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1 Einleitung 

Die Atomkatastrophe von Fukushima im Jahre 2011 hat in Deutschland dazu geführt, dass ein 

vollständiger Ausstieg aus der Atomenergie bis 2022 beschlossen und die Energiewende ein-

geleitet worden ist. Die deutsche Bundesregierung hat sich zum Ziel gesetzt, den Anteil er-

neuerbarer Energien von knapp 25 Prozent (im Jahr 2012) auf bis zu 60 Prozent (im Jahr 

2035) zu steigern (BUNDESREGIERUNG DEUTSCHLAND 2013). Auch der Europäische Rat hat 

festgelegt, eine Minderung der Treibhausgasemissionen von mindestens 40 Prozent innerhalb 

der Europäischen Union bis 2030 gegenüber dem Niveau von 1990 zu erreichen. Damit ver-

bunden ist die verbindliche Festlegung des Ausbauziels für erneuerbare Energien auf mindes-

tens 27 Prozent am Endenergieverbrauch (BUNDESMINISTERIUM FÜR UMWELT ET AL. 2016). 

Vor diesem Hintergrund und um einen weiten Energietransport zu vermeiden, fördert die deut-

sche Regierung regionale, regenerative Stromkonzepte. Dazu soll zunehmend dezentral er-

zeugter Strom aus Photovoltaik-, Biogas- und Kleinwindkraftanlagen von Privathaushalten, 

landwirtschaftlichen Betrieben und sonstigen Investoren als erneuerbare Energien ins Netz 

eingespeist werden. Das Stromnetz wechselt dementsprechend seinen ursprünglichen Cha-

rakter von einem reinen Stromverteilnetz hin zu einem Stromnetz, in dem Strom in beide Rich-

tungen transportiert werden muss. 

Die Übertragungsnetzbetreiber haben den Auftrag, trotz des wechselnden Angebots, je nach 

Sonnenscheindauer bzw. Windstärke, die Netzstabilität zu gewährleisten. Um überschüssige 

Energie zu speichern, werden derzeit vor allem Pumpspeicherkraftwerke in Anspruch genom-

men und die Batteriespeichertechnik wird vehement weiterentwickelt. 

Es ist aber auch zu überlegen, wie der Strom auf Verbraucherebene „intelligent“ eingesetzt 

werden kann, d. h. wie können im Einzelbetrieb Stromspitzen im Verbrauch sowie bei der Ein-

speisung vermieden werden. Das trifft vor allem auch für den Milchviehstall eines landwirt-

schaftlichen Betriebes zu. Die landwirtschaftlichen Betriebe produzieren auf der einen Seite 

Strom mit PV-Anlagen auf Stall- und Hallendächern, mit Kleinwindkraftanlagen und mit Bio-

gasanlagen. Auf der anderen Seite gibt es den Milchviehstall, der mit zunehmender Techni-

sierung bzw. Automatisierung als Stromverbraucher fungiert. 

Während PV-Anlagen und Kleinwindkraftanlagen nur in Abhängigkeit von Sonnenscheindauer 

bzw. bei ausreichender Windgeschwindigkeit Strom in das Netz einspeisen, produzieren Bio-

gasanlagen permanent Strom und können daher auch als Energiespeicher eingesetzt werden. 

Das durch Fermentierung von Biomasse gewonnene und vorübergehend gespeicherte Biogas 
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wird dann zu Zeiten von Strombedarf in Motoren verbrannt. Die angetriebenen Generatoren 

produzieren somit elektrischen Strom, der entweder den Eigenbedarf deckt oder im Bedarfsfall 

direkt ins öffentliche Stromnetz eingespeist wird. Möglichkeiten zur Energie-Zwischenspeiche-

rung, in Form von Stromspeichermodulen, die derzeit auf dem Markt angeboten werden, sind 

technisch noch nicht genügend ausgereift bzw. finanziell uninteressant. 

Die landwirtschaftliche Tierhaltung ist wie kein zweiter Wirtschaftsbereich prädestiniert für die 

Erzeugung erneuerbarer Energien. Um diese bei einem hohen Eigenverbrauchsanteil optimal 

zu nutzen, ist die Einbindung von Stromerzeugern, -verbrauchern und -speicher in ein intelli-

gentes On-Farm Smart Grid System notwendig (HÖLD ET AL. 2016). Die Besonderheiten der 

Milchproduktion (zweimaliges tägliches Melken im Abstand von zwölf Stunden mit hohen Ener-

giespitzen zu den Melkzeiten) bedingen sehr spezifische, technische Anforderungen an ein 

umfassendes Energiemanagementsystem. Mit der Einführung ganztätig arbeitender Melkro-

boter, die die traditionelle Handarbeit in deutschen Milchviehställen immer mehr ersetzen, 

kann der Strombezug nivelliert werden. Melkroboter melken, in der Regel mit Ausnahme der 

technisch bedingten Reinigungszeiten, den ganzen Tag über. Es kommt also nicht mehr zu 

den zwei typischen Energiespitzen. Dies generiert die Möglichkeit, die Grundlast durch bei-

spielsweise Kleinwindkraftanlagen oder Photovoltaikanlagen zumindest zeitweise zu bedie-

nen.  

Die Stromverbraucher im Milchviehstall weisen allerdings unterschiedliche Lastgänge auf, die 

verschieden zu priorisieren sind. So muss beispielsweise ein automatisches Melksystem 

(AMS) immer mit Strom versorgt werden, eine Kuhputzbürste dagegen kann auch mal für ein 

paar Stunden stillstehen. Genauso darf der Spaltenreinigungsroboter nicht in Aktion treten, 

wenn gefüttert wird, da der Fressgang zu dieser Zeit von vielen Kühen aufgesucht wird. Dies 

erfordert somit eine Kommunikation der Systemelemente untereinander, analog zu den indust-

riellen cyber-physischen Produktionssystemen (CPS). Diese CPS sind intelligente Objekte, die 

in bestimmten Systemen eingebettet, untereinander mit Hilfe der Internettechnologie kommu-

nizieren. CPS ermöglichen verbesserte und durchgängige Dokumentations-, Planungs- und 

Steuerungsprozesse. Daten sind früher verfügbar und die weitere Planung kann dadurch op-

timiert werden (HERING ET AL. 2014). 

Mit Hilfe von CPS bzw. durch ein gezieltes Lastenmanagement (Smart Grid) soll der hofeigene 

Strom, der aus regenerativen Rohstoffen (Biomasse, Sonne, Wind und Abfallprodukte) ge-

wonnen wird, so gesteuert werden, dass eine Verlagerung und Verriegelung von Verbrauchern 

erreicht wird. Dies kann aber bedeuten, dass es gerade in der Einführungsphase eines solchen 

Lastenmanagements zu Energieausfällen kommen kann. Derartige Energieengpässe bzw. 

Energieschwankungen können sich auf das Tierverhalten auswirken.  
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Milchkühe sind Gewohnheitstiere, die an bestimmte Tagesrhythmen und an die ihnen vertrau-

ten Personen und Technik im Stall gewöhnt sind. Wird ein AMS zur Milchgewinnung genützt, 

so erhalten die Tiere die Möglichkeit ihren individuellen Melkrhythmus selbst zu finden und 

selbst zu bestimmen. Dies, wie auch eine tiergerechte Haltung im Allgemeinen, trägt zum 

Wohlbefinden der Kühe bei. Ökonomie und Tierschutz finden so zusammen. Denn nur eine 

gesunde, sich wohlfühlende Milchkuh gewährleistet eine hohe Leistung bei langer Nutzungs-

dauer.  

Außergewöhnliche, neue Konstellationen, ausgelöst durch ungewohnte Tier-Technik-Interak-

tionen, können bei Milchkühen zu mehr und minder starken Belastungsreaktionen führen. 

Diese Situationen können durch die Einführung neuer Technik, durch technische Defekte oder 

durch Stromausfälle entstehen. Die Länge solcher Irritationen kann unmittelbar am Wohlbefin-

den der Tiere abgelesen werden. Handelt es sich dabei nur um kurzfristige Eingriffe in den 

gewohnten Tagesrhythmus, so ist mit kaum bis gar keinem Belastungspotential zu rechnen. 

Ist aber der individuelle Stresslevel des Einzeltieres überschritten, so sind erhebliche Leis-

tungseinbußen die Folge. Daher muss das Tier bzw. die Milchkuh, trotz oder gerade wegen 

aller technischen und energetischen Möglichkeiten eines modernen Milchproduktionssystems 

immer im Mittelpunkt eines Integrated Dairy Farmings stehen. Es müssen alle tierphysiologi-

schen Kriterien, sowie Tierschutz und Tierkomfort lückenlos abgedeckt sein. 

In der vorliegenden Arbeit werden daher, im Rahmen des Projektes Stall 4.0 - Teilprojekt Tier-

Technik-Interaktion, mögliche Belastungsreaktionen von Milchkühen, die bei einem energie-

bedingten Ausfall eines Melkroboters entstehen, an Hand von ausgewählten Stressparame-

tern quantifiziert. 
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2 Stand des Wissens 

In den nachfolgen Kapiteln wird, unter Berücksichtigung von nationaler und internationaler Li-

teratur, auf den Stand der Technik eines automatischen Melksystems und der derzeitigen 

Energiesituation in Deutschland näher eingegangen. Anschließend folgen Erläuterungen zu 

den Themen Belastung bzw. Stress, Herzaktivität und Ethologie des Rindes. Generell wird nur 

das für diese Arbeit Wesentliche dargestellt. 

2.1.1 Technik 

Die Milchviehhaltung in Deutschland unterliegt einem rapiden Strukturwandel. Die Anzahl der 

landwirtschaftlichen Betriebe nimmt ständig ab und gleichzeitig nimmt die Anzahl an Tierbe-

ständen pro Betrieb zu. Um den Anforderungen des Tier- und Umweltschutzes bei gleichzeiti-

ger ökonomischer Effizienz gerecht zu werden, setzen die Betriebsleiter vermehrt auf Techni-

sierung und Automatisierung (BÜSCHER ET AL. 2006). Heutzutage werden zunehmend Senso-

ren für die Überwachung vieler Aktivitäten eingesetzt. Ihr Einsatz in der rechnergestützten 

Tierhaltung, dem Precision Livestock Farming (PLF), hat insbesondere nicht nur in der For-

schung in den letzten zehn Jahren rasant zugenommen, sondern findet auch zunehmend mehr 

und mehr Einsatz auf den Praxisbetrieben (FRÉDÉRIC LEBEAU ET AL. 2016). Gerade die Über-

wachung des Kuhverhaltens gewinnt immer mehr an Bedeutung, denn durch das Kuh-Moni-

toring können wertvolle Erkenntnisse für die Ernährung der Milchkühe, die Produktion, das 

Management und das Tierwohl im allgemeinen, erlangt werden (MATTACHINI ET AL. 2016). Laut 

HUBER-SCHLENSTEDT (2010) ist zusätzlich eine mindestens zweimalige, tägliche Begehung 

des Stalles durch den Herdenmanager selbst, mit einer gezielten Beobachtung der Tiere, so-

wie einer Kontrolle der im AMS automatisch erfassten Daten (Warnlisten) nötig, um die Her-

dengesundheit beurteilen zu können. Als eine Auswahl solcher Daten seien hier exemplarisch 

die Aktivität, Futteraufnahme und das Wiederkauverhalten angeführt. Sie gelten als Indikato-

ren für den Gesundheitszustand einer Milchkuh. Durch eine individuelle, tägliche Auswertung 

dieser Parameter kann die Produktivität der Kühe gesteigert werden (HUZZEY ET AL. 2007; 

WEARY ET AL. 2009). 

2.1.1.1 Energiesituation in Deutschland 

„Insgesamt stieg die Nettostromerzeugung mit 594,7 TWh im Jahr 2015 gegenüber dem Jahr 

2014 mit 583,6 TWh um 11,1 TWh. Die Stromerzeugung war 2015 durch einen Anstieg der 

Stromgewinnung aus erneuerbaren Energieträgern geprägt. Die Erzeugung aus konventionel-
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len Energieträgern ging wie schon in den letzten Jahren weiter zurück. [...] Der Anteil der Er-

zeugung aus erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch betrug im Jahr 2015 31,4 Pro-

zent. Die Nettostromerzeugung auf Basis erneuerbarer Energieträger stieg um 26 TWh auf 

181,1 TWh“ (BUNDESNETZAGENTUR UND BUNDESKARTELLAMT 2016). 

Der landwirtschaftliche Energieverbrauch gewinnt im Zusammenhang mit steigenden Energie-

kosten immer mehr an Bedeutung. Dies gilt weltweit für sämtliche Landwirte (KYTHREOTOU ET 

AL. 2012) und betrifft somit auch die deutschen Betriebe. Die Ansprüche an die Stromqualität 

nehmen daher ständig zu. Der Betrieb von EDV-Anlagen, Telekommunikation, elektrischen 

Motoren etc. muss ständig gewährleistet sein. Besonders bedeutsame Faktoren der Strom-

qualität sind u. a. die Spannungshaltung mit dem Zielwert 230 Volt und die Frequenzhaltung 

mit dem Zielwert 50 Hertz (FALTLHAUSER 2016). Das Stromnetz der Zukunft soll intelligent, 

flexibel und kostengünstig sein. Dem zu Folge rücken sog. Smart Grid Lösungen zunehmend 

in den Fokus der Verbraucher. Smart Grid bezeichnet einen intelligenten Ausgleich zwischen 

Energieproduktion, Energieverteilung, Energiespeicherung und Energieverbrauch. Als Smart 

Grid wird ein intelligentes, sich selbstüberwachendes und hoch automatisiertes Stromnetz be-

zeichnet, das durch selektives Handeln, Steuern und Anpassen kontinuierlich optimiert wird. 

Ziel ist es, ein verbessertes Stromnetz für den neuen Prosumer zu schaffen (FEUCHTINGER ET 

AL. 2012). Prosumer ist eine Wortschöpfung, die in diesem Fall einen Kunden aus dem Privat- 

oder Gewerbekundensegment bezeichnet, der aktiv am Energiemarkt teilnimmt und sowohl 

Energie produziert als auch konsumiert (RITZER UND JURGENSON 2010). Informations- und 

Kommunikationsnetze, die nahtlos in eine Smart Grid Lösung integriert sind, ermöglichen eine 

End-to-End-Datenkonnektivität. Basierend auf dieser Konnektivität soll die Stromerzeugung, 

Stromverteilung und der Stromverbrauch erleichtert werden. Neben dem traditionellen Ansatz, 

dass sich die Stromerzeugung am Stromverbrauch orientiert, ist es ein Schlüsselelement des 

Smart Grids, dass der Stromverbrauch auf Basis der vorhandenen Energie verwaltet und ver-

teilt wird (FEUCHTINGER ET AL. 2012). In einem von Lemmer-Fullwood entwickelten Energie-

konzept wird die regenerativ gewonnene Energie bereits zur Milchkühlung oder zur Melkanla-

genreinigung verwendet. Eine Smart Grid Einheit glättet den erzeugten PV-Strom und stellt 

Überschüsse nachts zur Verfügung (LEMMER FULLWOOD GMBH 2014). 

Das europäische Stromnetz gilt als stabil, aber dennoch kommt es immer wieder zu Ausfällen 

wie Untersuchungen belegen (ROON UND BUBER 2013). Die Länge der durchschnittlichen Ver-

sorgungsunterbrechung je Stromverbraucher in Deutschland (Abb. 1) ist nach Untersuchun-

gen der BUNDESNETZAGENTUR (2016) von 21,53 Minuten im Jahr 2006 auf 12,7 Minuten im 

Jahr 2015 gefallen. Diese Angabe erfolgt als SAIDI-Wert in Minuten, bezogen auf ein Jahr. 
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Abb. 1: Länge der Versorgungsunterbrechung je Stromverbraucher in Deutschland in den Jahren 2006 bis 2015 in 
Minuten (BUNDESNETZAGENTUR 2016) 

 

SAIDI ist die Abkürzung für System Average Interruption Duration Index. Dieser Wert bezieht 

weder geplante Abschaltungen (z. B. Stromabschaltung aufgrund von Bauarbeiten) noch Un-

terbrechungen aufgrund höherer Gewalt z. B. Naturkatastrophen in die Berechnungen mit ein. 

Es werden nur ungeplante Unterbrechungen, die auf atmosphärische Einwirkungen, auf Ein-

wirkungen Dritter, auf Rückwirkungen aus anderen Netzen oder auf andere Störungen im Be-

reich des Netzbetreibers zurückzuführen sind, miterhoben. Zudem werden nur Unterbrechun-

gen erfasst, die mindestens drei Minuten dauern (BUNDESNETZAGENTUR 2016).  

Auch wenn sich die Stromausfälle im Mittel nur im Minutenbereich befinden, so sind es dann 

besonders die großen Einzelereignisse, die Statistiken verzerren: Bedeutendere Stromaus-

fälle in Deutschland gab es zuletzt am 25. November 2005 in Nordrhein-Westfalens bei dem 

ca. 250.000 Menschen bis zu vier Tagen und am 4. November 2006 in weiten Teilen Europas 

wo ca. 10 Millionen Haushalte für zwei Stunden ohne Strom waren (ROON UND BUBER 2013). 

Der wirtschaftliche Schaden des viertägigen Stromausfalls in Deutschland wird auf 100 Millio-

nen Euro geschätzt (SCHEFFRAN 2017). 

Um gerade gegen kleinere Stromausfälle, d. h. Stromausfälle die lediglich ein paar Stunden 

andauern, gerüstet zu sein, halten hochtechnisierte Betriebe entweder selbst Notstromaggre-

gate vor oder beziehen solche, im Fall der Fälle, über Maschinenringe. Eine weitere Alternative 

besteht darin, sich vom öffentlichen Stromnetz soweit als möglich autark zu machen und die 

21.53

19.25

16.89

14.63 14.9
15.31

15.91
15.32

12.28 12.7

0

5

10

15

20

25

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

S
A

ID
I-

W
e
rt

 i
n

 M
in

u
te

n



Stand des Wissens  7 

 

 

dezentrale, rekommunalisierte Energieerzeugung voran zu treiben. Der landwirtschaftliche Be-

trieb ist bestens geeignet, um Energie aus erneuerbaren Quellen zu erstellen. PV-Anlagen, 

Kleinwindkraftanlagen, Biogasanlagen oder die Nutzung von Geothermie-Systemen ermögli-

chen die Eigenstromproduktion, die idealerweise durch ein Energie Management System ver-

waltet wird. Ziel ist es hierbei, möglichst viel vom selbst produzierten Strom auf dem eigenen 

Betrieb zu nutzen, um den Zukauf auf ein Minimum zu reduzieren. Ein derartiges Management 

System kann helfen, sich von eventuellen Stromengpässen bzw. Stromausfällen durch die 

Netzbetreiber unabhängig zu machen. Dafür muss der Eigenverbrauch so gesteuert werden, 

dass es einerseits zu keinen Versorgungsknappheiten kommt und andererseits bei Abgabe 

ins öffentliche Netz keine Spitzen während der Einspeisung entstehen (HÖLD ET AL. 2015). Bei 

Nutzung eines Energie Management Systems muss aber dennoch der Landwirt selbst jeder-

zeit in die Steuerung eingreifen können, um eventuelle Nachteile in Sachen Wohlbefinden der 

Tiere zu verhindern. Trotz des hohen Technisierungs- bzw. Automatisierungsgrades muss das 

Wohl der Tiere immer noch an erster Stelle stehen (SIGL 2010). Des Weiteren muss die Ver-

sorgung des Betriebes auch bei längerem Ausfall des öffentlichen Stromnetzes durch eine 

Abkopplung von diesem gewährleistet sein. 

Der rechnerische Energiebedarf in der Milchviehhaltung liegt nach POMMER ET AL. (2014) in 

einer Spanne von 317 bis 514 kWh/t Milch. Diese Angabe stellt eine grobe Faustzahl dar, denn 

die Bedingungen auf den jeweiligen landwirtschaftlichen Betrieben sind vielfältig. So nennt 

KÄMPER (2010) einen durchschnittlichen Stromverbrauch von ca. 400 kWh pro Kuh und Jahr, 

BONKOß ET AL. (2012) ca. fünf Kilowattstunden pro 100 Liter Milch. Andere Erhebungen erge-

ben einen durchschnittlichen Energieverbrauch von 533 kWh pro Milchkuh und Jahr             

(KELLERER 2015). Diese Werte basieren alle auf Berechnungen für Bestände bis zu 100 Milch-

kühen. Bei Großbetrieben mit mehr als 1.000 Milchkühen sind die berechneten Werte zu ver-

doppeln (BAUFÖRDERUNG LANDWIRTSCHAFT 2009). Der tatsächliche Energieverbrauch ist letzt-

endlich abhängig von der genutzten Melk- und Fütterungstechnik, deren Wartung, den klima-

tischen und baulichen Voraussetzungen des Stallgebäudes sowie der Herdengröße (POMMER 

ET AL. 2014). Milchkühlung, Vakuumpumpe und Reinigung der Melkanlage erfordern bei der 

Milchgewinnung den größten Energiebedarf (KELLERER 2015). Aus Erfahrungsberichten eini-

ger Betriebsleiter sind nach einem Wechsel zum AMS stark gestiegene Stromkosten zu ver-

zeichnen. Besonders die Milchkühlung erweist sich dabei mit 25 bis 30 kWh Stromverbrauch 

als Kostenfresser. Durch das ständige Melken beim AMS gelangt immer wieder frische Milch 

in den Kühltank, die nachgekühlt werden muss. Hierzu springt das Kühlaggregat ständig an 

und verursacht die hohen Stromkosten (REIMINK 2015b). 
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2.1.1.2 Automatisches Melksystem (AMS) 

Seit den letzten 20 Jahren erfolgt in der europäischen Milchwirtschaft eine tiefgreifende Ver-

änderung in der Produktionsstruktur. Zwei Drittel aller Milchviehbetriebe von zwölf Mitglieds-

staaten der Europäischen Union müssen aufgeben (CASTRO ET AL. 2015). Durch den starken 

Wandel in der Milchviehhaltung nimmt der Druck auf die Betriebe zu (HOY ET AL. 2016). Ohne 

eine Umstellung von der veralteten und nicht mehr tiergerechten Anbindehaltung auf Laufstall- 

oder Weidehaltung und neuen Investition in Technisierung und Automatisierung werden viele 

Betriebe dem Preisdruck erliegen. Dies hat die Mehrheit der deutschen Landwirte erkannt. 

Spätestens seit der Agritechnica 2015 ist daher auch die Landwirtschaft 4.0 in der Agrarbran-

che angekommen (BERNING 2015). Nun ist ein starker Trend in der deutschen Landwirtschaft 

in Richtung Automatisierung im gesamten Stallmanagement erkennbar. Dies mag vor allem 

daran liegen, dass gerade in der Landwirtschaft nach wie vor die Familienunternehmen als 

Betriebsform dominieren. Im Jahr 2013 sind 90 Prozent aller erfassten 256.000 Betriebe fami-

liengeleitet, wobei 52 Prozent davon im Nebenerwerb geführt werden (STATISTISCHES            

BUNDESAMT 2014). Gerade bei dieser Art der Betriebsform ist eines der vorrangigen Ziele, die 

Arbeitsbelastung durch den Einsatz von Robotersystemen gering zu halten, mehr Lebensqua-

lität für den Landwirt zu erlangen und gleichzeitig das Tierwohl zu verbessern. Gemäß einer 

Studie des Fraunhofer-Instituts liegt die Zahl der weltweit verkauften Serviceroboter in der 

Landwirtschaft an zweiter Stelle, hinter dem Bereich Verteidigung. Erst danach kommen Lo-

gistik und Medizin (BECKERT ET AL. 2016). Sogar bei extensiv geführter Landwirtschaft nehmen 

die Tierhaltungssysteme, „in denen der tägliche Umgang von Menschen mit den Tieren redu-

ziert ist“, zu (KREUZER ET AL. 2008). Dies gilt vor allem für konventionell geführte Betriebe. Eine 

große Zahl derer hat auf Melkroboter umgestellt. Dafür werden als Hauptgründe eine Verbes-

serung der Lebensqualität und eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit angeführt. Eine Hoffnung 

ist, dass sich die Milchleistung der Herde durch eine Steigerung der Melkfrequenz verbessert 

(SPERONI ET AL. 2006). Dem zu Folge werden neue Milchviehställe fast nur noch mit automa-

tischen Fütterungs-, Einstreu- und Entmistungssystemen und Melkrobotern ausgestattet. Her-

kömmliche Ställe werden sukzessive nachgerüstet. Stehen Neuinvestitionen oder Umbauten 

innerhalb eines Betriebes an, so ist das Melksystem das Erste, das zur Diskussion steht. In 

den skandinavischen Ländern sind bereits 80 Prozent aller neuinstallierten Melkanlagen auto-

matische Melksysteme, in Deutschland liegt die Anzahl derzeit bei 40 bis 50 Prozent         

(BAUMGARTNER 2013). Der Trend zum Melkroboter ist ansteigend. Dies zeigt sich auch an den 

Zahlen aus Bayern. So arbeiten dort im Jahr 2014 bereits mehr als 1.200 Betriebe mit einem 

AMS (SPRENGEL UND KORNDÖRFER 2014). 
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Das erste AMS ist bereits in den 1980er Jahren entwickelt worden und zehn Jahre später, in 

den 1990er Jahren, beginnt die Markteinführung (LUTHER 2003). Durch die Einführung eines 

AMS versuchen Betriebe ihre Milchproduktion zu erhöhen, Arbeit einzusparen und gleichzeitig 

mehr Flexibilität zu erlangen (CASTRO ET AL. 2015; RODENBURG 2017). Als weitere Gründe für 

die Anschaffung eines AMS gelten die Senkung der Lohnkosten, eine Steigerung der Herden-

leistung durch die Erhöhung der Melkfrequenz sowie das problemlose Sammeln von Daten 

zur Tiergesundheit (ALBERTI 2010; GEIDEL UND BAUCH 2013). Allerdings muss mit der fort-

schreitenden Technisierung und Automatisierung ein höherer Energieverbrauch in Kauf ge-

nommen werden: Nach den Berechnungen von ROTZ ET AL. (2003) liegt der Energieverbrauch 

herkömmlicher Melktechnik bei durchschnittlich ca. 250 bis 400 Kilowattstunden pro Kuh und 

Jahr. Im Gegensatz dazu benötigt die AMS-Technik deutlich mehr Energie, 400 bis 600 Kilo-

wattstunden pro Kuh und Jahr. Aber dennoch erweist sich in einem Betriebssimulationsmodel 

die Einboxen-AMS-Anlage für 60 Kühe, mit einer moderaten Milchleistung von 8.600 kg pro 

Kuh, als das Melksystem mit dem größten ökonomischen Potenzial (ROTZ ET AL. 2003). Neben 

den bisher erwähnten Gründen für die Anschaffung eines AMS werden auch noch die Verbes-

serung der Eutergesundheit und eine erleichterte Brunstkontrolle sowie die Verringerung der 

körperlichen Arbeit genannt (BERKMILLER 2014). Bevor es aber zu einer Arbeitszeiteinsparung 

durch ein AMS kommen kann, müssen die Kühe für ein AMS angelernt werden. Kühe suchen 

nicht von sich aus, d. h. freiwillig, ein AMS auf (WEISS ET AL. 2005). Für diese Herdeneinge-

wöhnung bzw. Anlernung ist genügend Zeit und Geduld einzuplanen. 

Obwohl die Investitionskosten für ein AMS höher sind als für konventionelle Melktechnik, eine 

Einboxenanlage kostet je nach Hersteller zwischen 100.000 und 150.000 Euro (LEHNERT 

2008), lohnt sich die Anschaffung. Durch eine mögliche Steigerung der Milchleistung von fünf 

bis zehn Prozent amortisiert sich der hohe Anschaffungswert bereits nach einigen Jahren 

(HARMS 2012). In dieser Amortisation sind bereits auch die Unterhaltskosten berücksichtigt. 

Physischer Verschleiß und technischer Fortschritt erfordern laufend Ersatzinvestitionen. Kon-

ventionelle Melkanlagen sollen alle acht bis zehn Jahre und AMS deutlich früher, alle fünf 

Jahre, erneuert werden (PACHE 2013). 

Ein AMS, das täglich durch die zahlreichen Kuhkontakte große Mengen an Daten liefert, ist 

ein idealer Ort, um ein individuelles Kuh-Monitoring (Gesundheits- und Produktionsdaten) 

durchzuführen. Die Technik, die hierzu angeboten wird, entwickelt sich gerade auf diesem 

Gebiet rasant weiter (MOTTRAM 2016). Derzeit werden laut STATISTA GMBH (2017) in Bayern 

3.148.057 Rinder gehalten. Hiervon sind 1.196.711 Milchkühe. Ende des Jahres 2016 nutzten 

bereits 1.751 bayerische Betriebe einen AMS (RIEDER 2017). Bei all diesen, auf dem Markt 

verfügbaren AMS, ist das Melkverfahren ähnlich, analog dem manuellen Melken (LAZ BW 
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2011): Nach dem Eintreten der Kuh in das AMS erfolgt die voll elektronisch lesbare Tieriden-

tifikation, die eine automatische Erkennung des Einzeltieres gestattet (JUNGBLUTH ET AL. 

2005). Nach dem Schließen der Box erfolgt eine individuell abgestimmte Kraftfutterabgabe 

bevor der eigentliche Melkvorgang beginnt. Die Euterreinigung geschieht durch eine vollauto-

matische Sensorik, wobei die Zitzenreinigung mit dem Roboterarm ausgeführt wird (VERBAND 

DER LANDWIRTSCHAFTSBERATER IN BAYERN 2007). Als Zitzenreinigungsvorrichtungen fungieren 

entweder rotierende Bürsten oder Vorrichtungen, in denen die Euterzitzen mit Wasser in einem 

Zitzenbecher gespült werden. Die Zitzen werden nicht gleichzeitig gereinigt, sondern der Reihe 

nach, eine nach der anderen (BRUCKMAIER UND WELLNITZ 2008). Das Zitzenreinigungsverfah-

ren hat eine ausreichende, stimulierende Wirkung auf die Zitzen, um genügend Oxytocin (OT) 

für die Milchejektion freizusetzen (MAČUHOVÁ ET AL. 2003; DZIDIC ET AL. 2004a; DZIDIC ET AL. 

2004b). Durch die haptische Stimulation der Zitzen startet die Freisetzung von OT aus dem 

Hypophysenhinterlappen und damit die myoepitheliale Kontraktion im alveolaren Gewebe der 

Milchdrüsen. OT ist das Hormon, das für das Einschießen der Milch verantwortlich ist (SAGI ET 

AL. 1980; GOREWIT ET AL. 1992). Beim maschinellen Melken ist es sehr bedeutsam einen 

schnellen und vollständigen Milchentzug zu erreichen, um eine hohe Milchproduktion und eine 

gute Eutergesundheit zu gewährleisten (BELO ET AL. 2009). Dies verspricht im Besonderen der 

Einsatz eines AMS. Durch das AMS wird in der Regel eine Steigerung der Melkfrequenz und 

damit eine Erhöhung der Milchleistung und eine Verbesserung der Eutergesundheit erreicht 

(LANSER 2000). 

Eine AMS-Einboxenanlage soll im Idealfall, je nach Leistungsniveau des Betriebes, mit 55 bis 

80 Kühen betrieben werden. Gelten die Bedingungen für den Betrieb der Anlage als sehr güns-

tig, so ist eine Tagesleistung von bis zu 2.000 Kilogramm Milch zu erzielen. Dies ist auf das 

Jahr umgerechnet, eine Leistung von mehr als 700.000 Kilogramm Milch pro Melkbox (ALBERTI 

2010; KURATORIUM FÜR TECHNIK UND BAUWESEN IN DER LANDWIRTSCHAFT 2013). Allerdings gilt 

es, bei einer sehr hohen Auslastung des AMS, besonders darauf zu achten, dass auch rang-

niedrigere Tiere regelmäßig den Zugang zum AMS erhalten. Des Weiteren sind neben der 

Attraktivität der Melkbox (z. B. durch Kraft- bzw. Lockfuttergaben), vor allem die Klauen-

gesundheit und die tierindividuelle Stoffwechsellage mitentscheidend, dass das AMS von mehr 

als 95 Prozent der Kühe freiwillig aufgesucht wird. Ein Nachtreiben einzelner Tiere kann somit 

weitestgehend entfallen (ALBERTI 2010). 

Beim Robotermelken ist die Anzahl der Melkungen pro Tag und Kuh sehr stark abhängig von 

der gewählten Steuerung des Tierbewegungssystems (gelenkter, selektiv gelenkter oder freier 

Kuhverkehr) (KETELAAR-DE LAUWERE ET AL. 2000; HERMANS ET AL. 2003), von der Tageszeit 

(SPERONI ET AL. 2003) und vom Laktationsstadium der Kuh (SVENNERSTEN-SJAUNJA ET AL. 
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2001). Beim freien Umtrieb z. B. liegt die Anzahl der AMS-Besuche deutlich unter deren, die 

bei den gelenkten Umtriebsformen erreicht werden (HARMS 2005), denn Kühe legen die Anzahl 

ihrer AMS-Besuche nach ihrem individuellen Rhythmus fest. Dieser Rhythmus wird durch viele 

Faktoren bestimmt. Besonders bedeutsam sind Rangordnung, Anzahl der Futtertischbesuche 

und Milchleistung (SCHRÖPFER 2012). 

ROUHA-MÜLLEDER ET AL. (2010) weisen in Ihrer Arbeit darauf hin, dass grundsätzlich nur Lauf-

stallsysteme eine tiergerechte Stallhaltung ermöglichen, da in solchen das Verhalten der Tiere 

weitgehend ungestört bleibt. Im AMS kann das Zeitbudget (Zeiten für Stehen, Liegen, Wieder-

kauen) durch das gewählte Verkehrssystem (freier oder gelenkter Kuhverkehr) und dem sozi-

alen Rang beeinflusst sein (LEXER ET AL. 2009). Gelenkter Kuhverkehr z. B. reduziert die für 

die Fütterung zur Verfügung stehende Zeit (KETELAAR-DE LAUWERE ET AL. 1998; PRESCOTT ET 

AL. 1998a; CALAMARI ET AL. 2010) und Kühe mit niedrigerem sozialen Rang verbringen mehr 

Zeit im Stehen, da sie vor dem AMS warten müssen (KETELAAR-DE LAUWERE ET AL. 1996). 

Demgegenüber können MUNKSGAARD ET AL. (2011) keine zeitlichen Differenzen im Vergleich 

von freiem und gelenktem Kuhverkehr feststellen. 

LEXER ET AL. (2009) kommen in ihrer Studie zu dem Schluss, dass bei gelenktem AMS-Kuh-

verkehr, gerade rangniedrigere Kühe negative Auswirkungen auf ihr Wohlbefinden zu ertragen 

haben. Bei ihren Untersuchungen ist das AMS gemäß Herstellerangaben nur zur Hälfte aus-

gelastet. Wird die Bestandsgröße bis auf das Maximum erweitert, so ist mit durchaus vehe-

menteren, negativen Auswirkungen auf das Tierwohl, speziell für die rangniedrigere Kuh, zu 

rechnen. LEXER ET AL. (2009) kommen daher zu dem Schluss, das aus Gründen des Tierwohls, 

der freie Kuhverkehr für das AMS als zu favorisieren gilt. 

Melken mit einem AMS hat laut HOPSTER ET AL. (2002) keinen nachteiligen Effekt auf das 

Wohlbefinden der Kühe. Das bestätigt auch ABENI ET AL. (2005), die bei einer vergleichenden 

Untersuchung von Melkstands- und AMS-Melkungen keine Unterschiede hinsichtlich der er-

molkenen Milchmenge und dem Milchfettgehalt feststellen können. Im Gegensatz weisen 

WENZEL ET AL. (2003) nach, dass Kühe, im Vergleich zwischen einem herkömmlichen Melk-

stand und einem AMS, Unterschiede im Verhalten und auch im physiologischen Zustand zei-

gen. Kühe sind demnach, wenn sie mit einem Roboter gemolken werden, vermehrt Stress 

ausgesetzt. Die Wissenschaftler führen dieses auf soziale Interaktionen im Wartebereich vor 

dem AMS, vor allem bei rangniedrigeren Kühen, zurück. 

In den beiden Studien von HAGEN ET AL. (2004) und GYGAX ET AL. (2006) können keine klaren 

Tendenzen ausgemacht werden: Es gibt während des Melkens keine Unterschiede in der 
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Herzfrequenz (HR) bei Kühen, die in einem herkömmlichen Melkstand gemolken werden und 

in der HR von Kühen, die mit einem AMS gemolken werden. 

Durch den Nachweis mit Milchcortisolkonzentrationen kommen GYGAX ET AL. (2006) zu dem 

Schluss, dass es zwischen dem Melken in Melkständen und dem Melken im AMS zu keinen 

relevanten Belastungsdifferenzen kommt. WEISS ET AL. (2004) untersucht Stressreaktionen bei 

der Umstellung von konventionellem Melken zum AMS mit Hilfe von Analysen der Herzfre-

quenzen und fäkalen Cortisol-Metaboliten (FCM). Im Allgemeinen adaptieren sich Kühe an 

das neue AMS innerhalb von wenigen Tagen problemlos. Es zeigt sich aber eine große indi-

viduelle Variabilität im Umgang mit der neuen Situation. Eine Anpassung an das AMS fällt 

Tieren mit einer höheren Sensitivität der Nebennierenrinde (NNR) auf ACTH (adrenokortiko-

tropes Hormon der Hypophyse) leichter (WEISS ET AL. 2004). 

PRESCOTT ET AL. (1998b) untersuchen die Motivation von Kühen sich in einem AMS melken 

zu lassen. Die Wissenschaftler stufen diese als eher gering ein, individuell sehr variabel und 

nicht abhängig vom Laktationsstadium. Die Gabe von Kraftfutter erweist sich für die Motivation 

geeignet, sofern die Kühe ihre Motivation nicht an anderer Stelle befriedigen können. 

PRESCOTT ET AL. (1998b) kommen zu dem Schluss, dass es für einige Kühe durch das AMS 

zu einer Steigerung des Wohlbefindens kommt, es für andere Kühe aber keinen Vorteil bietet. 

Bei Untersuchungen an der Bayerischen Landesanstalt für Landwirtschaft wird festgestellt, 

dass die Zwischenmelkzeiten am AMS meist zu kurz eingestellt sind. Die Landwirte versuchen 

durch viele Melkungen die Milchleistung zu steigern. Allerdings steigt mit der Anzahl der An-

setzungen des Melkgeschirrs auch die Euterbelastung. Sind die ermolkenen Milchmengen auf 

Grund zu häufiger Besuche des AMS zu niedrig, so leidet die Eutergesundheit und damit das 

Wohlbefinden der Kuh (REIMINK 2015a). 

2.1.1.3 Pedometer 

Bei einem Pedometer handelt es sich um einen Aktivitätsmonitor, der mit Hilfe von Bewe-

gungssensoren Schritte zählt. Diese werden über einen vorher bestimmten Zeitraum fortlau-

fend aufsummiert. Mit Hilfe der Gesamtschrittzahl kann somit eine Aussage über die Aktivität 

getroffen werden (MÜLLER ET AL. 2010). Pedometer verfügen in der Regel über ein implemen-

tiertes Piezo-Kristall. Auf dieses werden Beschleunigungskräfte, die bei körperlicher Aktivität 

entstehen, übertragen. Der sog. piezoelektrische Effekt beschreibt, je nach Belastungs-Inten-

sität, die Verformung des Piezo-Kristalls. Hierbei werden elektrische Spannungsimpulse ge-

neriert. Durch die Anzahl der Spannungsimpuls-Amplituden wird die Sollfrequenzänderung 

abgeleitet und daraus das Belastungsniveau kalkuliert. Bei ganz speziellen Bewegungsformen 
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ist die Sensitivität des Aktivitätssensors allerdings nicht ausreichend (KINDERMANN UND      

FRÖHLIG 2004). Dennoch lassen sich piezoelektrische Sensoren universell zum Messen ver-

schiedener Prozesse nutzen. Sie werden hauptsächlich in der Prozesskontrolle u. a. zur Be-

schleunigungsmessung verwendet (BORCHERS 2008). 

Pedometer und Rescounter, die Veränderungen der Schrittanzahl pro Einheit erfassen, sind 

schon seit vielen Jahren für die Brunstüberwachung in der Milchindustrie Stand der Technik 

(BREHME ET AL. 2008; FRICKE ET AL. 2014a). Dies trifft ebenso für ALT-Pedometer zu, die für 

den Nachweis des Ruhe- und Aktivitätsverhaltens von Milchkühen in verfahrensvergleichen-

den Untersuchungen von OBERSCHÄTZL ET AL. (2013) als geeignet bestätigt werden. Neue 

Generationen von elektronischen Systemen zur kontinuierlichen Überwachung der körperli-

chen Aktivität werden ständig weiterentwickelt und kommen vermehrt weltweit zum Einsatz 

(HOLMAN ET AL. 2011; JÓNSSON ET AL. 2011). Eines der neueren Generation ist ein von Rumi-

Watch weiterentwickeltes Pedometer. Es bietet mit einem neuen Algorithmus ein Messinstru-

ment zum Aktivitäts- und Verhaltens-Monitoring bei Wiederkäuern an. In automatisierten Be-

trieben kann es so zu einer effizienteren Gesundheitsüberwachung beitragen. Mit der neuen 

Schrittzähler-Software ist weitere Forschung gerechtfertigt, um nähere Details zum normalen 

Bewegungsverhalten (fokussiert auf das Gehen) und zur Früherkennung von Lahmheiten zu 

erhalten (ALSAAOD ET AL. 2015). Bereits im Jahr 2010 gibt es Bestrebungen das Bewegungs-

verhalten von Kühen mit Hilfe von simplen Beschleunigungssensoren und dazu passenden 

Algorithmen näher zu beschreiben (NIELSEN ET AL. 2010). 

WILLIAMS ET AL. (2016b) gehen einen Schritt weiter und nützen bereits GPS-Daten von Wei-

dekühen für ihre Verhaltensuntersuchungen. Die Wissenschaftler untersuchen die Anwen-

dung von Data-Mining-Techniken auf Features, die aus zeitbasierten GPS-Daten extrahiert 

werden. In weiteren Untersuchungen sollen die GPS-Datensequenzen genauer identifiziert 

werden, um so Rückschlüsse auf das Verhalten treffen zu können. Aktuell scheint dieses 

Thema sehr interessant zu sein, denn auch ARCIDIACONO ET AL. (2017) befassen sich mit die-

ser Thematik. In ihrer Studie wird ein neuer Open-Source-Algorithmus realisiert, der sich durch 

einen linearen Rechenaufwand auszeichnet, um die Echtzeit-Überwachung und Analyse des 

Gehverhaltens von Milchkühen zu verbessern. Dieser neu entwickelte Algorithmus wird in ei-

nem Inertial-Sensor-basierten System, bestehend aus Low Cost Geräten, einschließlich trag-

baren Sensoren und Open-Source-Software, eingesetzt. Der Algorithmus berechnet die An-

zahl der Schritte jeder Kuh aus den Daten eines Beschleunigungsmessers mit Hilfe von sta-

tistisch definierten Schwellenwerten. Die Ergebnisse zeigen, dass dieses System mit einem 
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simplen, aber exakten Schrittzähler, eine bessere Leistung, vor allem aufgrund eines stringen-

ten statistischen Ansatzes zur Definition von Schwellenwerten, erzielt (ARCIDIACONO ET AL. 

2017). 

Viele Hersteller von Melktechnik verwenden sog. Rescounter (Hals oder Fuß), um mit diesem 

System eine eventuelle erhöhte Aktivität anzeigen zu können (STEVENSON ET AL. 2014). Die 

Messung mit Rescountern am Bein bietet den Vorteil gegenüber Halsbändern, dass hier nur 

klar definierte Bewegungsaktivitäten gemessen werden. Nach BREHME ET AL. (2003) ist „der 

Aktivitätsimpuls, am Fesselbein gemessen, […] klar definiert als eine Bewegung des Beins am 

Ort oder als eine seitwärts, vorwärts oder rückwärts gerichtete aktive Bewegung des Beins“. 

Bei Vergleichsversuchen von Pedometern mit Rescountern können BREHME ET AL. (2003) eine 

durchschnittliche Aktivität von 1156 ± 467 Aktivitätsimpulse/d bzw. 681 Aktivitätsimpulse/h bei 

Milchkühen aufzeichnen. 

2.1.2 Belastung / Stress 

Erstmals in den 1940er Jahren verwendet der österreichische Biochemiker und Arzt Hans 

Selye (Lebzeiten 1907 bis 1982) den Begriff Stress. Für ihn beinhaltet dieser Begriff, ganz 

allgemein, Auswirkungen von Belastungen auf den lebenden Organismus. Hierzu zählt er so-

wohl körperliche als auch seelische Beeinträchtigungen. Belasten diese einen Organismus 

über längere Zeit, so werden sie mittlerweile als gesundheitliche Risikofaktoren definiert 

(KALUZA 2015). Stress bezeichnet somit einen Vorgang, der ein Lebewesen aus dem Gleich-

gewicht bringt. Der Organismus ist jedoch bestrebt, den ursprünglichen Zustand wiederherzu-

stellen, was durch eine unwillkürliche Mobilisierung von Ressourcen geschieht (HOFFMANN 

2008). Eine andere Alternative besteht z. B. in der Flucht vor dem stressauslösenden Ereignis. 

Dies geschieht durch die sofortige körperliche und seelische Adaption des Organismus in einer 

Notsituation und wird häufig auch als Fight-or-flight-Reaktion bezeichnet (CANNON 1914). 

Stress kann erhebliche, negative Auswirkungen auf eine Vielzahl von Körperfunktionen haben, 

u. a. auf das Immunsystem, auf die Fortpflanzung, auf die Kognition und auf das Verhalten 

(MUNCK ET AL. 1984; TOUMA UND PALME 2005; HOLST 2012). Der Körper regelt seine Stress-

adaption in Abhängigkeit von Intensität und Dauer des jeweiligen Stressors bzw. Stimulus. 

Befindet sich der Organismus in einer kurzfristigen Stressreaktion, so schüttet er Catechola-

mine, z. B. Adrenalin und Noradrenalin, aus. Bei längeren Belastungen wird mittels Corticoste-

roiden der Abbau körpereigener Substanzen vorangetrieben (BORELL 2009). Generell ist aber 

nicht jeder Stress für den Organismus schädlich. Es können zwei Arten von Stress unterschie-

den werden: Der positive, belebende Eustress und der negative Disstress (SELYE 1976). 

Eustress gilt als stimulierend und motivierend. Diese Art von Stress findet sich vor allem bei 
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Lern- und Erfahrungsprozessen als auch in Trainingssituationen wieder. Disstress dagegen 

wird als unangenehm empfunden und kann bis zu gesundheitlichen Schäden führen               

(LOEFFLER UND GÄBEL 2013; WOLFSOHN 2011). Es gibt verschiedene Arten von stressauslö-

senden Stimuli, die auf das Tier einwirken können. Physische, chemische oder auch psychi-

sche Ereignisse können belastend sein. Als Beispiel seien hier einige exemplarisch genannt: 

Angst, Hunger oder Durst, Schmerzen, Lärm, Krankheit, ungewohnte Situationen (Gruppen-

wechsel, Eingliederung neuer Tiere, Fixierungen für den Tierarzt oder Klauenpflege) etc.   

(HERSKIN ET AL. 2004; NIEDERHÖFER 2009; BURDICK ET AL. 2011). Eine Leistungseinbuße kann 

z. B. bereits durch Erschrecken entstehen: Erschrickt eine Kuh, so stoppt sie das Wiederkauen 

so lange, bis sie sich wieder beruhigt hat (SCHEUNERT 1927). Auch das Melken an sich, scheint 

schon für das Rind eine Belastung darzustellen, da der Cortisolspiegel während des Melkens 

ansteigt. Beim Säugen durch ein Kalb bleibt der Cortisolspiegel dagegen nahezu unverändert 

(LUPOLI ET AL. 2001). 

Um Stress korrekt zu bewerten und damit eine Aussage zu möglichen Belastungen treffen zu 

können, ist es sinnvoll verschiedenen Messungen z. B. physiologische Daten und Verhaltens-

beobachtungen zu kombinieren (RUSHEN ET AL. 2011). WEBSTER ET AL. (2008) können in einer 

Studie nachweisen, dass Kühe mit Anzeichen von Stress u. a. mit einem erhöhten Cortisol-

spiegel und einer Reduzierung ihrer Liege- und Fresszeiten, auf kaltes und nasses Wetter 

reagieren. Die Aktivität des autonomen Nervensystems kann indirekt z. B. durch die HR bzw. 

die Herzfrequenzvariabilität (HRV) gemessen werden. Die HR ist daher ein guter Indikator für 

Stress bzw. lässt Aussagen zum Tierwohl zu (BORELL ET AL. 2007). Insgesamt betrachtet, kann 

jede Störung des Biorhythmus als ein Anzeichen eines eingeschränkten Tierwohls gewertet 

werden (WEBSTER ET AL. 2008).  

2.1.2.1 Stress und Tierverhalten 

Der Begriff Kuhkomfort stammt aus den 1970er Jahren und wird erstmals in den USA verwen-

det. Da die Amerikaner kein Milchquotensystem kennen, hat eine Zunahme in der Milchleis-

tung direkten Einfluss auf den wirtschaftlichen Erfolg eines Betriebes. Die Bestrebungen sind 

daher eine möglichst große Tagesmilchmenge zu produzieren. Wissenschaftliche Untersu-

chungen zeigen, dass sich dies am besten erreichen lässt, wenn das Haltungssystem an die 

Bedürfnisse der Kühe adaptiert wird. Ursächlich für die Entstehung und Weiterentwicklung des 

Kuhkomforts sind daher nicht tierschützende Aspekte sondern rein wirtschaftliche Ambitionen 

(LUTZ 2000). Eine Beurteilung des Tierwohlseins ist sehr vielschichtig. Es bedarf einer Kombi-

nation aus tierbasierten und ressourcen-gestützten Maßnahmen, um den aktuellen Stand des 

Tierwohlseins beurteilen zu können (RUSHEN ET AL. 2011). Gerade stressauslösende Faktoren 

und damit der Stress selbst haben einen großen Einfluss auf das Tierwohl. Häufig werden 
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Reize aus der Umwelt definiert als Stressfaktoren. Diese führen zu einem Ungleichgewicht der 

Homöostase und lösen dementsprechende Abwehrreaktionen beim Tier aus. Im Gehirn, der 

zentralen Schaltstelle, das Stressoren mit Reaktionen verknüpft, werden Stressreaktionen 

ausgelöst (MÖSTL UND PALME 2002). 

Stressreaktionen sind aber nicht von Haus aus schädlich. Sie werden in erster Linie ausgelöst, 

um dem Organismus in gefährlichen Situationen zu helfen und besser mit besonderen Um-

weltsituationen umgehen zu können. Befindet sich der Organismus allerdings zu lange oder 

zu häufig in solchen Ausnahmesituationen, so sind schädliche Effekte und Beeinträchtigungen 

auf den Organismus nicht auszuschließen (MOBERG UND MENCH 2000). 

Die Grundbedürfnisse von Rindern (Wasser, Futter, Ruheplätze und Fortpflanzungspartner) 

sind untereinander durch eine Rangordnung geregelt. Der Rang innerhalb eines Herdenver-

bandes stellt sich relativ stabil, ab einem Alter von eineinhalb Jahren, ein (SAMBRAUS 1978). 

Innerhalb einer Herde besteht somit ein stabiles Ranggefüge. Dieses wird bei der Integration 

von gruppenfremden Kühen, bzw. bei Ortswechseln (z. B. Weideaustrieb nach der Wintersai-

son im Anbindestall) in Frage gestellt und es kann zu einer Rangauseinandersetzung bis hin 

zu einer neuen Rangbildung kommen (SCHRADER UND MAYER 2004). Kommt es zu Zu- oder 

Abgängen in einer Gruppe, so erfolgt in der Regel innerhalb von ein bis drei Tagen eine Neu-

gruppierung mit einem neuen Ranggefüge. Die entstandene Rangfolge wird dann lediglich 

über das Ausdrucksverhalten gewahrt (KONDO UND HURNIK 1990). Kühe in Stallhaltung versu-

chen daher einen Mindestabstand von einem halben bis drei Metern einzuhalten (SCHRADER 

UND MAYER 2004). Rinder auf der Weide, denen ein größeres Flächenangebot zur Verfügung 

steht, halten größere Distanzen untereinander von ca. zehn bis zwölf Metern ein (KONDO ET 

AL. 1989). Erst wenn Ressourcen knapp werden, spielt die soziale Dominanz eine entschei-

dende Rolle (SYME UND SYME 1979). Ranghöhere Tiere können sich gerade in Konkurrenzsi-

tuationen (begrenzte Anzahl an Fütterungs- und/oder Liegeplätzen) besser durchsetzen und 

haben somit leichteren Zugang zu diesen Ressourcen (WIERENGA UND HOPSTER 1990). Der 

soziale Status eines Tieres hat auch Einfluss auf die Anzahl individueller Begegnungen und 

den daraus für sie entstehenden Zwängen. Z. B. können rangniedrigere Kühe durch reduzierte 

Liegezeiten bzw. durch vermehrtes Stehen, in räumlich beengten Situationen, negativ beein-

flusst werden (WIERENGA 1983). Dies wird auch durch die Studie von MÜLLEDER ET AL. (2003) 

belegt, wobei festgestellt wird, dass Kühe verschiedene Verhaltensstrategien verwenden, um 

sich an ihr soziales Umfeld zu adaptieren. Dabei zeigen die Tiere oft große individuelle Unter-

schiede im Sozialverhalten (MANTECA UND DEAG 1993) und auch in ihren physiologischen Re-

aktionen auf bestimmte Situationen, die nicht alleine durch den sozialen Status erklärt werden 

können (RAAB ET AL. 1986; SCHRADER 2001). 
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Die effektivste Produktion tierischer Lebensmittel wird erreicht, wenn die meteorologischen 

Bedingungen (z. B. Kälte, Hitze, Sonneneinstrahlung, Stallklima) innerhalb bestimmter Gren-

zen liegen. Außerhalb dieses Indifferenzbereichs erleidet das Tier meteorologischen Stress. 

Hochleistungstiere produzieren auf Grund ihres hohen metabolischen Umsatzes viel Eigen-

wärme. Steigt die Körpertemperatur zu sehr an, so verringert sich die Fressleistung und damit 

die Milchleistung (BIANCA 1976). Nach BRADE (2013) erleidet eine Kuh bereits ab 24 °C leich-

ten Hitzestress, d. h. sie ist nicht mehr in der Lage, ihre Körperwärme an die Umgebung ab-

zugeben. „Folgen des Hitzestresses sind eine sinkende Futteraufnahme und Milchleistung“ 

(BRADE 2013). Weitere äußere Anzeichen sind ein Anstieg der Atemfrequenz bis zu 92 Atem-

züge pro Minute (FRÜHWIRTH ET AL. 2014) und ein selteneres Ablegen. Die Tiere halten sich 

folglich in windzugänglichen Bereichen und in der Nähe der Tränken auf (BRADE 2013). Bei 

Hitzestress kommt es typischerweise zu einer Reduktion der HR (KADZERE ET AL. 2002). Auch 

die Reduzierung von Liegezeiten kann bei Milchkühen zu physiologischen und verhaltensre-

levanten Stressreaktionen führen (MUNKSGAARD UND SIMONSEN 1996; FISHER ET AL. 2002; 

NORRING UND VALROS 2016). Um Stresssituationen langfristig zu entschärfen, kann entweder 

durch Selektion oder züchterische Maßnahmen eingegriffen werden oder es erfolgt eine An-

passung der Haltungsbedingungen durch technische Maßnahmen (BIANCA 1976). 

2.1.2.2 Stressphysiologie 

Stress löst physiologische Reaktionen aus, die eine Kaskade von Ereignissen umfasst und in 

der Freisetzung von Glucocorticoiden (GC) aus der NNR endet (MÖSTL UND PALME 2002; 

PALME 2012). Durch Stress werden verschiedene adaptive hormonelle Reaktionen stimuliert. 

Dazu gehören die Sekretionen von Catecholaminen aus dem Nebennierenmark, Corticostero-

ide (eine Klasse von Steroidhormonen) aus der NNR und Adrenocorticotropinen aus dem Hy-

pophysenvorderlappen. Catecholamine und GC bzw. deren Metaboliten werden innerhalb von 

kürzester Zeit (Sekunden- bis Minuten-Bereich) aus der NNR sezerniert, um auf einen Stressor 

zu reagieren. Beide Hormone werden schnell metabolisiert und später über den Urin bzw. mit 

dem Kot ausgeschieden (EL-BAHR ET AL. 2005; PALME ET AL. 2005; LEPSCHY ET AL. 2008). So-

mit sind eine Reihe komplexer Wechselwirkungen (Abb. 2) an der Regulation dieser Hormone 

beteiligt (AXELROD UND REISINE 1984; LADEWIG 1994). Bei allen Spezies sezerniert die NNR 

die Steroide Aldosteron, Cortisol und Corticosteron. Aber das Plasma-Verhältnis der GC, Cor-

tisol zu Corticosteron, ist von Spezies zu Spezies verschieden. Bei einigen Arten wie Wieder-

käuern, Pferden, Schweinen, Hunden und Katzen herrscht Cortisol vor, während bei anderen 

Tierarten (z. B. bei einigen Nagetierarten oder Vögeln) Corticosteron das dominantere GC ist. 

Das Cortisol/Corticosteron-Verhältnis beim Mensch und bei Kühen beträgt etwa eins zu sieben 

(GANONG ET AL. 2013; MÖSTL 2014). 
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Abb. 2: Schema der Glucocorticoid Sekretion, Stoffwechsel und Ausscheidung (MÖSTL UND PALME 2002) 

 

Steroide, u. a. Cortisol, sind im Blut nur wenige Minuten nachweisbar (BAMBERG 1994), nach-

dem sie zuvor größtenteils in der Leber metabolisiert werden (BROWNIE 1992). Die Leber stellt 

somit das vorherrschende Organ für den GC-Metabolismus dar (MÖSTL 2014). Eine Ausschei-

dung erfolgt dann als Konjugate über die Niere mit dem Harn oder über die Galle mit dem Kot 

(PALME UND MÖSTL 2001; TOUMA UND PALME 2005). Mit Hilfe von bakteriellen Enzymen des 

Darms werden die Konjugate und die GC verstoffwechselt (MACDONALD ET AL. 1983). Die Ste-

roidester werden von Darmbakterien gespalten und freie Steroide rückresorbiert (enterohepa-

tischer Kreislauf) (RABE UND RUNNEBAUM 1982). Verbleibende Reste der Sexualsteroide wer-

den zum größten Teil über den Kot ausgeschieden (HOFFMANN UND EVERS 1986; PALME ET AL. 

1996). 

2.1.2.3 Cortisol 

Für die jeweilige Ausprägung einer Stressantwort durch den Körper sind nicht nur die verschie-

denen Stressoren selbst, sondern auch der individuelle Charakter eines Tieres mitverantwort-

lich (LADEWIG 1994). Kommt es bei einem Rind zu einer Stresssituation, so werden das hyotha-

lamo-hypophysär-adrenocortikale und das sympatho-adrenomedulläre System aktiviert, so 

dass es zu einem Anstieg von Cortisol bzw. Catecholaminen im Blut kommt. Durch die GC 
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gelingt es dem Organismus Stresssituationen zu überwinden (SAPOLSKY ET AL. 2000). Bei Cor-

ticoiden handelt es sich um chemische Substanzen, hauptsächlich Steroidhormone oder che-

misch vergleichbare Stoffe, die in der NNR gebildet werden. Die meisten endogenen GC wer-

den in den NNR produziert, aber auch andere Organe, wie das Lymphgewebe, der Verdau-

ungstrakt oder die Haut können Cortisol oder Corticosterone herstellen (TALABÉR ET AL. 2013). 

Der Cortisol-Anstieg dient somit als endokriner Nachweis von Belastungen (LADEWIG 1994). 

Für langfristige Stressmessungen sind allerdings eher Cortisol Synthesen des Haarkleids ge-

eignet (RUSSELL ET AL. 2012). Die NNR-Aktivität wird somit häufig als Indikator für sozialen 

Stress und damit als ein Indikator für Tierwohl verwendet. Unterschiedliche NNR-Aktivitäten 

könnten aber auch grundlegende Unterschiede in der Physiologie ausdrücken (KOOLHAAS ET 

AL. 1999). 

Um eine Belastung bzw. eine Aktivität der NNR mit einer nicht invasiven, unkomplizierten Me-

thode nachweisen zu können, werden Cortisol-Metaboliten (es können nur die Metaboliten 

nachgewiesen werden) aus dem Kot betrachtet. Kot kann ohne großen Aufwand und ohne 

Beeinträchtigung des Tieres gesammelt werden (PALME UND MÖSTL 2001; PALME 2012;        

ZWIJACZ-KOZICA ET AL. 2013). Diese Art des Cortisol-Nachweises, d. h. eine Messung der Cor-

tisol-Metaboliten, wird erstmals von PALME UND MÖSTL (1997) für kleine Wiederkäuer beschrie-

ben. Diese Art der Messung der GC-Konzentration bzw. deren Metaboliten im Kot bietet den 

Vorteil, dass das Testsystem post hoc Informationen zur Verfügung stellt und mögliche, vo-

rangegangenen Belastungen widerspiegelt (MÖSTL 2014). Für jede Spezies gibt es, im Ver-

gleich zum Plasmaspiegel, eine bestimmte artspezifische Verzögerungszeit, die durch die 

Darmpassagezeit verursacht wird (MÖSTL 2014) und daher eine rückwirkende Feststellung von 

Stress verursachenden Situationen erlaubt (PALME UND MÖSTL 2001). „Mit Hilfe von radioaktiv 

markiertem Cortisol konnten der Weg [...] und die zeitliche Verzögerung der Ausscheidung, 

sowie die gebildeten Metaboliten bei verschiedenen Tierarten bestimmt werden“ (PALME UND 

MÖSTL 2001). Erhöhte Plasma GC-Werte, als Reaktion auf Stress, sind erst nach der Darm-

durchgangszeit von Duodenum bis Rektum in den ausgeschiedenen FCM nachweisbar 

(PALME ET AL. 1996). Beim Rind beträgt die zeitliche Verzögerung durch die Darmpassagezeit 

ca. zehn bis zwölf Stunden (PALME ET AL. 1996; MÖSTL UND PALME 2002). Zusätzlich wird diese 

spezifische Darmpassagezeit durch individuelle und andere Faktoren, wie z. B. die Futterauf-

nahme, beeinflusst (MORROW ET AL. 2002; PALME ET AL. 2005). Auch MÖSTL ET AL. (2002) und 

MÖSTL UND PALME (2002) können nachweisen, dass Veränderungen in der Ernährung, des 

Darmtransits und bzw. oder der bakteriellen Aktivität zu Modifikationen bei der FCM-Konzent-

ration führen. 
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Cortisol bzw. Cortisol-Metaboliten des Rindes lassen sich in den Körperflüssigkeiten der ver-

schiedenen Körper- Kompartimenten nachweisen. Dazu gehören Blutplasma, Speichel, Milch, 

Urin und im Kot (RUSHEN ET AL. 2007). In früheren Studien werden häufig Cortisol-Werte aus 

dem Blut analysiert, heutzutage werden eher invasive Untersuchungsmethoden wie z. B. Spei-

chel- oder FCM-Analysen durchgeführt. 

GYGAX ET AL. (2006) werten in ihrer Studie Milch-Cortisol-Konzentrationen aus. Hierbei können 

sie eine tägliche Periodizität der Milch-Cortisol-Konzentrations-Höchstwerte am frühen Mor-

gen und am späten Nachmittag ermitteln: Die gemessenen Cortisol-Konzentrationen sind in 

den Abendstunden niedriger als in den Morgenstunden (1,01 ± 0,12 vs. 1,24 ± 0,13 nmol/l). 

Darüber hinaus kann ZÄHNER (2001) feststellen, dass im Winter bei tiefen Umgebungstempe-

raturen bzw. im Sommer bei hohen Temperaturen die durchschnittlichen Milch-Cortisolkon-

zentrationen ansteigen und der circadiane Rhythmus verschwindet. 

Cortisol-Konzentrationen in der Milch und im Blut sind eng miteinander korreliert (SHUTT UND 

FELL 1985; VERKERK ET AL. 1998). SHUTT UND FELL (1985) weisen in ihren Untersuchungen 

eine 1:1-Beziehung der absoluten Mengen zwischen freiem Cortisol im Blut und in der Milch 

nach. In anderen Studien macht der Gesamtmilch-Cortisol-Anteil lediglich ein Sechstel der 

Blutwerte aus (BREMEL UND GANGWER 1978; TERMEULEN ET AL. 1981; VERKERK ET AL. 1998). 

RUSHEN ET AL. (2001) und HOPSTER ET AL. (2002) können nachweisen, dass während des 

Melkens der Blut-Cortisolspiegel auf 10 ng/ml bis 25 ng/ml ansteigt (Anmerkung: Die Umrech-

nung von Cortisol ng/ml in nmol/l erfolgt mit dem Faktor 2,76 (SYNLAB HOLDING DEUTSCHLAND 

GMBH 2015). 

Grundsätzlich induziert das Melken an sich eine Zunahme von peripherem Cortisol (GOREWIT 

ET AL. 1992), wohingegen durch Fütterungen eine Abnahme dieser Konzentration festgestellt 

werden kann (SAMUELSSON ET AL. 1996). 

Bereits 1987 macht THUN (1987) das Licht als mit ursächlich für die circadiane Rhythmik bei 

Kühen verantwortlich. Ein derartiger circadianer Rhythmus kann bei vielen Arten über die Glu-

cocorticoid-Konzentration im Blut nachgewiesen werden (SON ET AL. 2011). Es kommen aber 

auch ultradiane Konzentrationsmuster vor (YOUNG ET AL. 2004). Beim ultradianen Rhythmus 

handelt es sich um eine rhythmische Veränderung mit einer Periodendauer von weniger als 

24 Stunden (PETER ET AL. 2007). Die circadiane Rhythmik dagegen beschreibt endogene 

Rhythmen mit einem Periodenintervall von circa einem Tag (ALBRECHT 2010). 

LEFCOURT ET AL. (1993) ermitteln schwach circadiane Cortisol-Konzentrationen bei Milchkü-

hen. Die durchschnittlichen Minima liegen bei 3,1 ng/ml am frühen Abend gegen 18:00 Uhr, 
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die durchschnittlichen Maxima dagegen bei 4,5 ng/ml am frühen Morgen gegen 05:30 Uhr. 

Des Weiteren können die Wissenschaftler starke ultradiane Rhythmen von ca. 120 Minuten 

feststellen. Allerdings können LEFCOURT ET AL. (1993) keinen direkten Zusammenhang zwi-

schen ultradianen Spitzenwerten (1 bis 17 ng/ml) und Fütterungszeiten bzw. Melkungen aus-

machen. 

WAGNER UND OXENREIDER (1972) stellen in ihren Untersuchungen fest, dass der Cortisolspie-

gel zwischen 18:00 Uhr und 02:00 Uhr signifikant niedriger ist als die Werte zu anderen Ta-

geszeiten. Allerdings ermitteln sie keine Cortisol-Spitzen am frühen Morgen. Hierzu passt die 

Studie von MACADAM UND EBERHART (1972). Sie verzeichnen einen statistisch gültigen Tages-

rhythmus mit höheren Plasma-Corticosteroid-Konzentrationen von 02:30 Uhr bis 06:30 Uhr 

und niedrigeren Konzentrationen um 08:30 Uhr. Trächtigkeits- und Laktations-Status haben 

hier keinen signifikanten Einfluss auf das tägliche Muster. Die Spitzenwerte im Cortisol-Rhyth-

mus gegen 06:00 Uhr morgens können auch von FULKERSON ET AL. (1980) und THUN ET AL. 

(1981) bestätigt werden. 

Diesen Forschungsergebnissen widersprechen bereits früher durchgeführte Untersuchungen. 

Anhand der aus den 1970er Jahren gewonnenen Resultate hat der Hormonhaushalt während 

der Trächtigkeit (ADAMS UND WAGNER 1970; SMITH ET AL. 1973), der Geburt (HOFFMANN ET AL. 

1973) und in der Laktation Einfluss auf den GC-Spiegels bei der Kuh (HUDSON ET AL. 1975). 

HUDSON ET AL. (1975) können generell in ihrer Studie keine Tagesrhythmik von Cortisol bei 

Kühen nachweisen. 

In der Studie von PALME ET AL. (1999) werden basale FCM-Werte von 34 bis 445 nmol/kg 

gemessen. In einer Studie ein Jahr später, zum Transportstress, streuen die von PALME ET AL. 

(2000) gemessenen Basalkonzentrationen von 51 bis 282 nmol/kg (Median). In allen diesen 

Untersuchungen befinden sich die Mittelwerte etwa auf dem gleichen Niveau (88 bis 99 

nmol/kg). Dies unterstreicht die Annahme, dass es große individuelle Variationen in den basa-

len FCM-Werten gibt (PALME ET AL. 1999; PALME ET AL. 2000). Bei weiteren Untersuchungen 

zum Transport unter kommerziellen Bedingungen von Schlachtrindern kann SCHMEIDUCH 

(2002) für den Stressparameter Cortisol eine Gewöhnung an die Belastungssituation mit zu-

nehmender Transportdauer belegen. 

WEISS ET AL. (2005) stellen keine Unterschiede in den Dioxoandrostane (DOA) Konzentratio-

nen zwischen den Kot-Probennahmen am Morgen und am Abend fest (159 ± 8 und 

184 ± 8 ng/g bei AMS unerfahrenen Kühen bzw. 228 ± 13 und 222 ± 12 ng/g bei AMS gewöhn-

ten Kühen). Dabei sind die DOA-Konzentrationen von Hochleistungskühen, unabhängig von 
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ihren bisherigen Erfahrungen mit einem AMS, hoch. Kühe mit einer tendenziell geringeren 

Milchleistung weisen dagegen niedrigere DOA-Konzentrationen auf. 

PESENHOFER ET AL. (2006) untersuchen die Stressbelastung in zwei verschiedenen Klauen-

pflegeständen mit Fixierung. Die Milchleistung ist nur am Tag der Klauenpflege und am Tag 

danach um 0,6 Liter reduziert. Es besteht kein signifikanter Unterschied im Milchmengenrück-

gang zwischen den Kühen der beiden Gruppen. Allerdings zeigen „Kühe, die im Durchtreibe-

stand gepflegt worden waren, […] einen höheren Anstieg der FCM-Konzentration (Median: 

216 nmol), im Vergleich zu den am Kippstand ausgeschnittenen Kühen (Median: 

141 nmol/kg)“. Die zuvor gemessenen Median-Basalwerte liegen bei 81 nmol/kg bzw. 

89 nmol/kg. 

ROUHA-MÜLLEDER ET AL. (2010) können in ihren Untersuchungen durchschnittliche Konzent-

rationen der Cortisol-Metaboliten von 77 nmol/kg (von 30 nmol/kg bis 157 nmol/kg) messen. 

Allerdings ergeben sich in dieser Studie keine direkten Zusammenhänge zwischen agonisti-

schem Verhalten und der Cortisol-Metaboliten-Konzentration. In 29 Milchviehherden mit freien 

Liegeflächen bzw. Liegeboxen kommen PALME ET AL. (2003) in ihren Messungen zu ähnlichen 

Werten: Median gerundet - Boxenlaufstall 75 nmol/kg, Tiefstreu und Tretmist 50 nmol/kg. Dies 

bestätigt auch die Studie von MÜLLEDER ET AL. (2003) bei einer im Boxenlaufstall gehaltenen 

Mutterkuhherde: Von 29 Tieren werden die Medianwerte der FCM (11, 17 Dioxoandrostane) 

ermittelt. Diese reichen von (gerundet) 59 nmol/kg, über 77 nmol/kg bis hin zu 103 nmol/kg bei 

den in drei, nach sozialer Rangstellung, eingeteilten Gruppen. 

TALLO-PARRA ET AL. (2015) ermitteln bei Holstein-Friesian Milchkühen (Alter von 

2,1 bis 7,2 Jahren, Durchschnittsalter vier Jahre), die zweimal täglich mit dem Roboter gemol-

ken werden, eine signifikante Korrelation zwischen FCM (Mittelwert aller trockenen FCM-Pro-

ben 25,27 ± 4,16 ng/g, bei einer Bandbreite von 10,14 bis 54,83 ng/g) und Cortisol im weißen 

Haarkleid. 

KOVÁCS ET AL. (2015b) untersuchen chronischen Stress, ausgelöst durch Lahmheit. Sie kön-

nen in ihrer Studie bei 52 Holstein-Friesian Milchkühen Morgen-FCM-Werte von 

54,5  8,6 ng/g und Abend-FCM-Werte von 57,2 ± 11,8 ng/g bei gesunden Kühen messen. 

Letztendlich kommen sie zu dem Schluss, dass chronische Schmerzen nicht zwangsläufig zu 

Veränderungen der FCM-Konzentrationen führen. 

In Untersuchungen von HUZZEY ET AL. (2012) kann aufgezeigt werden, dass eine Überbele-

gung während der Trockenstellphase zu Veränderungen im Energiestoffwechsel führt. Die 

Rolle, die dabei das Steroidhormon Cortisol bei der Beeinflussung dieser Effekte spielt, ist 

allerdings noch unklar. Ein Jahr später weisen australische Wissenschaftler nach, dass der 
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Cortisol-Gehalt bei zufällig ausgewählten Tieren, unterschiedlicher Herden, bei Stress an-

steigt. Die gestressten Kühe haben im Vergleich zu entspannten Tieren eine schlechtere Ge-

sundheit und eine um sechs Prozent niedrigere Milchleistung (HASEMANN 2013). 

Dieser kurze Digest aus einer Auswahl von Literatur zu Cortisol bei Rindern macht deutlich, 

wie vielen extrinsischen Einflussfaktoren die Bestimmung der Cortisol-Werte unterliegt. Hinzu 

kommen dann vor allem noch die tierindividuellen Schwankungen. Gerade diese, die ebenso 

den verschiedensten Einflüssen unterliegen, machen es schwer, Bandbreiten für Basal- und 

Stresswerte festzulegen. Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Verwendung von 

nicht invasiven Stressmessungen z. B. FCM-Messungen in Kombination mit anderen Maß-

nahmen z. B. Verhaltensanalysen laut MORROW ET AL. (2002) geeignet sind, um Stress von 

Milchkühen aufzuzeigen. Gerade die Ausschüttung von GC ist ein Zeichen für Stress. Somit 

kann durch Konzentrationsauswertungen eine Aussage über mögliche Belastungen eines Tie-

res getroffen werden (BROOM UND JOHNSON 1993; MÖSTL UND PALME 2002). Grenzwerte, ab 

wann von erhöhten Cortisolmetabolitenwerten gesprochen werden kann, müssen noch fest-

gelegt werden (ROUHA-MÜLLEDER ET AL. 2010). Erst dann kann eine Stressgrenze definiert 

werden. 

2.1.3 Herzaktivität 

Für die Versorgung des gesamten Organismus mit Blut sind Herz- und Blutkreislauf verant-

wortlich. Über das Blut werden die Resorptionsstoffe der Nahrung in den Darm, in die Leber-, 

in die Fettgewebe- und in die Knochendepots transportiert. Darüber hinaus gewährleistet das 

Transportmedium Blut den Gasaustausch in der Lunge, den Wärmetransport und den Stoff-

wechsel in sämtliche Körperzellen (LOEFFLER UND GÄBEL 2013). 

Das bedeutsamste Organ des Herz-Kreislauf-Systems ist das Herz. Es ist ein vierkammeriges 

Hohlorgan. Den größten Anteil stellt das Myokardium (Herzmuskel) dar. Dieses wird vom Pe-

ricardium (Herzbeutel) umschlossen. Das Herz liegt zentral in der Brusthöhle. Es versorgt über 

den großen und den kleinen Kreislauf das Gehirn und die gesamte Körperperipherie. Damit 

gewährleistet das Herz die Zirkulation des Blutes in den Blutgefäßen (KÖNIG ET AL. 2012). 

Die Pumpfunktion wird durch Kontraktionen und Erschlaffungen des Herzmuskels erreicht  

(KÖNIG ET AL. 2012). Das Herz pumpt mit jedem Herzschlag eine bestimmte Menge an Blut in 

die Körperzellen. Dies wird als Schlagvolumen (SV) des Herzens bezeichnet. Das Herzminu-

tenvolumen (HMV) errechnet sich aus dem Produkt von SV und Schlagfrequenz. Es bezeich-

net die gesamte Auswurfleistung des Herzens. Die Systole stellt dabei die Kontraktions- und 

die Diastole die Erschlaffungsphase des Herzens dar (LOEFFLER UND GÄBEL 2013). 
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Die Kommunikation zwischen den Organen erfolgt u. a. durch minimale elektrische Impulse, 

ausgehend vom Nervensystem (SILBERNAGL ET AL. 1991). Das autonome, vegetative Nerven-

system ist für die unwillkürliche und unbewusste Steuerung aller Organe zuständig. Diesem 

viszeralen Nervensystem gehören das sympathische, das parasympathische und das enteri-

sche Nervensystem an (FALLER ET AL. 1995). Das enterische Nervensystem bzw. das Darm-

wandnervensystem regelt die Verdauung (ABDOLVAHAB-EMMINGER UND BENZ 2005). Der Sym-

pathikus ist u. a. für die Steigerung der HR in physischen oder psychischen Stresssituationen 

zuständig: Der Körper wird auf eine Flucht- oder Kampf-Situation (CANNON 1914) durch kata-

bole (Körpersubstanz abbauende) Aktivität vorbereitet. Das parasympathische Nervensystem 

hingegen steuert die Ruhe- und Entlastungsphase. Dominiert dieses System, so sind haupt-

sächlich anabole (Körpersubstanz aufbauende) Stoffwechselprozesse aktiv, d. h. die HR ver-

langsamt sich (FALLER ET AL. 1995). 

Das Herz ist in der Lage seine Leistung, d. h. die HR und das HMV, innerhalb von Sekunden 

bei Belastungen zu erhöhen. Spätestens nach wenigen Sekunden hat sich das Herz, ausge-

löst durch extracardiale (nervale und humorale) Signale, an die neue Belastungssituation 

durch intracardiale Mechanismen adaptiert. Die HR beim Rind kann dabei bis zum Dreifachen 

des Ruhewertes von durchschnittlich 55 Schlägen pro Minute ansteigen (HARMEYER 2005). 

Für Stressmessungen werden als Parameter in der Regel die HR und die HRV herangezogen. 

Die HRV, das heißt die kurzfristigen Schwankungen der beat-to-beat Intervalle (RR), spiegelt 

das Gleichgewicht von Sympathikus und Parasympathikus wider und ermöglicht so Aussagen 

über die Stressreaktion des autonomen Nervensystems (SCHMIDT ET AL. 2010a). 

Um die Herzaktivität im Feldversuch darstellen zu können, wird immer mehr die nicht-invasive 

Messung von HR und HRV für die Beurteilung von Stress bei Milchvieh verwendet (KOVÁCS 

ET AL. 2015b). Darüber hinaus wird sie auch benützt, um Verhaltensänderungen bei Milchkü-

hen zu überprüfen (NECHANITZKY ET AL. 2015). Bereits 1994 können HOPSTER UND BLOKHUIS 

(1994) nachweisen, dass das ursprünglich für Pferde entwickelte Polar-Messgerät zur HR- und 

HRV-Messung bei Milchkühen problemlos eingesetzt werden kann. Eine einwandfreie Mess-

genauigkeit bestätigen diesem auch KINGSLEY ET AL. (2005): In einer vergleichenden Untersu-

chung von RR-Intervallen mit Spektralkomponenten der RR-Intervallvariabilitätsdaten aus ei-

nem klinischen EKG-Aufzeichnungs- und Analysegerät (Reynolds Pathfinder) und einem her-

kömmlichen Herzfrequenzmonitor (Polar 810 s) erweisen sich beide Geräte als geeignet für 

die Messung der HR (KINGSLEY ET AL. 2005). 
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2.1.3.1 Herzfrequenz 

Als Herzfrequenz (HR) wird die Anzahl der Herzschläge pro Zeiteinheit bezeichnet (LÖLLGEN 

2015). 

60𝑠 / 𝑅 − 𝑍𝑎𝑐𝑘𝑒𝑛 − 𝐴𝑏𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 (𝑠)  =   𝑆𝑐ℎ𝑙ä𝑔𝑒 / 𝑚𝑖𝑛  

Für gewöhnlich erfolgt die Angabe in min−1 oder in bpm (FALLER ET AL. 1995). Impulse, die 

durch Schrittmacherzellen ausgelöst werden, lassen das Herz mit einer bestimmten Schlag-

zahl pro Minute schlagen (ARRENBERG ET AL. 2010). Aus dem Abstand zweier aufeinanderfol-

genden R-Zacken (Dauer einer Herzperiode oder RR-Abstand, gemessen in der Einheit Milli-

sekunden), kann entweder mathematisch oder mit Hilfe eines Elektrokardiogramm-Lineals die 

gegenwärtige HR berechnet werden (FALLER ET AL. 1995). 

Im trivialen Sprachgebrauch wird die HR oft mit der Pulsfrequenz gleichgesetzt, da diese in 

der Regel übereinstimmen. Bei bestimmten Unregelmäßigkeiten der Herzaktion z. B. bei Herz-

rhythmusstörungen kann es aber zu Unterschieden kommen. Bei Rindern werden Verzöge-

rungen des Pulses wahrscheinlich aufgrund der unterschiedlichen Dicke der Haut und durch 

Bewegungen manifestiert (LEFCOURT ET AL. 1999). 

Mechanisch betrachtet ist der Puls die spürbare, rhythmische Erweiterung der Gefäßwände 

als Folge der Systole, erst danach ist dieser messbar. Für kurzzeitige Messungen der Pulsfre-

quenz eignet sich beim Rind am besten der seitliche Unterkiefer, wo die Arterie nah am Kie-

ferknochen liegt (LOEFFLER UND GÄBEL 2013). Für Langzeitmessungen eignen sich besser 

Pulsgurte. Die Pulsfrequenz nimmt Bezug auf die wellenartige Fortbewegung des Blutes in 

den Arterien. Die Druckwelle selbst wird durch Herzmuskelkontraktionen hervorgerufen          

(BAUMGARTNER 2005). 

Bei der HR handelt es sich um ein nichtstationäres Signal. Die Schwankungsbreite der HR 

kann akute Krankheiten anzeigen oder ein Warnsignal für bevorstehende Herzerkrankungen 

sein. Derartige Anzeichen können rein zufällig oder in Intervallen zu bestimmten Tageszeiten 

auftreten (ACHARYA ET AL. 2006). Arbeit, Bewegung und Aufregung können je nach Grad der 

Anstrengung bzw. Belastung für eine beschleunigte HR (Tachykardie) ursächlich sein. Eine 

sog. Sympathikotonie kann aber auch die Reaktion auf Fieber, Vergiftungen, Blutarmut oder 

Herzkrankheiten sein. Die Bardykardie, also ein seltener Puls, tritt als Folge einer Parasympa-

thikotonie bei verlangsamter Herztätigkeit auf. Ursächlich hierfür können ein guter Trainings-

zustand (z. B. bei Sportpferden oder Rennhunden) oder ein fortgeschrittenes Lebensalter sein 

(BAUMGARTNER 2005). Neben Fitness und Alter haben andere Faktoren wie Geschlecht und 

Rasse ebenso einen Einfluss auf die HR (VINCEN ET AL. 2006). 
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Die physiologische Puls- bzw. Herzfrequenz des Rindes liegt zwischen 60 bpm und 80 bpm    

(BAUMGARTNER 2005). Seit langem wird die HR, die direkt unter den Einflüssen von Sympathi-

kus und Parasympathikus steht, als ein Indikator für Stress gewertet (BROOM UND JOHNSON 

1993). Dies bestätigen die invasiven Forschungsergebnisse von LEFCOURT ET AL. (1986). Sie 

sehen die HR als einen reaktionsschnellen Indikator für Stress: Sieben laktierende Kühe wer-

den mit einem Elektroschock getestet. Es ist unstrittig, dass Elektroschocks in der Regel 

Stressreaktionen im Organismus auslösen. Somit steigt die HR innerhalb von fünf Sekunden 

um bis zu 30 bpm an. Innerhalb von einer Minute normalisiert sich die HR jedoch wieder 

(LEFCOURT ET AL. 1986). Bei einem von FRONDELIUS ET AL. (2015) durchgeführten Handha-

bungstest mit 18 Tieren, davon 14 Holstein-Friesian und vier Ayrshire Kühen, beträgt die HR 

(Mittelwert ± Standardabweichung) im Stehen 75,9 ± 0,929 bpm, im Liegen 73,5 ± 1,190 bpm 

und in der eigentlichen Testsituation 84,1 ± 2,293 bpm. Bei der anschließenden Beurteilung 

der Ergebnisse setzen auch diese Wissenschaftler ein Ansteigen der HR mit steigendem 

Stresslevel gleich. 

Die Stressbelastung beim Melken scheint für die Kuh, sowohl bei herkömmlichen Melkungen 

als auch beim AMS-Melken als für sehr gering einzustufen zu sein (HAGEN ET AL. 2005; GYGAX 

ET AL. 2008). Dies zeigen auch die Ergebnisse aus einer Auswahl nachfolgender Untersuchun-

gen. ZIPP ET AL. (2013) ermitteln in ihrem Versuch eine HR von 74,05 bpm (Median) während 

der Melkvorbereitung und dem Melken selbst. Die minimalen und maximalen Werte liegen bei 

57,42 bpm und 97,64 bpm. Untersuchungen von ROYLE ET AL. (1992) zeigen, dass sich die 

HR beim Melken erhöht. In der Studie von WENZEL ET AL. (2003) dagegen geht die HR während 

des Melkvorgangs zurück. WEISS ET AL. (2005) untersuchen die Auswirkungen der Umstellung 

des Melkens von einem konventionellen Melkstand zu einem AMS. Analysiert werden das 

Verhalten und physiologische Parameter der Milchkühe. Hierbei zeigen Kühe, die noch nicht 

von einem Roboter gemolken werden, eine stärkere HR-Erhöhung, als Kühe, die bereits mit 

einem AMS konfrontiert sind. Dies bestätigt auch eine frühere Studie. WEISS ET AL. (2004) 

untersuchen hier ebenfalls die physiologischen Reaktionen von Milchkühen bei einer Umstel-

lung von konventionellem Melken auf Roboter-Melken. Während des allerersten AMS-Be-

suchs (ohne Melken) wird im Vergleich zum konventionellen Melken eine HR-Erhöhung von 

35 ± 3 bpm über der basal gemessenen HR festgestellt. Bereits nach dem achten Besuch des 

AMS, dieses Mal zum ersten Mal mit Melkung im AMS, kann eine HR, ähnlich der aus den 

Melkungen im konventionellen Melkstand (18,1 ± 2,2 bpm über dem Grundniveau), aufge-

zeichnet werden. Basale HR und täglicher Milchertrag sind linear positiv korreliert (WEISS ET 

AL. 2004). In einer Studie ein Jahr später, ermitteln WEISS ET AL. (2005) basale HR zwischen 

61 bpm und 85 bpm. Dabei unterscheiden sich die HR über den Basalwerten nicht von 

Melkstands- und AMS-Melkungen. 
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KOVÁCS ET AL. (2015a) untersuchen HR und HRV bei Holstein-Friesian Kühen mit unterschied-

licher Temperamentsausprägung. Hierfür werden die Kühe in drei Klassen eingeteilt. Die Tiere 

aus den Betrieben mit ca. 70 bis 80 laktierenden Milchkühen, die einen ruhigeren Charakter 

aufweisen, zeigen eine HR von 63,5 ± 2,6 bpm während des Liegens und eine HR von 

72,4 ± 3,2 bpm während des Melkvorgangs. Kühe mit mittlerem Temperament erreichen eine 

HR von 65,9 ± 3,0 bpm während des Liegens und 75,6 ± 3,8 bpm während des Melkens. Die 

Tiere, die als am temperamentvollsten eingestuft werden, haben eine durchschnittliche HR 

von 73,1 ± 4,1 bpm während des Ruhens und 79,3 ± 4,0 bpm während der Melkung. Die An-

gaben beziehen sich auf Mittelwert ± Standardabweichung. 

HOPSTER ET AL. (1998) untersuchen die Seitenpräferenz von Holstein-Friesian und Holstein-

Dutch-Friesian Kreuzungen in einem zweiseitigen Melkstand sowohl unter praktischen als 

auch unter experimentellen Bedingungen. Sie können für die Referenzgruppe (Gruppe ohne 

Veränderungen) eine durchschnittliche HR von 77 ± 2,4 bpm (Mittelwert ± SE) ermitteln, bei 

der eigentlichen Melkung steigt diese leicht auf 84 ± 2,3 bpm an. 

Weitere, diverse Untersuchungen zur Ermittlung der HR bei Rindern zeigen, dass diese 

ebenso wie die Cortisol-Ausschüttung den verschiedensten Einflüssen unterworfen ist: SATO 

UND TARUMIZU (1993) beobachten bei zweijährigen Rindern, dass die HR während des sozia-

len Leckens abfällt und danach wieder ansteigt. Sie schließen daraus, dass das soziale Le-

cken einen beruhigenden Effekt auf die Tiere hat. 

UMSTÄTTER (2002) untersucht die HR zu unterschiedlichen Tier-Technik-Interaktionen. Hierbei 

kann im Mittel ein Wert von 87,4 bpm mit einer Standardabweichung von ± 11,1 für die HR 

ermittelt werden. Während des Fressens ergeben sich Werte von 88,1 ± 9 bpm, während des 

Stehens 85,7 ± 10,5 bpm und im Liegen 84,1 ± 10,8 bpm. LEXER ET AL. (2003) untersuchen 

die HR in verschiedenen Verhaltenskategorien bei verschiedenen Rassen in Abhängigkeit von 

der Tageszeit. Hier zeigt sich lediglich eine Abhängigkeit beim Braunvieh (Spearman Korrela-

tion nach Rängen: rs = 0,86, N = 15, P < 0,0001), nicht aber beim Fleckvieh (rs = 0,18, N = 15, 

P = 0,52). Für die HRV lassen sich keine klaren Muster erkennen. TOBER UND LOEBSIN (2015) 

zeichnen in einem frei gelüfteten Stall die HRV zu verschiedenen Jahreszeiten auf. Hierbei 

stellen sie eine Zunahme der mittleren HR, gleichbedeutend mit einer steigenden Kreislaufbe-

lastung, bei wärmeren Temperaturen fest. Es werden HR-Werte von 71,24 ± 2,66 bpm im Win-

ter, 75,26 ± 2,62 bpm im Herbst und 84,35 ± 2,68 bpm im Sommer ermittelt. Mit einer Variation 

des Witterungsschutzes bei Liegeboxen untersuchen ZÄHNER ET AL. (2001) die physiologi-

schen Anpassungsmöglichkeiten von Milchkühen. In diesem Versuch ermitteln sie mittlere HR 

von 72,7 bpm bis 77,0 bpm. Dabei haben die Klimaparameter keinen signifikanten Einfluss auf 

die HR. 
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In dem Versuch von WAIBLINGER ET AL. (2001) wird untersucht, ob die Anwesenheit vertrauter 

Personen Stressreaktionen mindern kann. Die mittlere HR der Kontrollgruppe ist signifikant 

höher (82,1 ± 2,7 bpm) als die der Handling-Gruppe (75,3 ± 1,7 bpm). Allerdings wird „eine 

sehr starke individuelle Variation in der Herzfrequenz“ festgestellt. „… bei einigen Tieren sank 

sie [...], während sie bei anderen sehr deutlich anstieg“. Zu dem gleichen Schluss kommen 

auch FRONDELIUS ET AL. (2015). Sie verweisen in ihrer Studie darauf, dass Rinder sehr indivi-

duelle Unterschiede im Temperament und in ihrer emotionalen Reaktion besitzen. Allein diese 

Unterschiede können bereits das Verhalten auf stressige und furchteinflößende Ereignisse 

beeinflussen. 

Abschließend bleibt noch anzuführen, dass die Schwierigkeit in der Beurteilung der HR analog 

HEIDIG (2007) darin besteht, dass sich diese sowohl bei psychischen Belastungen durch z. B. 

Erregung, Freude, Angst oder Erschrecken, als auch bei physiologischen Belastungen in beide 

Richtungen verändern kann. Allein durch eine normale, schnellere Fortbewegung oder durch 

intensives Fressen kann es zu erhöhten HR-Werten kommen. Dennoch ist die HR-Analyse 

eine geeignete Methode um kurzzeitigen Stress zu analysieren (MOHR ET AL. 2002; KOVÁCS 

ET AL. 2014). Für eine auf Stress bezogene Langzeitanalyse scheint die HR-Messung dagegen 

weniger geeignet zu sein. Offen bleibt aber die Frage, ob es sich bei Anstiegen der HR um 

einen positiven (Eustress) oder um einen negativen Effekt (Disstress) handelt. Das gleiche gilt 

für Ereignisse, die zu einem Abfallen der HR führen (HEIDIG 2007). 

2.1.3.2 Herzfrequenzvariabilität 

Daten zur Herzfrequenzvariabilität oder synonym Herzratenvariabilität (HRV) werden zwar im 

Rahmen dieser Untersuchungen miterhoben, Auswertung und Analyse sind jedoch nicht Be-

standteil dieser Arbeit. Ergebnisse und Analysen hierzu sind HOLZER (2015) zu entnehmen. 

Dennoch sollen in diesem Kapitel einige kurze Erläuterung zur HRV vorgenommen werden, 

denn sowohl die HR als auch die HRV erweisen sich als praktikable, sehr gut geeignete Para-

meter, um Stressbelastungen während des Melkens zu beurteilen (SCHOPFER 2002). 

Unter dem Begriff HRV „[…] versteht man Schwankungen der Herzfrequenz von Schlag zu 

Schlag, über einen kürzeren (Minuten) oder längeren Zeitraum (bis zu 24 Stunden). Die HRV 

ist eine Messgröße der neurovegetativen Aktivität oder der autonomen Funktion des Herzens“ 

(LÖLLGEN 1999). Es handelt sich somit um die Abweichung der momentanen HR von einer 

streng rhythmischen Folge (BREITENBACH 2003; BIRKHOFER ET AL. 2005). Nach physiologischer 

Definition ist die HRV die spontane Variation der HR. Die HRV-Messung gilt als unkomplizierte 

und nicht-invasive Messmethode zur quantitativen Bestimmung neurovegetativer Aktivität  
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(MALIK UND CAMM 1996). Die HRV wird im klinischen Bereich mittels eines Elektrokardio-

gramms (EKG) ermittelt (FRANZ 2014) oder, wie auch in der vorliegenden Arbeit, mit Hilfe eines 

Pulsmessgerätes. Durch das EKG wird der zeitliche Abstand von einer R-Zacke zur nächsten 

R-Zacke sichtbar gemacht. Dieser Abstand wird als RR-Intervall oder im Englischen als „inter-

beat-interval“ (IBI) bezeichnet. Die HRV stellt somit die zeitliche Variation der R-Zacken unter-

einander dar (BREITENBACH 2003). Sie kann als ein Indikator für Stressantwort und Stressan-

fälligkeit gesehen werden (HOPSTER UND BLOKHUIS 1994). „Die HRV wird von der aeroben 

Fitness beeinflusst. Die HRV eines gut konditionierten Herzens ist in Ruhe normalerweise 

hoch. Andere Faktoren, die die HRV beeinflussen, sind das Alter, die Genetik, die Körperstel-

lung, die Uhrzeit und der Gesundheitszustand. Während des Trainings verringert sich die HRV 

in dem Maße wie die HR und die Trainingsintensität zunehmen. Die HRV verringert sich eben-

falls während Zeiten psychischer Beanspruchung. Die HRV wird durch das autonome Nerven-

system reguliert. Parasympathische Aktivität verringert die HR und erhöht die HRV, wohinge-

gen sympathische Aktivität die HR erhöht und die HRV verringert“ (POLAR ELECTRO OY 2013). 

Die kardiale Vagus-Aktivität wird mit verantwortlich gemacht für psychischen Stress (PORGES 

1995). Nähere Begriffserläuterungen zur HRV sind kurz und übersichtlich zusammengefasst 

unter SAMMITO UND BÖCKELMANN (2015) und LÖLLGEN ET AL. (2016).  

Aus der Literaturübersicht von KOVÁCS ET AL. (2014) wird klar ersichtlich, dass der Zusammen-

hang zwischen HR- bzw. HRV-Reaktivität und dem Melken extrem komplex ist. Die Verwen-

dung verschiedener Melksysteme und entsprechend differenzierten Kuhverkehr-Strategien 

können demzufolge zwar messbare Auswirkungen auf HR und HRV haben, aber aufgrund der 

unterschiedlichen Methoden und Funktionen der verwendeten Melkroboter, in den zuvor zitier-

ten Studien, ist ein Vergleich der Ergebnisse jedoch nur schwer möglich (KOVÁCS ET AL. 2014). 

Zu dem gleichen Schluss kommen auch TOBER ET AL. (2014), die sich für eine Vereinheitli-

chung der Untersuchungen aussprechen, um zu mindestens gleiche Parameter vergleichen 

zu können. 

2.1.4 Ethologie 

Der sensomotorische Gesamteindruck eines Tieres wird gemäß LE NEINDRE (1989) und  

FRIEDRICH ET AL. (2010) als Verhalten bezeichnet. Dieser hängt von unterschiedlichen Fakto-

ren ab. Hierzu zählen Rasse, Alter und Geschlecht des Rindes sowie dessen Haltungsform 

und Aufzuchtbedingungen. FRASER ET AL. (1978) definiert das Verhalten eines Tieres als Re-

aktion auf visuelle, taktile, olfaktorische, akustische oder geschmacklich wahrgenommene 

Umweltreize. PHILLIPS (2002) sieht im Verhalten eines Tieres die direkte Antwort auf einen 

Reiz. Extrinsische Reize werden über die Sinnesorgane wahrgenommen, intrinsische Reize 
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sind durch die genetischen Anlagen eines Tieres manifestiert (FRASER ET AL. 1978). Aber nicht 

nur Umwelt und Genetik prägen das Verhalten, auch die physische und hormonelle Disposition 

eines Tieres nimmt Einfluss auf sein Verhalten (ALBRIGHT UND ARAVE 1997). Vor diesem Hin-

tergrund wird nun auf verschiedene Verhaltenskategorien näher eingegangen. 

2.1.4.1 Erkundungsverhalten 

Nach SÜSS UND ANDREAE (1984) zeigt sich das Erkundungsverhalten von Kühen als ein inte-

ressiertes Stehen mit „hocherhobenem Kopf, witternder Nase“ und nach „vorn gestellten, lau-

schenden Ohren“. Ein derartiges Verhalten zeigen Kühe vor allem dann, wenn sie sich nicht 

bedroht fühlen. Im Allgemeinen können Kühe durchaus als neugierig charakterisiert werden. 

Sie interessieren sich spontan für neuartige Situationen bzw. Gegenstände. Das Erkundungs-

verhalten ist wahrscheinlich auf das kindliche bzw. jugendliche Spielverhalten zurückzuführen 

(WINCKLER 2009). Das Erkundungsverhalten wird in Situationen, die die Kuh als beunruhigend 

oder Angst einflößend empfindet, unterdrückt bzw. eingestellt (FRASER ET AL. 1978). Daher ist 

das praktizierte Erkundungsverhalten ein guter Indikator für das psychische und körperliche 

Wohlbefinden von Rindern (PHILLIPS 1993). 

2.1.4.2 Lokomotion 

Das Bewegungsverhalten von Kühen gibt Auskunft über deren Gesundheitszustand. Sowohl 

eine Zunahme als auch eine Abnahme an Aktivität kann, zusammen mit anderen ermittelten 

Parametern (z. B. Tiergewicht, Liegezeiten, Milchinhaltsstoffe etc.), kranke oder brünstige 

Kühe innerhalb der Herde anzeigen. Solche Parameter werden auch zur Bestimmung des 

Tierwohlbefindens herangezogen (GALON 2010). 

Das Rind ist zwar ein Herdentier, benötigt aber immer seine individuell festgelegte Sozialdis-

tanz zu anderen Individuen (PORZIG ET AL. 1969). Diese drückt sich auch im Ranggefüge in-

nerhalb einer Herde aus. Die Rangordnung innerhalb der Herde wird durch Gruppen von meist 

zehn bis zwölf gleichaltrigen Tieren gebildet (HULSEN 2015). WIERENGA (1990) kann in seiner 

Studie festhalten, dass die Rangordnung innerhalb einer Milchviehherde für einen längeren 

Zeitraum konstant bleibt, wobei der Rang meist eine Folge höheren Alters ist (SAMBRAUS ET 

AL. 1978). Die Rangfolge ist auch beim Weg zum Melken wiederzufinden. Daher ist ein konti-

nuierlicher und ruhiger Umgang mit den Tieren nötig, um einen guten Kuhverkehr zu erzielen 

(RÜTZ 2014). Die Sozialdistanz bzw. das Ranggefüge verlieren ihren Einfluss auch nicht bei 

AMS-Betrieben. In mehreren Studien können Aktivitätseinschränkungen beim AMS von rang-

niedrigeren Kühen nachgewiesen werden. Gelenkter bzw. teilweise gelenkter Kuhverkehr 

zwingen rangniedrigere Kühe zu größeren Wartezeiten vor dem Roboter. Sie verbringen daher 
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mehr Zeit mit Herumstehen als ranghöhere Kühe (KETELAAR-DE LAUWERE ET AL. 1996;         

HERMANS ET AL. 2004; MELIN ET AL. 2006). MELIN ET AL. (2006) meinen sogar, dass sich Kühe 

von sozial niedrigerem Rang in der Nähe der Melkeinheit aufhalten, um sich ihnen bietende 

Möglichkeiten zu nutzen, in der Warteschlange voran zu kommen. Es kann auch beobachtet 

werden, dass rangniedrigere Kühe oft erst nach Mitternacht zum Melken in ein AMS gehen, 

ranghohe Kühe dagegen meist während des Tages und am frühen Abend (KETELAAR-DE      

LAUWERE ET AL. 1996). Zusätzliche, längere Wartezeiten vor dem Roboter oder sogar ein Ver-

lassen-müssen des AMS-Wartebereichs, ohne letztendlich in den Roboter zu gelangen, kann 

zu Frustration bei den Kühen führen (KETELAAR-DE LAUWERE ET AL. 1996). Der Wegfall einer 

Melkung führt meist zu einem ansteigenden Milchausfluss und zunehmender Euter-Festigkeit 

und letztendlich zu einer verringerten Gesamtliegezeit und verkürzten Liegeperioden    

(O'DRISCOLL ET AL. 2011). Länger andauernde Stehzeiten können ein Indiz für Stress oder 

Unbehagen sein (ALBRIGHT 1987; WINTER UND HILLERTON 1995). Durch Änderungen im Tier-

verhalten werden Krankheiten schon bis zu zwei Tage vor dem Auftreten klinischer Symptome 

erkannt. Die täglichen Liegeperioden sinken z. B. im Falle eines Auftretens von Mastitis bis zu 

durchschnittlich 30 Minuten bei gleichzeitig sinkender Aktivität. Somit verlängern sich dadurch 

auch die täglichen Stehzeiten um durchschnittlich bis zu 2,1 Stunden (SCHULZE-PALS 2013). 

Multipare Kühe sind weniger aktiv als Erstkalbinnen, unabhängig von der Jahreszeit (SPERONI 

ET AL. 2006). Allerdings können CAVALLINA ET AL. (2010) während der Melkvorbereitungen eine 

größere Unruhe bei den primiparen Rindern im Gegensatz zu den multiparen Rindern feststel-

len. Auch die Persönlichkeit einer Kuh scheint Einfluss auf ihr Verhalten zu haben.               

METZ-STEFANOWSKA ET AL. (1992) stellen einen Zusammenhang zwischen dem Bewegungs-

verhalten (Hin und her tippeln) und dem individuellen Charakter einer Kuh her. Nervöse und 

ängstliche Kühe zeigen z. B. das Verhaltensmerkmal Hin und her tippeln viel öfters als cha-

rakterlich stärkere Kühe. 

Auch der circadiane Rhythmus beeinflusst das Tierverhalten. Mit circadianer Rhythmik wird 

der natürliche Tag-Nacht-Wechsel bezeichnet. Dieser ist die Basis für die innere, physiologi-

sche Uhr des Rindes und bestimmt damit seine Aktivitäts- (Gehen, Fressen etc.) und Ruhe-

phasen (SÜSS UND ANDREAE 1984). Der circadiane Rhythmus drückt sich besonders deutlich 

in der Laufaktivität aus und lässt daher auch Rückschlüsse auf die Arbeitsroutinen im Stall zu 

(ROELOFS ET AL. 2005). Darüber hinaus kann SILANIKOVE (2000) thermoregulatorische Verhal-

tensweisen bei Kühen beobachten. Während der heißesten Stunden des Tages schränken 

Rinder ihre Fortbewegungsaktivitäten erheblich ein. Biologische Rhythmen sind wesentliche 

Bestandteile des Lebens im Allgemeinen. Es gibt verschiedene Hinweise darauf, dass der 
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circadiane Aktivitätsrhythmus bei Tieren durch chronischen Stress gestört wird bzw. im Krank-

heitsfall abnimmt. Eine gesteigerte körperliche Aktivität bei Tieren, die irgendeiner Form von 

Restriktionen ausgesetzt ist, kann häufig als ein Zeichen von Hunger und Frustration interpre-

tiert werden (JONG ET AL. 2002). Die Untersuchungen von VEISSIER ET AL. (2017) lassen darauf 

schließen, dass die circadian geregelte Kuhaktivität auf den physiologischen oder pathologi-

schen Zustand der Kühe sensitiv reagiert. Es scheint der Intuition daher zu widersprechen, 

dass kranke Kühe nicht unbedingt ihre Aktivitäten reduzieren. Kühe, die das klinische Bild 

einer Mastitis aufweisen, zeigen sich am Tag vermehrt aktiv, dagegen sind lahme Kühe ver-

mehrt in den Nachtstunden aktiv. Andere Krankheiten können ein entgegengesetztes Verhal-

tensmuster auslösen. Dennoch führen Krankheiten in der Regel zu einer Verringerung der 

Aktivität. 

2.1.4.3 Körperpflegeverhalten 

Zum Körperpflegeverhalten zählt die solitäre Körperpflege, die soziale Körperpflege und die 

Eigenkörperpflege (WINCKLER 2009). Die am häufigsten zu beobachtenden affiliativen Verhal-

tensmuster bei Rindern sind Fremdputzen und andere Körperpflegemaßnahmen oder soziales 

Lecken (TUCKER 2002). Das Selbst-Pflegeverhalten ist eine notwendige Verhaltensweise von 

Kühen und gilt als Zeichen guten Wohlbefindens (BOISSY UND LE NEINDRE 1997; BOLINGER ET 

AL. 1997). Allerdings erreicht die Kuh nicht alle eigenen Körperstellen. Sie kann z. B. Kopf- und 

Nackenregion alleine nicht säubern. Zur passiven Reinigung dieser Stellen animiert sie Ihre 

Artgenossen. In einer Art Unterwerfungs- bzw. Demutsstellung erlangt die Kuh das soziale 

Belecken durch ein anderes Tier. Derartige Verhaltensmuster zeigen vornehmlich Kühe des 

gleichen Rangs (SAMBRAUS 1991). Im Gegensatz hierzu steht die aktive Form des Körperpfle-

geverhaltens. WOOD (1977) definiert soziales Lecken als eine Form des nicht-agonistischen 

Sozialverhaltens. Hierbei leckt eine Kuh die Körperoberfläche einer anderen Kuh mit der 

Zunge ab. Das Belecken von Anal- und Euterregion gehört allerdings nicht dazu. SATO ET AL. 

(1993) gehen davon aus, dass gerade das soziale Lecken ein bedeutsames Verhaltensmuster 

mit funktionaler Bedeutung für die Bildung und Erhaltung sozialer Bindungen ist. Es trägt zur 

Stabilisierung des Herdenverbandes bei, anstatt rein altruistisch zu sein. 

Soziales Lecken zeigt sich besonders häufig mit der Futteraufnahme. „Tiere, die geleckt wer-

den, schließen oft ihre Augen und zeigen eine verringerte Herzfrequenz“ (SCHRADER UND      

MAYER 2009). HÖRNING ET AL. (2001) sieht „soziales Lecken […] als sozial bindende (positive) 

Verhaltensweise bei Rindern“ an. SAMBRAUS (1969a) definiert das soziale Lecken bei Kühen 

als ein Verhalten zur Aggressionsminderung. WAIBLINGER ET AL. (2002) sehen im sozialen Le-

cken eine Funktion der Konfliktlösung, um soziale Spannungen abzubauen. Diese Annahmen 
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stimmen mit der von PHILLIPS (2002) überein, worin ein Anstieg des sozialen Beleckens bei 

intensiveren Umwelteinflüssen zu verzeichnen ist. 

WINCKLER ET AL. (2006) beobachten eine Abnahme der HR, wenn sich die Tiere am Fressplatz 

befinden und es sich um spontanes Lecken handelt. Beleckte Tiere, die zum Leckakt auffor-

dern, zeigen ebenfalls einen Rückgang der HR. Dieser Rückgang ist beim stehenden Fressen 

am größten. Die HRV liegender, beleckter Tiere lässt keine Rückschlüsse auf einen Einfluss 

auf die sympatho-vagale Balance durch soziales Lecken zu. Dem sozialen Lecken kann daher 

grundsätzlich keine entspannende Wirkung zu gesprochen werden. 

HÖRNING ET AL. (2001) untersuchen u. a. das soziale Lecken von Milchkühen: Es können keine 

Unterschiede zwischen verschiedenen Haltungssystemen und enthornten oder behornten Kü-

hen festgestellt werden. Das soziale Lecken tritt im Durchschnitt einmal am Tag bei einem 

Drittel der Kühe auf. Behornte Tiere aus 35 Herden zeigen das soziale Lecken mit einer mitt-

leren Häufigkeit von 0,24-mal pro Tier innerhalb von vier Stunden (MENKE 1996). 

2.1.4.4 Futteraufnahme und Wiederkauverhalten 

Rinder vollbringen in gewisser Weise immer gleiche Verhaltensmuster, wobei an erster Stelle 

das Fressen oder Wiederkauen steht (HALL 2002). 

Rinder nehmen ihre Grundnahrung im sog. Weideschritt auf (SCHRADER UND MAYER 2009). 

Bei der Nahrungsaufnahme erfolgt die erste Zerkleinerung und Einspeichelung des Futters. 

Durch das Wiederkauen geschieht eine weitere Zerlegung und Aufschließung der gröberen 

und schwer verdaulicheren Nahrung. Das Rind nutzt hierfür ein Magen- bzw. Verdauungssys-

tem mit vier Vormägen: Pansen, Haube (Netzmagen), Psalter (Buchmagen) und Labmagen, 

wobei der Pansen mit einem Fassungsvermögen von 100 bis 200 Liter der größte der vier 

Vormägen ist (SCHEUNERT 1927).  

Das Wiederkauen, das erst einige Minuten nach der Nahrungsaufnahme beginnt (SCHEUNERT 

1927), gilt als ein bedeutsamer Parameter zur Beurteilung der Gesundheit und des allgemei-

nen Wohlbefinden von Milchkühen, da dieses natürliche Verhalten ein Minimum an Kuhkom-

fort erfordert (KASKE 2005; NYDEGGER ET AL. 2011). Hierbei kann der Vorgang des Wiederkau-

ens in das Aufsteigen des Wiederkaubissens, das Kauen selbst (35 bis 50 Kieferschläge) und 

das erneute Abschlucken unterteilt werden. Solche Wiederkauperioden dauern zwischen 40 

und 50 Minuten (SCHEUNERT 1927). Beim Wiederkauen wird die aufgenommene Nahrung so 

zerkleinert, dass es den Futterpartikeln möglich ist, die reticulo-omasale Öffnung, den Pförtner 

bzw. den Übergang zum Blättermagen (Omasum) passieren zu können (WELCH 1982). Das 

Wiederkauen, das meist im Liegen erfolgt, ist die Grundlage für eine gute Pansenfunktion 
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(SCHIRMANN ET AL. 2012) und somit ursächlich für einen guten Gesundheitszustand. Die ge-

samte Wiederkauzeit wird vor allem durch die Pansenfüllung beeinflusst, d. h. Kühe, die eine 

größere Menge Futter aufnehmen, kauen tendenziell auch mehr wieder (STUMPF ET AL. 2016). 

Pro Tag führt ein adultes Rind ca. 40.000 Kauschläge durch. Dies entspricht etwa 65 bis 70 

Kauschläge pro Minute. Bei Weidehaltung beträgt die Fresszeit zwischen acht und zwölf Stun-

den, bei Stallhaltung sind es nur noch vier bis sieben Stunden. Präferierte Fresszeiten sind 

tagsüber. Nachts wird vermehrt wiedergekaut (fünf bis neun Stunden) (SCHRADER ET AL. 2009). 

Dies geht konform mit PAHLKE (2014). Er beschreibt die Fresszeitenlänge mit ca. sechs Stun-

den bei durchschnittlich sieben Mahlzeiten pro Tag. Als Grundvoraussetzung hierfür gilt aber, 

dass die Tiere jederzeit Zugang zu Futter und Wasser haben, denn nur wenn die Tiere genü-

gend Wasser zum Saufen haben, nehmen sie auch genügend Futter auf. 

Kühe unterscheiden nicht nur zwischen Weide- und Stallhaltung, sondern zusätzlich auch 

noch zwischen sog. Kurz- und Langtagen: An Kurztagen steigt die Nahrungsaufnahme in den 

Nachtstunden an (SCHRADER UND MAYER 2009). 

Kühe mit einer höheren Milchleistung kauen mehr Zeit im Stehen wieder und weniger im Lie-

gen, als Kühe mit einer geringeren Milchleistung. Mit steigender Milchleistung sinkt die Latenz-

zeit des inaktiven Liegens, d. h. ohne wieder zu kauen. Dies zeigt sich auch bei primiparen 

Kühen. Ihre Latenzzeit ist verglichen zu multiparen Kühen kürzer. Dagegen kauen multipare 

Kühe verglichen mit primiparen Kühen mehr im Liegen wieder, verbringen aber insgesamt eine 

kürzere Zeit im Liegen (NORRING ET AL. 2012). Diese Erkenntnis bestätigen MIEDEMA UND       

DEVRIES (2016) mit ihrer Studie zum Wiederkau-Verhalten in Abhängigkeit der Milchleistung 

auf kommerziellen Milchviehbetrieben. Hier kann eine durchschnittliche Wiederkauzeit von 

506 ± 85 Minuten pro Tag (Mittelwert ± SD) festgestellt werden, wobei das Wiederkauen und 

die Milchleistung mit steigendem Alter zunehmen. Die Milchmenge korreliert positiv mit dem 

Wiederkauen (+ 0,2 ± 0,07 kg Milch pro zehn Minuten Erhöhung der Wiederkauzeit). Die Wie-

derkauaktivität hat keinen Einfluss auf den Milchfettgehalt. So kommen die Wissenschaftler in 

ihrer Studie zu dem Schluss, dass bei laktierenden Kühen von der Wiederkauzeit auf die ab-

gegebene Milchmenge geschlossen werden kann, allerdings mit einer weniger konsistenten 

Assoziation in Bezug auf die Milchkomponenten (MIEDEMA UND DEVRIES 2016). BRAUN ET AL. 

(2014) können in ihrer Studie nachweisen, dass schottische Hochlandrinder, die mit Heu auf 

einer Winterweide gefüttert werden, signifikant mehr Zeit für das Fressen aufbringen als bei 

vergleichbarer Fütterung in einem Laufstall (5,98 vs. 4,05 Stunden). Weidekühe kauen auch 

mit 7,02 vs. 6,22 Stunden signifikant länger pro Tag wieder als Laufstallkühe. Bei laktierendem 

Braunvieh in Anbindehaltung machen BRAUN ET AL. (2013) dagegen eine durchschnittliche 

Fresszeit von 7,42 Stunden und eine durchschnittliche Wiederkauzeit von 6,47 Stunden aus. 
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STONE ET AL. (2017) ermitteln u. a. die wöchentlichen, mittleren Liegezeiten, Wiederkaudauer 

und Milchleistung bei Holstein-Friesian, Rassenkreuzungen und Jersey Kühen. Im Durch-

schnitt (Mittelwert ± SE) befinden sich die Tiere im Laktationsstadium von 159,0 ± 6,0 Tagen, 

haben eine Liegezeit von 11,1 ± 0,1 Stunden pro Tag, eine Milchleistung von 28,7 ± 0,5 Kilo-

gramm pro Tag und eine Wiederkauzeit von 6,4 ± 0,1 Stunden pro Tag. Die Milchmenge kor-

reliert positiv mit der Wiederkaudauer, was STONE ET AL. (2017) auf eine höhere Futterauf-

nahme zurückführen. Die Liegedauer geht mit steigender Milchleistung zurück. Kühe in höhe-

rer Laktation haben längere Liegezeiten. Ein Grund dafür kann der soziale Rang sein, denn 

erstgebärende Kühe werden eher vom Futtertisch vertrieben als mehrfach laktierende Kühe. 

In ihren Fütterungsversuchen ermitteln KING ET AL. (2016) Wiederkauzeiten von durchschnitt-

lich 8,9 Stunden pro Tag. BRAUN ET AL. (2015) dagegen können in ihren Versuchen eine mitt-

lere, tägliche Wiederkauzeit der Kühe von 6,13 h ± 54 min messen. HART ET AL. (2014) ermit-

teln bei ihren Untersuchungen mittlere Wiederkauzeiten in den einzelnen Versuchsanordnun-

gen von 7,2 Stunden pro Tag bis 9,1 Stunden pro Tag, wobei die Standardabweichung bei 

52,7 min/d liegt. Bei Untersuchungen zu Auswirkungen von Kuhglocken auf das Verhalten 

werden Wiederkauzeiten zwischen 8,3 Stunden und 16,3 Stunden pro Tag ermittelt (JOHNS ET 

AL. 2015). 

HARB ET AL. (1985) beobachten, dass rangniedere Kühe, vorausgesetzt sie sind in ein soziales 

Umfeld eingebunden, deutlich schneller fressen als ranghöheren Artgenossen. Die Nahrungs-

aufnahme und letztendlich damit auch das Wiederkauen können durch Krankheiten (WELCH 

1982; HANSEN ET AL. 2003; YEISER ET AL. 2012), durch Aufregung und Stress (HERSKIN ET AL. 

2004) oder im speziellen auch durch Angst (BRISTOW UND HOLMES 2007) gehemmt werden. 

Im Gegensatz hierzu ermitteln THORUP ET AL. (2016), dass Lahmheiten weder einen Einfluss 

auf das tägliche Wiederkauverhalten noch auf die Frischfutteraufnahme haben. 

Dies wird auch von SCHRADER UND MAYER (2009) bestätigt. Bei nicht gesunden Kühen oder 

Kühen, die vermehrtem Stress ausgesetzt sind, ist ein erhebliches Absinken der Wiederkauak-

tivität zu beobachten. Die Wiederkaudauer kann aber auch aus hormonellen Gründen absin-

ken. Die Brunst z. B. hat einen erheblichen Einfluss darauf. So ist am Tag der Hauptbrunst 

eine verminderte Futteraufnahme um durchschnittlich 4,6 Kilogramm bei durchschnittlich 45 

Minuten kürzerer Fresszeit zu beobachten. Auch an den Tagen der Besamung bzw. am Vortag 

fressen die Kühe auf Grund von Unruhe deutlich weniger (HALLI ET AL. 2014). 

2.1.4.5 Eliminationsverhalten 

Das Ausscheidungsverhalten von Rindern setzt sich aus den Vorgängen der Defäkation und 

des Urinierens zusammen. Die Defäkation erfolgt bei Rindern in der Regel im Stehen mit leicht 
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auseinandergestellten Beinen. Der Schwanz wird vom Körper abgestellt, der Rücken leicht 

nach oben gebogen (SCHRADER ET AL. 2009). Das Absetzen des Kotes geschieht meist nach 

Futteraufnahme oder Beendigung einer Liegeperiode (WINCKLER 2009). Werden Kühe auf der 

Weide gehalten, so setzen sie ihren Kot ungerichtet ca. 16 bis 18 Mal am Tag ab (SCHRADER 

ET AL. 2009). SAMBRAUS (1978) beobachtet die Defäkation von ca. 30 bis 40 kg Exkrement 

zwischen zehn bis 15-mal am Tag. Im Erregungs- bzw. Angststadium kommt es zu einem 

deutlich vermehrten Kotabsatz. Der Kot wird umso flüssiger, je gestresster oder ängstlicher 

die Kuh ist (SÜSS UND ANDREAE 1984; PHILLIPS 2002). 

Das Urinieren erfolgt ebenfalls meist im Stehen. Die Körperstellung ist dabei die gleiche wie 

bei der Defäkation, lediglich der Schwanz wird noch höher abgespreizt (SCHRADER ET AL. 

2009). Gesunde, adulte Rinder setzen ca. 30 Liter Harn, bis zu zehnmal über den Tag verteilt, 

ab. Ist das Rind brünstig oder gestresst, so steigt die Pheromon-Konzentration im Harn stark 

an (PHILLIPS 2002). Auch SÜSS UND ANDREAE (1984) bestätigen ein vermehrtes Wasserlassen 

bei verängstigten und gestressten Tieren. 

2.1.4.6 Agonistisches Verhalten 

Agonistisches Verhalten zeigen Rinder in erster Linie, um ihren Lebensraum zu verteidigen. 

Dies äußert sich vor allem in der Rivalität am Fressplatz bzw. in Konkurrenzsituationen ums 

Futter und zur Klarstellung des Ranges (GRAUVOGL 1984). Innerhalb einer Rinderherde kann 

sowohl aggressives aber auch affiliatives Verhalten beobachtet werden. Das aggressive Ver-

halten reicht von Drohungen wie dem Senken des Kopfes, um die Hörner zu präsentieren, bis 

hin zu physischem Kontakt z. B. tatsächliches Stoßen des Kopfes gegen den Kopf oder den 

Körper eines anderen Tieres (TUCKER 2002). 

Die Rangordnung innerhalb einer Herde vermeidet ständiges, energiezehrendes und aggres-

sives Verhalten. Durch den Rang ist der Zugang vor allem zu knappen Ressourcen (z. B. Fut-

ter, Wasser etc.) klar geregelt. Behornung, Geschlecht, Gewicht, Größe und Alter sind die 

ausschlaggebenden Faktoren für die Rangstellung (SAMBRAUS 1969b). Eine lineare Rangord-

nung findet sich bei Rindern aber nur dann, wenn sie keinen räumlichen Restriktionen, z. B. 

bei Weidehaltung mit ausreichendem Futter, unterworfen sind. Liegt keine stabile Umgebung 

vor, d. h. es kommt zu einer Konkurrenzsituation um Futter und Platz, so werden die Rangver-

hältnisse zunehmend komplexer (BEILHARZ UND MYLREA 1963). Ausschlaggebend für die 

Rangstellung ist darüber hinaus auch noch die Aufenthaltsdauer in einer Gruppe: Werden 

Gruppen neu zusammengestellt, so sind die neu eingruppierten Tiere zunächst einmal rang-

niedriger. Es wird aber innerhalb von maximal fünf Tagen eine neue Rangordnung in dieser 

neuen Gruppe festgelegt. Nach Festlegung der neuen Rangbeziehungen kommt es nur noch 
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vereinzelt zu wirklichen aggressiven Handlungen. Das Ausdrucksverhalten reicht aus, um das 

Ranggefüge zu verdeutlichen (KONDO UND HURNIK 1990; SCHRADER UND MAYER 2009). Der 

Rang eines Tieres hat großen Einfluss auf die neuroendokrine Hormonausschüttung bei sozi-

alem Stress: Rangniedere Tiere zeigen eine erhöhte Aktivität der NNR (MORMÈDE 1990; 

MENDL ET AL. 1992). Dagegen finden MÜLLEDER ET AL. (2003) in ihren Untersuchungen keinen 

Zusammenhang zwischen den Cortisol-Metaboliten-Konzentrationen und den Dominanz-Wer-

ten bzw. dem Alter der Kühe. ROUHA-MÜLLEDER ET AL. (2010) weisen einen schwachen nega-

tiven Zusammenhang zwischen Milchleistung und agonistischer Interaktion nach. Die Autoren 

führen dies auf vermehrte Auseinandersetzungen im Fressbereich zurück. Diese Untersu-

chung wird bestätigt durch die Ergebnisse von DEVRIES ET AL. (2004). Steht Kühen während 

der Fütterung mehr Raum zur Verfügung, so nehmen aggressive Handlungen untereinander 

ab, was ihnen mehr Zeit zum Fressen gibt. Dieser Anstieg in der Fressaktivität zeigt sich be-

sonders bei rangniedrigeren Kühen und hat somit positive Auswirkungen auf deren Milchleis-

tung (DEVRIES ET AL. 2004). 

In der Studie von FREGONESI UND LEAVER (2001) werden 1,02 Verdrängungen je 30 Minuten 

bei Kühen mit hoher Milchleistung (Mittelwert 32,1 kg/d) und lediglich 0,66 Verdrängungen je 

30 Minuten bei Kühen mit geringer Milchleistung (Mittelwert 19,1 kg/d) festgestellt. Ähnliche 

Ergebnisse erzielen ROUHA-MÜLLEDER ET AL. (2010). In ihren Untersuchungen liegt die durch-

schnittliche Milchleistung der untersuchten 80 Betriebe bei 6.772 kg Milch (± 1,021) und die 

agonistischen Interaktionen bei 0,91 je 30 Minuten (Minimum 0,22; Maximum 2,54). Auch 

MENKE ET AL. (1999) weisen in ihrer Studie auf eine große Varianz bei den agonistischen In-

teraktionen hin und führen diese auf das Sozialverhalten beeinträchtigende Faktoren zurück. 

In den Untersuchungen von ENDRES UND BARBERG (2007) zum Sozialverhalten mit agonisti-

schen Interaktionen, in einem speziellen Laufstallhaltungssystem, werden pro Stunde 

0,94 ± 1,5 Vorfälle des Verdrängens, 0,94 ± 1,8 Vorfälle des Wegschiebens, 1,4 ± 1,6 Vorfälle 

des Kopfstoßens und 2,3 ± 2,9 Vorfälle des Sozialen Leckens aufgezeichnet. 

Durch große Gruppengrößen und nicht ausreichende Ausweichmöglichkeiten kann häufig der 

soziale Abstand nicht mehr eingehalten werden. Daher kommt es vor allem in überbelegten 

Laufställen zu Konfrontationen. Rangniedrigere Tiere versuchen derartige Situationen durch 

eine aggressionshemmende Haltung zu bereinigen. Sie zeigen der ranghöheren Kuh Demuts- 

oder Unterwerfungsgesten (SÜSS UND ANDREAE 1984). Dieser soziale Abstand kann auch als 

individuelle Wohlfühlzone bezeichnet werden. Hierfür benötigen Kühe vier bis fünf Quadrat-

meter Raum. Wird dieser ihnen verwehrt, so zeigt sich das in ihrem Wohlbefinden: Agonisti-

sche Handlungen häufen sich und die Laufaktivität sinkt (SCHRADER UND MAYER 2009). 
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2.1.4.7 Ausdrucksverhalten 

Das Ausdrucksverhalten beinhaltet sämtliche Verhaltensmuster des Sozialverhaltens. Das 

Kampfverhalten wird hiervon jedoch ausgenommen (SAMBRAUS 1991). 

SAMBRAUS (1978) teilt das Ausdrucksverhalten in drei Kategorien auf. Beim Demonstrieren 

handelt es sich um ein meist männliches, Potenz anzeigendes, ungerichtetes Verhalten zur 

Wahrung des territorialen Besitzanspruchs. Dieses Verhalten zeigen meist ranghohe Tiere, 

weibliche Rinder selten bis kaum. Beim Imponieren handelt es sich um eine soziale, gerichtete 

Geste. Hier befindet sich das Rind meist in dem Dilemma, sich zwischen Angriff oder Rückzug 

entscheiden zu müssen. Darüber hinaus ist dieses Verhaltensmuster auch bei der sexuellen 

Partnerwerbung zu finden. Das Verhaltensmuster des Drohens wird angewendet, um Nah-

rung, das eigene Territorium oder den Sexualpartner zu behaupten. Es handelt sich hierbei 

um eine klar aggressive Handlungsweise (SAMBRAUS 1978). Diese drei Verhaltensmuster zeigt 

die Kuh mit ihrer Körpersprache. Die Kuh kommuniziert u. a. über ihre Körperhaltung, insbe-

sondere über verschiedene Positionen von Kopf, Hals und Rumpf mit ihrem Umfeld (ALBRIGHT 

UND ARAVE 1997). So verdeutlicht sie ihre momentane Gemütslage von sexueller Empfäng-

lichkeit, über Unterwerfung bis hin zu höchst aggressivem Verhalten. 

Aus den Auswertungen von Verhaltensuntersuchungen bei im AMS gemolkenen Kühen zie-

hen PASTELL ET AL. (2006) den Schluss, dass Hin und her tippeln bzw. Ausschlagen als ein 

Zeichen von Unwohlsein bzw. Angst zu werten sind. Eine unangenehme Situation drückt die 

Kuh durch ihre Körpersprache aus. Zu der gleichen Interpretation kommen auch JACOBS UND 

SIEGFORD (2012) bei ihren AMS-Verhaltensuntersuchungen. Sowohl Hin und her tippeln als 

auch das Ausschlagen stellen Zeichen von Unruhe oder Unwohlsein dar. 

2.1.4.8 Ethopathien 

Zeigen Rinder kein arttypisches Verhalten mehr, so wird dies zunächst als Verhaltensabwei-

chung tituliert. Eine Verhaltensstörung dagegen liegt vor, wenn diese Verhaltensabweichun-

gen dauerhaft gezeigt werden (BRUMMER 1978). Als ein typisches Beispiel der Verhaltensstö-

rung gilt das pferdeartige Aufstehen von Rindern. Dies entsteht häufig durch ein zu geringes 

Platzangebot z. B. durch zu kleine Liegeboxen. Rinder sind dann gezwungen, entgegen ihrem 

arttypischen Verhalten (mit den Hintergliedmaßen zuerst), zuerst mit den Vordergliedmaßen, 

ähnlich dem Verhalten von Pferden, aufzustehen (RICHTER UND KARRER 2006). Ein weiteres 

Beispiel für Verhaltensstörungen ist das gegenseitige Besaugen von Kälbern (BRINKMANN ET 

AL. 2016). Bei adulten Rindern können darüber hinaus auch das Zungenspielen, die Lecksucht, 

das Aufwerfen von Futter, das Heruntertreten des Melkzeugs, Stoßen anderer Rinder oder 
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Verdrängungen im Allgemeinen als Verhaltensstörungen beobachtet werden (STÖBER 2006). 

Derartige Ethopathien können das Wohlbefinden und die Gesundheit des Einzeltieres negativ 

beeinflussen. Häufig haben Verhaltensabnormitäten aber auch Auswirkungen auf die gesamte 

Herde und mindern dadurch die Leistung des gesamten Herdenverbandes (ANDRES-EICH ET 

AL. 2007). Ungerichtetes Verhalten und Stereotypien zählen ebenso zu den Verhaltensstörun-

gen beim Rind. Hierzu gehören beim adulten Tier das wiederholte Zungenrollen bei geöffne-

tem Flotzmaul oder das wiederholte Belecken von Stalleinrichtungen. Diese Verhaltensabnor-

mitäten treten meist zwei bis vier Stunden nach der Fütterung auf. Ursächlich hierfür können 

nicht genügend strukturhaltiges Futter, zu hohe Kraftfutterdosierungen, zu kurze Futteraufnah-

mezeiten oder mangelnde Bewegung sein (WINCKLER 2009). Zeigen Tiere eine große Anzahl 

an Stereotypien, so kann dies als ein Indikator für den jeweiligen individuellen Stresslevel des 

Tieres angesehen werden (MORGAN UND TROMBORG 2007). 

Können Tiere ihr Verhalten gemäß ihrer Motivation zeigen, so spricht BROOM (1996) von gu-

tem Wohlbefinden. Dies beinhaltet auch das Freisein von Krankheiten, keinen Überforderun-

gen und zeugt letztlich von einer leichten Bewältigung möglicher Herausforderungen, die die 

Umwelt an sie stellt. „Den Bezugspunkt zur Beurteilung der Tiergerechtheit eines Haltungs-

systems stellen somit die Tiere selbst dar. Bei einer nicht tiergerechten Haltung ist die Anpas-

sung der Tiere überfordert und ihr Wohlbefinden gestört“ (ROUHA-MÜLLEDER ET AL. 2010). 

BROOM (1986) sieht im Wohlergehen eines Individuums den Versuch dessen Umwelt zu be-

wältigen. KNIERIM (2002) geht sogar noch weiter und sieht in jeglichen Präventionen, auch für 

aktive und erfolgreiche Interaktionen mit der Umwelt, einen Einfluss auf das Tierwohl. 

2.1.5 Bewegungsaktivität und Liegedauer 

Die Bewegungsaktivität und die Liegedauer bei Milchkühen werden hauptsächlich mittels Pe-

dometern oder Rescountern gemessen. Die angewandte Technik hierzu wird im Kapitel 

2.1.1.3 erläutert. 

2.1.5.1 Bewegungsaktivität 

Jedes Rind besitzt seinen eigenen, spezifischen Biorhythmus. Dieser zeichnet sich durch sehr 

individuelle Aktivitätsspitzen und Ruhephasen aus. Die nächtliche Bewegungsaktivität der 

Tiere weicht dabei nur unwesentlich von der Aktivität am Tage ab. Allerdings kann eine stei-

gende Aktivität am frühen Morgen verzeichnet werden (LUTHER ET AL. 2002; WANGLER ET AL. 

2005). WANGLER ET AL. (2005) weisen in einem Langzeitversuch (1995 bis 2002) nach, dass 

Kühe über mehrere Tage relativ ausgeglichene und konstante Bewegungsmuster beibehalten. 
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Während der ersten 60 Tage nach der Kalbung zeigen Kühe eine deutlich höhere Aktivität als 

in den darauf folgenden 200 Laktationstagen. Als mögliche Ursachen nennen WANGLER ET AL. 

(2005) die Umstallung vom Abkalbebereich zurück in den Laufstall und die daraus resultieren-

den neu entstehenden Rangkämpfe bzw. Wiedereingliederungsaktivitäten. In dem Zeitrahmen 

60 Tage nach Kalbung bis Laktationsende bleiben die Aktivitätsprofile tierindividuell, aber 

gleichmäßig (WANGLER ET AL. 2005). Die Aktivität einer Kuh ist signifikant abhängig von ihrer 

Milchleistung. Bei Kühen mit einer Milchleistung zwischen 15 und 35 kg/d ist eine kontinuierli-

che Aktivitätsabnahme zu verzeichnen, bei Kühen mit einer höheren Tagesmilchleistung als 

35 kg/d steigt die Aktivität an. Bei höheren Tagesmilchleistungen kommt es aber auch ver-

mehrt zu größeren, tierindividuellen Aktivitätsunterschieden. Allen Kühen gemeinsam ist je-

doch eine deutliche Aktivitätszunahme um ca. das eineinhalbfache am Tage der Brunst 

(WANGLER ET AL. 2005). KIDDY (1977) registriert sogar einen vierfach höheren Aktivitätsanstieg 

während der Brunst. Die vermehrte Aktivität zeigen brünstige Kühe vor allem in den Abend- 

bzw. Nachtstunden (MAATJE ET AL. 1997; WANGLER ET AL. 2005). 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass eine steigende Bewegungsaktivität der Kuh, aus 

zunehmender Unruhe folgend, als ein untrügliches Merkmal der Brunst an zu sehen ist  

(WANGLER ET AL. 2005; ROELOFS ET AL. 2010; FRICKE ET AL. 2014b). Verschiedene Autoren 

geben die Zunahme der Aktivität während der Brunst mit einer Steigerung von einem Drittel 

bis fast zum vierfachen der Ausgangsaktivität an (KIDDY 1977; ERADUS ET AL. 1992; WENDL 

UND KLINDTWORTH 1997; KERBRAT UND DISENHAUS 2004; ROELOFS ET AL. 2010). 

Aber nicht jede Aktivitätszunahme muss zyklusbedingt sein. Verletzungen oder Krankheit, Ver-

änderungen in der gewohnten Umgebung oder soziale Rangkämpfe können genauso der Aus-

löser sein, wie auch z. B. das Getriebenwerden durch andere brünstige Kühe (BREHME ET AL. 

2003; EDWARDS UND TOZER 2004; WANGLER ET AL. 2005). 

Nach den Untersuchungen von EDWARDS UND TOZER (2004) zeigen gesunde Milchkühe mehr 

Aktivität in der kühleren Jahreszeit (Winter und Frühjahr) als in den wärmeren Monaten (Som-

mers und Herbst). PERERA ET AL. (1986) stellen dagegen fest, dass sich Milchkühe im Winter 

mehr hinlegen als im Sommer, d. h. die Aktivität im Winter sinkt. Die Fresszeiten pro Tag 

verringern sich während der Wintermonate von 5,6 Stunden auf 4,2 Stunden während der 

Sommermonate. 

Im Durchschnitt legen Rinder im Laufstall, in einer Zeit von 0,6 bis 0,9 Stunden, eine Distanz 

von bis zu 2,6 Kilometern am Tag zurück. Auf der Weide sind die Laufwege deutlich länger, 

zwischen zwei und zwölf Kilometer, durchschnittlich drei bis vier Kilometer (BRADE 2001). BENZ 

(2003) ermittelt eine Durchschnitts-Schrittlänge für Weidehaltung von 81 cm, bei rutschigen 
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Laufställen 58 cm und bei Laufställen mit weichen Spalten-Belägen 78 cm. BENDEL (2005) 

misst Unterschiede in den Schrittlängen, abhängig vom Kuh-Alter, auf verschiedenen Boden-

belägen. Auf Betonspaltenböden ergibt sich eine durchschnittliche Schrittlänge von 59,9 cm, 

auf mit Gummimatten ausgelegten Spaltenböden 71,6 cm. Nach 28 Tagen werden auf Be-

tonböden eine durchschnittliche Schrittzahl von 118.339 Schritte und auf Gummimatten 

157.117 Schritte gemessen. Dies entspricht im Mittel ca. 4.226 Schritte auf Beton bzw. 5.611 

Schritte auf Gummimatten. Umgerechnet bedeutet dies eine tägliche Distanz auf Betonspalt-

enböden von 2,5 Kilometern und auf Gummimatten von vier Kilometern je Kuh (BENDEL 2005). 

WÓJCIK UND OLSZEWSKI (2015) verzeichnen bei der Auswertung mit dem japanischem Gyuho- 

und dem israelischen AfiAct-Pedometer-System zwischen 0:00 Uhr und 05:00 Uhr die ge-

ringste 24-Stunden-Aktivität bei Limousin Kühen (Melkstand-Melkungen). Zwischen 03:00 Uhr 

und 04:00 Uhr wird mit 49 und 66 Schritten pro Stunde die minimalste Aktivität gemessen. Von 

05:00 Uhr bis 07:00 Uhr werden 94 Schritte pro Stunde, zwischen 13:00 Uhr und 17:00 Uhr 

97 Schritte pro Stunde bei den Kühen festgehalten. Die Tagesaktivität ist fast doppelt so hoch 

wie die Nachtaktivität. Die durchschnittliche Liegezeit der Kühe reicht von 59,1 bis 61,0 Minu-

ten pro Liegeperiode. 

In der Studie von WÓJCIK UND RUDZIŃSKI (2014) wird die Aktivität von Holstein-Friesian Kühen 

(Melkstand) mit Hilfe von dem israelischen AfiAct- und dem japanischen Gyuho-Pedometer-

System analysiert. Die höchste Tagesaktivität (zwischen 13:00 Uhr und 19:00 Uhr) zeigen 

Kühe in der zweiten Laktation mit durchschnittlich ca. 120 Schritte pro Stunde und die nied-

rigste zeigen Kühe in der dritten Laktation mit 100 Schritte pro Stunde. Der Durchschnitt aller 

Kühe liegt zwischen 122 bis 135 Schritte pro Stunde. Die geringste durchschnittliche Aktivität 

wird zwischen 03:00 Uhr und 04:00 Uhr gemessen. Kühe in der ersten Laktation legen 64 

Schritte pro Stunde zurück, Kühe in der zweiten bzw. dritten Laktation 72 bzw. 51 Schritte pro 

Stunde. Die tiefste gemessene Aktivität bei allen Kühen, unabhängig vom Laktationsstadium, 

beträgt in der Zeit zwischen 03:00 Uhr und 04:00 Uhr zehn Schritte pro Stunde. Kühe in der 

ersten Laktationsphase zeigen bei 61 bis 73 Schritte pro Stunde die geringste Aktivität, im 

Durchschnitt 112 Schritte pro Stunde. Die höchste Aktivität (16:00 Uhr) zeigen Kühe in der 

zweiten Laktationsphase mit 184 Schritte pro Stunde, im Durchschnitt 117 Schritte pro Stunde. 

Generell ist die höchste Aktivität zwischen 12:00 Uhr und 18:00 Uhr zu beobachten, da zu 

diesem Zeitpunkt die Stallarbeit am intensivsten betrieben wird. Kühe mit einer durchschnittli-

chen täglichen Milchleistung von 31 bis 40 Kilogramm verzeichnen die höchste Aktivität (121 

Schritte pro Stunde) in den Zeiträumen 05:00 Uhr bis 07:00 Uhr und 10:00 Uhr bis 15:00 Uhr. 

Kühe mit einer durchschnittlichen täglichen Milchleistung bis 20 Kilogramm bzw. mehr als 40 
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Kilogramm sind weniger aktiv (114 bis 117 Schritte pro Stunde). Auffallend ist, dass die Akti-

vität aller Kühe eine Stunde vor dem Melken stark ansteigt. 

Der Motivationshintergrund für längere Stehzeiten bei Hochleistungskühen ist derzeit noch 

nicht bekannt (NORRING UND VALROS 2016). 

2.1.5.2 Liegedauer 

Kühe liegen hauptsächlich „mit aufgerichtetem Vorderkörper und seitlich leicht verkantetem 

Hinterkörper, wobei die Hinterbeine zu einer Seite weisen. Die Vorderbeine können angewin-

kelt oder auch gestreckt sein. In vollständiger Seitenlage mit gestreckten Gliedmaßen liegen 

adulte Tiere nur selten“ (SCHRADER UND MAYER 2009). 

SCHRADER (2001) stellt deutliche Unterschiede im Verhalten von Milchkühen bei der Motorik, 

in der Dauer der Liegezeiten und in der Gleichmäßigkeit des Verhaltens fest. Die Tiere mit den 

längsten Liegezeiten zeigen die größten Gleichmäßigkeiten im Verhalten und die geringste 

motorische Aktivität, aber die häufigsten agonistischen Interaktionen. Auch MÜLLEDER ET AL. 

(2003) kommen bei ihren Untersuchungen zu dem Schluss, dass Kühe mit den geringsten 

Liegezeiten die höchste motorische Aktivität und die meisten agonistischen Interaktionen auf-

weisen. Dies wird von GALINDO UND BROOM (2000) bestätigt: Niederrangige Kühe verbringen 

weniger Zeit im Liegen und mehr Zeit im Stehen als mittel- und hochrangige Kühe. Sie stehen 

meist auch nur mit einem Teil ihres Körpers in der Liegebox. 

Das Ruhe- bzw. Liegeverhalten von Kühen wird vor allem auch durch die Wartezeit vor dem 

AMS beeinflusst. Kühe verbringen hier eine beträchtliche Menge an Zeit. Gerade bei rang-

niedrigeren Kühen reduziert das Warten in der Schlange vor einem AMS die zur Verfügung 

stehenden Ruhe- bzw. Liegezeiten (WESTIN ET AL. 2016). Bei den rangniedrigsten Kühen, z. B. 

Färsen mit Bein- oder Klauenproblemen oder generell schwächeren Tieren, handelt es sich 

um Tiere, die sich ihren Weg zum AMS nicht erkämpfen können. Eine rangniedrigere Kuh 

wartet für gewöhnlich in der Nähe des AMS bis sich die Warteschlange davor aufgelöst hat, 

bevor sie dieses betreten kann. Eine dominante Kuh schiebt rangniedrigere Kühe beiseite, bis 

sie selbst am Anfang der Warteschlange steht. Innerhalb eines Ranges betreten die Kühe das 

AMS der Reihenfolge ihrer Ankunft nach am Roboter (HALACHMI 2009). MELIN ET AL. (2006) 

weisen nach, dass Kühe von hohem sozialen Rang im Durchschnitt 13 Minuten wartend vor 

dem AMS verbringen, Kühe mit niedrigerem sozialen Rang dagegen 20 Minuten. Dies wird 

durch die Untersuchungen von HELMREICH ET AL. (2014) bestätigt. Sie erfassen in ihrer Studie 

Liegedauer und Wartezeiten vor einem AMS. Während des Tages, zwischen 05:00 Uhr und 

22:00 Uhr, verbringen die Kühe durchschnittlich ca. 70 Minuten im Fressbereich, 105 Minuten 
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im Liegebereich und 25 Minuten im Wartebereich vor dem AMS. In den Nachtstunden befinden 

sich die Tiere ca. 50 Minuten im Fressbereich, 140 Minuten im Liegebereich und sieben Minu-

ten im Wartebereich des AMS. Im Durchschnitt liegen die beobachteten Tiere ca. sechs Stun-

den während des Tages und 4,5 Stunden in der Nacht. 

Die Rangordnung innerhalb einer Herde kann auch am Liegeverhalten ausgemacht werden. 

Tiere, die in ihrem Rang ähnlich sind, ruhen sehr häufig nebeneinander. Generell ist eine Ab-

nahme der Liegedauer mit steigendem Alter zu beobachten. Im Schnitt liegen adulte Kühe 

zwischen sieben und zehn Stunden pro Tag (SCHRADER UND MAYER 2009). Nach PELZER ET 

AL. (2012) beträgt die Gesamtliegedauer einer Kuh zwölf bis 14 Stunden. Die gesamte Liege-

zeit ist dabei in mehrere Intervalle unterteilt (MAMMEN 2014). Für die Beurteilung des Liegever-

haltens wird allerdings nicht nur die Gesamtliegezeit betrachtet, sondern auch die Dauer der 

einzelnen Liegeperioden. Diese liegen im Durchschnitt zwischen einer Stunde und eineinhalb 

Stunden (PELZER ET AL. 2012). Auf ein ähnliches Ergebnis kommen auch ENDRES UND            

BARBERG (2007). Sie notieren eine tägliche Liegezeit von 9,34 ± 1,94 Stunden. Die Anzahl der 

täglichen Liegeperioden liegt bei 11,0 ± 3,2 und die Länge der Liegeperioden betragen durch-

schnittlich 50,8 ± 35,6 Minuten. Darüber hinaus verzeichnen sie mit zunehmender Laktation 

einen Anstieg der Liegeperioden und der täglichen Gesamtliegezeit. In den Fütterungsversu-

chen von KING ET AL. (2016) werden ebenso Liegezeiten von 9,5 Stunden pro Tag ermittelt. 

WESTIN ET AL. (2016) dagegen verzeichnen längere Liegezeiten. Im Mittel ruhen die von ihnen 

beobachteten Kühe 11,4 Stunden pro Tag mit 9,5 Liegeperioden, bei einer mittleren Liege-

dauer von 71 Minuten pro Liegeperiode und Tag. STUMPF ET AL. (2016) messen bei ihren Fut-

ter-Restriktions-Versuchen durchschnittliche Liegeperioden von 109,6 Minuten für die Ver-

suchsgruppe (50 Prozent Futter Restriktion) und 102,5 Minuten für die Kontrollgruppe (keine 

Futtereinschränkungen), wobei der p-Wert allerdings nicht signifikant ist. Die Varianzanalyse 

ergibt, dass Kühe bei erhöhter Futtermenge mehr Zeit liegend mit Wiederkauen verbringen als 

stehend. Bei Kühen mit reduzierter Futtermenge zeigt sich, dass diese generell mehr Zeit im 

Stehen verbringen (STUMPF ET AL. 2016). In Untersuchungen zum Tragen von Kuhglocken 

verzeichnen JOHNS ET AL. (2015) durchschnittliche Liegezeiten von 6,6 bis 13,3 Stunden pro 

Tag. 

Milchkühe, die sich in einem gefestigten Ranggefüge befinden, legen sich in Liegeboxen-Lauf-

ställen für ca. zehn bis zwölf Stunden pro Tag ab (DECHAMPS ET AL. 1989; DEVRIES UND          

KEYSERLINGK 2005; KROHN UND MUNKSGAARD 1993). Das gezeigte Liegeverhalten und die Lie-

gedauer sind allerdings von zahlreichen unterschiedlichen Faktoren abhängig. Hierzu zählen 

vor allem die Gestaltung und Maße der Liegeboxen als auch die Anzahl der zur Verfügung 
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stehenden freien Plätze (LIEBHART 2009). Viele Untersuchungen zeigen, dass die Bodenun-

terlagen Einfluss auf die Liegezeiten haben: Je härter die Liegefläche ist, desto kürzer ist die 

Liegedauer (HÖRNING ET AL. 2001). Generell ist die Zeitdauer, die eine Kuh liegend verbringt, 

ein bedeutsamer Indikator für den Kuhkomfort (MILLER UND WOOD-GUSH 1991; KROHN ET AL. 

1992). WIERENGA UND HOPSTER (1990) ermitteln ein Minimum von 576 Minuten pro Tag als 

Liegezeit für Kühe, die in Liegeboxenställen gehalten werden. SINGH ET AL. (1993) dagegen 

veranschlagen eine minimale, durchschnittliche Liegezeit von 600 Minuten pro Tag für Kühe 

in eingestreuten Haltungssystemen. Allerdings haben auch genetische Faktoren und die Um-

welt einen erheblichen Einfluss auf die individuellen Liegegewohnheiten und auf die Liegezei-

ten (WIERENGA UND HOPSTER 1990). 

Liegeboxen sind nicht nur als Rastplatz und Ruhestätte für Milchkühe bedeutsam, sondern 

auch als Rückzugsstätte, um Konfrontationen mit anderen Herdenmitgliedern zu vermeiden 

(POTTER UND BROOM 1986; WIERENGA UND HOPSTER 1990). In der Motivations-Hierarchie steht 

an erster Stelle das Liegen, erst danach kommen Futter und soziale Kontakte (MUNKSGAARD 

ET AL. 2005). Eine dichtere Stallbelegung (durch z. B. zunehmende Herdengrößen) und damit 

verbunden eine zunehmende Konkurrenz um Liegeplätze, führen zu wenigerem und späterem 

Abliegen (FREGONESI ET AL. 2007a; WAGNER ET AL. 2012). 

WEBSTER ET AL. (2008) weisen nach, dass Kühe mit Anzeichen von Stress, d. h. mit einem 

erhöhten Cortisolspiegel und einer Reduzierung in ihren Liege- und Fresszeiten, auf kaltes 

und nasses Wetter reagieren. Ein negativer Stimuli kann nach NORRING ET AL. (2012) im Mel-

ken selbst liegen. Aus ihren Untersuchungen ergibt sich, dass Milchkühe ihre Liegezeiten wie 

folgt aufteilen: Vor einer Abend-Melkung werden von der Gesamtliegedauer 22 Prozent ge-

nutzt und über 50 Prozent nach der Melkung. Ursächlich für die kürzere Liegezeit vor dem 

Melken kann die Antizipation des Melkens an sich sein, für die längere Liegezeit nach der 

Melkung eine Zunahme des Entspannungszustandes. 

Zusammenfassend können die Auswertungen der Literatur von TUCKER ET AL. (2004) heran-

gezogen werden. Eine gesunde, laktierende Kuh liegt demnach mindestens zwölf Stunden pro 

Tag (± vier Stunden); ist die Liegeplatzqualität für die Kuh hinreichend, geschieht dies in 8,2 

bis 14,1 Liegeperioden pro Tag. Die Dauer der Liegeperioden variieren dabei von 0,9 bis 1,4 

Stunden. 
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2.1.6 Milchmenge 

Die durchschnittliche Milchleistung pro Kuh und Jahr liegt im Jahr 1990 bei 4.700 Kilogramm. 

Durch moderne Haltungsformen mit Laufställen und Melkrobotern können nicht nur das Tier-

wohl gesteigert, sondern auch gleichzeitig arbeitswirtschaftliche Verbesserungen für den Be-

trieb erreicht werden (ANON 2014). Die durchschnittliche Milchleistung einer Kuh beträgt daher 

im Jahr 2016, in Deutschland, bereits 7.748 Kilogramm (STATISTA GMBH 2017). 

WEISS ET AL. (2004) stellen bei der Umgewöhnung von konventionellem auf Robotermelken 

eine Milchleistungs-Reduktion von 15 Prozent nach den ersten acht bis zehn Melkungen fest. 

Unterschiede in der Milchzusammensetzung können durch die Umstellung vom Melkstand-

Melken zum AMS-Melken allerdings nicht festgestellt werden. Ihren Ergebnissen zufolge, tritt 

bei gestressten Kühen (Umstellung von konventionellem Melken auf Robotermelken) ein rela-

tiver Rückgang des Milchertrags von 68 ± 7 Prozent auf. Auch in einem späteren Versuch, mit 

einen Wechsel von konventionellem Melken zu einem AMS, ergeben sich signifikante Unter-

schiede bei der Gesamtmilchleistung der ersten 15 Melkungen nach Umstellung (WEISS ET AL. 

2005). Beim Melken mit einem AMS gibt die Kuh, individuell, das zeitliche Melkintervall selbst 

vor (KONING UND OUWELTJES 2001). Hierbei zeigen sich tageszeitabhängig große Variabilitäten 

(SPERONI ET AL. 2003). BACH UND BUSTO (2005) weisen in ihren Untersuchungen nach, dass 

Kühe, die in unregelmäßigen Abständen das AMS besuchen, weniger Milch geben als Kühe, 

die in konstanten Melkintervallen das AMS aufsuchen. Die Melkintervalle haben dabei beson-

ders Einfluss auf Kühe mit hoher Milchleistung (HOGEVEEN ET AL. 2001). 

Aus ökonomischen Gründen sollen gerade Betriebe mit geringer Besatzdichte eine Milch-

menge von min. 11 Kilogramm pro Melkung anstreben, um eine ausreichende Auslastung des 

AMS sicher zu stellen (ACHLER 2013). 

Die Laktationskurve des Rindes erreicht vier bis sechs Wochen nach der Kalbung ihren Höhe-

punkt, danach nimmt sie stetig ab (ENGELHARDT UND AURICH 2010). Durch züchterische Maß-

nahmen ist es gelungen, bis zu 20.000 Kilogramm Milch und mehr, pro Laktation, zu erreichen. 

Exemplarisch ist eine Laktationskurve für Fleckvieh (GERBER ET AL. 2007), in der ersten Lakta-

tion, bei verschiedenen Betriebsintensitäten (von intensiver über mittlere bis zu extensiver Hal-

tungsform) in Abb. 3 dargestellt. 
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Abb. 3: Verlauf einer Laktationskurve der 1. Laktation bei verschiedenen Haltungssystemen (GERBER ET AL. 2007) 

 

Das Milchleistungsoptimum wird in der Regel erst in der dritten bis vierten Laktation erreicht 

und erzielt bei Hochleistungsrindern Tagesgemelke von bis zu 80 Kilogramm (BRUCKMAIER 

UND KRÖMKER 2007; VIJAYAKUMAR ET AL. 2017). Nach dem Fütterungs- und Haltungskontroll-

Leitfaden der Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein geben Kühe nach fünf bis sieben 

Wochen die maximale Milchmenge, wobei Färsen ein Viertel weniger Leistung erzielen      

(Abb. 4). Nach Überschreiten des Milchmengen-Maximums geht die Leistung bei Kühen um 

0,3 Prozent und bei Färsen um 0,2 Prozent pro Tag zurück (KAMPF 2016). Schwankungen in 

der Milchleistung können auch auf die Empfänglichkeitsperiode (Brunst), die alle 21 Tage bei 

geschlechtsreifen Rindern auftritt (VERBAND DER LANDWIRTSCHAFTSBERATER IN BAYERN 2007), 

zurückgeführt werden. Es ist zu beobachten, dass die Milchleistung am ersten Tag der Brunst 

um 4,1 Prozent zurückgeht, dafür aber am zweiten Brunsttag um 7,3 Prozent ansteigt. Grund 

hierfür ist wahrscheinlich die Futteraufnahme, die am Tag der Brunst deutlich niedriger ist als 

am Tag danach (HALLI ET AL. 2014).  
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Abb. 4: Standardlaktationskurve für eine geplante Herdenleistung von 9.000 bis 10.000 kg verändert nach (KAMPF 

2016) 

 

SPERONI ET AL. (2006) stellen fest, dass die Milchleistung in der kalten Jahreszeit höher ist als 

in der heißen Jahreszeit (32,2 ± 0,4 kg/d vs. 28,8 ± 0,3 kg/d). Dies gilt auch für multipare Kühe. 

Ihre Milchleistung liegt 3,0 ± 0,5 kg/d höher als die der von Erstkalbinnen. Die Melkfrequenzen 

sind im Herbst bzw. im Winter höher als im Frühjahr bzw. im Sommer (2,7 ± 0,04 vs. 

2,6 ± 0,03). Ebenso werden höhere Melkfrequenzen bei erstgebärenden Kühen (2,8 ± 0,03) 

als bei multiparen Kühen (2,5 ± 0,04) festgestellt. Einen Unterschied im Tagesverlauf der 

Melkfrequenzen ist allerdings nicht auszumachen. Dafür sind die Melkintervalle während der 

Herbst- und Winter-Zeit geringfügig kürzer (8 h 51 min ± 11 min) als die in der Frühjahrs- und 

Sommerzeit (9 h 38 min ± 9 min). Erstgebärende weisen ein kürzeres Melkintervall auf 

(8 h 46 min ± 9 min) als multipare Kühe (9 h 43 min ± 15 min). Die Besuchshäufigkeit des AMS 

nimmt vor allem während der heißen Jahreszeiten nachts zwischen 22:00 Uhr und 04:00 Uhr 

ab. 

BERRY UND MCCARTHY (2012) versuchen in ihrer Studie sowohl die Reproduzierbarkeit der 

Melkreihenfolge abzuschätzen als auch den Beitrag der Unterschiede in der additiven, gene-

tischen Variation auf phänotypische Unterschiede (d. h. die Heritabilität) zu quantifizieren. Die 

Daten dieser Studie stammen aus der Irish Cattle Breeding Federation Datenbank. Aus einem 

Zeitraum von acht Jahren werden die Daten von 85.532 Kühen in 1.143 Herden ausgewertet. 



48  Stand des Wissens 

 

 

Es ergibt sich eine durchschnittliche Milchleistung beim morgendlichen Melken im Melkstand 

von 12,36 kg und eine Milchleistung von 9,16 kg am Abend. Die Tiere, die zuerst den Melk-

stand betreten, geben mehr Milch und haben niedrigere somatische Zellzahlen. 

KUČEVIĆ (2009) ermittelt im Rahmen seiner Untersuchungen, dass der Rang (hoch oder nied-

rig) weder auf die Leistungsparameter (Milchmenge, Fettgehalt, Eiweißgehalt) noch auf die 

Zellzahl einen signifikanten Einfluss hat. Auch Lahmheiten haben keinen Einfluss auf die 

Milchmenge (THORUP ET AL. 2016). 

In den Untersuchungen von TUCKER ET AL. (2009a) dagegen können nur in beschränktem Maß 

Hinweise darauf gefunden werden, dass der Ausfall einzelner Melkungen bzw. eine Reduktion 

der Melkfrequenzen zu Unwohlsein führt. 



49 

 

 

3 Zielstellung 

Im Rahmen des interdisziplinären Verbundforschungsvorhabens „Integrated Dairy Farming – 

Stall 4.0“ sollen Grundlagen für die Definition eines differenzierten On-Farm Energie Manage-

ment Systems gelegt werden, das verschiedene dezentrale Erzeuger regenerativer Energien 

(z. B. Auf-Dach-PV-Anlagen, Kleinwindkraftanlagen, Hofbiogasanlagen, oberflächennahe Ge-

othermie etc.) mit Smart Grid fähigen Verbrauchern und optionalen Energiespeichern (z. B. 

Batterien, Eisspeicher-Milchkühlanlagen, Warmwasser- und Druckluftspeicherung etc.) in mo-

dernen, zukunftsfähigen Milchviehställen systemtechnisch verknüpft. Aus Gründen der einzel-

betrieblichen Wirtschaftlichkeit und der Ressourcenschonung soll damit eine optimale Eigen-

verbrauchsquote erzielt werden. Durch die Gestaltung einer intelligenten Netzanbindung kann 

damit auch eine optimale, regionale Netzauslastung erreicht werden. 

Mit Hilfe von Robotersystemen soll durch Abruf, die zur Verfügung stehende, eigenproduzierte 

Energie flexibel über den Tag verteilt werden. In den meisten Fällen wird daher kein fester 

Tagesrhythmus eingehalten werden können. Dies wiederum könnte Auswirkungen auf das 

Tierverhalten und das Tierwohl haben. 

Das Ziel dieser Arbeit „Tier-Technik-Interaktion“ innerhalb des Konzeptansatzes „Integrated 

Dairy Farming – Stall 4.0“ besteht darin, mögliche Belastungsreaktionen von Milchkühen, die 

durch Energieengpässe entstehen können, exemplarisch an einem energiebedingten Ausfall 

eines Melkroboters, zu quantifizieren. Um Belastungsreaktionen erkennen zu können, wird die 

Stressmessung angewendet. Als anzeigende Stressindikatoren werden Herzaktivität, Wieder-

kautätigkeit, Cortisol-Metaboliten-Ausschüttung, Bewegungsaktivität und Verhalten analysiert. 

Diese Stressparameter sollen mögliche Veränderungen zwischen den Basalmessungen und 

den Testmessungen anzeigen, d. h. ob bei einer Melkanrechts-Verweigerung durch ein AMS 

(simulierter Stromausfall), verglichen mit einem AMS-Normalbetrieb, Veränderungen im Ver-

halten von Milchkühen auftreten. 
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4 Material und Methoden 

In diesem Kapitel werden zunächst Versuchsaufbau und Versuchszeitraum beschrieben. 

Nachfolgend werden die Versuchsrahmenbedingungen mit den jeweiligen Versuchsbetrieben, 

Fokustieren und deren Kennzeichnung weiter erläutert. Anschließend wird die methodische 

Vorgehensweise zur Erfassung aller untersuchten Parameter dargestellt. Abschließend erfolgt 

eine Erläuterung zur Auswertung der verwendeten Statistik-Methoden. 

4.1.1 Versuchsaufbau 

Der Versuch wird auf vier unterschiedlichen bayerischen Betrieben (B1 bis B4) im Landkreis 

Rosenheim durchgeführt, bei denen je zwölf Milchkühe zufällig zur Untersuchung ausgewählt 

werden. Für die Videoüberwachung des Wartebereichs vor dem AMS werden Kameras mit 

Infrarotsendern in allen Betrieben angebracht. Diese zeichnen jeweils 24 Stunden, insgesamt 

sieben Tage lang, das Verhalten der Tiere auf. Sechs Tage vor Datenaufnahme werden den 

Tieren Pulsgurte zur Messung der Herzaktivität und Pedometer zur Ermittlung der Bewegungs-

aktivität angelegt, um eine Gewöhnung an die Messinstrumentarien (Abb. 5) zu gewährleisten.

  

 

Abb. 5: Messinstrumentarien an einer Fokuskuh 
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Im Betrieb B1 werden die Halsbänder der Fokuskühe gegen Halsbänder mit Wiederkausenso-

ren getauscht, da bis zu diesem Zeitpunkt auf B1 das Wiederkauen nicht von dem dortigen 

Computersystem aufgezeichnet wird. Mit dem Start der Videoaufzeichnungen werden täglich 

zwei Cortisol-Proben pro Fokuskuh genommen. 

Der Zeitraum der Datenerfassung erstreckt sich je Betrieb über 13 Tage hinweg, wobei jede 

Basalmessung drei Tage lang dauert und die anschließende Testmessung vier Tage. Die Ba-

salmessung erfasst den Zustand der Tiere ohne den Einfluss eines energiebedingten Ausfalls 

eines AMS. Für die eigentliche Testmessung wird das gewöhnliche Melkverhalten der Fokus-

kühe tier- und betriebsindividuell analysiert. Zusammen mit dem jeweiligen Betriebsleiter wer-

den die Melkanrechtssperrung kuhindividuell festgelegt: Am ersten Testtag wird das Melkan-

recht der jeweiligen Fokuskuh einmalig innerhalb von 24 Stunden für mindestens zwei und 

maximal vier Stunden gesperrt. Eine derartige Sperrung wird als sog. Blockzeit programmiert 

und bedeutet für die jeweilige Kuh eine Abweisung durch den Roboter. In dieser festgelegten 

Blockzeit kann die betreffende Kuh zwar das AMS betreten, erhält aber kein Kraftfutter und 

auch keine Melkung. Sie muss das AMS wieder verlassen. Geschieht das nicht innerhalb einer 

festgelegten Zeit, erhält die Kuh einen leichten Stromschlag, um den Roboter wieder für an-

dere Kühe frei zu machen. 

An den folgenden drei Testtagen werden die Melkanrechtssperrungen, wiederum tier- und be-

triebsindividuell, mit den jeweiligen Betriebsleitern festgesetzt. Dabei werden das Verhalten 

und die Milchleistung der Fokuskühe sowie der gesamten Herde berücksichtigt. Ziel ist es, 

möglichst viele vierstündige Blockzeiten zu setzen, um die Wahrscheinlichkeit einer erfolgrei-

chen AMS-Abweisung zu vergrößern, aber dennoch den Tieren (z. B. Euterbelastung) und den 

Betrieben (z. B. Milchmengenleistung) keinen Schaden zu zufügen.  

Im ersten Versuchsbetrieb (B1) wird am ersten Testtag eine Blockzeit von vier Stunden für alle 

zwölf Fokuskühe eingerichtet. Am zweiten Testtag werden elf Tiere für drei Stunden geblockt, 

eine Kuh lediglich für zweieinhalb Stunden. Am dritten Testtag können alle zwölf Tiere für drei 

Stunden gesperrt werden. Am vierten Testtag erfolgt keine Melkanrechtssperrung. 

Im zweiten Versuchsbetrieb (B2) werden zehn Kühe für vier Stunden, jeweils eine Kuh für drei 

Stunden und eine Kuh für dreieinhalb Stunden geblockt. Am zweiten Testtag wird zehn Kühen 

das Melkanrecht für vier Stunden verweigert, eine Kuh wird für zweieinhalb Stunden und eine 

weitere für zwei Stunden geblockt. Am dritten Testtag können wiederum zehn Tiere für vier 

Stunden gesperrt werden, eine Kuh für drei Stunden und ein Tier für zwei Stunden. Am vierten 

Testtag gibt es keine Blockzeiten. 
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Im dritten Versuchsbetrieb (B3) werden am ersten Testtag zwei Kühe für vier Stunden und 

zehn Kühe für zwei Stunden gesperrt. Am zweiten Testtag können in diesem Betrieb alle zwölf 

Kühe für vier Stunden geblockt werden. Am dritten Testtag befinden sich nur noch zehn Tiere 

in der Versuchsgruppe, da zwei Kühe auf Grund von Krankheit separiert werden müssen. Von 

den noch verbliebenen zehn Versuchstieren kann der Hälfte das Melkanrecht für zwei Stunden 

entzogen werden, die anderen fünf Tiere erhalten keine Einschränkungen. Auch in diesem 

Betrieb erfolgt am vierten Testtag keine Blockzeitsetzung mehr. 

Im vierten Versuchsbetrieb (B4) kann bei allen zwölf Fokustieren am ersten Testtag eine Block-

zeit von zwei Stunden festgesetzt werden. Am zweiten Testtag wird diese für sieben Kühe auf 

drei Stunden erhöht, drei Tiere werden lediglich für zwei Stunden geblockt und zwei Tiere 

erhalten keine Reglementierung. Am dritten Testtag kann das Melkanrecht bei fünf Tieren für 

drei Stunden verweigert werden, weitere fünf Tiere werden zwei Stunden gesperrt und zwei 

Tiere erhalten ihr volles Melkanrecht zurück. B4 ist der einzige Versuchsbetrieb, bei dem am 

vierten Testtag eine Melkanrechtssperrung erfolgt: Fünf Kühe werden für fünf Stunden ge-

sperrt, weitere fünf Tiere für zwei Stunden und zwei Tiere erhalten keine Sperrung.  
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Eine Übersicht über alle gesetzten Blockzeiten ist in Abb. 6 dargestellt. 

 

 

Abb. 6: Übersicht über die gesetzten Blockzeiten auf allen vier Betrieben 
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4.1.2 Versuchszeitraum 

Die Versuche werden 2014 in den Monaten März bis August auf vier unterschiedlichen ober-

bayerischen Milchviehbetrieben (B1 bis B4), die Lely Astronaut Melktechnik verwenden, durch-

geführt (Abb. 7). Insgesamt umfasst die Versuchsdauer jeweils 13 Tage pro Versuchsbetrieb 

(Abb. 8). 

 

 

 

Abb. 7: Zeitliche Anordnung der Versuche 

 

 

Abb. 8: Zeitstrahl der Versuchsdauer 

 

Sechs Tage vor Datenaufnahme werden den Tieren die Brustgurte zur Messung der Herzak-

tivität und die Pedometer angelegt, damit sie sich an die Messinstrumente und an die Ver-

suchsabläufe gewöhnen können (Gewöhnung). Der Zeitraum der eigentlichen Datenerfassung 

erstreckt sich je Betrieb über sieben Tage hinweg, wobei jede Basalmessung drei Tage lang 

dauert und die Testmessung vier Tage. Die Basalmessung erfasst den Zustand der Tiere ohne 

den Einfluss eines energiebedingten Ausfalls des AMS (GRÄFF ET AL. 2015). 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Gewöhnung Basalmessung Testmessung

Versuchstage
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4.1.3 Versuchsrahmenbedingungen 

Die Versuchsrahmenbedingungen werden der Übersichtlichkeit halber aufgeteilt in die Unter-

kapitel Versuchsbetriebe, Tiere und Tierkennzeichnung. 

4.1.3.1 Versuchsbetriebe 

Bei allen vier Versuchsbetrieben handelt es sich um Boxenlaufställe mit Einzelliegeboxen und 

Spaltenboden, die bereits seit Mitte der 1970er Jahre als Standard bei der Laufstallhaltung 

von Milchkühen gelten (HÖRNING ET AL. 2001). Jeder der vier Familien-Betriebe liegt im Land-

kreis Rosenheim in Oberbayern. 

Im ersten Betrieb (B1) werden zum Zeitpunkt der Versuchsdurchführung 64 Milchkühe, 36 

Kalbinnen und 16 Stück Jungvieh im Hauptstall versorgt. Im Nebengebäude befinden sich 22 

Kälber. Ein Ausschnitt des Stallgrundrisses von B1 mit AMS und Wartebereich ist als techni-

sche Skizze in Abb. 9 dargestellt. 

 

 

Abb. 9: Skizze Stallgrundriss B1 mit AMS und Wartebereich 
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Bei dem Milchviehstall handelt es sich um einen ehemaligen Anbindestall (Abb. 10), der im 

August 2008 zu einem Laufstall mit freiem Kuhverkehr und Vollspalten umgebaut wurde. Die 

Reinigung erfolgt durch einen Lely Spaltenroboter (Abb. 11). 

 

 

Abb. 10: Ehemaliger Anbindestall B1 

 

Abb. 11: Tiefstreubuchten mit Spaltenroboter in B1 

 

An das alte Gebäude ist ein externer Fütterungsbereich zur Erweiterung der Fressplätze an-

gebaut worden (Abb. 12). Mit Hilfe eines Futtermischwagens (Abb. 13) erfolgt die Futtervor-

lage. Dieser beschickt bis zu sechsmal täglich die Rationen über ein Futterband (Abb. 14). 

 

 

Abb. 12: Anbau an Altstall B1 

 

Abb. 13: Futtermischwagen im B1 

 

Abb. 14: Futterband B1 
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Die Trockensteher befinden sich im vorderen, separaten Bereich des Futterbandes. Die 

Kalbinnen und das Jungvieh sind im Anschluss an die laktierende Herde aufgestallt. Eine Ab-

kalbe- und Krankenbucht befindet sich zwi-

schen den laktierenden und den trocken-

stehenden Kühen. Die Melkungen erfolgen 

durch einen Melkroboter (Typ Lely Astro-

naut A3), wobei der unmittelbare Bereich 

vor dem AMS abgesperrt werden kann. 

Der gesamte Stall ist mit Tiefstreubuchten 

ausgestattet. Da kein Fressfanggitter zur 

Verfügung steht, werden für den Pulsuh-

renwechsel bzw. die Kotprobenentnahmen 

bei den Fokuskühen der hintere Teil der 

Liegeboxen mit einem Strick für den jewei-

lig benötigten Zeitraum abgetrennt (Abb. 15). 

Im zweiten Betrieb (B2) befinden sich zum Zeitpunkt der Versuchsdurchführung 81 Milchkühe, 

33 Kalbinnen, 22 Stück Jungvieh und 23 Kälber. Hier ist ein Umbau eines 17 Jahre alten Frei-

laufstalls zu einem Aussenklimastall mit Vollspalten bei freiem Kuhverkehr erfolgt. Der Stall 

(Skizze Abb. 16) verfügt über einen Aussenauslauf (Abb. 17 und Abb. 18) mit zusätzlichen 

Hochboxen.  

Abb. 15: Fixierung einer Fokuskuh mit Strick B1 
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Der eigentliche Stallbereich ist sowohl mit Hochboxen (Gummimattenauflagen) als auch mit 

stroheingestreuten Tiefboxen ausgestattet. Allerdings reicht das Fress-Liegeplatzverhältnis 

nicht aus. Es herrscht eine leichte Überbelegung. Die Trockensteher befinden sich neben den 

laktierenden Kühen in einem separaten Bereich. Die jungen Kälber sind in Kälberiglus aufge-

stallt, die älteren Kälber direkt neben den Milchkühen hinter der Abkalbebox in einem Tiefstreu-

bereich. Die Jungrinder und Färsen befinden sich auf der anderen Seite des Futtertisches, der 

mit Fressgitter ausgestattet ist. Die Fütterung erfolgt zweimal täglich mit Hilfe eines Futter-

mischwagens (Abb. 19). Das Futter wird auf dem Futtertisch (Abb. 20) mehrmals täglich mit 

einem Hoflader zum Fressgitter nachgeschoben. Als Melktechnik wird ein Lely Astronaut A4, 

der nachträglich (ein Jahr vor Versuchsbeginn) in den Stall eingebaut wurde, verwendet. Für 

den Pulsuhrenwechsel und die Kotprobenentnahmen werden die Fokuskühe durch die Be-

triebsleiter ca. 15 bis 30 Minuten vor der täglichen Versuchsroutine im Fressgitter fixiert. 

 

Abb. 16: Skizze Stallgrundriss B2 mit AMS 
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Abb. 17: Blick vom Futtertisch zum AMS und Außen-
bereich B2 

 

Abb. 18: Außenbereich B2 

 

Abb. 19: Futtermischwagen B2 

 

Abb. 20: Futtertisch B2 
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Der dritte Versuchsbetrieb (B3) ist im Jahr 2013 fertiggestellt worden. Ein Ausschnitt des Stall-

grundrisses von B3 ist als technische Skizze in Abb. 21 dargestellt.  

 

 

Bei diesem Stall handelt es sich um einen neuen Aussenklimastall mit großzügig angelegtem 

Futtertisch (Abb. 22). Zum Zeitpunkt der Versuchsdurchführung werden dort 68 Milchkühe ge-

molken. Die Trockensteher befinden sich im hinteren Bereich des Milchviehstalles in einem 

eigens abgetrennten Abteil. Das Jungvieh ist separat im ehemaligen Stall untergebracht. 

Durch den Neubau wird ein sehr günstiges Fress- Liegeplatzverhältnis geschaffen, so dass 

der Stall unterbelegt ist. Mit Hilfe des Melkroboters Lely Astronaut A4 können die zu selektie-

renden Kühe über ein Selektionstor (Abb. 23) in einen Selektionsbereich sortiert werden. Aus 

der Selektion gelangen die Kühe über ein weiteres Tor, das zwischen Büro und AMS liegt, 

wieder zurück zur Herde. In diesem Teil des Stalles befinden sich die frischmelkenden Kühe, 

die Kalbinnen und kranke Kühe. Der gesamte Milchviehstall ist mit Vollspaltenboden ausgelegt 

und hat im Bereich um das AMS zusätzlich eine Gummiauflage (Abb. 24). Durch den Neubau 

sind die Abmessungen der Tiefstreuboxen (Abb. 25) ideal an die Körpergröße der Tiere ange-

passt. Zum Wohlbefinden der Kühe sind sowohl im Separationsbereich als auch im Hauptstall 

Abb. 21: Skizze Stallgrundriss B3 mit AMS 
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elektrische Kuhbürsten angebracht. Für die Reinigung des Spaltenbodens wird ein Lely Dis-

covery verwendet. Der Futtertisch und damit der Fressbereich sind komplett mit Selbstfang-

fressgittern versehen. Die Fütterung erfolgt zweimal täglich durch einen Futtermischwagen. 

 

 

Abb. 22: Futtertisch B3 

 

Abb. 23: Selektionstor nach AMS B3 

 

Abb. 24: Wartebereich vor AMS B3 

 

Abb. 25: Tiefstreuboxen und Spaltenroboter B3 

 

Der vierte Betrieb (B4), ein ebenfalls im Jahr 2013 neu gebauter Aussenklimastall, ist mit 52 

Milchkühen besetzt. In Abb. 26 ist der Bereich um den Melkroboter als technische Skizze dar-

gestellt. Auch auf diesem Betrieb ist eine Unterbelegung gegeben. Die Trockensteher sind im 

hinteren Teil des Stalles abgetrennt. Das Jungvieh wird separat im alten, ehemaligen Milch-

viehstall gehalten. Die Melkungen werden von einem Lely Astronaut A4 ausgeführt. Der groß-

zügig gestaltete Futtertisch (Abb. 27) ist im vorderen Drittel des Fressbereichs mit Selbstfang-
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fressgittern ausgestattet. Über die restliche Länge des Futtertisches ist lediglich ein Nacken-

rohr verbaut. Der Liegebereich verfügt über Hochboxen mit Gummimattenauflagen (Abb. 28). 

Diese befinden sich auch in dem kleinen Separationsbereich (Abb. 29) mit drei Fressplätzen, 

der ebenso mit Fressgittern und zusätzlich einem Besamungs- bzw. Klauenstand ausgestattet 

ist. Dieser Selektionsraum wird durch ein direkt am AMS angebrachtes Selektionstor je nach 

Bedarf freigegeben und kann auch nur über dieses Tor wieder verlassen werden. Der Laufstall 

enthält einen Vollspaltenboden, der ebenso wie in den anderen drei Betrieben mit einem Spal-

tenreinigungsroboter der Firma Lely (Abb. 30) gereinigt wird. Die Fütterung erfolgt zweimal 

täglich mit Hilfe eines Futtermischwagens. Für das Wohlbefinden der Kühe ist eine elektrische 

Kuhbürste in der Mitte des Laufstalls angebracht. 

 

 

Abb. 26: Skizze Stallgrundriss B4 mit AMS 
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Abb. 27: Futtertisch B4 

 

Abb. 28: Hochboxen B4 

 

Abb. 29: Separationsbereich B4 

 

Abb. 30: Spaltenroboter B4 

 

4.1.3.2 Tiere 

Bei den Milchkühen auf den Versuchsbetrieben handelt es sich ausschließlich um die Rasse 

Fleckvieh, eine Zweinutzungsrasse, die sich durch ihre erhebliche Robustheit auszeichnet. In 

Bayern gibt es ca. 591.000 eingetragene Herdbuch-Fleckviehkühe mit einer durchschnittlichen 

Milchleistung von 7.280 Kilogramm (LISTE 2013). 

Auf den jeweiligen Versuchsbetrieben reicht die Anzahl des zu melkenden Fleckviehs von 52 

bis 71 Tiere (Tab. 1). 
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Tab. 1: Anzahl der gemolkenen Kühe je Betrieb 

Betrieb B1 B2 B3 B4 

Anzahl 

gemolkener Kühe 
64 71 68 52 

 

Aus diesen werden jeweils zwölf laktierende Tiere, sowohl sich im Zyklus befindliche als auch 

trächtige Tiere, vorab zufällig ausgewählt (Tab. 2 bis Tab. 5). Der letzte Abkalbetermin soll 

dabei mindestens einen Monat zurückliegen und der nächste erst frühestens auf zwei Monate 

nach Versuchsende terminiert sein, um unnötige Komplikationen (z. B. AMS-Adaptionen von 

Erstlaktierenden) zu vermeiden. Die Anzahl der Laktationsperioden der Kühe auf allen vier 

Betrieben liegen im Mittel bei 2,4 Laktationen und reichen von einer bis zu sieben Laktationen. 

Im Mittel sind die Kühe 3,9 Jahre alt. Die jüngste Kuh ist zwei Jahre alt, die älteste acht Jahre. 

Für die HR-Messungen werden lediglich die Kühe aus B1 im Bereich des Pulsgurtes gescho-

ren, da ihr Fell für korrekte Messergebnisse zu lang ist. 

 

Tab. 2: Übersicht Fokuskühe B1 

 

 

 

 

 

 

B1

Fokuskuh

Geburts-

datum

Alter in

 Jahren
Lakt.-Nr.

Kalbe-

datum
Lakt.-Tage

Reproduktions

Status

Milchleistung

pro Tag (x̅ ) in [l]

1 16.04.2011 2,11 1 19.07.2013 250 Trächtig 16,6

2 10.01.2011 3,02 1 24.08.2013 214 Trächtig 30,8

3 06.09.2011 2,07 1 15.12.2013 101 Besamt 24,3

4 19.07.2005 8,08 7 09.02.2014 45 Offen, im Zyklus 37

5 10.08.2007 6,08 4 27.10.2013 150 Besamt 27,6

6 26.02.2008 6,01 4 20.12.2013 96 Trächtig 28,6

7 21.09.2008 6,2 4 06.11.2014 140 Trächtig 29,8

8 20.01.2009 5,02 3 12.08.2013 226 Trächtig 24,9

9 26.11.2009 4,04 3 05.10.2013 172 Trächtig 36,1

10 11.02.2010 4,01 3 26.01.2014 59 Besamt 37,2

11 23.05.2010 3,1 2 13.07.2013 256 Trächtig 17,6

12 08.09.2010 3,06 2 02.02.2014 52 Offen, keine Brunst 39,7
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Tab. 3: Übersicht Fokuskühe B2 

 

 

Tab. 4: Übersicht Fokuskühe B3 

 

 

Tab. 5: Übersicht Fokuskühe B4 

 

 

B2

Fokuskuh

Geburts-

datum

Alter in

 Jahren
Lakt.-Nr.

Kalbe-

datum
Lakt.-Tage

Reproduktions

Status

Milchleistung

pro Tag (x̅ ) in [l]

1 01.08.2009 4,08 3 16.12.2013 116 Offen, im Zyklus 37,4

2 08.07.2011 2,08 1 04.10.2013 189 Besamt 22,3

3 19.05.2010 3,1 2 09.09.2013 214 Besamt 19,4

4 17.02.2006 8,01 6 28.08.2013 226 Trächtig 21,5

5 13.07.2006 7,08 5 07.07.2013 278 Trächtig 22

6 04.01.2009 5,03 3 24.07.2013 261 Trächtig 22,4

7 15.09.2010 3,06 2 29.09.2013 194 Trächtig 17,5

8 08.07.2011 2,08 1 27.10.2013 166 Trächtig 19,2

9 25.08.2011 2,07 1 03.12.2013 129 Besamt 21

10 04.08.2010 3,08 2 05.08.2013 249 Trächtig 21,5

11 18.12.2009 4,03 3 05.03.2013 37 Offen, im Zyklus 30,8

12 22.07.2010 3,08 2 17.10.2013 176 Trächtig 21

B3

Fokuskuh

Geburts-

datum

Alter in

 Jahren
Lakt.-Nr.

Kalbe-

datum
Lakt.-Tage

Reproduktions

Status

Milchleistung

pro Tag (x̅ ) in [l]

1 06.07.2010 4 2 12.02.2014 146 Trächtig 33,4

2 26.08.2009 4,1 2 10.01.2014 179 Offen, keine Brunst 36,6

3 26.07.2010 3,11 2 13.05.2014 56 Besamt 31,9

4 24.11.2009 4,07 2 21.01.2014 168 Trächtig 38,4

5 31.12.2010 3,06 2 25.03.2014 105 Besamt 37,3

6 17.11.2008 5,07 3 11.02.2014 147 Offen, keine Brunst 39,2

7 13.03.2009 5,03 3 06.12.2013 214 Trächtig 32,6

8 07.08.2011 2,11 1 08.08.2013 334 Trächtig 26,9

9 31.01.2011 3,05 2 23.05.2014 46 Offen, keine Brunst 42,1

10 30.10.2007 6,08 2 05.12.2013 215 Trächtig 30,1

11 17.01.2011 3,05 2 08.03.2014 122 Offen, keine Brunst 32

12 20.05.2010 4,01 2 24.03.2014 106 Besamt 38,6

B4

Fokuskuh

Geburts-

datum

Alter in

 Jahren
Lakt.-Nr.

Kalbe-

datum
Lakt.-Tage

Reproduktions

Status

Milchleistung

pro Tag (x̅ ) in [l]

1 22.08.2011 2,11 1 25.04.2014 94 Offen, keine Brunst 22,9

2 01.09.2010 3,1 2 20.03.2014 130 Trächtig 30,8

3 30.06.2011 3 1 22.04.2014 97 Offen, keine Brunst 23,6

4 08.12.2010 3,07 2 26.04.2014 93 Besamt 35

5 02.02.2010 4,05 3 14.05.2014 75 Besamt 35,9

6 13.03.2010 4,04 3 11.04.2014 108 Besamt 32,9

7 18.11.2008 5,08 3 19.11.2013 251 Trächtig 27

8 06.11.2009 4,08 3 03.05.2014 86 Offen, keine Brunst 35,9

9 30.04.2011 3,02 2 21.03.2014 129 Besamt 33,9

10 18.11.2009 4,08 3 26.02.2014 152 Besamt 39,5

11 17.01.2011 3,06 2 30.04.2014 89 Besamt 41,4

12 15.12.2011 2,07 1 30.04.2014 89 Besamt 31,5
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4.1.3.3 Tierkennzeichnung 

Je Betrieb werden die zwölf zufällig ausgewählten Tiere mit Zahlen von eins bis zwölf durch-

nummeriert. Die Ziffern werden mit Markierungsspray bzw. Markierungsstiften (RAIDEX) beid-

seitig auf dem Rücken und der Hinterhand, teilweise auch auf den Schulterpartien aufgebracht 

(Abb. 31 und Abb. 32). Dies erleichtert die Kuhidentifizierung nicht nur im Stehen, sondern 

v. a. auch beim Liegen und bei der späteren Auswertung der Videoaufzeichnungen. Zusätzlich 

werden für jeden Betrieb eigene Kuhidentifikationsfotos zusammengestellt, um gerade wäh-

rend der Nachtstunden (Aufzeichnungen mit den Infrarotkameras) die Kühe an Hand ihrer in-

dividuellen Fellzeichnung auseinander halten zu können.  

Die Auswahl der Fokuskühe erfolgt analog BUCK ET AL. (2010) zufällig, unter der Prämisse, 

dass die Tiere nicht kurz vor dem Versuch einem Gruppen- oder Stallwechsel durchlaufen 

haben und dass die Tiere keine klinischen Befunde aufweisen. Des Weiteren wird auf Ver-

suchstiere verzichtet, die vom jeweiligen Betriebsleiter als sehr scheu angesehen werden. Es 

soll für die Basalmessungen eine möglichst normale, gewöhnliche, d. h. stressfreie Ausgangs-

situation geschaffen werden, um die HR-Messung nicht zu beeinflussen. 

 

 

Abb. 31: Fokustier Kennzeichnung Seitenansicht 

 

Abb. 32: Fokustier Kennzeichnung 
dorsal 
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4.1.4 Erfassungsmethoden 

Die Datenerfassung erfolgt über die jeweilige Hard- und Software, auf die in den folgenden 

Unterkapiteln näher eingegangen wird. Ergänzend zu der automatischen Aufzeichnung wer-

den handschriftliche Protokolle eines jeden Versuchstages angefertigt. Diese werden am Ende 

des Versuchstages vorab ausgewertet und in einem Laborbuch zusammen mit Auffälligkeiten 

und zusätzlichen Informationen des Betriebsleiters erfasst. Anhand dieser Aufzeichnungen 

können u. a. die später simulierten Energieausfälle des Melkroboters telefonisch mit den je-

weiligen Betriebsleitern festgelegt werden. Darüber hinaus werden alle Besonderheiten des 

jeweiligen Versuchstages notiert, da dies für spätere Datenanalysen unter Umständen rele-

vante Parameter bzw. Zusatzinformationen liefern kann.  

4.1.4.1 Aufzeichnung und Analyse der Herzfrequenz 

Die für die HR-Messung ausgewählte und angewandte Methode wird bereits in vielen Studien 

u. a. MOHR ET AL. (2002); BORELL ET AL. (2007); GYGAX ET AL. (2008) erfolgreich verwendet. 

Für Feldversuche in Praxisbetrieben eignen sich zur HR-Analyse vor allem tragbare Messsys-

teme, da diese in der Regel die RR-Intervalle zuverlässig aufzeichnen, relativ kostengünstig 

und simpel in der Handhabung sind. SCHEGA ET AL. (2010) weisen mit ihren Untersuchungen 

nach, dass die Qualität der Messergebnisse der Pulsuhr RS800CX (Polar Electro Oy, Kemp-

ele, Finnland) für wissenschaftliche Fragestellungen hinreichend geeignet ist (ESSNER ET AL. 

2015; WILLIAMS ET AL. 2016a). 

Die RR-Abstände für die HR-Analyse werden mit dem Herzfrequenzmessgerät RS800CX der 

Firma Polar Electro Oy, Kempele, Finnland aufgezeichnet. Diese Uhr zeichnet RR-Daten und 

die Veränderungen der HR in einem Bereich von 15 bpm bis 240 bpm mit einer Genauigkeit 

von einer Millisekunde auf (POLAR ELECTRO OY 2013). Die Erfassung der elektrischen Span-

nungsänderungen am Herzmuskel erfolgt dabei nach dem EKG-Prinzip mit Elektroden, die in 

einem Brustgurt eingelassen sind. Sender und Elektroden werden gemäß BORELL ET AL. 

(2007) positioniert und angebracht.  

Zum Schutz der Pulsuhren werden diese in Kästchen verstaut und direkt am Messgurt ange-

bracht (Abb. 33 und Abb. 34). Darüber wird zum weiteren Schutz ein Pferdedeckengurt ange-

bracht. Bei jedem Uhrenwechsel wird herkömmliches Elektrodengel auf die Kontaktflächen 

des Messgurts aufgetragen. 
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Abb. 33: Herzfrequenzmessgerät Polar RS800CX im 
Schutzkästchen 

 

Abb. 34: Schutzkästchen mit darüber liegendem Wear-
link und Übergurt 

 

Die Daten werden mit der Polar Precision Performance Software, Version 4.03.050 (Polar 

Electro Oy, Finnland) und der Kubios-Software, Version 2.1 (Biosignalanalyse und Medical 

Imaging Group, Institut für Angewandte Physik, Universität von Ostfinnland in Kuopio, Finn-

land; TARVAINEN ET AL. 2014) fehlerkorrigiert und nach HAGEN ET AL. (2005) ausgewertet.  

Es wird eine Aufzeichnungsdauer von fünf Minuten analog den Empfehlungen der TASK FORCE 

OF THE EUROPEAN SOCIETY OF CARDIOLOGY AND THE NORTH AMERICAN (1996) gewählt, um 

diese dann mittels Frequenzanalyse auszuwerten (MALIK UND CAMM 1996; BORELL ET AL. 2007; 

KOVÁCS ET AL. 2015b). Zur Analyse der HR (BORELL ET AL. 2007) werden die Frequenzbänder 

von 0,0 bis 0,04 Hz für die sehr niedrige Frequenz, von 0,04 bis 0,15 Hz für die Niederfrequenz 

und 0,15 bis 0,4 Hz für die Hochfrequenz eingestellt. Um die Trendkomponenten zu entfernen, 

werden die Daten trendbereinigt und zusätzlich wird eine Artefakt-Korrektur wie in vorange-

gangenen Studien analog SCHMIDT ET AL. (2010a) und SCHMIDT ET AL. (2010b) durchgeführt 

(TARVAINEN ET AL. 2002; TARVAINEN ET AL. 2012). Es wird der benutzerdefinierte Filter (Level 

0,3 „custom“) verwendet. Somit werden sämtliche IBIs, die sich von den vorherigen IBIs um 

mehr als 30 Prozent unterscheiden als Artefakte eliminiert (MARCHANT-FORDE ET AL. 2004). 

Bei Artefakten handelt es sich um Messwerte „bei denen aufeinanderfolgende RR-Intervalle in 

physiologisch nicht erklärbarem Maße differieren“ (TOBER UND LOEBSIN 2015). Darüber hinaus 

werden die korrigierten Daten nochmals visuell überprüft, um noch eventuell bestehende Ar-

tefakte zu bearbeiten (MARCHANT-FORDE ET AL. 2004). Die in der HRV-Analyse üblichen Ana-

lysemethoden (TARVAINEN ET AL. 2012) FFT (fast fourier transform) und AR (autoregressive 

spectral analysis) werden wie folgt festgelegt: Das FFT-Spektrum wird, wie in der HRV-Ana-

lyse, auf eine Standard-Fensterbreite von 256 s mit einer 50 prozentigen Überlappung gesetzt. 
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Beim AR-Spektrum, abhängig von der Dauer der Aufzeichnungen, wird ebenfalls der Stan-

dardwert (16) beibehalten. Es wird, wie von TARVAINEN ET AL. (2012) empfohlen, keine spekt-

rale Faktorisierung gewählt. Aus den aufgezeichneten RR-Intervallen werden die RMSSD (root 

mean square of successive RR differences) und das geometrische Mittel der Standardabwei-

chung 1 (SD1) und 2 (SD2) berechnet. Zur Berechnung der geometrischen Mittel wird die 

Dauer der einzelnen RR-Intervalle gegen die Dauer der jeweiligen RR-Intervalle (Poincaré 

plot) geplottet. Um die graphische Darstellung (Plot) zu parametrisieren legt die Kubios HRV-

Software eine Ellipse um den Plot. Diese Ellipse wird an der line-of-identity (RRj = RRj + 1) im 

45 °Winkel zur X-Achse ausgerichtet. Die Standardabweichung (SD) der Punkte senkrecht zur 

line-of-identity (SD1) erklärt die kurzfristige HRV, die vor allem durch den Parasympathikus 

verursacht wird. Die Standardabweichung entlang der line-of-identity (SD2) dagegen be-

schreibt die langfristige HRV (BORELL ET AL. 2007; TARVAINEN ET AL. 2012). 

4.1.4.2 Aufzeichnung der Wiederkauaktivität 

Die Aufzeichnung und Auswertung automatisch erfasster Daten zum Fressverhalten gewinnt 

in der Forschung und auch auf den praktischen, landwirtschaftlichen Betrieben immer mehr 

an Bedeutung (RUUSKA ET AL. 2016). Die Aufzeichnung der Wiederkauaktivität erfolgt in der 

Regel elektronisch und gilt als ein probates Mittel zur Verhaltenskontrolle bei Milchkü-

hen (SCHIRMANN ET AL. 2009). In diesen Untersuchungen wird das Wiederkauverhalten bzw. 

die Daten hierzu mit Hilfe der automatischen Aktivitäts- und Wiederkauerkennung durch die 

Datenlogger Lely Qwes-HR collars, Lely Industries N. V. gesammelt und aufgezeichnet. Die-

ses Aktivitäts-Messsystem wurde von SCR Israel entwickelt. Es wird nicht nur von der Firma 

Lely, sondern auch von den Unternehmen Milkline und Delaval, verwendet. Bei Lely beruht 

der Aktivitätssensor auf Basis von Infrarottechnik. Das eingebaute Accelerometer verarbeitet 

sämtliche Bewegungen (Kopfbewegungen, Laufen, Liegen, Aufstehen) des Tieres und kreiert 

daraus einen Bewegungsindex (SCHRÖTER 2016). Die Wiederkauintensität wird hierbei mit 

Hilfe eines Mikrofons, das sich am Responder befindet, gemessen. Es werden charakteristi-

sche Töne der Regurgitation erfasst (WICHERN 2014). Diese Datenlogger sind an den jeweili-

gen Halsbändern der Kühe angebracht und zeichnen die zum Wiederkauen verbrachte Zeit 

auf. Bei jeder Melkung werden diese Daten an ein automatisches Lesegerät im AMS transfe-

riert und dann täglich, als Zweistunden-Intervall, abgespeichert (KING ET AL. 2016). Die Aktivität 

wird als Lely spezifischer Wert ohne Einheit angezeigt (WICHERN 2014). Es handelt sich um 

die Auswertung der Bewegungsaktivität, wobei die Bewegungsmuster aus den Zweistunden-

Blöcken miteinander verglichen werden. Dadurch können Rückschlüsse z. B. auf die Brun-

staktivität gezogen werden. Die Wiederkauaktivität zeigt die Anzahl der Wiederkauminuten je 

Tier innerhalb der letzten 24 Stunden an (KAISER-WICHERN 2017). 
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Der hier verwendete Wiederkausensor Qwes-HR der Firma Lely misst die Wiederkau-Dauer 

und Aktivität der Kuh an der linken Halsseite auf Kieferhöhe. Der Sensor befindet sich an ei-

nem Halsband mit einem Kontergewicht, so dass der Sensor nicht verrutschen kann. Während 

der Melkung im AMS erfasst eine Infrarot-Antenne die abgespeicherten Datensätze und sen-

det sie an die Basisstation. Über das Lely Herdenmanagement-Programm T4C erhält der Be-

triebsleiter die anfallenden Hinweismeldungen. Der Auslösewert, ab wann eine Warnung er-

folgt, wird über tierindividuelle oder herdenübergreifende Durchschnittswerte errechnet        

(BERINGHOFF 2014). 

4.1.4.3 Aufzeichnung der Milchmenge 

Das Lely AMS zeichnet die Milchleistung automatisch auf. Die für diesen Versuch notwendigen 

Datensätze werden durch den jeweiligen Betriebsleiter freigegeben und dann von einem Mit-

arbeiter des Lely Centers Bayern zur Verfügung gestellt. Die Software von Lely zeichnet je 

nach vorheriger Einstellung sämtliche Daten auf. Für diese Arbeit sind die Milchmenge und 

die jeweiligen AMS-Besuche, erfolgreich oder geblockt, von besonderem Interesse. Die Soft-

ware erlaubt auch das Setzen der Blockzeiten. Dieses geschieht teilweise durch den jeweiligen 

Betriebsleiter selbst oder durch den Mitarbeiter des Lely Centers Bayern. Grundsätzlich hat 

jede Fokuskuh am Tag mindestens drei Melkanrechte am Roboter, bei denen zwischen den 

Melkungen ein Abstand von acht Stunden eingestellt ist. Somit kann anhand der Melklisten 

gut abgeschätzt werden, wann die Fokuskühe das nächste Mal zum Melkroboter kommen 

werden. Auf Grund dieser Einschätzung werden die Blockzeiten gesetzt. 

4.1.4.4 Bestimmung der Cortisol-Metaboliten 

Die Entnahme von Blutproben stresst die meisten Tiere (ARIAS ET AL. 2013). Nicht-invasive 

Methoden sind zur Stressevaluierung daher besser geeignet, denn Kotproben bieten den Vor-

teil, dass sie leicht, d. h. ohne Belastung des Tieres, gesammelt werden können (MÖSTL UND 

PALME 2002; SHERIFF ET AL. 2011). In Kotproben kann, der über einen bestimmten Zeitraum 

schwankende Hormonspiegel, im Vergleich zu Punktschätzungen aus Blutproben, als kumu-

lative Sekretion von Hormonen, gut nachgewiesen werden. Hier wirken sich kurze, episodi-

sche Schwankungen bzw. eine Art gepulster Sekretion der Hormone weniger aus (TOUMA UND 

PALME 2005; PALME 2005). Ein Nachteil der Kotproben allerdings liegt darin, dass sie nicht so 

viele physiologische Hinweise auf Stress liefern können wie das z. B. aus Blutproben (z. B. 

Leukozyten-Profile, Glucose, Blutchemie) möglich ist (SHERIFF ET AL. 2011). 



Material und Methoden  71 

 

 

Die Messung der FCM bei Nutztieren als nicht-invasive Methode zur Bewertung der NNR-

Aktivität wird detailliert beschrieben in MÖSTL ET AL. (2005), PALME (2005), TOUMA UND PALME 

(2005) und als Übersicht in PALME (2012). 

Analog ROUHA-MÜLLEDER ET AL. (2010) werden die Fokuskühe im Fressgitter bzw. in den Bo-

xen jeweils gegen 07:45 Uhr fixiert, um rektal Kotproben für die Messung der adrenocortikalen 

Aktivität aus dem Enddarm zu entnehmen. Analog LEXER ET AL. (2005) werden je Fokuskuh 

zwei Proben genommen. 

Der Vergleich von FCM-Werten innerhalb einer Art (manchmal auch innerhalb desselben Ge-

schlechts) ist nur möglich, wenn genau die gleiche Methode zur Werte-Ermittlung (einschließ-

lich der Extraktion) verwendet wird. Es ist daher nicht möglich, allgemein gültige FCM-Refe-

renzwerte und/oder Schwellenniveaus für bestimmte Stresssituationen anzugeben. Trotzdem 

können die FCM-Niveaus untereinander, in unterschiedlichen Situationen, verglichen werden, 

wenn sie mit dem gleichen Verfahren gemessen werden (PALME 2012). 

In dieser Untersuchung werden daher die Konzentrationen der FCM, d. h. 11,17-dioxoan-

drostane (11,17-DOA), wie auch in anderen Untersuchungen (BERTULAT ET AL. 2013), zur Aus-

wertung als indirekter Stressparameter herangezogen, da es sich bei 11,17-DOA um die be-

deutsamsten GC-Metaboliten im Kuhkot handelt (PALME UND MÖSTL 1997; PALME ET AL. 1999; 

MÖSTL UND PALME 2002). 

Da die FCM bei Rindern mit einer zeitlichen Verzögerung von ca. zehn bis zwölf Stunden auf 

das eigentliche Stressereignis hin ausgeschieden werden (PALME ET AL. 1999), sind die Pro-

bennahmen auf die Blockzeiten zurückzurechnen. Anhand der Blocklisten wird ermittelt, wann 

am nächsten Tag die Probennahmen erfolgen. 

Nach PALME (2005) wird der Kot von verschiedenen Stellen auf dem Handschuh in 50 ml Fal-

con Tubes (Röhre 50ml, 114x28mm, PP - Sarstedt, REF 62.547.254) abgefüllt. Bei den Hand-

schuhen handelt es sich um Laborhandschuhe aus Polyethylenfolie „Veterinärhandschuhe 

extra lang“. 

Da sich die Konzentrationen von FCM-Proben während einer Lagerung bei Raumtemperatur 

verändern kann (MÖSTL ET AL. 2002), werden die Falcon Tubes gleich nach Entnahme mit 

kaltem Wasser gesäubert und in einer Kühlbox mit tiefgefrorenen Kühlaggregaten für den 

Transport zwischengelagert. Da es sich hier um eine Feldstudie handelt, können nicht alle 

geforderten Standards erfüllt werden. Es müssen Kompromisse in der Kühlung eingegangen 

werden (PALME 2005). Bis zur Steroid-Extraktion werden die Proben bei min. minus 20 °C auf-

bewahrt (MÖSTL ET AL. 2002; TALLO-PARRA ET AL. 2015). 
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Die Kotproben-Extraktion wird am Lehrstuhl für Tierphysiologie und Immunologie, Technische 

Universität München, Weihenstephaner Berg 3, 85354 Freising-Weihenstephan analog MÖSTL 

UND PALME (2008) vom 24. November 2014 bis 10. Dezember 2014 durchgeführt. Dies ist in 

Abb. 35 schematisch dargestellt. 

 

 

Abb. 35: Schematische Darstellung der Kotproben-Extraktion 

 

Für die spätere Analyse werden die Kotproben in den 50 ml Falcon Tubes von jeweils einer 

Kuh und einem Betrieb über die gesamten sieben Tage aus dem Tiefkühler geholt und dann 

für ca. 30 Minuten bei Raumtemperatur angetaut. Die ersten Proben werden danach in die, 

während der Antauzeit mit Etiketten versehenen 11,5 ml Falcon Tubes von Sarstedt, einge-

wogen. Handschriftlich werden auf die Deckel der 1,5 ml Eppendorf Safe-Lock Tubes die Kuh 

Nr., die Betriebs Nr. und das jeweilige Datum mit einem permanenten Edding-Stift notiert. Ana-

log LEINBERGER (2011) werden die tiefgekühlten Kotproben nur zur Verarbeitung aufgetaut. Es 

wird darauf geachtet, dass nicht nur oberflächliches Probenmaterial entnommen wird, da hier 

eine bakterielle Zersetzung am wahrscheinlichsten ist. Das Probenmaterial wird danach sofort 

wieder tiefgefroren aufbewahrt. Für die Analyse sollen die Proben möglichst homogen sein 

(d. h. unverdautes Material ist zu entfernen) (MÖSTL 2014). Daher werden unverdaute Materi-

alien (z. B. Strohreste) nicht zur weiteren Extraktion verwendet. Das Einwiegen der Kotproben 

in die 11,5 ml Falcon Tubes erfolgt mit einem Spatel und einer Sartorius Waage. Zwischen 

den einzelnen Proben wird der Spatel einmal mit Ethanol (Waschalkohol, Gällethanol) vorge-

reinigt und einmal nachgereinigt. Es werden immer 0,5 Gramm der jeweiligen Kotprobe einge-

wogen. Nach der Empfehlung von PALME ET AL. (2013) erfolgt die Steroid-Extraktion mittels 

simpler Suspension der Kotproben in einem hochprozentigen, einfachen Alkohol: Es werden 
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4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidestilliertes H2O zu den Kotproben in den 11,5 ml Falcon 

Tubes mit Hilfe von zwei Dispensetten der Firma Brand hinzugegeben, analog dem Verfahren 

von PALME UND MÖSTL (1997). Auch MÖSTL (2014) präferiert eine Extraktion der GC bzw. de-

ren Metaboliten im Kot mit Methanol. Anschließend wird die Lösung geschüttelt. Die ersten 

neun Proben werden mit einem Überkopfschüttler der Firma VWR International GmbH, Darm-

stadt, für mindestens 15 Minuten geschüttelt, die restlichen fünf Proben werden von Hand für 

90 Sekunden mit zwei Vortex-Geräten gemischt. Danach werden die 11,5 ml Falcon Tubes für 

15 Minuten bei 4.500 rpm und 4 °C zentrifugiert und anschließend 500 µl Überstand abge-

nommen, um diesen in die Safe-Lock Tubes von Eppendorf mit Hilfe einer 100 µl bis 1000 µl 

Eppendorf Research Pipette zu pipettieren. Die Safe-Lock Tubes von Eppendorf werden dann 

in Styropor-Transportboxen nach Betrieben und Kuh-Nr. sortiert und sofort wieder bei mindes-

tens minus 20 °C eingefroren. Als Kontrolle (KRAFT 2005; BRUHN 2008) wird jeden Tag eine 

Kotprobe zusätzlich extrahiert (immer B3, Kuh 1, zweite Probe, vom 17.07.2014). Diese Kon-

trollen werden beim anschließenden ELISA (Enzyme-linked Immunosorbent Assay) mitge-

messen. Das Protokoll der Extraktion befindet sich im Anhang (2). Alle Proben werden mit 

dem gleichen Extraktionsverfahren behandelt, um analog PALME ET AL. (2013) vergleichbare 

Daten zu erzeugen. 

Die Tiefkühlproben (TK-Proben) sind bei minus 25 °C am 18. Dezember 2014 aus der Aufbe-

wahrungs-TK-Truhe des Lehrstuhls für Agrarsystemtechnik entnommen worden und um 07:00 

Uhr vom Lehrstuhl mit dem Dienstfahrzeug zur Unit of Physiology, Pathophysiology and Ex-

perimental Endocrinology, Department of Biomedical Sciences, University of Veterinary Medi-

cine, Veterinärplatz 1, 1210 Wien, Österreich transportiert worden. Die Ankunft und Übergabe 

erfolgt persönlich an Prof. Dr. Palme um 12:40 Uhr in Wien. Die Proben haben bei der Über-

gabe eine Temperatur von minus 8 °C und werden sofort wieder tiefgefroren. Nach PALME ET 

AL. (2013) werden die Konzentrationen von 11,17-DOA, eine Gruppe von Cortisol-Metaboliten, 

im Labor in Wien analysiert und mit einem 11-oxoaetiocholanolone Enzym-Immunoassay nach 

PALME UND MÖSTL (1997) und PALME ET AL. (1999) validiert. Anmerkung: Die Ergebnistabelle 

mit den ermittelten Werten beinhaltet die Endresultate in der Einheit ng/g und befindet sich im 

Anhang (3). Die Spaltenangabe 1:10 (50µl) bedeutet, es wird mit einem Verdünnungsfaktor 

von 2,2 gearbeitet (PALME ET AL. 2013), d. h. die Extrakte werden 1:10 verdünnt und davon 

dann anschließend 50 µl in den EIA eingesetzt. Die Werte können umgerechnet werden, in-

dem der jeweilige Wert mit 1.000 multipliziert und durch 304 dividiert wird. Dies entspricht einer 

Division der nmol/kg Werte durch 3,289, um die ng/g Werte zu erhalten. 
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4.1.4.5 Videoaufzeichnung 

In jedem Versuchsbetrieb werden mehrere Videokameras vom Typ Mobotix D14 (Abb. 36) für 

die Verhaltensaufnahmen um den Melkroboter installiert. Die Kameras sind mit 90 º-Blickwin-

kel-Objektiven ausgestattet. Bildsensoren werden für die Tagaufnahmen, Infrarotscheinwerfer 

(IR-Scheinwerfer) für die Nachtaufnahmen, genutzt. Die Videokameras liefern eine maximale 

Bildauflösung von drei Megapixel bei einer maximalen Videobildrate von 30 Bildern pro Se-

kunde. Die Stromversorgung erfolgt über Ethernet. Vier Lacie 2big Bildserver und mehrere 

externe Festplatten werden als Speichermedium gewählt. Auslese- und Messtechnik werden 

entweder im Büro des jeweiligen Betriebsleiters oder wie im zweiten Betrieb direkt über dem 

Laufstall platziert (Abb. 37). Die spätere Bearbeitung der aufgezeichneten Videos erfolgt mit 

der Software MxControlCenter der MOBOTIX AG, D-67722 Langmeil. Die Videos werden in 

sechs Blöcke zu je vier Stunden eingeteilt, um sie anschließend in das avi.-Format zu konver-

tieren. Die weitere Auswertung erfolgt mit dem Programm Interact9 (Lab Suite Version 2011, 

Program Version 9.7.5.0, Light Version) der Firma Mangold International GmbH, 94424 Arnst-

orf. 

 

 

Abb. 36: Video- und Infrarotkameras 

 

Abb. 37: Aufnahme- und Messtechnik in B2 

 

Es erfolgen 24-stündige, kontinuierliche Videoaufzeichnung analog ROUHA-MÜLLEDER ET AL. 

(2010). Die sozialen Interaktionen (Kopfspiele, soziales Lecken, Drohungen, Wegdrücken etc.) 

werden durch kontinuierliche, ereigniszentrierte Beobachtung analog MARTIN UND BATESON 

(2007) analysiert. Die Auswertung des aufgezeichneten Verhaltens erfolgt anschließend an 

Hand von 18 festgelegten Verhaltensparametern, die in acht Kategorien (Tab. 6) unterteilt sind 

(MISTHILGER 2015). 
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Tab. 6: Liste der betrachteten Verhaltensparameter verändert nach (MISTHILGER 2015) 

Beobachtete Parameter Definition 
Lokomotionsverhalten 

Eintritt in das AMS  Tor des AMS öffnet sich und die Kuh betritt das AMS 

Wiederkauen 

Ruminieren/Wiederkauen Heraufwürgen des Nahrungsbreis bzw. erneute Zerkleinerung des Mageninhalts 

Eliminationsverhalten 

Koten Anheben des Schwanzes, leichtes Grätschen der Hinterbeine, Krümmen des Rückens, Abkoten 

Urinieren/Harnen Anheben des Schwanzes, Wölbung des Rückens, Urinabgabe 

Erkundungsverhalten 

Geruchswahrnehmung  Nase wird in Richtung eines Gegenstands gerichtet, um Geruch wahrzunehmen 

Putz/Körperpflegeverhalten 

Reiben und Kratzen Kuh reibt ihren Körper an der Oberfläche eines Objekts bzw. Gegenstandes 

Fellpflege mit Zunge  Zunge der Kuh bewegt sich entlang ihres Körpers oder leckt intensiv an einer bestimmten Kör-
perstelle 

Soziales Lecken Fokuskuh beleckt eine andere Kuh 

Soziales Belecken Fokuskuh wird von einer anderen Kuh beleckt 

Agonistisches Verhalten 

Beobachtete Fokuskuh wird aggressiv  Tritte, Schläge, Schub- und Stoßbewegungen werden von der Fokuskuh gegenüber einer an-
deren Kuh ausgeübt 

Andere Kuh wird gegenüber der beobachte-
ten Kuh aggressiv 

Tritte, Schläge, Schub- und Stoßbewegungen werden gegen die beobachtete Kuh ausgeübt 

Beobachtete Kuh wird verdrängt Andere Kühe versuchen Fokuskuh durch Drohgesten, wie z. B. Kopfbewegungen, Stoßen oder 
Schieben zu verdrängen 

Beobachtete Kuh verdrängt eine andere Kuh  Andere Kühe werden von der beobachteten Kuh durch Kopfbewegungen, Stoßen, Schieben 
verdrängt 

Ausdrucksverhalten 

Bein anheben Kuh hebt ein Bein vom Boden ab, verlagert abwechselnd das Körpergewicht  

Hin und her tippeln Kuh wechselt das Körpergewicht von einem aufs andere Bein und geht wenige Schritte vorwärts 
und rückwärts 

Gesenkte Kopfhaltung  Durchstrecken des Halses und Herabsenken Richtung Boden, Abtasten/Riechen des Bodens 

Schnelle Kopfbewegungen Kuh bewegt ihren Kopf schnell auf und ab bzw. von links nach rechts 

Verhaltensstörungen 

Zungenrollen Zunge wird bei geöffnetem Maul bewegt, kann sowohl außerhalb als auch innerhalb des Mauls 
erfolgen, Zunge wird ein- und ausgerollt 

 

Auf die Berechnung eines DV (dominance value) nach SAMBRAUS (1975), der für ein Indivi-

duum die beobachteten Dominanzbeziehungen und die Anzahl der jeweils dominierten Tiere 

ins Verhältnis setzt, wird im Rahmen dieser Arbeit bewusst verzichtet. Durch eine solche In-

dexierung hätten die Fokustiere in eine Dominanzskala eingeteilt werden können (SAMBRAUS 

1975), es bringt für diese Arbeit aber keine weiterführenden Erkenntnisse. 
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4.1.4.6 Erfassung der Bewegungsaktivität und der Liegedauer 

Ein Teil der Pedometer werden vom Leibnitz-Institut für Agrartechnik Potsdam-Bornim e. V. in 

14469 Potsdam für den Versuchszeitraum ausgeliehen. Daher erfolgen im Betrieb B1 die Ba-

salmessungen mit den Pedometern erst ab dem 25.03.2015. Bei dem hier eingesetzten Pe-

dometer handelt es sich um einen sog. Speicher-Telemetrie-Logger (STL-Pedometer) bzw. 

ALT-Pedometer (Messung von Aktivität, Liegen und Temperatur) des Ingenieurbüros Holz in 

Falkenhagen. Mit diesem können zeitintervallabhängig die kontinuierliche Schrittaktivität, die 

Liegezeit in Bauch- und Seitenlage, sowie die Umgebungstemperatur aufgezeichnet werden. 

Die auf dem jeweiligen Pedometer gespeicherten Daten können drahtlos zum PC übertragen 

werden (BREHME ET AL. 2003; BREHME ET AL. 2006) (Abb. 38). 

 

 

Abb. 38: Funkmodul Pedometer 

 

Die technischen Daten des Pedometer-Loggers, des benötigten Modems und die dazu nötige 

Kommunikationssoftware sind dem Benutzerhandbuch des Herstellers zu entnehmen (HOLZ 

2009). Die Funktionsweise des STL-Pedometers lässt sich wie folgt beschreiben: Durch zwei 

Sensoren wird die Liegeposition der Kuh digital erfasst. Entweder befinden sich die Beine unter 
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dem Körper oder sind zur Seite hin ausgestreckt. Ein Thermosensor misst die Umgebungs-

temperatur und ein analoger Sensor erfasst die Schrittaktivität (BREHME ET AL. 2003). „Der µ-

Prozessor erfasst kontinuierlich [alle 15 s] die Schrittaktivität und Liegepositionen des Tieres 

und summiert diese über das zu Versuchsbeginn konfigurierte Messintervall [5 min] auf. Nach 

Ablauf dieser Zeit wird der Wert in der Speichereinheit abgelegt. Die Summe der Schrittaktivi-

tät, die Liegepositionen und die Umgebungstemperatur bilden jeweils einen Datensatz. Beim 

STL-Pedometer ist die Messfrequenz im Bereich zwischen einer und 99 Minuten konfigurier-

bar, die Speicherkapazität umfasst 2.045 Datensätze. Das Pedometer muss zyklisch ausge-

lesen werden“ (BREHME ET AL. 2003). 

In diesem Versuch werden die von den Pedometern in einem Fünf-Minuten-Intervall aufge-

zeichneten Schritt- u. Liegezeiten drahtlos an einen Windows7 PC mit 32 bit übermittelt. Die-

ses führt dazu, dass lediglich Periodenlängen über 2,5 Minuten als Gehen gewertet werden. 

Die so erhaltenen Datensätze werden in der Datenbank MS Access 2013 bereitgestellt und 

nach Excel 2013 importiert und weiter analysiert. 

Die Pedometer werden analog HOLZ (2009) am Fuß der 

Kühe angebracht. Aus Gründen einer leichteren Handha-

bung während des Versuchs werden die Pedometer aller-

dings nicht an den Vorder- sondern an den Hinterfüßen an-

gebracht. Für die Schritt- bzw. reine Aktivitätsermittlung ist 

dies laut Hersteller möglich und die genaue Liegeposition 

spielt für diesen Versuch, analog KRUMMEL (2013), keine 

Rolle. Die technische Einweisung hat das ATB-Potsdam te-

lefonisch übernommen. Die Konfigurierung erfolgt dann ana-

log HOLZ (2009). Die Pedometer werden mit dem mitgeliefer-

ten Klettverschlussband verschlossen und zusätzlich mit ei-

nem Panzertape fixiert (Abb. 39). Es werden die von den Pe-

dometern gespeicherten Schritte pro Tag und die Liegezei-

ten ausgewertet. Die ALT-Pedometer zeichnen für die Liegezeiten die Seiten- und Bauchlage 

zwar getrennt auf, aus den gesammelten Auswertungen des ATB Potsdam geht jedoch hervor, 

dass die Unterscheidung nicht immer zutreffend ist (KRUMMEL 2013). Um die korrekte Arbeits-

weise der Pedometer (Unterscheidung von Bewegung und Ruhen) zu überprüfen, werden an 

zwei Fokuskühen, jeweils rechts und links, an beiden Hinterfüßen Pedometer angebracht. Es 

kommt lediglich zu vernachlässigbaren Abweichungen, so dass von einer korrekten Schrittauf-

zeichnungsfunktion ausgegangen werden kann. 

Abb. 39: Pedometer am Hinterfuß 
mit Panzertape fixiert 
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Die Auswertung der Pedometer erfolgt durch das Bestimmen der durchschnittlichen Tages-

werte von Schritten. Die Liegezeiten werden durch die beiden Richtwerte L1 und L2 beschrie-

ben, die den Liegezeiten in der Bauch- bzw. in der Seitenlage entsprechen. Die Werte von L1 

bzw. L2 können maximal jeweils den Wert 20 ergeben, was einer Zeitspanne von fünf Minuten 

entspricht. Demzufolge werden kleinere Werte entsprechend umgerechnet. Es werden Zeit-

abschnitte von größer als zehn Minuten, jeweils mit einem zehn minütigen Zeitintervall, be-

rechnet, um die Liegeperioden zu beurteilen. Die durchschnittliche Dauer der Liegeperioden 

ergibt sich aus dem Mittelwert der Liegezeit während der einzelnen Liegeperioden. Bei der 

Kenngröße „Anzahl der Aktivität“ handelt es sich um eine diskrete Variable (es gibt nur ganze 

aber keine halben Schritte!). Zudem bewegt sich eine Kuh in der Regel gleich häufig, d. h. sie 

besitzt somit einen Häufungspunkt in der Verteilung. Es kann daher jedem Aktivitätswert eine 

unterschiedliche Eintrittswahrscheinlichkeit zugeordnet werden. Eine diskrete Poisson-Vertei-

lung (TEUGELS UND VYNCKIER 1996; MACDONALD UND PITCHER 1979) wird als mathematische 

Grundlage verwendet, um ein Kuhbewegungsmuster zu schaffen. Die Daten werden geteilt 

und die Aktivität der Kühe wird unter Verwendung der im Liegeverhalten enthaltenen Informa-

tion (entsprechend L1 und L2) mit einem Liegeintervall von fünf Minuten analysiert. Für die 

weitere Analyse der Schritte wird eine gemischte diskrete Poisson-Verteilung als mathemati-

sche Basis verwendet (KARLIS UND XEKALAKI 2005). 

4.1.5 Statistische Auswertung 

Alle Daten werden zunächst mit dem Programm Excel 2013 aufbereitet, grafisch dargestellt 

und anschließend mit dem Programmen „R“ (R-Version 3.0.1, The R Foundation for Statistical 

Computing) ausgewertet. 

Das Ergebnis eines Hypothesentests (Signifikanztest) mit zuvor aufgestellter Null-Hypothese 

(H0) stellt den p-Wert dar. Dieser gibt die größtmögliche Wahrscheinlichkeit an, dass H0 eintritt 

und die gewählte Teststatistik einen Wert aus dem Ablehnungsbereich annimmt (BENDER UND 

LANGE 2001; DU PREL ET AL. 2009). Für die nachfolgenden Betrachtungen werden die Signifi-

kanzniveaus mit p < 0,01 als statistisch hoch signifikant und mit p < 0,05 als statistisch signifi-

kant festgelegt. 

Für die Auswertung der Cortisol-Werte wird der Kruskal-Wallis-Rank-Sum-Test verwendet. 

Alle anderen Daten werden wegen ihrer ungleichen Stichprobenstandardabweichung mit dem 

Welch-Test (WELCH 1938, 1951) auf arithmetische Mittelwertdifferenzen analysiert, wobei der 

Zusatz „arithmetisch“ nachfolgend immer weggelassen wird. Die Voraussetzungen für die Ver-

wendung des Welch-Tests sind dabei stets erfüllt, da die Stichprobenumfänge jeweils größer 

als 30 ausfallen und somit die Daten aufgrund des zentralen Grenzwertsatzes wegen ihrer 
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identischen und unabhängigen Verteilung als annähernd normalverteilt angenommen werden 

können oder die Daten ohnehin schon (identisch und unabhängig) normalverteilt sind. 

Sind die Varianzen von zwei getesteten Mittelwerten, aus unabhängigen Populationen, un-

gleich, so kann der Welch-Test verwendet werden, um Mittelwerte zu vergleichen. Sollten die 

beiden zu vergleichenden Populationen normal verteilt sein, liefert der Welch-Test die ange-

näherte t-Verteilung. Allerdings kann die Approximation durch eine fehlende Normalverteilung, 

bei kleineren Stichprobengrößen, beeinflusst werden (LU UND YUAN 2010). 

Aus Signifikanzniveaugründen, d. h. um 
𝛼

2
 besser zu sein und nicht zum Signifikanzniveau 

0,025 testen zu müssen, was den Fehler zweiter Art negativ beeinflusst, wird ausschließlich 

der rechts- und linksseitige Welch-Test verwendet. Dabei wird der Wert ω0 derart bestimmt, 

dass der Test gerade noch zum Signifikanzniveau α = 0,05 signifikant ist. So können die Daten 

dementsprechend quantifiziert werden, dass keine Konfidenzintervalle (BONETT UND PRICE 

2002) benötigt werden. Die Umsetzung erfolgt mit dem R Befehl: 

t.test(x, y, alternative = c("two.sided", "less", "greater"), 
mu = 0, paired = FALSE, var.equal = FALSE, conf.level = 0.95 
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5 Ergebnisse 

In den nachfolgenden Unterkapiteln erfolgt die Darstellung der gewonnen Ergebnisse aus den 

Untersuchungen zu Auswirkungen von simulierten Energieausfällen automatischer Melksys-

teme, gegliedert nach den ausgewählten Stressparametern, ohne Interpretationen. 

5.1.1 Herzfrequenz 

t.test(HR_Basal, HR_Test, alternative = c("greater"), mu =  0.3268054, paired = FALSE, var.equal = 
FALSE, conf.level = 0.95) 
# Welch Two Sample t-test 
# data: HR_Basal and HR_Test 
# t = 1.6526, df = 197.33, p-value = 0.05 
# alternative hypothesis: true difference in means is greater than 0.3268054 
# 95 percent confidence interval: 
#   0.3268054       Inf 
# sample estimates: 
#   mean of x mean of y  
# 90.63589  86.67166  

Bei der statistischen Analyse der HR-Daten ergibt sich, dass bei einem gegebenen Signifi-

kanzniveau von 0,05, der Mittelwert der Werte der Basal-HR (d. h. HR-Werte von den Tagen, 

an denen kein AMS-Energieausfall simuliert wurde) um mindestens 0,3268054 größer ist als 

der Mittelwert der Test-HR. Die mittleren HR der Kühe in den Basaltagen beträgt gerundet 

90,6 bpm und in den Testtagen 86,7 bpm. Es kann daher eine gerundete Differenz von vier 

Herzschlägen pro Minute ermittelt werden, um die die HR der Kühe in der Basalmessung hö-

her ist, als die der HR in der eigentlichen Testmessung. 

5.1.2 Wiederkauaktivität 

# Welch Two Sample t-test 
# data: Wiederkauen_Basal and Wiederkauen_Test 
# t = -1.6453, df = 3741.7, p-value = 0.05 
# # alternative hypothesis: true difference in means is less than -22.30449 
# 95 percent confidence interval: 
#   -Inf -22.30449 
# sample estimates: 
#   mean of x mean of y  
# 354.3551  383.0716  

Bei der statistischen Analyse der Wiederkauaktivitäts-Daten, die die Anzahl der Wiederkaumi-

nuten je Tier innerhalb der letzten 24 Stunden anzeigt (KAISER-WICHERN 2017) kann folgendes 

Ergebnis festgehalten werden: Auf einem statistischen Signifikanzniveau von 0,05, sind die 

Wiederkau-Mittelwerte aus der Testmessung (d. h. Wiederkau-Werte von den Tagen, an de-

nen ein AMS-Energieausfall simuliert wurde), um mindestens 22,30449 größer als die Wieder-
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kau-Mittelwerte aus der Basalmessung. Die mittlere Anzahl der Wiederkauminuten in den Ba-

saltagen beträgt 354,3551 und die der Testtage beträgt 383,0716. Der Unterschied zwischen 

den Basalmessungen und den Testmessungen beträgt 28,7165. Somit ist die Wiederkauzeit 

in der Testmessung gerundet 29 Minuten länger pro Tag als in der Basalzeit. 

5.1.3 Milchmenge 

Zur übersichtlichen und prägnanten Darstellung bietet sich gerade beim Thema Milchmenge 

die deskriptive Statistik an. Es ist aber aus statistischen Gründen nicht sinnvoll, die Daten aller 

48 Kühe grafisch aufzubereiten. Deshalb soll hier nur exemplarisch die Milchmengenleistung 

einzelner Tiere dargestellt werden. 

Eine tierindividuelle Auswertung der Milchleistung zeigt Abb. 40. Hier ist die Milchleistung von 

Fokuskuh 1 aus B3 sowohl einer Vergleichskuh außerhalb der Testgruppe mit ähnlichem 

Laktationsstadium als auch der gesamten Herdenleistung von B3 gegenübergestellt.  

 

 

Abb. 40: Durchschnittliche Milchmenge vor, während und nach dem simulierten AMS-Ausfall (GRÄFF ET AL. 2015) 
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Sowohl bei der Fokuskuh als auch bei der Vergleichskuh verringert sich die Milchleistung ab 

dem simulierten Stromausfall nahezu identisch um sieben bzw. sechs Prozent (GRÄFF ET AL. 

2015). Für diese Daten werden jeweils die Milchmengenwerte zehn Tage vor der Gewöh-

nungsphase und die Werte jeweils zehn Tage vor bzw. nach dem simulierten Stromausfall 

herangezogen. Die Milchmengenleistung der Herde B3 ist mit 25,97 Liter (zehn Tage vor Ge-

wöhnung) und 25,99 Liter (zehn Tage vor Stromausfall) nahezu identisch. Erst ab dem Zeit-

punkt des simulierten Stromausfalls (10 Tage ab Stromausfall) geht die Milchleistung auf 25,44 

Liter zurück. 

Als ein weiteres Beispiel ist hier die Auswertung der Milchleistung von Fokuskuh 7 aus B4 in 

der Zeit vom 28.06. bis 09.08.2014 grafisch dargestellt (Abb. 41). Die Kuh befindet sich zu 

diesem Zeitpunkt in den Laktationstagen 220 bis 263. Wird die erbrachte Milchmenge über 

einen längeren Verlauf betrachtet, so ist ein abnehmender Trend zu erkennen. In dem darge-

stellten Zeitverlauf von mehr als einem Monat können darüber hinaus mehrere Spitzen identi-

fiziert werden. Die zwei größten Spitzen an Milchleistung ergeben sich zum einen vor dem 

eigentlichen Versuch, am 03.07.2014 mit 37,1 Liter Milch und zum anderen innerhalb der Ge-

wöhnungsphase am 31.07.2014 mit 37,6 Liter. Dieses stellt das Maximum innerhalb des be-

trachteten Zeitraums dar. 

 

 

Abb. 41: Milchleistung Fokuskuh 7 B4 vom 28.06. bis 09.08.2014 pro Tag 
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Die Anzahl der jeweiligen Melkungen pro Tag von Fokuskuh 7 B4 im Zeitraum 28.06. bis 

09.08.2014 ist in Abb. 42 dargestellt. Hieraus ist zu entnehmen, dass die Kuh in den beobach-

teten 43 Tagen an acht Tagen das AMS lediglich zweimal besucht hat, an sechs Tagen viermal 

und an den restlichen 29 Tagen sucht sie dreimal täglich den Roboter zum Melken auf. 

 

 

Abb. 42: Milchleistung Fokuskuh 7 B4 vom 28.06. bis 09.08.2014 pro Tag und Anzahl der Melkungen 

 

t.test(Milchmenge_Basal, Milchmenge_Tesr, alternative = c("greater"), mu = 2.38857, paired = FALSE, 
var.equal = FALSE, conf.level = 0.95) 
# Welch Two Sample t-test 
# data:  Milchmenge_Basal and Milchmenge_Test 
# t = 1.6474, df = 605.93, p-value = 0.05 
# alternative hypothesis: true difference in means is greater than 2.38857 
# 95 percent confidence interval: 
#  2.38857     Inf 
# sample estimates: 
# mean of x mean of y  
#  31.21161  27.62965  

Die Auswertung der Milchmenge-Daten mit dem Welch-Test ergibt bei einem Signifikanzni-

veau von 0,05, dass die mittlere Milchmenge aus der Basalmessung (d. h. Milchmengen-Werte 

von den Tagen, an denen kein AMS-Energieausfall simuliert wurde) um mindestens 2,38857 

größer ist als die mittlere Milchmenge aus der Testmessung. Die gemittelte Milchmenge aller 

Basaltage beträgt 31,21161 Liter und die gemittelte Milchmenge der Testtage beträgt 

27,62965 Liter. Daraus ergibt sich eine Differenz von 3,58196 Liter. In der Testmessung geben 

Gewöhnung Basal Test
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die Kühe dem zu Folge gerundet 3,6 Liter Milch (entspricht 8,6 Prozent) weniger pro Tag als 

in der Basalmessung. 

5.1.4 Cortisol-Metaboliten 

Da sich alle vier Betriebe sehr stark im Management unterscheiden, wird jeder Betrieb indivi-

duell analysiert. Hierzu wird die Differenz aus der ersten und zweiten FCM-Probe gebildet, um 

einen möglichen Einfluss des simulierten Stromausfalles darstellen zu können.  

Die Auswertung der FCM ergibt für alle Betriebe einen Mittelwert von 13,6 ± 4,9 ng/g in der 

Basalmessung und 13,1 ± 5,9 ng/g in der Testmessung. Die höchsten Werte werden im Be-

trieb B4 gemessen. Bei den Betrieben B1, B2 und B4 verringern sich die mittleren FCM-Werte 

von der Basal- zur Testmessung, bei dem Betrieb B3 dagegen steigen die mittleren FCM-

Werte von der Basal- zur Testmessung an (Tab. 7). 

 

Tab. 7: Mittlere FCM-Werte und Standardabweichung in [ng/g] für alle Betriebe 

[ng/g]                           Basal  

Mittelwert                      STD 

                        Test  

Mittelwert                        STD 

B1 13,6030278  4,85581196 12,5003542 6,43195728 

B2 10,0411667 4,33798898 9,57320833 4,34784263 

B3 10,0796667 6,34062038 12,1059583 6,41907665 

B4 20,5971014 14,8557741 18.2940227 17,4115643 

B gesamt 13,5802406 4,9126895 13,1183859 5,92087469 

 

Beide Situationen, sowohl die Basalmessung als auch der simulierte Stromausfall, werden als 

Faktor einer univariaten Varianzanalyse betrachtet. Der Shapiro-Wilk-Test ergibt für die Be-

triebe B1 mit B3 eine Normalverteilung (p > 0,1). Lediglich Betrieb B4 (p = 0,008) weißt keine 

Normalverteilung auf. Der Bartlett-Test zeigt die Homogenität der Varianzen für die Proben in 

allen Betrieben (p > 0,09), mit Ausnahme von Betrieb B1 (p = 0,03). Um alle Betriebe in der 

gleichen Art und Weise zu behandeln, wird der Kruskal-Wallis-Rank-Sum-Test mit dem Faktor 

„Tag der FCM-Messung“ angewendet. Beeinflussung zwischen dem Faktor Betrieb und dem 

Faktor Tag werden von vornherein eliminiert, so dass der Unterschied innerhalb des jeweiligen 

Betriebes separat geprüft werden kann. Unter Annahme der Proben-Normalverteilung (dies 

trifft auf alle Betriebe mit Ausnahme des Betriebs B4 zu) wird das 95 %-Vertrauensintervall für 
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die Differenzen der FCM-Werte berechnet, um die Dualität von Konfidenzintervall und Hypo-

thesentest für den Vergleich der Differenzen anzuwenden. Auf Grund der Wechselbeziehung 

des Unterschieds zwischen erwarteter Milchleistung und der vom Melkroboter vorhergesagten 

Milchleistung wird wieder jeder Betrieb unter Annahme einer univariaten, linearen Abhängig-

keit separat analysiert. Alle möglichen Einflussfaktoren können so als Faktor durch eine Än-

derung der FCM-Werte zusammengefasst werden (GRÄFF ET AL. 2017c). 

Die Auswertung der Daten zeigt keine Unterschiede in den Differenzen der FCM-Messungen 

bei allen vier Betrieben (p > 0,4). Werden jedoch die Differenzen innerhalb der Betriebe ohne 

die a priori-Interaktionen zwischen Betrieb und Tag und unter der Annahme der Normalvertei-

lung der Proben (mit Ausnahme von Betrieb B4) betrachtet, so ergeben sich für die 95-%-

Vertrauensintervalle folgende Werte: Betrieb B1 [0,26; 2,1], Betrieb B2 [0,38; 1,67], Betrieb B3 

[-0,32; 2,65], Betrieb B4 [-9,2; 9,35]. Des Weiteren kann keine signifikante Korrelation zwi-

schen den gemessenen FCM-Werten und der Differenz zwischen vorhergesagter und tatsäch-

licher Milchmenge gefunden werden. Lediglich bei einem Betrieb ist nach dem Stromausfall 

die tatsächliche Milchleistung niedriger als die durch den AMS vorhergesagte. Um einen mög-

lichen Einfluss von Stress auf die Milchleistung zu untersuchen, werden die Differenz von er-

warteter und tatsächlicher Milchmenge, sowie die Differenz aus den FCM-Konzentrationen 

gebildet (Abb. 43). 
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Abb. 43: Differenz aus den FCM-Konzentrationen in [ng/g] und die Differenz von erwarteter und tatsächlicher Milch-
menge in [l/d] (GRÄFF ET AL. 2017c) 

 

Ist die Differenz zwischen vorhergesagter und tatsächlicher Milchleistung positiv, ist die erwar-

tete Milchmenge überschätzt worden, während im Fall einer negativen Differenz, die erwartete 

Milchmenge unterschätzt wird. Es zeigt sich keine lineare Abhängigkeit, da das R2 adjusted 

in allen Betrieben kleiner als 0,02 ist und auch sämtliche Steigungen nicht signifikant (p > 0,1) 

sind. Alle Intercepts sind signifikant (p < 0,02) von Null verschieden: Für den Betrieb B1 wurde 

der Wert 1,97, für B2 der Wert 0,36, für B3 der Wert 0,9 und für B4 der Wert -3,1 ermittelt. 

Dies zeigt eine Überschätzung der erwarteten Milchleistung bei den Betrieben B1 bis B3 und 

eine Unterschätzung bei B4 an (GRÄFF ET AL. 2017c). 

5.1.5 Ethologische Auswertung 

Die in Kapitel 4.1.4.5 definierten und erläuterten Verhaltensparameter werden ihrer Häufigkeit 

nach in die jeweiligen Betrachtungssituationen – Basalmessung und Testmessung – unterteilt 
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und anschließend ausgewertet. Zunächst folgt der deskriptive Teil der statistischen Auswer-

tung. 

In allen Verhaltenskategorien ist ein Anstieg der Häufigkeiten festzustellen (Abb. 44).  

 

 

Abb. 44: Beobachtete Häufigkeiten der einzelnen Verhaltenskategorien absolut in (n) und in Prozent für alle Be-
triebe 

 

Den größten Anstieg weist die Kategorie Verhaltensstörungen auf. Hier zeigt sich das artaty-

pische Zungenrollen in der Basalmessung lediglich zweimal, während dieses Verhalten in der 

Testsituation 19-mal gezeigt wird. Dies entspricht einer Steigerung um das 8,5-fache. Der 

zweitgrößte Anstieg ist mit dem 3,68-fachen in der Kategorie Wiederkauen zu verzeichnen. In 

der Basalmessung kann dieses Verhalten 38-mal beobachtet werden, in der Testmessung 

dagegen 140-mal. An dritter Stelle, der am meist angestiegenen Verhaltenskategorien, steht 

das Körperpflegeverhalten. Dieses steigt von den gezeigten Aktionen in der Basalmessung 

(116-mal) zu denen in der Testsituation (279-mal) um das 2,41-fache an. Darauf folgt die Ka-

tegorie des Ausdrucksverhaltens. Hier ergibt sich eine Steigerung um 130 Prozent von der 

Ausgangsbasalmessung (558 registrierte Verhaltensweisen) zur Testmessung (1.281 re-

gistrierte Verhaltensweisen). Der Parameter Hin und her tippeln wird hier exemplarisch für die 
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vier weiteren Parameter in dieser Kategorie aufgeführt. Gegenüber der Basalmessung steigt 

dieses Verhalten in der Testmessung im Betrieb B1 um das 2,6-fache von 20 auf 52 beobach-

tete Häufigkeiten, im Betrieb B2 um das 1,48-fache von 47 auf 70 beobachtete Häufigkeiten, 

im Betrieb B3 um das das 2,4-fache von 78 auf 192 beobachtete Häufigkeiten und im Betrieb 

B4 um das 2,7-fache von 61 auf 162 beobachtete Häufigkeiten an. Einen ähnlichen Anstieg 

mit 127 Prozent erreicht das Verhaltenskriterium Lokomotion mit 134 notierten Häufigkeiten in 

der Basalmessung und 304 notierten Häufigkeiten in der Testsituation. Das agonistische Ver-

halten nimmt um das 2,09-fache zu. Werden von dieser Verhaltenskategorie 244 Handlungen 

in der Basalmessung aufgezeichnet, so sind es in der Testmessung 509 Handlungen. Eine 

Zunahme von 67 Prozent gibt es in der Kategorie Eliminationsverhalten. Dieses Verhalten wird 

sechsmal in der Basalmessung und zehnmal in der Testmessung vollzogen. Der geringste 

Anstieg kann in der Kategorie Erkundungsverhalten (von 15 auf 16 Ereignisse), mit einer Zu-

nahme von sieben Prozent, ausgemacht werden. 
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In Abb. 45 sind alle 18 festgelegten Verhaltensparameter der acht Verhaltenskategorien noch-

mals einzeln dargestellt. Bei allen Parametern ist ein Anstieg zu verzeichnen. Lediglich die 

zwei Parameter soziales Lecken und soziales Belecken sind in den beobachteten Häufigkeiten 

rückläufig. Bei 12 der 18 Parameter dagegen haben sich die Häufigkeiten im Vergleich zur 

Basalmessung teilweise mehr als verdoppelt. Die restlichen Verhaltensparameter haben sich 

zwischen Basal- und Testmessung nur unwesentlich verändert. 

 

 

Abb. 45: Beobachtete Häufigkeiten der einzelnen Verhaltensmerkmale absolut in (n) für alle Betriebe 

 

Exemplarisch ist die graphische Darstellung, nach Unterteilung in die einzelnen Betriebe, für 

die beiden Verhaltensmerkmale Eintritt in das AMS (Abb. 46) aus der Verhaltenskategorie 

Lokomotion und Fellpflege mit Zunge (Abb. 47) aus der Verhaltenskategorie Körperpflegever-

halten aufgeführt. 

Bei dem beobachteten Verhalten Eintritt in das AMS (Abb. 46) nach Betrieben, aus der Ver-

haltenskategorie Lokomotion, ist gut zu erkennen, dass bei jedem Betrieb die Anzahl der AMS-

Besuche in der Testphase ansteigt. Die größte Zunahme der AMS-Besuche ist im B3 mit 36 

Besuchen in der Basalphase und 110 Besuchen in der Testphase zu erkennen. Dies entspricht 

einer Steigerung von 205,5 Prozent. Die Besuchshäufigkeiten in B4 sind dagegen um 134,5 
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Prozent von 29 Besuchen in der Basalphase zu 68 Besuchen in der Testphase angestiegen. 

In B1 kommen die Fokuskühe in der Basalzeit 30-mal zum Melkroboter, in der Testzeit 62-mal. 

Dies entspricht einer Steigerung von 106,6 Prozent. Der geringste Anstieg in der Besuchshäu-

figkeit kann für B2 mit 64,1 Prozent manifestiert werden. Hier suchen die Fokustiere das AMS 

in der Basalmessungszeit 39-mal auf, in der Testmessungszeit dagegen 64-mal. 

 

 

Abb. 46: Beobachtetes Verhalten Eintritt in das AMS absolut in (n) pro Betrieb 
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Für den Parameter Fellpflege mit Zunge (Abb. 47) aus der Verhaltenskategorie Körperpflege-

verhalten werden ebenfalls nur ansteigende Häufigkeiten aufgezeichnet. Hierbei ist der größte 

Anstieg mit 427,3 Prozent im Betrieb B4 zu beobachten. Wird dieses Verhalten in der Basal-

messung von den Fokuskühen lediglich 22-mal gezeigt, so führen sie das Verhalten in der 

Testphase 116-mal aus. Die Steigerungen in B2 und B3 sind mit 60 Prozent und 55,5 Prozent 

annähernd gleich. Hier verändern sich die Häufigkeiten von 15-mal in der Basal- zu 24-mal in 

der Testmessung im Betrieb B2 und von 27-mal in der Basal- zu 42-mal in der Testmessung 

im Betrieb B3. Im Betrieb B1 wird mit 38,9 Prozent der geringste Zuwachs gemessen. Es 

kommt zu 18 Beobachtungen in der Basalzeit und zu 25 Beobachtungen in der Testzeit. 

 

 

Abb. 47: Beobachtetes Verhalten Fellpflege mit Zunge absolut in (n) pro Betrieb 

 

Eine Übersicht zu den aufgezeichneten Gesamthäufigkeiten pro Betriebe befindet sich im An-

hang (1). 

Für die statistische Absicherung dieser Beobachtungen, wird zur Auswertung der Verhaltens-

merkmale ein neu entwickelter Test verwendet. Dieser Test erlaubt es, hochdimensionale Da-

ten auf statisch relevante Unterschiede zu untersuchen. Speziell wird er hier auf Verhaltens-

muster angewendet, die dadurch charakterisiert sind, dass ein Satz an Verhaltensmerkmalen 

aus 18 verschiedenen Verhaltensmerkmalen besteht. 
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Zu dem Signifikanzniveau α = 0,05 wird durch die Lösung eines nichtlinearen-ganzzahligen 

Optimierungsproblems und eines passenden Daten-Clusterings getestet, ob sich zwei ge-

paarte Vektoren an Verhaltensmerkmalen statistisch unterscheiden. Hierfür werden 18 Ver-

haltensmerkmale jeweils in Ereignisse vor und nach einem Energieausfall gruppiert. Der sta-

tistische Unterschied wird mittels einer relevanten Differenz klassifiziert: Es werden zuerst die 

Abstände zwischen den Verhaltensmerkmalen zuvor und nach einem AMS-Besuch bezüglich 

der l1-Vektornorm bzw. der Manhattan-Norm berechnet. Dabei ergeben sich die folgenden 

Werte: 

  8   9   3  15  30  14  10   4   2  15   7  12   7  14   9  11  10  25  14  13   0  33   4  10  33  22   2 

  0   1   2  12  21  12   8   1   0  15  10  11  19  11  36  28   1  14   9   2  12  18  85  44  12   0  16 

  6  22   8   5   0   5  12   1   5   1  33  27   1   1   4  21 123  16  21  23   7  15 102   0   9   4  36 

 10   0   0  14  65  52   2  19  23   5  19   0  60   0  16   3  16  70   2 102  27   0  50  13  12  13   4 

 21  32   4   7   0   2   0   0   0  33  67   7   6  10  83  61  21   8   0   0   0   8  19  13   6   3  41 

 16  12   6  26  49   2. 

Danach werden die Minima und Maxima der Verhaltensmerkmale vor einem AMS-Besuch be-

stimmt, wodurch Überdeckungsintervalle von minimaler Intervall-Länge induziert werden. Die 

Minima und Maxima ergaben sich zu: 

Minima: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Maxima: 4 3 2 1 1 4 9 1 1 9 10 5 3 4 11 10 9 2 0. 

Sodann werden zu jedem der Verhaltensmerkmale vor einem AMS-Besuch die α-Abweichung 

(0 ≤ α ≤ 100 Prozent) bezüglich der Überdeckungsintervalle mittels der Formel Überdeckungs-

intervalllänge dividiert durch 100 multipliziert mit α bestimmt, wobei sich für α = 5 folgende 

Werte ergaben: 

0.20 0.15 0.10 0.05 0.05 0.20 0.45 0.05 0.05 0.45 0.50 0.25 0.15 0.20 0.55 0.50 0.45 0.10 0.00 

Mittels dieser Abweichungen werden nun zu jedem Vektor an Verhaltensmerkmalen vor einem 

AMS-Besuch α = 5 Prozent Umgebungen bzw. Kugeln definiert, wobei sich ihr Radius zu 

 4.45 ergab. 

Das Ziel ist nun im Folgenden zu verifizieren, ob die Vektoren an Verhaltensmerkmalen nach 

einem AMS-Besuch, statistisch betrachtet, in den α = 5 Prozent-Umgebungen enthalten sind. 

Dazu werden ein Wahrscheinlichkeitsraum Ω, die Menge aller konkatenierten Vektoren an 

Verhaltensmerkmalen, eine wohldefinierte kleinste σ-Algebra Ã, ein Wahrscheinlichkeitsmaß, 

das Binomialmaß und identisch-unabhängig verteilte Zufallsvariablen, die die konkatenierten 
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Vektoren an Verhaltensmerkmalen vor und nach einem AMS-Besuch auf ihre einzelnen Kom-

ponenten projizieren, definiert. Hierzu werden die Zufallsvariablen zur Definition der α = 5 Pro-

zent-Umgebungen benötigt. Nun werden die Indikatorfunktionen der α = 5 Prozent-Umgebun-

gen summiert. Diese Summe definiert wieder, als Summe von Zufallsvariablen, eine neue Zu-

fallsvariable. Diese neu induzierte Zufallsvariable genügt der Binomialverteilung, da die ein-

zelnen Indikatorfunktionen Bernoulli-verteilt sind. Basierend auf den bisherigen Ausführungen 

wird nun die Nullhypothese H0, dass die Vektoren an Verhaltensmerkmalen nach einem AMS-

Besuch mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,5 + Δp oder kleiner, - 0,5 ≤ Δp ≤ 0,5, außerhalb der 

α = 5 Prozent-Umgebungen liegen, gegen die Alternativhypothese H1, dass die Vektoren an 

Verhaltensmerkmalen nach einem AMS-Besuch mit einer Wahrscheinlichkeit von größer als 

0,5 + Δp außerhalb der α = 5 Prozent-Umgebungen liegen, zu einem Signifikanzniveau von 

0,05 statistisch getestet. Dabei bezeichnet Δp eine relevante Differenz in Form einer Wahr-

scheinlichkeit. Außerdem wird der kritische Bereich {c, …, n}, c = n, n – 1, …, 1 durch Maxi-

mierung des Ausdrucks p(0.5 + Δp)|H0(kritischer Bereich:= {c, …, n}) mittels des Bisektions-

Algorithmus berechnet (GRÄFF ET AL. 2017b). 

Mittels der Berechnung des Bisektions-Algorithmus ergaben sich statistisch die Werte c = 87 

und Δp = 0.04474369. Der kritische Bereich liegt bei {87, 88, …, 141}. Die Anzahl der Vektoren 

an Verhaltensmerkmalen nach einem AMS-Besuch, die sich zu 98 ergeben, liegt innerhalb 

des kritischen Bereichs. Gemäß der vorliegenden Datenlage kann geschlossen werden, dass 

ein Energieausfall das Verhalten von Milchkühen mit einer marginalen relevanten Wahrschein-

lichkeitsdifferenz von 0,044743 bezüglich der l1-Vektornorm bzw. der Manhattan-Norm bei ei-

nem α = 5 Prozent-Radius und einem Signifikanzniveau von 0,05 statistisch beeinflusst. Die 

Wahrscheinlichkeit dafür, dass mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,504474369 oder höher, Ver-

haltensänderungen von Milchkühen observierbar sind, beträgt nur 0,05 (GRÄFF ET AL. 2017b). 

Es konnte somit statistisch, auf einem Signifikanzniveau von 0,05, festgestellt werden, dass 

der Energieausfall das Verhalten der Milchkühe marginal (mit einer Wahrscheinlichkeit von 

0,04) nachteilig beeinflusst. 

5.1.6 Bewegungsaktivität und Liegedauer 

Die Aktivität der Kuh wird durch die von ihr getätigte Schrittanzahl beschrieben und als Aktivi-

tätsimpulse aufgezeichnet. L1 und L2 analysieren die Liegepositionen, wobei L1 die Seiten-

lage charakterisiert, L2 die Bauchlage. 

Die aggregierte Auswertung des mittleren Aktivitätsverhaltens (Median) aller Betriebe pro Tag 

ergeben eine Absenkung der Schrittanzahl (Aktivität) von 8.436 während der Basalphase  
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(Tab. 8) auf 7.156 in der Testphase (Tab. 9). Die Liegezeiten in L1 erhöhen sich jedoch leicht 

in der Basalphase von 224 auf 276 in der Testphase und sinken aber in L2 von 2.290 auf 

2.116. Es können durchschnittlich zwölf Liegeperioden mit einer durchschnittlichen Dauer von 

24 Minuten ermittelt werden. 

Der Mittelwert der Aktivität befindet sich allerdings unterhalb der des Medians. Während der 

Basalmessung lag der Tagesmittelwert bei 8.212 und in der Testmessung bei 6.676. Dem zu 

Folge ist ein Rückgang der Aktivität von 18,7 Prozent von den Messungen in den Basaltagen 

zu den Messungen in den Testtagen zu verzeichnen oder umgerechnet in Schritten pro 

Stunde: Basalmessung 342 Schritte pro Stunde und Testmessung 278 Schritte pro Stunde. 

Der Mittelwert für die L1-Werte ergibt in der Basalmessung 393 und in der Testmessung 429. 

Dies bedeutet eine Steigerung um 9,2 Prozent von den Werten der Basalmessung im Ver-

gleich zu den Werten der Testmessung. Dagegen beträgt der Mittelwert in L2 in der Basal-

phase 2.358 und in der Testphase 1.975. Dies entspricht einem Rückgang von 16,2 Prozent. 

 

Tab. 8: Datenblatt des Aktivitätsverhaltens der Basalmessung für alle Betriebe (gerundet) 

BASAL B1 BIS B4 AKTIVITÄT L1 L2 

MIN.   :   1.524        0         899    

1ST QU.:   6.486    107      1.934 

MEDIAN :   8.436    224     2.290 

MEAN   :       8.212    393 2.358 

3RD QU.:   9.694    455      2.846 

MAX.   : 14.961 3.686      4.541 

SD.    :   2.320    506    626 
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Tab. 9: Datenblatt des Aktivitätsverhaltens der Testmessung für alle Betriebe (gerundet) 

TEST B1 BIS B4 AKTIVITÄT L1 L2 

MIN.   :          0        0        0 

1ST QU.:   3.826      86 1.268 

MEDIAN :   7.156    276 2.116 

MEAN   :       6.676    429 1.975 

3RD QU.:   8.848    473 2.552 

MAX.   : 15.347 5.760 3.975 

SD.    :   3.261    788    812 

 

Eine gute Übersicht über die Werte aus den beiden vorangegangenen Tabellen bietet ein 

Boxplot. Der Aktivitäts-Boxplot für alle Betriebe (Abb. 48) zeigt eine breite Verteilung zwischen 

den Basal- und Testmessungen. Die Aktivität der Tiere variiert nach dem Stromausfall von 0 

Schritte bis zu mehr als 15.000 Aktivitäts-Einheiten, wobei das Mittel der Basalmessung höher 

liegt als das Mittel in der Testmessung. 

 

 

Abb. 48: Vergleich der Aktivität zwischen Basal- und Testmessungen für alle Betriebe (GRÄFF ET AL. 2017a) 
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In Abb. 49 wird die Aktivität während der Basal- und der Testmessungen für jeden Betrieb 

nochmals einzeln gezeigt. Hier sind die robusten Streuungs- und Lagemaße (Median, Quartile 

und Ausreißer) dargestellt. Werden die Ausreißer in die Betrachtung miteinbezogen, so zeigt 

sich die breiteste Streuung der Daten bei B4, sowohl für die Basal- als auch für die Testmes-

sungen. Bei allen vier Betrieben (B1 bis B4) ist eine deutlich weitere Streuung der Aktivitäts-

daten während der Testphase zu beobachten. Im Zeitraum der Testmessungen liegen auch 

jeweils die Minima und Maxima der aufgezeichneten Aktivitätseinheiten. Auffallend ist, dass in 

der Basalmessung B1 die durch das obere und untere Quartil gebildete Box sehr schmal ist. 

Lediglich im Betrieb B4, während der Basalphase, sind Ausreißer zu erkennen. B4 ist auch 

der Betrieb mit der höchsten Aktivität, sowohl in der Basal- als auch in der Testmessung. Bei 

den Betrieben B3 und B4 befindet sich jeweils in der Testmessung der untere „whisker“ bei 

null. 

 

Abb. 49: Aktivität während Basal- und Testmessungen pro Betrieb (GRÄFF ET AL. 2017a) 
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In allen Betrieben liegt die mittlere Schrittzahl unter 400 Schritte pro Stunde (Abb. 50). Hierbei 

ist anzumerken, dass im Betrieb B1 die Pedometer erst ab Tag 9 zur Verfügung standen. Dem 

zu Folge beginnt in B1 die Datenerhebung für die Aktivität und die Liegedauer erst ab dem 

zweiten Basaltag. In dieser Grafik ist auch gut zu erkennen, dass die Aktivität am Tag 13 ab-

nimmt, was darauf zurück zu führen ist, dass die Pedometer lediglich ein Drittel des Tages von 

den Kühen getragen wurden. Auffallend hierbei sind, neben einer allgemein sehr weiten Streu-

ung, der Betrieb B1 an Tag 10 und der Betrieb B3 an Tag 13. An den genannten Tagen befin-

den sich diese Betriebe jeweils unterhalb der 300 Schritte Grenze. Darüber hinaus ist eine, im 

Vergleich zu den darauffolgenden Tagen, deutlich höhere Aktivität am ersten Versuchstag, 

innerhalb der Gewöhnungsphase, zu erkennen. Ausreißer dagegen sind erst ab der Basal-

phase auszumachen. 

 

 

Abb. 50: Mittlere Schrittzahl pro Stunde für alle Betriebe (GRÄFF ET AL. 2017a) 
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In Abb. 51 ist die durchschnittliche Gesamtliegezeit L in [min/d] dargestellt. Hier sind die Lie-

gepositionen L1 und L2 zusammengefasst, da es in der vorliegenden Arbeit unerheblich ist, 

ob die Kuh in Bauch- oder Seitenlage liegt. Anhand dieses Boxplots ist es schwer einen Un-

terschied in den jeweiligen Versuchsphasen auszumachen. Die Werte und Ausreißer streuen 

sowohl über die Gewöhnungs-, Basal- und über die Testphase hinweg.  

 

 

Abb. 51: Durchschnittliche Liegezeit gesamt L in [min/d] für alle Betriebe 

 

Je nach Zusammenstellung des Datensatzes unterscheiden sich die Ergebnisse. Um das zu-

vor dargestellte Ergebnis überprüfen zu können, wird der Datensatz neu zusammengestellt. 

Werden zuvor als Basaldaten nur die Melkanrechtssperrungen gewertet, die auch nur in den 

Basaltagen erfolgen, sind jetzt alle Datenzeilen, in denen keine Melkanrechtssperrung statt-

findet, als Basaldatenzeilen zusammengefasst. Damit wird der Datensatz des Normalzustan-

des größer. Auf diesen wird nun der Welch-Test angewendet: 
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t.test(Allgemeine_Aktivitaet_Basal, Allgemeine_Aktivitaet_Test, alternative = c("smaller"), mu = -
629.9132, paired = FALSE, var.equal = FALSE, conf.level = 0.95) 
# Welch Two Sample t-test 
# data:  Allgemeine_Aktivitaet_Basal and Allgemeine_Aktivitaet_Test 
# t = -1.6516, df = 225.17, p-value = 0.05 
# alternative hypothesis: true difference in means is less than -629.9132 
# 95 percent confidence interval: 
#   -Inf -629.9132 
# sample estimates: 
#   mean of x mean of y  
# 7743.500  8826.078 

 

Die Auswertung der Aktivitäts-Daten mit dem Welch-Test ergibt auf dem definierten statisti-

schen Signifikanzniveau von 0,05, dass die mittlere Aktivität aus der Testmessung (d. h. Akti-

vitäts-Werte von den Tagen, an denen ein AMS-Energieausfall simuliert wird) um mindestens 

629,9132 größer ist als die mittlere Aktivität aus der Basalmessung. Die gemittelte Aktivität 

aller Basaltage beträgt 7.743,5 Aktivitätseinheiten und die gemittelte Aktivität der Testtage be-

trägt 8.826,078 Aktivitätseinheiten. Dem zu Folge sind das 322 Schritte pro Stunde in der Ba-

salmessung und 368 Schritte in der Testmessung. Daraus ergibt sich eine Differenz von 

1.082,578 Aktivitätseinheiten. In der Testmessung bewegen sich die Kühe dem zu Folge um 

gerundet 1.083 Einheiten bzw. 46 Schritte pro Stunde am Tag mehr. 

t.test(Liege_ _Basal, Liege_ _Test, alternative = c("less"), mu = 0, paired = FALSE, var.equal = FALSE, 
conf.level = 0.95) 
# Welch Two Sample t-test 
# data:  Liege_ _Basal and Liege_ _Test 
# t = -0.043353, df = 413.36, p-value = 0.4827 
# alternative hypothesis: true difference in means is less than 0 
# 95 percent confidence interval: 
# -Inf 121.7886 
# sample estimates: 
# mean of x mean of y  
# 2604.075  2607.365  

 
t.test(Liege_ _Basal, Liege_ _Test, alternative = c("less"), mu = 121.7886, paired = FALSE, var.equal = 
FALSE, conf.level = 0.95) 
# Welch Two Sample t-test 
# data:  Liege_ _Basal and Liege_ _Test 
# t = -1.6485, df = 413.36, p-value = 0.05 
# alternative hypothesis: true difference in means is less than 121.7886 
# 95 percent confidence interval: 
# -Inf 121.7886 
# sample estimates: 
# mean of x mean of y  
# 2604.075  2607.365  
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Die Auswertung der Liege-Daten mit dem Welch-Test ergibt auf dem definierten statistischen 

Signifikanzniveau von 0,05, dass die mittlere Liegedauer aus der Basalmessung um höchstens 

121.7886 kleiner ist als der Mittelwert der Liegedauer aus der Testphase. Die mittlere Liege-

dauer aller Basaltage ist 2.604,075 Aktivitätseinheiten und die mittlere Liegedauer aller Test-

tage beträgt 2.607,365 Aktivitätseinheiten. Daraus ergibt sich eine Differenz von 3,29 Aktivi-

tätseinheiten. Die tägliche Gesamtliegedauer liegt somit bei 10,85 Stunden (10 Stunden 51 

Minuten) für die Basalmessungstage und bei 10,86 Stunden (10 Stunden 52 Minuten) für die 

Testmessungstage. 

5.1.7 Zusammenfassung der bedeutsamsten Ergebnisse 

Je nach Zusammenstellung des Datensatzes verändern sich die Ergebnisse marginal. Bei al-

len Varianten des Basal-Datensatzes (mit Einbeziehung der Gewöhnungsphase oder nicht) 

ergibt sich der gleiche Trend in puncto Stressbeeinflussung. Dem zu Folge sind hier in der 

Übersichtstabelle (Tab. 10) alle Ergebnisse aus beiden Datensätzen dargestellt. 

 

Tab. 10: Zusammenfassung der bedeutsamsten Ergebnisse aus allen Betrieben 

Alle 
Betriebe 

Basalmessung 
gemittelt 

Testmessung 
gemittelt 

∆ Basal-/ 
Testmessung 

Trend Stress-
level 

Herzfrequenz 90,6 bpm 86,7 bpm 3,9 bpm     ↘ 

Wiederkauen 354 min 383 min 29 min     ↘ 

Milchmenge 31,2 l 27,6 l 3,6 l     ↗ 

Cortisol 13,6 ng/g 13,1 ng/g 0,5 ng/g    ↔ 

Aktivität 
1)342 Schritte/h 

2)322 Schritte/h 

278 Schritte/h 

368 Schritte/h 

64 Schritte/h 

46 Schritte/h 

   ↔ 

   ↔ 

Liegedauer 1)11,46 h 

2)10,85 h 

10,02 h 

10,86 h 

1,44 h 

0,01 h 

    ↗ 

   ↔ 

Verhalten auf einem Signifikanzniveau von 0,05: Energieausfall beeinflusst 
Verhalten marginal (mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,04) nachteilig 

    ↗ 

1) Kleiner Datensatz 2) Großer Datensatz  
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In der Basalphase beträgt die mittlere Herzfrequenz der Kühe 90,6 bpm und sinkt in der Test-

messung, mit einer Differenz von 3,9 bpm, auf 86,7 bpm. Die Wiederkaudauer dagegen steigt 

von 354 Minuten um 29 Minuten in der Basalmessung auf 383 Minuten in der Testmessung 

an. Die mittlere Milchmenge in der Basalmenge liegt bei 31,2 Liter, verringert sich aber um 3,6 

Liter auf 27,6 Liter in der Testphase. Der Cortisol Gehalt im Kot zeigt einen durchschnittlichen 

Wert von 13,6 Nanogramm pro Gramm in der Basalmessung und sinkt um 0,5 Nanogramm 

pro Gramm auf 13,1 Nanogramm pro Gramm. Auch die Schrittanzahl fällt von 342 Schritte pro 

Stunde in der Basalphase um 64 Schritte auf 278 Schritte in der Testmessung bei Verwendung 

des kleinen Datensatzes. Wird der größere Datensatz verwendet, so steigt die Schrittzahl von 

322 auf 368 Schritte pro Stunde an. Ähnlich verhält es sich bei dem Parameter Liegedauer. 

Bei Verwendung des kleinen Datensatzes fällt die Liegedauer von 11,46 Stunden auf 10,02 

Stunden ab. Wird der größere Datensatz verwendet, so liegen die Kühe durchschnittlich 10,85 

Stunden in der Basalphase und 10,86 Stunden in der Testphase. Das Verhalten ist schwierig 

als Wert auszudrücken. Daher soll hier nur festgehalten werden, dass sich dieses marginal 

durch einen Energieausfall nachteilig verändert. 
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6 Diskussion 

In den nachfolgenden Unterkapiteln erfolgt eine Interpretation der gewonnenen Ergebnisse zu 

den Auswirkungen von simulierten Energieausfällen automatischer Melksysteme. Zuerst wer-

den das Versuchsdesign und die Methodik bewertet. Anschließend werden im Einzelnen die 

Resultate der ausgewählten Stressparameter im Kontext zu früheren Veröffentlichungen dar-

gestellt. 

6.1.1 Diskussion des Versuchaufbaus 

In der vorliegenden Arbeit soll der Frage nachgegangen werden, in wie weit sich ein energie-

bedingter Ausfall eines Melkroboters auf das Verhalten von Milchkühen auswirkt. Für eine Be-

urteilung werden verschiedene Stressparameter ausgewertet. Da diese Untersuchungen im 

Rahmen des Projektes Integrated Dairy Farming –Stall 4.0 durchgeführt werden und somit als 

Basis für die spätere Implementation eines Energiemanagementsystems mit einem Smart Grid 

System dienen, sind ganz bewusst vier Praxisbetriebe und keine Lehr-und Versuchsbetriebe 

ausgewählt worden. Die Zielgruppe für ein derartiges Energiemanagementsystem stellen pro-

fessionelle Milcherzeuger mit mittelgroßen Familienbetrieben, vornehmlich in Mittel und Nord-

europa, dar. Aus diesem Grunde werden die Praxisbetriebe nach ihrer Struktur ausgewählt. 

Bei allen vier Betrieben handelt es sich um familiengeführte Betriebe mit einer Tiergröße von 

ca. 60 bis 75 laktierenden Kühen aus dem Raum Oberbayern. Bei der Auswahl der Betriebe 

ist darüber hinaus zu beachten, dass sich aus Gründen der späteren Vergleichbarkeit, alle 

Betriebe in der gleichen Region befinden und dieselbe Melktechnik nutzen. Die an dieser Un-

tersuchung beteiligten Betriebe liegen alle vier im Landkreis Rosenheim und melken ihre 

Fleckvieh Herde mit einem AMS von Lely. 

Der Versuch ist insgesamt in drei Phasen unterteilt: Gewöhnungs-, Basal- und Testphase. In 

der ersten Phase, in der sechstägigen Gewöhnungsphase, soll den Kühen die Möglichkeiten 

gegeben werden, sich an die veränderte Situation im Stall zu gewöhnen. Ihnen fremde Men-

schen und die ungewohnten Messinstrumentarien, auch die durch den Versuch entstehenden 

divergent ablaufenden Tagesroutinen, können das Verhalten beeinflussen. Eine andersartige 

Situation kann die Tiere beunruhigen (FRASER ET AL. 1978) und allein so schon zu einer Stress-

belastung führen. Diese soll durch eine Gewöhnungsphase vermieden werden. Nach einer 

ersten, kurzen Unruhe, akzeptieren die Tiere sehr schnell die neue Situation. Es können an 

Hand der Parameter keine Unterschiede zwischen Gewöhnungs- und Basalphase ausge-

macht werden. Eine lange Gewöhnungsdauer erweist sich als vorteilsbringend. Das Ver-

suchsteam kann sich ebenso wie die Kühe an die Arbeitsroutinen gewöhnen. Hier ist es auch 
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von großem Vorteil, wenn sämtliche Tätigkeiten an Hand von Checklisten ausgeführt werden. 

Diese garantieren einen immer gleichartigen Versuchsablauf. Die auf die Gewöhnungsphase 

folgende Basalphase dauert bei den vorliegenden Untersuchungen drei Tage. Diese erfasst 

den Zustand der Tiere ohne den Einfluss eines energiebedingten Ausfalls eines AMS. Die 

Arbeitsroutinen sind in diesem Zeitraum die gleichen wie in der Gewöhnungsphase. Zusätzlich 

erfolgt jedoch die Entnahme von zwei Kotproben pro Kuh und Tag. Mit Beginn der Basalphase 

werden die zuvor bereits installierten Videokameras gestartet und zeichnen Tag und Nacht 

auf. Nach drei Tagen Basalmessung startet die viertägige Testmessung, in der das Verhalten 

der Milchkühe auf den Ausfall eines AMS analysiert wird. Da es sich um Praxisbetriebe han-

delt, kann nicht problemlos ein realer Stromausfall simuliert werden. Hiervon wäre die gesamte 

Herde betroffen und die Folgen eines derartigen Energieausfalls sind nicht kalkulierbar. Dies 

verstößt gegen jegliche Richtlinien des Tierwohls und des Tierschutzes. Aus diesem Grunde 

wird lediglich für die zwölf Fokuskühe ein Stromausfall simuliert. Üblicherweise hat jede Kuh 

ihr individuelles Melkanrecht, d. h. es wird per Software festgelegt, wie oft Melkungen zuge-

lassen sind. Durch das Setzen von sog. Blockzeiten, was einer Melkanrechtsverweigerung 

gleich kommt, kann gezielt das Melkanrecht der Fokuskühe verweigert werden. Diese Sper-

rung wird Kuh-individuell, zwischen zwei und vier Stunden, programmiert. Betritt eine Fokus-

kuh während einer für sie gesetzten Blockzeit das AMS, wird sie zunächst identifiziert, erhält 

aber kein Kraftfutter und auch die Melkung unterbleibt. Verweilt die Kuh zu lange in der Box 

und blockiert diese dadurch für andere Kühe, so erhält sie einen leichten Stromschlag. Die 

Kuh verlässt die Box und diese wird dadurch wieder frei für andere Kühe. Insgesamt betrach-

tet, stellt das Setzen von Blockzeiten eine sehr probate Methode dar, um den Energieausfall 

für einzelne Tiere zu simulieren. Allerdings ist es wünschenswert, dass in allen Betrieben die 

Blockzeiten zumindest tageweise die gleiche Länge aufweisen. Dies ist aber auf Grund der 

Tatsache, dass dieser Versuch nicht unter Laborbedingungen durchgeführt wird, sondern auf 

realen Praxisbetrieben, unmöglich. Bei der Setzung der Blockzeiten, muss jeweils auf die in-

dividuellen Belange und Wünsche des jeweiligen Betriebsleiters Rücksicht genommen wer-

den. Gerade nach erfolgreichen Blockzeiten, d. h. nach einer dokumentierten AMS-Abwei-

sung, stellen alle Betriebsleiter subjektiv eine Unruhe innerhalb ihrer gesamten Herde fest. 

Denn die Blockzeit hat nicht nur Auswirkungen auf das Einzeltier, sondern auf den gesamten 

Herdenverband. Oft zeigt sich, dass nach erfolgloser Melkung, die Fokuskuh immer wieder 

versucht in das AMS zu gelangen. Dadurch blockiert sie den Weg zum AMS und das AMS 

selbst für andere Tiere. Dies wirkt sich umso schwerwiegender aus, je höher die Fokuskuh im 

sozialen Rang steht. Rang-niedrigere Kühe kommen dadurch noch seltener zum AMS oder 

müssen teilweise durch den Betriebsleiter nachgetrieben werden. Das Ausbleiben einer er-
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folgreichen Melkung führt an dem betreffenden Tag zu einer Einbuße in der Gesamt-

tagesmilchleistung des Betriebes. Deshalb pochen die Betriebsleiter auf Kuh-individuelle Re-

duzierungen der Blockzeiten, die sich im Rahmen von zwei bis vier Stunden bewegen. Ziel für 

zukünftige Untersuchungen ist daher ein einheitliches Schema bei den Blockzeiten, d. h. mög-

lichst viele Daten unter genau gleichen Bedingungen zu erhalten. Hier muss aber ein Kompro-

miss zwischen der Chance möglichst viele, erfolgreiche AMS-Abweisung zu erhalten und den 

Betrieben keinen wirtschaftlichen Schaden zu zufügen, eingegangen werden. 

6.1.2 Diskussion des Versuchszeitraums 

Die Versuche werden in den Monaten März bis August 2014 durchgeführt. Bei zukünftigen 

Untersuchungen ist darauf zu achten, dass die Versuche in zeitlich kürzerer Abfolge hinterei-

nander stattfinden, um alle entweder im Frühjahr oder im Sommer abzuschließen. Idealer-

weise sind die Untersuchungen parallel durchzuführen, wenn dies personell möglich ist. Die 

Versuche der vorliegenden Arbeit werden hintereinander abgearbeitet. Es können daher auch 

klimatische Veränderungen Einflüsse auf die Ergebnisse haben. Eine weitere Einschränkung 

entsteht durch die Betriebe selbst. Da es sich um Praxisbetriebe handelt, müssen die Vorga-

ben der Betriebsleiter eingehalten werden. Dies trifft auch für die Terminierung zu, d. h. wann 

der Versuch tatsächlich abgehalten wird. Andererseits bietet ein längerer Versuchszeitraum 

die Möglichkeit der Darstellung eines breiteren jahreszeitlichen Spektrums. Einzelne Wetter-

Extrema können so leichter geglättet werden. Dennoch dürfen die besonders hohen Tempe-

raturen an einzelnen Tagen im August 2014 nicht unberücksichtigt bleiben. Der deutliche Tem-

peraturanstieg kann einen Einfluss auf die FCM-Werte haben. Dies belegen auch die Studien 

von ZÄHNER ET AL. (2001), die bei ihren Versuchen feststellen, dass extreme klimatische Ver-

änderungen Einfluss auf die Cortisolkonzentration in der Milch haben. Auch die Aktivität der 

Kühe kann vom Wetter beeinflusst werden. SILANIKOVE (2000) beobachtet thermoregulatori-

schen Verhaltensweisen bei Kühen, so dass sie während der heißesten Stunden des Tages 

ihre Fortbewegungsaktivitäten erheblich einschränken. Da in dieser Untersuchung allerdings 

Vergleiche zwischen Basal- und Testmessungen, die innerhalb von einer Woche stattfinden, 

betrachtet werden, spielen wetterbedingte Einflüsse keine Rolle. Es herrscht je Betrieb die-

selbe Großwetterlage, sowohl während der Basalmessungen als auch während der Testmes-

sungen. 

6.1.3 Diskussion der Versuchsrahmenbedingungen 

Teilweise kommen auf den einzelnen Betrieben Besonderheiten vor. Es treten vermehrt Kom-

plikationen auf dem ersten Versuchsbetrieb auf. Hier wäre die Durchführung eines Vorver-

suchs wünschenswert gewesen. Es bleibt allerdings zu bezweifeln, ob die dort gesammelten 
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Erfahrungen die nachfolgenden Unannehmlichkeiten hätten vermeiden können, da die Praxis-

betriebe mit ihren Betriebsleitern doch sehr indifferent sind. 

6.1.3.1 Versuchsbetriebe 

Im Betrieb B1 werden die Fokuskühe bereits am zweiten Gewöhnungstag geschoren, da das 

lange Winterfell keine korrekten HR- Messungen zulässt. Die Fokuskühe werden daher in der 

Region des Pulsgurtes auf der linken Körperseite geschoren. In den anderen drei Betrieben 

ist dies nicht nötig. Hier zeigen die Pulsmessgeräte korrekte Daten. Durch eine Zwischenaus-

wertung der Videoaufzeichnungen kann das Problem der verrutschten Messkästchen gelöst 

werden. Die Videoaufnahmen machen deutlich, dass die Fokuskühe beim Betreten des AMS 

mit dem Messkästchen am Eingangstor hängen bleiben und es sich dadurch verschiebt. Als 

Folge daraus werden alle Messkästchen, von links nach rechts, auf die andere Seite des Wi-

derrists versetzt. Dieses Prozedere wird bei allen nachfolgenden Betrieben analog angewen-

det. 

Nach dem dritten Gewöhnungstag wird auf Grund einer Euterentzündung Fokuskuh 7 ersetzt. 

Dadurch, dass vor der eigentlichen Messung in der Basalzeit noch drei weitere Gewöhnungs-

tage für die neue Fokuskuh 7 verbleiben, hat der Austausch des Tieres keinerlei Einfluss auf 

die Ergebnisse. Dem Umstand zu Folge, dass es sich um Praxisbetriebe handelt, sind auch 

diverse Einflüsse von außerhalb zu zurechnen. So kommt es in der Nacht von der zweiten zur 

dritten Basalmessung zu außergewöhnlicher Betriebsamkeit an der Hofstelle, da ein geklauter 

Maibaum versteckt wird. Dies macht sich aber nicht an Hand der gemessenen Parameter be-

merkbar, doch subjektiv betrachtet, erscheinen die Kühe am darauffolgenden Tag ruhiger bzw. 

müder. Auch die nächste Nacht verläuft laut Betriebsleiter ungewöhnlich, da zum einen, ein 

Teil des Jungviehs durch ein defektes Fressgitter entkommt und dann frei herumläuft. Zum 

anderen werden tagsüber die Liegeboxen des Milchviehs gekalkt. Dies missfällt jedoch den 

Kühen und sie beginnen ihre Boxen zu durchwühlen. Aber auch diese Ereignisse haben kei-

nen messbaren Einfluss auf die aufgezeichneten Stressparameter an diesem Tag. 

Auf Grund von Lieferproblemen werden erst am dritten Tag der Basalphase, im Betrieb B1, 

die aus Potsdam (ATB) stammenden Pedometer, an den Kühen befestigt. Dem zu Folge ist 

dieser Datensatz kleiner als der im Vergleich zu den drei weiteren Betrieben, wo die Pedome-

ter seit der Gewöhnungsphase aufzeichnen. Eine Überprüfung der korrekten Funktion der Auf-

zeichnung der Pedometer-Daten erfolgt dadurch, dass im ersten Betrieb an den Fokuskühen 

3 und 8 jeweils zwei Pedometer befestigt werden. Die Auswertung ergibt lediglich zu vernach-

lässigende Abweichungen, so dass von einer korrekten Schritt-Aufzeichnungsfunktion ausge-
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gangen werden kann. Die Fixierung der Pedometer durch den mitgelieferten Klettverschluss-

gurt und einer zusätzlichen Sicherung durch Panzertape hat sich als sehr praktikabel erwie-

sen. Das Wiederkauen der Fokuskühe wird in diesem Betrieb erst mit Versuchsbeginn erfasst. 

Im Betrieb B1 wird bis zu diesem Zeitpunkt lediglich die Aktivität aufgezeichnet, nicht aber das 

Wiederkauen selbst. Es werden daher die Halsbänder der Fokuskühe gegen Halsbänder mit 

Wiederkausensoren getauscht. Dies erfolgt bereits ab dem zweiten Gewöhnungstag und hat 

daher keinen Einfluss auf die Auswertung von Basal- und Testmessungen. Insgesamt betrach-

tet, ist der Betrieb B1 mit 64 zu melkenden Kühen, bei einem ausgeglichenen Fress-Liege-

platz-Verhältnis, weder unter- noch überbelegt. Der Betrieb zeichnet sich durch ein besonders 

inniges Verhältnis zu seinen Tieren aus. 

Im zweiten Versuchsbetrieb befinden sich zum Versuchszeitpunkt 72 laktierende Tiere im 

Stall. Das Fress-Liegeplatzverhältnis ist allerdings zu diesem Zeitpunkt nicht ausreichend. Es 

herrscht eine leichte Überbelegung mit hoher Aktivität im Stall. Die Kühe befinden sich wäh-

rend der Versuchsdurchführung im Fellwechsel und müssen daher für korrekte HR-Messdaten 

nicht geschoren werden. Am letzten Tag der Gewöhnungsphase entsteht kurzzeitig, durch das 

Abbrennen von Euterhaaren, bei einzelnen Tieren vermehrte Aktivität. Dies betrifft allerdings 

nicht die Fokustiere, da sich diese zu diesem Zeitpunkt für den Pulsuhrenwechsel im Fressgit-

ter befinden. Demnach ist diese Aktivitätszunahme auch nicht auf den erhaltenen Messergeb-

nissen wieder zu finden. Der einzige Komplettverlust eines Pulsgurtes ist im Betrieb B2 zu 

verzeichnen. Hier verliert Fokuskuh 2 am letzten Tag der Testmessung ihren Messgurt. Dies 

kann an der Überbelegung liegen. Dem entgegen sprechen aber die Untersuchungsergeb-

nisse von WANG ET AL. (2016). Sie können bei ihren Untersuchungen mit unterschiedlichen 

Besatzdichten keine Unterschiede in den täglichen Rangauseinandersetzungen um Liege-

plätze und bei der Dauer von Rangauseinandersetzungen feststellen. Durch das nebeneinan-

der stehen im Fressgitter kann es zu hierarchischen Differenzen innerhalb der Sozialstruktur 

Herde zwischen den Kühen kommen. Die räumliche Begrenzung beim Fressen kann schon 

einen möglichen Stressfaktor darstellen. Es wird für niederrangige Kühe schwieriger den Ab-

stand zu höherrangigen Kühe beizubehalten. Dies beeinflusst das Fress- und Wiederkauver-

halten der betroffenen Tiere (BRAUN ET AL. 2014) und kann die subjektiv erfasste größere Un-

ruhe in diesem Stall erklären. 

Im dritten Versuchsbetrieb werden vor Start des Versuchs prophylaktisch alle Batterien der 

Messgeräte gewechselt, um gleich starke Wearlink-Signale zu gewährleisten. Dies ist eine 

sinnvolle Maßnahme, und ist vor jeder neuen Versuchsreihe durchzuführen. Da es teilweise 

in den vorherigen Betrieben zu Problemen mit der korrekten Pulsuhr–Wearlink Kopplung 



Diskussion  107 

 

 

kommt, sind die Uhren bereits am Lehrstuhl vorgekoppelt worden. In diesem Betrieb sind le-

diglich an den ersten zwei Testtagen außergewöhnliche Ereignisse festzuhalten. Am ersten 

Tag erfolgt eine Begehung durch die Berufsgenossenschaft und am zweiten Testtag legt der 

Juniorchef seine Meisterprüfung ab. Aus den Auswertungen der Daten und den subjektiven 

Eindrücken des Betriebsleiters gehen keinerlei Einflüsse hervor. 

Während des Versuchszeitraums im Betrieb B4 sind keine besonderen Vorkommnisse zu ver-

zeichnen. Allerdings sind in diesem Betrieb nur die Daten von elf Fokuskühen für die Auswer-

tung verfügbar. Fokuskuh 4 ist zu Beginn der Basalmessung erkrankt und wird daher aus dem 

Versuch genommen. 

6.1.3.2 Tiere 

Für die vorliegende Arbeit wird bewusst die für den süddeutschen Raum typische Rasse Fleck-

vieh ausgewählt. Diese Zweinutzungsrasse gilt im Allgemeinen als robust (ELFRICH UND RO-

ESICKE 2015) und eignet sich deshalb gut für Belastungsversuche. Um allgemeingültige Aus-

sagen treffen zu können, werden sowohl sich im Zyklus befindliche als auch trächtige Tiere 

zufällig ausgewählt. Der letzte Abkalbetermin liegt dabei mindestens einen Monat zurück und 

der nächste ist erst frühestens auf zwei Monate nach Versuchsende terminiert. Dies erweist 

sich als eine geeignete Methode, um unnötige Komplikationen (z. B. AMS-Adaption von Erst-

laktierenden) zu vermeiden. Durch die zufällige Stichprobenziehung können Kühe aller Lakta-

tionsperioden berücksichtigt werden. Diese reichen von der ersten bis zur siebten Laktation. 

Der Mittelwert beträgt 2,4 Laktationen mit einem mittleren Alter von 3,9 Jahren. Die jüngste 

Kuh ist zwei Jahre alt, die älteste Kuh acht Jahre alt. Die so erhaltene Versuchsgruppe bildet 

sehr gut die Herdenstruktur auf bayerischen, familienbetriebenen Milchviehbetrieben ab und 

lässt sich dadurch als repräsentativ für nachfolgende Untersuchungen betrachten. Auf Grund 

des langen Winterfells werden die Kühe aus dem Betrieb B1 im Bereich des Pulsmessgurtes 

geschoren. Bei allen anderen Tieren aus den restlichen drei Betrieben wird die HR-Messung 

direkt angewendet. 

6.1.3.3 Tierkennzeichnung 

Der Einsatz des Markierungsspray „Raidex gelb animal marking spray“ im Betrieb B1 führt zu 

Fellverlusten durch Verklebungen. Nach Ende des Versuchs im B1 wird vom dortigen Betriebs-

leiter übermittelt, dass sich die Farbe nicht ausstriegeln lässt und die Fellhaare unter der mar-

kierten Fläche absterben. Demnach werden die Markierungen im zweiten Betrieb B2 mit Tier-

Physio-Tapebändern vorgenommen. Aber auch diese Art der Markierung ist nicht geeignet. 

Die Bänder gehen durch Abzupfen anderer Kühe oder durch Abreiben an Stallgegenständen 
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insbesondere der Kuhbürste bereits nach wenigen Stunden verloren. Dem zu Folge werden 

nur noch Markierungsstifte eingesetzt. Problematisch hierbei ist, dass diese sehr schnell ver-

wischen. Auch die Farbwahl schafft Probleme. Die dunklen Farben lassen sich auf den Vide-

oaufzeichnungen zwar sehr gut bei den Tagaufnahmen erkennen, nicht aber bei den Nacht-

aufnahmen. Die weißen Markierungen dagegen verdrecken sehr schnell und sind ebenso 

schwer zu erkennen. Aus diesem Grunde werden die Tiere zusätzlich zu den Seiten auch auf 

dem Rücken gekennzeichnet. Speziell für die Auswertung der Nachtaufnahmen wird ein Ku-

hidentifizierungsalbum erstellt. Dieses beinhaltet Fotografien der Kühe von allen Seiten, auch 

von oben. Anhand der individuellen Fellzeichnung können so, bei einer verwischten Markie-

rung, die Tiere dennoch leicht identifiziert werden. Ein derartiges Kuhidentifizierungsalbum ist 

für alle nachfolgenden Versuche zur leichteren Identifikation der Versuchstiere vor Versuchs-

beginn anzufertigen. 

6.1.4 Diskussion der Ergebnisse 

Für diese Forschungsarbeit werden bei Milchkühen verschiedene Stress-Parameter unter-

sucht, um Belastungsreaktionen, die durch Energieengpässe entstehen können, exemplarisch 

an einem energiebedingten Ausfall eines Melkroboters, zu quantifizieren. Zur Stressbewertung 

werden Herzaktivität, Wiederkautätigkeit, Cortisol-Metaboliten-Ausschüttung, Bewegungsakti-

vität und Verhalten analysiert. Diese Parameter werden bei je zwölf Fokuskühen aus vier un-

terschiedlichen Betrieben betrachtet. Die ausgewählten Betriebe können als repräsentativ für 

die derzeitigen, familiengeführten Milchviehbetriebe Oberbayerns angesehen werden. Auf 

Grundlage dieser Studie lässt sich festhalten, dass eine Wiederholung dieser Untersuchungen 

die gleichen Ergebnisse liefern würde und die Ergebnisse dieser Studie daher als valide be-

trachtet werden können. 

6.1.4.1 Herzfrequenz 

In dieser Untersuchung wird der energiebedingte Ausfall eines AMS bis zu vier Stunden als 

Stressor bei Milchkühen betrachtet. Zur Beurteilung der Stresssituation wird u. a. die nicht-

invasive Messung der HR eingesetzt. Diese Methode als Stand der Technik wird auch von 

KOVÁCS ET AL. (2015b) belegt. Die HR-Messung wird für diese Untersuchung gewählt, da sie 

ein gut geeignetes Diagnoseverfahren für Stress darstellt (STEINHARDT 2006). Belastungen 

werden direkt und unmittelbar angezeigt. Zu dem selben Schluss kommen auch LEFCOURT ET 

AL. (1986) und BROOM UND JOHNSON (1993). Der Energieausfall eines AMS stellt ein kurzfris-

tiges, zeitmäßig begrenztes Stressereignis dar. Dauert der Ausfall zu lange, muss der Be-

triebsleiter eingreifen und eine Alternative schaffen. Dies kann z. B. durch die Bereitstellung 

eines Notstromaggregats geschehen. Gerade aus dem Grund einer solchen Kurzfristigkeit des 



Diskussion  109 

 

 

Stressors wird der Einsatz der HR-Messung interessant. Zu dem selben Schluss kommen 

auch MOHR ET AL. (2002) und KOVÁCS ET AL. (2014), die die HR-Messung als eine geeignete 

Methode zur Messung kurzzeitigen Stresses bekräftigen. Darüber hinaus wird sie auch wie 

von NECHANITZKY ET AL. (2015) benutzt, um Verhaltensänderungen bei Milchkühen zu über-

prüfen. Der Einsatz eines Polar Messgerätes eignet sich hervorragend zur Bestimmung der 

HR im Feldversuch. Zu dem selben Schluss kommen auch HOPSTER UND BLOKHUIS (1994), 

denn die HR-Messung mittels eines Pulsgurtes ist eine nicht invasive Art eventuelle Stresssi-

tuationen beurteilen zu können. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wird zur HR-Messung 

das Polar RS800CX Herzfrequenz-Messgerät eingesetzt. Dieses ursprünglich für Rennpferde 

entwickelte Pulsmessgerät kann problemlos zur HR-Messung bei Milchkühen verwendet wer-

den. Dies bestätigen sowohl KINGSLEY ET AL. (2005) als auch ESSNER ET AL. (2013). Die ange-

wendete Methodik ist demnach zur Beurteilung von Stressbelastungen bei Milchkühen unter 

gewöhnlichen Haltungsbedingungen geeignet, da sie keinen nachteiligen Effekt auf das Tier 

hat. Darüber hinaus ist es ein kostengünstiges, nichtinvasives Diagnoseverfahren und liefert 

valide Ergebnisse. 

Dennoch können auch Probleme mit dieser Messtechnik auftreten. Es kann zu Datenverlusten 

kommen, wenn die Pulsgurte mit den Wearlinks falsch gekoppelt sind. Stehen die Kühe im 

Fressgitter dicht nebeneinander, so kann es bei einer Kopplung vor Ort, am Tier, dazu kom-

men, dass die Pulsuhr den stärksten Wearlink koppelt. Dies muss aber nicht unbedingt der 

richtige sein. Um eine derartige Fehlkopplung zu vermeiden, empfiehlt es sich, die Wearlinks 

einzeln mit den Pulsuhren vorzukoppeln. Weitere Datenverluste entstehen durch das Verdre-

hen und Verrutschen der Pulsgurte. Entweder die Kühe scheuern sich an anderen Tieren oder 

Stallgegenständen, oder die Kuhbürste verdreht den Pulsgurt, so dass die HR nicht mehr auf-

gezeichnet werden kann. Für nachfolgende Versuche ist daher darüber nachzudenken, ob in 

der Versuchszeit die Kuhbürste abgeschaltet wird. Dies kann aber allein schon zu einer Be-

einträchtigung des Wohlbefindens der Tiere führen und muss daher diskutiert werden. Dane-

ben kommt es aber auch immer wieder zu simplen Bedienungs- und Computerfehlern: Die 

Blockzeiten sind programmiert, aber das Aktivieren wird vergessen. Um derartige banale Feh-

ler bei zukünftigen Versuchen zu minimieren, sollten Checklisten erarbeitet werden. Diesen 

könnte ein Leitfaden zu Grunde gelegt sein, der den Anwender Schritt für Schritt durch die 

Methodik führt und am Ende mit einer Kontrolle endet.  

Die in der vorliegenden Arbeit gemessene HR von 91 bpm passt in die bereits bestehenden, 

ermittelten Werte, liegt jedoch marginal darüber. HARMEYER (2005) ermittelt einen Ruhewert 

von durchschnittlich 55 bpm, der bis zum Dreifachen ansteigen kann. BAUMGARTNER (2005) 

misst eine HR zwischen 60 bpm und 80 bpm. Dies geht konform mit WEISS ET AL. (2005), die 
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HR zwischen 61 bpm und 85 bpm messen. UMSTÄTTER (2002) kommt zu ähnlichen HR-Werten 

wie diese aus der vorliegenden Forschungsarbeit. Während der Futteraufnahme liegt die HR 

im Mittel bei 88,1 ± 9 bpm. Ein Grund für die unterschiedlichen HR liegt in den verschiedenen 

Rassen und dem unterschiedlichen Charakter der Kühe. Dies bestätigen ZIPP ET AL. (2013). 

Sie messen bei der Rasse Deutsche Rotbunte eine HR von 78,5 bpm, bei der Rasse Deut-

sches Holstein dagegen nur 72,3 bpm. Die minimalen und maximalen Werte sind bei 57,42 

bpm und 97,64 bpm zu finden. HOPSTER ET AL. (1998) ermitteln für Holstein-Friesian und Hol-

stein-Dutch-Friesian Kreuzungen eine durchschnittliche HR von 77 ± 2,4 bpm. FRONDELIUS ET 

AL. (2015) ermitteln ähnliche HR-Werte bei Holstein-Friesian und Ayrshire Kühen. Hier beträgt 

die HR 75,9 ± 0,929 bpm. WAIBLINGER ET AL. (2001) beobachten eine mittlere HR von 

82,1 ± 2,7 bpm und stellen gleichzeitig die sehr starken individuellen Variationen der HR her-

aus. Dies bestätigen auch FRONDELIUS ET AL. (2015). Sie verweisen in ihrer Studie darauf, 

dass Rinder sehr individuelle Unterschiede im Temperament und in ihrer emotionalen Reak-

tion besitzen. Zu dem gleichen Schluss kommen auch KOVÁCS ET AL. (2015a). Sie messen bei 

Holstein-Friesian Kühen mit einem ruhigeren Temperament eine HR von 72,4 ± 3,2 bpm, Kühe 

mit mittlerem Temperament 75,6 ± 3,8 bpm und bei den temperamentvollsten Tieren 

79,3 ± 4,0 bpm. Einen weiteren Einfluss auf die gemessene HR haben auch die Haltungsbe-

dingungen und das Klima. Die Versuche zum Energieausfall beim AMS werden alle im Früh-

jahr bzw. Hochsommer durchgeführt. Im Frühjahr wird der Organismus durch den Fellwechsel 

belastet, im Sommer sind es die hohen Temperaturen. Auch die Belastung durch Insekten 

nimmt zu. Gerade im Sommer kommt es immer wieder zu starken Kreislaufbelastungen. Dies 

bestätigen auch TOBER UND LOEBSIN (2015). Die Forscher zeigen bei wärmeren Temperaturen 

eine Zunahme der HR auf 84,35 ± 2,68 bpm. Allerdings können ZÄHNER ET AL. (2001) keinen 

signifikanten Einfluss des Klimas auf die HR ermitteln. Dem Ergebnis von ZÄHNER ET AL. (2001) 

kann aber entgegen gebracht werden, dass auch Fitness und Alter einen Einfluss auf die HR 

haben. Dies bestätigen VINCEN ET AL. (2006). Das Alter der Kühe aus der vorliegenden Studie 

liegt im Durchschnitt der bayerischen Milchviehbetriebe. Die Fitness ist allerdings schwer zu 

beurteilen. Auffallend ist jedoch, dass subjektiv betrachtet, vor allem die Kühe aus den Betrie-

ben B1, B3 und B4 ein vergleichsweise hohes Körpergewicht aufweisen. Es sind jedoch keine 

Gewichtsdaten miterfasst worden. Das höhere Körpergewicht kann die Ursache einer erhöh-

ten HR sein. Dies wird durch die Untersuchungen von HAGEN ET AL. (2005) bestätigt. Hier 

korreliert ein höheres Körpergewicht oft mit einer höheren HR. Dem zu Folge ist es wün-

schenswert, bei nachfolgenden Untersuchungen, das Körpergewicht mit zu erfassen. Die Ta-

geszeit ist nicht im Fokus dieser Untersuchung gelegen und wird deshalb auch nicht spezifisch 

betrachtet. Hier wird auf Untersuchungen von LEXER ET AL. (2003) verwiesen. Dort wird in 
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verschiedenen Verhaltenskategorien beim Fleckvieh allerdings keine Abhängigkeit der HR von 

der Tageszeit festgestellt. 

Die Auswertung der HR zeigt, dass es keinen großen Unterschied zwischen der Basal- und 

der Testsituation gibt. Die HR im Normalzustand beträgt durchschnittlich 90,6 bpm, die HR in 

der vermeintlichen Stresssituation 86,7 bpm. Dieses Ergebnis steht nicht im Einklang mit der 

Erwartung, dass die HR in einer Belastungssituation ansteigen sollte. Denn nach FRONDELIUS 

ET AL. (2015) bedeutet ein Ansteigen der HR ein Ansteigen des Stresslevels. Hier, im Gegen-

teil, nimmt die HR wider Erwarten, um gerundet vier Schläge in der Minute ab. Eine mögliche 

Erklärung für den minimal größeren Erregungszustand in der Basalmessung kann sein, dass 

das durch den Energieausfall mehr erzeugte Adrenalin die Hemmschwelle gegenüber Aufre-

gungen herabsetzt. Die HR sind daher im Testzustand im Durchschnitt geringfügig niedriger. 

Dies ist allerdings schwer zu überprüfen. Das Hormon Adrenalin kommt im Blutplasma oder 

im Urin vor. Für einen Nachweis müsste daher invasiv getestet werden. Eine Blutentnahme 

stellt aber an sich bereits einen Stressstimulus dar. Die Sammlung des Urins über 24 Stunden 

bei einer Milchviehkuh erscheint allerdings auch nicht praktikabel. Dem Ergebnis liegt mög-

licherweise auch zugrunde, dass die Stressbelastung beim Melken, sowohl bei herkömmlichen 

Melkungen als auch beim AMS-Melken, von vielen Wissenschaftlern als für sehr gering ein-

gestuft wird (HAGEN ET AL. 2005; GYGAX ET AL. 2008). Generell lässt sich festhalten, dass es 

laut WEISS ET AL. (2005) keinen Unterschied zwischen Melkstands- und AMS-Melkungen gibt. 

Daher sind alle nachfolgenden Literaturwerte auch für diese Studie als vergleichbar anzuse-

hen. Die Wissenschaftler kommen jedoch zu konträren Ergebnissen. ROYLE ET AL. (1992), 

HOPSTER ET AL. (1998) und WEISS ET AL. (2004) stellen während des Melkens HR-Erhöhungen 

fest. Ein derartiger Anstieg kann auf die bloße Anwesenheit eines Menschen während des 

Melkvorgangs zurückzuführen sein. Da Kühe die individuelle Fähigkeit besitzen zwischen ver-

schiedenen Menschen zu differenzieren (RUSHEN ET AL. 1999) können sie auch zwischen ver-

schiedenen Melkern unterscheiden. Dies allerdings widerlegt THORWART (2017), die keinen 

Zusammenhang zwischen HR und verschiedenen Melkern feststellen kann. Es gibt zwar kei-

nen Melker beim AMS, aber die Tiere haben dennoch Kontakt zu den Betriebsleitern. Der 

Kontakt kann positiv oder negativ sein und ist abhängig von der Interpretation des Herdenma-

nagements durch den jeweiligen Betriebsleiter. Es kommt sehr häufig vor, dass sich der Be-

triebsleiter in der Nähe des AMS befindet. Sei es um das AMS und die Tiere selbst zu kontrol-

lieren oder um Routinearbeiten auszuführen. Der Umgang mit dem Tier hat entscheidend Ein-

fluss auf die HR (FRONDELIUS ET AL. 2015). Die vorliegende Studie ergänzt die bestehende 

Literatur über abnehmende HR während der Melkung. WENZEL ET AL. (2003) und ZIPP ET AL. 

(2013) manifestieren ein Absinken der HR während des Melkvorgangs. ZIPP ET AL. (2013) in-

terpretieren das Abfallen der HR beim Melken als eine Art Beruhigung. Sie schließen daraus, 
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dass nicht der Melkvorgang an sich, sondern eher der Kontakt mit dem Menschen als stress-

auslösend empfunden wird. Dies kann in der vorliegenden Studie nicht der Hauptgrund sein, 

da es sich beim AMS-Melken um eine Robotertätigkeit handelt. Es kann sein, dass das Mel-

ken, d. h. die Abgabe der Milch, die das Euter belastet, eine stressbefreiende Wirkung hat. Die 

Abmelkung der sich im Euter immer mehr ansammelnden Milch, kann auch die Testergebnisse 

dieser Studie erklären. Demnach nimmt eventuell der Stress durch die AMS-Abweisungen zu, 

die Erwartung der bevorstehenden Entlastung des Euters durch eine Melkung, lässt aber die 

HR sinken. So stellt sich eine generelle Frage, die in weiteren Forschungen zu untersuchen 

ist. Das Ansteigen oder Absinken der HR ist unterschiedlich interpretierbar, je nachdem, ob es 

sich um einen positiven Eustress oder negativen Disstress handelt. Zu der gleichen Annahme 

kommt auch HEIDIG (2007). Generell kann ein Ansteigen der HR nicht immer mit Stress gleich-

gesetzt werden. So kann ein Ansteigen der HR auch Wohlsein ausdrücken, wenn z. B. der 

Anstieg der HR durch das Herumtollen auf der Weide erfolgt. Dem zu Folge ist ein Absinken 

der HR bei einer energiebedingten AMS-Abweisung, die maximal vier Stunden dauert, nicht 

pauschal mit Stress oder nicht Stress zu werten, auch wenn bei einem Absinken der HR im 

Allgemeinen von einer sinkenden Stressbelastung ausgegangen werden kann. Hierzu müssen 

die nachfolgenden Parameter der Stressindikation ebenso mit einbezogen und berücksichtigt 

werden. 

6.1.4.2 Wiederkauaktivität 

Das Wiederkauen ist ein bedeutsamer Indikator bei der Beurteilung des allgemeinen Wohlbe-

findens und des Gesundheitszustands von Milchkühen (SCHEUNERT 1927). Dies bestätigen 

auch KASKE (2005), NYDEGGER ET AL. (2011) und ebenso SCHIRMANN ET AL. (2012). Daher 

wird auch das Wiederkauen als Parameter zur Beurteilung von möglichen Stressreaktionen 

bei einem energiebedingten Ausfall eines AMS herangezogen. Für die Aufzeichnung der Wie-

derkauaktivität in dieser Studie werden die automatischen Aktivitäts- und Wiederkausensoren 

Lely Qwes-HR collars von Lely Industries N. V. verwendet. Dieses von SCR Israel entwickelte 

System wird außer von Lely auch von den Firmen Milkline und Delaval seit einigen Jahren 

eingesetzt. Daher kann die hier genützte Messmethode als verlässlich angesehen werden. 

Eine elektronische Messung der Wiederkauaktivität zur Verhaltenskontrolle bei Milchkühen 

kann analog SCHIRMANN ET AL. (2012) als valide angesehen werden. 

Die Auswertung der durchschnittlichen Anzahl an Wiederkauminuten beträgt in der Basalmes-

sung 354 Minuten und im Falle des simulierten AMS-Energieausfalls 383 Minuten. Somit ver-

längert sich die Wiederkauzeit in der Stresssituation um 29 Minuten. Dieses Ergebnis steht 

nicht im Einklang mit der Erwartung, dass in einer Stresssituation die Wiederkauaktivität ab-

nimmt. In den bisherigen Studien von WELCH (1982), HANSEN ET AL. (2003) und YEISER ET AL. 
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(2012) wird ein Absinken des Wiederkauens bei Krankheiten und Unwohlsein festgestellt. Dar-

über hinaus hat auch die hormonelle Konstitution Einfluss auf das Wiederkauen. In der Hoch-

phase der Brunst, sowie am Tag vor und am Besamungstag selbst, nehmen Kühe auf Grund 

von Unruhe deutlich weniger Futter auf (HALLI ET AL. 2014) und kauen daher analog STUMPF 

ET AL. (2016) weniger wieder. Auch die Studien von HERSKIN ET AL. (2004) und BRISTOW UND 

HOLMES (2007) verzeichnen einen Rückgang des Wiederkauens. Dies geschieht vor allem bei 

Aufregung, Stress oder Angst. Bei vermehrtem Stress ist laut SCHRADER UND MAYER (2009) 

sogar mit einem erheblichen Absinken der Wiederkauaktivität zu rechnen. Dem zu Folge stellt 

ein bis zu vier stündiger AMS-Ausfall keine Stresssituation für die Kühe dar. Allerdings gibt es 

auch kontroverse Studien, in denen Krankheiten nicht zu einem Absinken der Wiederkaurate 

führen. THORUP ET AL. (2016) stellen fest, dass Lahmheiten weder einen Einfluss auf das täg-

liche Wiederkauverhalten noch auf die Frischfutteraufnahme haben. 

Diese Studie untersucht vorrangig, ob ein energiebedingter AMS-Ausfall von maximal vier 

Stunden eine negative Beeinflussung des Tierwohls darstellt. Dem zu Folge wird hier nicht das 

Wiederkauverhalten im Allgemeinen oder im Besonderen auf circadiane Rhythmik oder 

Milchleistung betrachtet, sondern lediglich die Veränderung der Wiederkauaktivität. Die ge-

messenen Werte von 354 Minuten bzw. 383 Minuten stimmen mit den Werten aus der Literatur 

überein. BRAUN ET AL. (2015) messen mittlere, tägliche Wiederkauzeiten von 368  ± 54 Minu-

ten, ähnlich wie STONE ET AL. (2017) mit 384 ± 6 Minuten pro Tag. BRAUN ET AL. (2013) be-

obachten ebenso eine durchschnittliche Wiederkauzeit von 388 Minuten. Dagegen zeigen an-

dere Studien deutlich längere Wiederkauzeiten auf. HART ET AL. (2014) messen 432 bis 546 

Minuten pro Tag, KING ET AL. (2016) zeichnen 534 Minuten pro Tag auf und MIEDEMA UND 

DEVRIES (2016) ermitteln 506 ± 85 Minuten pro Tag. Eine noch weitere Bandbreite an Wieder-

kauzeit beobachten JOHNS ET AL. (2015) mit 500 bis 980 Minuten pro Tag. Diese Wiederkau-

zeiten sind u. a. sehr stark abhängig von den Haltungsbedingungen und der Rasse. 

Festzuhalten bleibt, dass die Wiederkaudauer mit bisherigen Studien übereinstimmt. Das Phä-

nomen des Ansteigens der Wiederkauzeit kann eventuell dadurch erklärt werden, dass die 

Kühe durch die wiederholten AMS-Abweisungen ab einem bestimmten Zeitpunkt frustriert 

sind. Dies bestätigen auch die Betriebsleiter. Die Kühe legen sich in die Liegeboxen und gehen 

nicht mehr freiwillig zum AMS. Die Tiere bleiben liegen, bis sie von den Betriebsleitern aufge-

trieben werden. In dieser Zeit des Liegens kauen sie wieder und es kommt zu einem durch-

schnittlichen Anstieg der Wiederkauzeit von 29 Minuten. 

Es muss jedoch berücksichtigt werden, dass sich diese Untersuchung ausschließlich auf einen 

maximal vier Stunden lang andauernden Energieausfall beim AMS bezieht und nur zwölf Kühe 

aus der Herde unmittelbar betroffen sind. Würde dagegen das AMS für die gesamte Herde 
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ausfallen, wären die Auswirkungen möglicherweise gravierender und die Ergebnisse anders 

artig. Eine Empfehlung für weitere Forschungsvorhaben ist daher, eine ähnliche Studie nicht 

auf Praxisbetrieben durchzuführen, sondern in einer Forschungseinrichtung, um einen Ener-

gieausfall für eine gesamte Herde simulieren zu können. 

6.1.4.3 Milchmenge 

Auch der Parameter Milchmenge wird für diese Studie über Stressreaktionen, ausgelöst durch 

einen bis zu vier Stunden dauernden simulierten Stromausfall an einem AMS, verwendet. Die-

ser Parameter soll repräsentativ für derzeitige AMS-Betriebe gültig sein. Aus diesem Grund 

wird die herkömmliche Software von Lely ohne jegliche Veränderungen zur Milchmengen-Auf-

zeichnung genutzt. Da an der Aufzeichnungsart nichts verändert wird, kann davon ausgegan-

gen werden, dass diese Methodik auch bei anderen Herstellern möglich ist und die Studie 

damit Gültigkeit für die meisten AMS-Betriebe besitzt. 

Die Software erlaubt es, die für diesen Versuch nötigen Blockzeiten für einzelne Tiere zu set-

zen. Durch die Blockzeiten können die Stromausfälle simuliert werden. Diese Methode ist her-

vorragend geeignet, um Verhaltensveränderungen zu beobachten, denn durch die Blockzeiten 

wirkt sich der Stromausfall vorrangig auf die Fokustiere aus. Aber in einem bestimmten Maß 

sind auch alle anderen Tiere der Herde durch die Irritationen der Fokuskühe betroffen. 

In dieser Arbeit kann nicht auf alle Aspekte der Milchleistung eingegangen werden. Die Milch-

zusammensetzung, ihre tageszeitabhängige Variation, die Auswirkungen von Melkintervallen 

und Melkfrequenzen bzw. Lahmheiten mit zu betrachten, würde den Rahmen der vorliegenden 

Arbeit überschreiten. Eine derartige Betrachtung ist u. a. bei SPERONI ET AL. (2003) und        

SPERONI ET AL. (2006) zu finden. 

Die durchschnittliche Milchmenge beträgt in der Basalmessung 31,2 Liter. In der Testmessung 

ist die Milchmenge um 3,6 Liter reduziert und beträgt nur noch 27,6 Liter. Die Auswertung zeigt 

das erwartete Ergebnis: Durch das stressauslösende Ereignis Stromausfall beim AMS geht 

die Milchmenge zurück. Der Rückgang beträgt 8,6 Prozent. Damit ergänzt die vorliegende 

Studie die bestehende Literatur von WEISS ET AL. (2004). Sie stellen in einer Stresssituation 

eine Milchleistungs-Reduktion von 15 Prozent fest. Das Setzen der Blockzeiten unterbricht 

das gleichmäßige Melkintervall von meist dreimal alle acht Stunden. Die Kühe verlieren ihren 

Melkrhythmus. Das führt offensichtlich zu Irritationen, so dass es für sie zu einer Stresssitua-

tion kommt und in Folge dessen die Milchproduktion gedrosselt wird. Das Wohlbefinden der 

Selbstbestimmung der eigenen Melkung (KONING UND OUWELTJES 2001) wird gestört. Das Er-

gebnis der vorliegenden Untersuchung bestätigen auch die Studien von BACH UND BUSTO 

(2005) sowie HÖMBERG (2014). Hierbei wird ein Rückgang der Milchleistung um bis zu vier 
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Prozent festgestellt. Dies führt HÖMBERG (2014) auf ungleichmäßige Zeitintervalle bei den Mel-

kungen zurück. BACH UND BUSTO (2005) weisen nach, dass Kühe, die in unregelmäßigen Ab-

ständen das AMS besuchen, weniger Milch geben als Kühe, die in konstanten Melkintervallen 

das AMS aufsuchen können. Ebenso berichten HOGEVEEN ET AL. (2001), dass kürzere Melkin-

tervalle einen größeren Effekt auf die Erhöhung der stündlichen Milchproduktion bei Kühen mit 

höherer Milchleistung haben, als bei Kühen mit niedrigerer Milchleistung. Diese Erkenntnis 

unterstreicht im Umkehrschluss die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit. Die Untersuchungen 

von TUCKER ET AL. (2009a) scheinen dies auf den ersten Blick zwar zu widerlegen. Sie be-

obachten, dass der Ausfall einzelner Melkungen nur geringfügig zu Unwohlsein führt, aber die 

Studie bezieht sich auf das Trockenstellen. Somit werden hier Tiere am Ende der Laktation 

betrachtet, wenn der Euterdruck schon deutlich abgenommen hat. Die Toleranz gegenüber 

ausgefallenen Melkungen ist in diesem Fall deutlich größer. 

Schwankungen in der Milchleistung sind aber nicht nur auf Stresssituationen zurück zu führen. 

So geht die Milchmenge generell nach Überschreiten des Laktations-Maximums um 0,3 Pro-

zent und bei Färsen um 0,2 Prozent pro Tag zurück (KAMPF 2016). Das Optimum an Milchleis-

tung wird in der Regel erst in der dritten bis vierten Laktation erreicht (BRUCKMAIER UND      

KRÖMKER 2007; VIJAYAKUMAR ET AL. 2017). Schwankungen in der Milchleistung entstehen 

auch durch die Brunst (VERBAND DER LANDWIRTSCHAFTSBERATER IN BAYERN 2007). In dieser 

Phase sinkt die Milchleistung zuerst um 4,1 Prozent und steigt dann wieder um 7,3 Prozent 

an. Ursächlich hierfür ist wahrscheinlich das Fressverhalten (HALLI ET AL. 2014). Einen Einfluss 

auf die Milchleistung hat nicht nur das Laktationsstadium sondern auch das Alter der Kühe. 

Dies bestätigen sowohl KUČEVIĆ (2009) als auch MIEDEMA UND DEVRIES (2016). BERRY UND 

MCCARTHY (2012) und MIEDEMA UND DEVRIES (2016) sehen auch einen Zusammenhang zwi-

schen Milchleistung und sozialem Rang. KUČEVIĆ (2009) dagegen verneint dies. Da der sozi-

ale Rang in dieser Studie nicht mitbetrachtet worden ist, wäre es wünschenswert diesen in 

einer Folgeuntersuchung mit zu integrieren. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass der simulierte Energieausfall des AMS zu einer 

Reduktion der Milchmenge führt. Ob dies aber auf den Umstand des stressauslösenden Er-

eignisses selbst oder aus der Folge, der Störung der Tagesrhythmik entsteht, kann durch diese 

Untersuchung nicht vollständig geklärt werden. Die Empfehlung für die weitere Forschung ist 

daher, eine ähnliche Studie durchzuführen, um zu bestimmen, was der tatsächliche Auslöser 

ist. Eine derartige Studie wäre auch vor dem Hintergrund interessant, in wieweit sich ein tat-

sächlicher Stromausfall auf die gesamte Herde auswirkt. In der vorliegenden Arbeit sind von 

dem simulierten Stromausfall lediglich zwölf Fokuskühe direkt betroffen. 
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6.1.4.4 Cortisol-Metaboliten 

Einen weiteren Parameter der Stressbeurteilung, im Falle eines energiebedingten AMS-Aus-

falls, stellen Cortisol-Metaboliten dar. In dieser Arbeit werden, wie in anderen Untersuchungen 

z. B. bei BERTULAT ET AL. (2013) auch, GC-Metaboliten im Kuhkot zur Auswertung als indirekte 

Stressparameter herangezogen (PALME UND MÖSTL 1997; PALME ET AL. 1999; MÖSTL UND 

PALME 2002). Für die vorliegende Arbeit werden FCM betrachtet, um eine allgemeingültige 

Aussage über derartige Belastungssituationen treffen zu können. Diese Untersuchung schließt 

somit an eine Reihe bereits durchgeführter Studien an (LADEWIG 1994; PALME ET AL. 1999; 

SCHATZ UND PALME 2001; GONZALEZ ET AL. 2009). Durch die nicht-invasive Probenentnahme 

unterliegen die Cortisol-Werte keinem zusätzlichen Stressfaktor (PALME UND MÖSTL 2001; A-

RIAS ET AL. 2013). Allerdings unterscheiden sich die Ergebnisse der einzelnen Studien erheb-

lich. Dennoch gilt die FCM-Analyse, detailliert beschrieben in MÖSTL ET AL. (2005), PALME 

(2005), TOUMA UND PALME (2005) und als Übersicht in PALME (2012), als eine valide Methodik, 

um Belastungen nachweisen zu können. Dies wird ebenso von LEXER ET AL. (2005) bestätigt. 

Aus Praktikabilitätsgründen kann in dieser Arbeit nicht auf den Zusammenhang zwischen der 

Cortisol-Metaboliten-Ausschüttung und der circadianen Rhythmik eingegangen werden. 

Hierzu wird exemplarisch auf die Arbeiten von THUN (1987), MÖSTL UND PALME (2002) und 

MÖSTL (2014) verwiesen. Es wird auch nicht näher auf die Beziehung zwischen FCM, 

Milchleistung und sozialem Rang eingegangen. Zu dieser Thematik geben u. a. SARTIN ET AL. 

(1988) und BERTULAT ET AL. (2013) sowie MÜLLEDER ET AL. (2003) und SCHRADER UND MAYER 

(2004) nähere Hinweise. 

Die Entnahme von Kotproben stellt eine nicht-invasive Methode zur Stressevaluierung dar. 

Dies wird bereits von MÖSTL UND PALME (2002) und SHERIFF ET AL. (2011) bestätigt. Allerdings 

weist SHERIFF ET AL. (2011) darauf hin, dass FCM nicht so viele physiologische Hinweise auf 

Stress liefern können wie z. B. Cortisol-Werte aus Blutproben. Dennoch wird bei diesen Un-

tersuchungen bewusst darauf verzichtet. Für die eigentlichen Probenahme werden die Fokus-

kühe entweder mit einem Strick in einer Liegebox eingeschlossen (Betrieb B1) oder im Fress-

gitter eingesperrt (Betriebe B2 bis B4). Lediglich im Betrieb B2 werden die Tiere von dem 

Betriebsleiter selbst im Fressgitter gefangen. Dieser Umstand kann die Testergebnisse unter 

Umständen verzerren. Da diese Tätigkeit aber sowohl während der Basalmessung als auch 

der Testmessung immer gleich ausgeführt wird, spiegelt sich dieser Umstand nicht in den Er-

gebnissen wieder bzw. wird eliminiert. Zur Auswertung werden jeweils zwei Proben mit einem 

Abstand von ca. einer Stunde pro Fokuskuh gezogen. Dies stellt sich als gute Möglichkeit dar, 

um einen zeitlich breiten Bereich zu analysieren, denn die FCM werden, mit einer zeitlichen 

Verzögerung von ca. zehn bis zwölf Stunden, auf das eigentliche Stressereignis hin (Ausfall 
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AMS) ausgeschieden (PALME ET AL. 1999; PALME UND MÖSTL 2001). Daher wird der Cortisol-

spiegel zu diesen Zeitpunkten gemessen, um einen direkten Rückschluss auf eine mögliche 

Stressbelastung durch den simulierten Energieausfall am AMS ziehen zu können. Ein weiterer 

Vorteil der FCM-Bestimmung gegenüber z. B. Messungen von Speichel- oder Blutproben liegt 

in der Glättung möglicher episodischer Schwankungen (PALME UND MÖSTL 2001). Durch die 

Ergebnisse dieser Arbeit wird belegt, dass zwei Proben ausreichend sind. Zwischen der Ba-

salmessung mit 13,6 Nanogramm pro Gramm und der Stresssituation mit 13,1 Nanogramm 

pro Gramm ist kein Anstieg, sondern ein Absinken der FCM-Konzentration zu verzeichnen. 

GC-Konzentrationen können sich allerdings durch belastende Ereignisse innerhalb kürzester 

Zeit verändern. Hätte ein maximal vier Stunden andauernder AMS-Ausfall einen Stressor dar-

gestellt, so wären mehr Proben besser geeignet, um auch kleinere FCM-Spitzen darstellen zu 

können (MÖSTL UND PALME 2002; MÖSTL 2014). Dies ist für zukünftige Studien zu berücksich-

tigen. 

Nach PALME (2012) sollen Kotproben möglichst frisch genommen werden und innerhalb von 

30 Minuten tiefgefroren bzw. gekühlt transportiert werden, um einen möglichen Stoffwechsel 

bakterieller Enzyme zu verlangsamen (PALME 2005). Bereits eine Lagerung bei Raumtempe-

ratur kann zu Konzentrationsveränderungen führen (MÖSTL ET AL. 2002). In diesen Versuchen 

werden die Proben direkt rektal, frisch, entnommen. Die Transportzeiten in einer mit Kühl-

Akkus gefüllten Styropor-Box sind aber deutlich länger als 30 Minuten. Die Transportdauer 

von den Betrieben bis zum Lehrstuhl, dem Ort des Eingefrierens, beträgt ca. eine Stunde und 

die genaue Temperatur während der Kühlkette bis zur TK-Aufbewahrung wird nicht dokumen-

tiert. Somit kann dies einen negativen Einfluss auf die erhaltenen Ergebnisse haben. Das kann 

die unterschiedlichen FCM-Werte zur Literatur erklären, die deutlich höher liegen. BERTULAT 

ET AL. (2013) ermitteln FCM-Basalwerte der 11,17-DOA-Konzentrationen von 30,0 bis 184,9 

Nanogramm pro Gramm. WEISS ET AL. (2004) und WEISS ET AL. (2005) messen 134 ± 12 Na-

nogramm pro Gramm. Auch WAGNER ET AL. (2012) messen FCM-Werte in diesem Bereich. 

Ihre Basalwerte liegen bei 222 ± 97 Nanogramm pro Gramm. In all diesen Studien ist in der 

Stresssituation ein Anstieg der FCM-Werte zu verzeichnen. Laut PALME ET AL. (2000) können 

diese Werte bis zum Zehnfachen ansteigen. Auch wenn die in dieser Arbeit gewonnenen FCM-

Werte im Vergleich zur Literatur deutlich niedriger sind, ist aber das Verhältnis zwischen Basal- 

und Testmessung klar zu erkennen. Es kommt während der Testsituation zu keinem FCM-

Anstieg. Dem zu Folge handelt es sich bei einem bis zu vierstündig andauernden AMS-Ausfall 

nicht um ein Stressereignis. Um eine derartige Beeinflussung bei einem Folgeversuch auszu-

schließen, sollen die Proben möglichst direkt nach Entnahme tiefgefroren werden (MÖSTL ET 

AL. 1999) oder mit Alkohol behandelt werden, um den bakteriellen Stoffwechsel zu behindern 
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(PALME ET AL. 2013). Zumindest ist die Temperatur während des Transports aufzuzeichnen, 

um Rückschlüsse ziehen zu können. 

Die Aufbewahrung der Proben bis zur Extraktion erfolgt analog MÖSTL ET AL. (2002) und 

TALLO-PARRA ET AL. (2015) bei mindestens minus 20 Grad Celsius und ist daher als unkritisch 

zu betrachten. 

Für die Extraktion werden die Kotproben für ca. 30 Minuten bei Raumtemperatur angetaut. 

Dies führt laut MÖSTL ET AL. (2005) allerdings zu einem vermehrten Abbau von Steroiden. Ein 

schnelles Abtauen der Proben, z. B. durch Erhitzen bei 95 Grad Celsius oder durch Säuren 

Behandlung, erzielt genauere FCM-Werte. Dies ist womöglich auch ein Grund für die deutlich 

niedrigeren FCM-Werte aus dieser Untersuchung und sollte bei weiteren Forschungsarbeiten 

berücksichtigt werden. Dennoch ändert dies aber nichts an dem Ergebnis, dass der Ausfall 

des AMS unter den gegebenen Bedingungen keinen Stressauslöser darstellt. 

Bei der Verarbeitung der aufgetauten Proben wird darauf geachtet, dass nicht nur oberflächli-

ches Probenmaterial entnommen wird. Die Proben sind weitest gehend homogen, wie es von 

MÖSTL (2014) gefordert wird. Die Steroid-Extraktion erfolgt nach der Empfehlung von PALME 

ET AL. (2013) analog dem Verfahren von PALME UND MÖSTL (1997) und MÖSTL (2014). Die 

Validität der Laboranalyse bestätigen die durchgeführten Kontrollproben (KRAFT 2005; BRUHN 

2008). Diese sind unauffällig. Alle Proben werden mit dem gleichen Extraktionsverfahren be-

handelt, um analog PALME ET AL. (2013) vergleichbare Daten zu erzeugen. Die tiefgekühlten, 

aufbereiten Proben werden zur Analyse ins Labor nach Wien transportiert. Bei Übergabe ha-

ben die Proben eine Temperatur von minus acht Grad Celsius. Somit kann der Transport mit 

ausreichend TK-Akkus als geeignet angesehen werden. Die Konzentrationen der 11,17-DOA 

werden gemäß PALME ET AL. (2013) analysiert und mit einem 11-oxoaetiocholanolone Enzym-

Immunoassay nach PALME UND MÖSTL (1997) und PALME ET AL. (1999) validiert. Die für die 

Analyse verwendenden Immunoassays sind entscheidend für eine spätere Vergleichbarkeit 

zwischen verschiedenen Laboren (MÖSTL 2014) und daher immer anzugeben. 

Die Auswertung der FCM ergibt für alle Betriebe einen Mittelwert von 13,6 ± 4,9 Nanogramm 

pro Gramm in der Basalmessung und 13,1 ± 5,9 Nanogramm pro Gramm in der Testmessung. 

Dies erlaubt den Schluss, dass der Energieausfall des AMS für die Kühe keine Stresssituation 

darstellt. Werden aber die Betriebe einzeln betrachtet, so ergibt sich der höchste FCM-Wert 

im Betrieb B4. Allerdings können hierfür keine eindeutigen Gründe ausgemacht werden. Eine 

mögliche Ursache kann im unterschiedlichen Herdenmanagement liegen oder auch in der 

Temperatur. Die Untersuchungen werden hier bei den höchsten Außentemperaturen durch-

geführt. Dies und zusätzlich der Umstand, dass es zu vermehrten Gewittern kommt, kann eine 
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Erklärung für die höheren FCM-Werte sein. Dies wird durch MOUNIER ET AL. (2006) bestätigt. 

Sie zeigen, dass sich hohe Temperaturen an warmen Tagen negativ auf die Cortisol-Werte 

auswirken. Bei den Betrieben B1, B2 und B4 sind die mittleren FCM-Werte in der Basalmes-

sung größer als in der Testmessung, bei Betrieb B3 dagegen ist der mittlere FCM-Wert in der 

Testmessung am höchsten. Dies impliziert, dass die Kühe der Betriebe den Energieausfall 

nicht als Stress empfinden. Eine Ausnahme hiervon stellt Betrieb B3 dar. Die Kühe dieses 

Betriebes zeigen Stressanzeichen in Form von einer höheren FCM-Ausschüttung. Auch hier 

kann der Grund im Herdenmanagement liegen, denn auch MOUNIER ET AL. (2006) verbinden 

einen positiven Umgang mit den Tieren mit niedrigeren Cortisol-Werten. 

Es besteht keine signifikante Korrelation zwischen den gemessenen FCM-Werten und der Dif-

ferenz zwischen der vom AMS prognostizierten und der später tatsächlich ermolkenen Milch-

menge. Diese Differenz soll den tatsächlichen Einfluss des AMS-Ausfalls, wenn vorhanden, 

sichtbar machen. Es zeigt sich allerdings keine lineare Abhängigkeit. Demzufolge führt ein 

Stromausfall von lediglich zwei bis vier Stunden Dauer zu keinem über FCM nachweisbaren 

Stress bei Milchkühen. 

Die FCM-Auswertungen dieser Arbeit zeigen, dass Kühe sehr individuell Cortisol freisetzen. 

Diese Erkenntnis geht mit der Forschung von GRAHAM UND BROWN (1996) konform, die dies 

bei Katzen feststellen. Auch PALME ET AL. (2000) und MORROW ET AL. (2002) gehen von einem 

individuellen Cortisolspiegel aus, was von IMMERZ (2006) bestätigt wird. Um diese individuelle 

Variabilität der FCM-Konzentrationen nachzuweisen, bedarf es noch weiterer Forschung. Da-

her bietet es sich an, vor weiteren Untersuchungen analog SCHRADER (2001), den individuellen 

Cortisolspiegel der Tiere zu bestimmen. Die Kühe können so in Gruppen gemäß ihrer indivi-

duellen Stressanfälligkeit eingeteilt werden. Dies bestätigen auch PALME ET AL. (1999), die 

hierfür Langzeituntersuchungen als sinnvoll erachten, um jedes Tier mit seinem eigenen FCM-

Werten vergleichen zu können. Interessant sind auch die rassetypischen Werte, die in nach-

folgenden Untersuchung erhoben werden können. Allerdings stellt sich hierbei die Frage, in-

wieweit das in der Praxis einen Nutzen bringt. Ein guter Betriebsleiter kennt in der Regel seine 

Tiere sehr genau und kann selbst am besten nervöse Kühe von stresstoleranteren unterschei-

den. Kommt es dann tatsächlich zu einem reellen Stromausfall, so trifft es alle Tiere gleich. 

Egal ob sehr stressanfällig oder weniger nervös. 

WEISS ET AL. (2004) stellen fest, dass Kühe, die mehr Cortisol in einer Stresssituation freiset-

zen, eine niedrigere HR haben, aber dennoch einen fast normalen Milchertrag erbringen. Es 

ist schwierig die Ergebnisse dieser Studie auf die vorliegende Arbeit zu projizieren, da die 

Ergebnisse mehr kuhindividuell als herdenmäßig zu betrachten sind. Den Ergebnissen der 
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durchschnittlichen FCM-Werte nach, handelt es sich bei einem AMS-Ausfall bis zu vier Stun-

den, nicht um ein Stressereignis. Dies wird auch durch die HR-Auswertung bekräftigt. Dage-

gen spricht aber der Rückgang in der Milchmenge. Hinzu kommt noch, dass der Stromausfall 

lediglich für Einzeltiere simuliert wird. Die Herdendynamik kommt somit nicht zum Tragen. Es 

ist anzunehmen, dass der Charakter, die Rasse, das Alter, bisher gemachte Erfahrungen, das 

Herdenmanagement und viele weitere Parameter Einfluss auf die Stressanfälligkeit eines je-

den Individuums haben. Eine pauschale Antwort mit Stress ja/nein kann daher in der gegebe-

nen Situation bisher nicht getroffen werden. 

6.1.4.5 Ethologische Auswertung 

Die Verhaltensanalyse mittels 24-stündiger, kontinuierlicher Videoaufzeichnung ist ein weite-

rer Parameter, der bei dieser Arbeit zur Beurteilung der Stressbelastung im Falle eines AMS-

Ausfalls herangezogen wird. Diese Methodik gilt als wissenschaftlich anerkannt und ist Grund-

lage vieler ethologischer Studien. Für die vorliegende Arbeit werden mehrere Mobotix D14 

Videokameras mit Infrarotscheinwerfern für die Verhaltensaufnahmen verwendet. Der Vorteil 

dieser Methode besteht in einer akkuraten Zeitnahme. Alle Messinstrumente werden vor dem 

jeweiligen Versuchsbeginn und während des Versuchs mit der Atomuhr abgeglichen. Auch die 

Möglichkeit eine Situation mehrmals oder im Zeitraffer zu beurteilen, hat die weitere Analyse 

sehr erleichtert. Darüber hinaus garantiert diese Methode keinerlei Beeinträchtigung der Tiere. 

Dies stellt einen bedeutsamen Vorteil gegenüber der Direktbeobachtung dar. Allerdings hat 

diese Methode auch einen arbeitstechnischen Nachteil: Bei jedem Stallwechsel sind u. a. die 

Kameras und Infrarotscheinwerfer zu reinigen, so dass es zu keiner Keimverschleppung kom-

men kann. Für die vorliegende Arbeit werden die Kameras und Infrarotscheinwerfer jeweils im 

Bereich des AMS und des Futtertisches angebracht. Die Auswertung und Analyse der Video-

aufzeichnungen des Futtertisches ist allerdings nicht Bestandteil der vorliegenden Untersu-

chung. Als problematisch bei der Auswertung der Daten erweisen sich die jeweiligen Kame-

rapositionen. Die Kamera im Betrieb B1 ist in geringer Nähe zum AMS angebracht. Das hat 

den Vorteil, dass die Kühe beim AMS sehr gut zu erkennen sind, der Wartebereich davor aber 

schlecht einzusehen ist. Umgekehrt verhält es sich im Betrieb B2. Hier ist die AMS-Kamera in 

größerer Entfernung angebracht. Dem zu Folge ist der Wartebereich vor dem AMS sehr gut 

dargestellt, die Handlungen, die direkt im oder am AMS stattfinden, sind schwer zu erkennen. 

Die Empfehlung für weitere Videoaufzeichnungen ist daher mindestens zwei Kameras für den 

zu beobachtenden Ort anzubringen. Eine Kamera für die Detailansicht und eine für die Über-

sichtsdarstellung. 

Problematisch erweist sich bei der Datenauswertung auch die Identifizierung der einzelnen 

Fokuskühe. Hierauf wird bereits in Kapitel 6.1.3.3 eingegangen und daher hier nicht weiter 
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erläutert. Die Auslese- und Messtechnik wird je nach Platzverhältnissen entweder im Büro des 

jeweiligen Betriebsleiters oder direkt über dem Laufstall platziert. Besonders die Positionierung 

über dem Stall ist sehr gut geeignet, um zu den Videoaufnahmen noch einen zusätzlichen 

persönlichen Eindruck zu erhalten. Bei der Auswahl von zukünftigen Versuchsbetrieben sind 

derartige Orte zu bevorzugen. Die Bearbeitung der sozialen Interaktionen auf dem aufgezeich-

neten Videomaterial analog MARTIN UND BATESON (2007) und ROUHA-MÜLLEDER ET AL. (2010) 

mit der Software MxControlCenter ist unkritisch. Eine Einteilung des Videomaterials in vier 

Stunden Blöcke und die anschließende Auswertung mit Interact9 erweisen sich als sehr prak-

tikabel. Grundlage hierfür ist die in Kapitel 4.1.4.5 aufgeführte Tab. 6 mit den in acht Kategorien 

unterteilten 18 betrachteten Verhaltensparametern nach MISTHILGER (2015). In Kapitel 4.1.1 

werden bereits die ungleichen Blockzeiten beschrieben. Für die Auswertung wird daher die 

kürzeste Blockzeit als Beobachtungsbasis gewählt. Dieser Umstand legt nahe, dass es bei 

einer längeren, gemeinsamen Beobachtungsbasis zu weiteren Häufigkeiten kommt. Dies ist 

auch eine mögliche Erklärungsursache für das Ergebnis der Teststatistik. 

Diese Arbeit beinhaltet nicht in erster Linie die Rangbeziehungen. Auf die Berechnung eines 

DV nach SAMBRAUS (1975) wird daher bewusst verzichtet. Der Rang beeinflusst zwar die Nor-

malsituation, aber genauso auch die Stresssituation und wird daher als Status quo angesehen. 

Die Zunahme der Auffälligkeiten in allen Verhaltenskategorien reflektiert die Annahme, dass 

ein energiebedingter Ausfall eines AMS das Verhalten der Kühe beeinflusst. Dies wird auch 

dadurch bekräftigt, dass das soziale Lecken und das soziale Belecken die einzigen zwei Ver-

haltensparameter sind, die einen Rückgang verzeichnen. Der größte Anstieg, um das 8,5-

fache von der Basal- zur Testmessung, ist bei der Kategorie Verhaltensstörungen zu beobach-

ten. Eine mögliche Erklärung für dieses Ergebnis liefert BROOM (1996). Er sieht in der Verhal-

tensstörung eine Art Überforderung des Tieres durch die Umwelt. Demnach stellt die unge-

wohnte Situation des nicht funktionstüchtigen AMS eine Überforderung dar. Die Fokuskuh ver-

sucht in den Roboter zu gelangen, um dort ihr Kraftfutter und die Melkung zu erhalten. Durch 

das Setzen der Blockzeiten kommt sie jedoch nicht zum Erfolg. Die Situation ist für sie unbe-

greiflich, da die anderen Kühe doch offensichtlich erfolgreich sind. Um die Frustration abzu-

bauen, widmet sie sich vermehrt dem Zungenspiel. Das Zungenspiel sieht auch STÖBER 

(2006) als eine Verhaltensstörung an. Die Zunahme an Stereotypien werten MORGAN UND 

TROMBORG (2007) sogar als einen Indikator für das jeweilige individuelle Stresslevel der Kuh. 

Dagegen sieht WINCKLER (2009) die Ursache des Zungenspiels weniger im Stress bzw. der 

Frustration, sondern eher in einer fehlenden Futterstruktur, zu hohen Kraftfutterdosierungen, 

zu kurzen Futteraufnahmezeiten oder in mangelnder Bewegung. Zeigen Kühe eine zu große 

Anzahl an Ethopathien, so kann dies das Wohlbefinden und die Gesundheit nicht nur des 
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Einzeltieres, sondern auch die der gesamten Herde beeinflussen. Die Folgen sind leistungs-

mindernd für die gesamte Herde (ANDRES-EICH ET AL. 2007). 

Der zweitgrößte Anstieg innerhalb aller Verhaltenskategorien ist mit dem 3,68-fachen in der 

Kategorie Wiederkauen zu verzeichnen. KASKE (2005) und NYDEGGER ET AL. (2011) sehen im 

Wiederkauen einen bedeutsamen Parameter zur Beurteilung der Gesundheit und des allge-

meinen Wohlbefindens von Milchkühen, da dieses natürliche Verhalten ein Minimum an Kuh-

komfort erfordert. Die hier vorliegende Beobachtung einer ansteigenden Häufigkeit im Wieder-

kauverhalten entspricht nicht der Erwartung, dass der AMS-Ausfall Stress auslöst. Bei stei-

gendem Stress, wird ein Rückgang des Wiederkauens vermutet. Andererseits ermitteln      

NORRING ET AL. (2012) und MIEDEMA UND DEVRIES (2016), dass Kühe mit einer höheren 

Milchleistung mehr Zeit im Stehen wiederkauen. Dies ist aber individuell nochmals verschie-

den. So ist es hier durchaus möglich, dass die Kühe ihre Wartezeit vor dem AMS mit Wieder-

kauen nutzen oder in der Testsituation mehr Futter zu sich nehmen. Eine höhere Futterauf-

nahme steht tendenziell für längeres Wiederkauen, was von STUMPF ET AL. (2016) und STONE 

ET AL. (2017) belegt wird. Weitere negative Einflüsse auf das Wiederkauverhalten haben auch 

Krankheiten (WELCH 1982; HANSEN ET AL. 2003; YEISER ET AL. 2012) und die Brunst, die mit 

einer deutlichen Unruhe einhergeht (HALLI ET AL. 2014). Allerdings kann THORUP ET AL. (2016) 

keinen negativen Einfluss von Lahmheiten auf das Wiederkauverhalten feststellen. HERSKIN 

ET AL. (2004) dagegen verzeichnen einen Rückgang der Wiederkauaktivität bei Aufregung und 

Stress. Auch BRISTOW UND HOLMES (2007) sowie SCHRADER UND MAYER (2009) kommen zu 

demselben Ergebnis. Da in der vorliegenden Arbeit der AMS-Ausfall mit einem Stressereignis 

gleichgesetzt wird, ist aus dem Anstieg der Häufigkeiten des Wiederkauens nicht auf eine 

Stresssituation zu schließen. 

Das Körperpflegeverhalten weist die drittgrößte Zunahme an Häufigkeiten auf. Hier ist ein An-

stieg um das 2,41-fache von Basal- zu Testmessung zu beobachten. Interessant ist hier die 

Aufgliederung nach Betrieben. In B4 kommt es zu den meisten Beobachtungen, in Betrieb B1 

zu den wenigsten. Da das Selbst-Pflegeverhalten (BOISSY UND LE NEINDRE 1997; BOLINGER ET 

AL. 1997) als ein Zeichen des guten Wohlbefindens gilt, widerlegt die Zunahme der Häufigkei-

ten auch hier die These, dass der AMS-Ausfall stressauslösend ist. Dagegen stimmt die ge-

stiegene Anzahl der Beobachtung dieses Parameters mit der Abnahme der HR (Kapitel 5.1.1) 

und dem Anstieg des Parameters Wiederkauen und der Wiederkautätigkeit an sich (Kapitel 

5.1.2) mit der Literatur überein. SCHRADER UND MAYER (2009) registrieren beim sozialen Le-

cken ebenso einen Anstieg in der Futteraufnahme, was ein gesteigertes Wiederkauen zur 

Folge hat, als auch ein Absinken der HR. Dies unterstreicht, dass der AMS-Ausfall keinen 

Stressor darstellt. Allerdings erkennt PHILLIPS (2002) einen Anstieg des sozialen Beleckens 
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hauptsächlich bei intensiveren Umwelteinflüssen. WINCKLER ET AL. (2006) sprechen dem so-

zialen Lecken keine grundsätzlich entspannende Wirkung zu. Problematisch bei der Bewer-

tung dieser Parameter ist, dass diese generell über die ganzen Betriebe kaum vorkommen. 

Eine Beurteilung erfolgt daher hauptsächlich an den Parametern Reiben und Kratzen sowie 

Fellpflege mit Zunge. Das Ansteigen dieser Kategorien ist verantwortlich für den Anstieg der 

Kategorie Putz-/Körperpflegeverhalten. Ein Grund des Ansteigens dieser Kategorie besonders 

im Betrieb B4 ist die gestiegene Außentemperatur und die dadurch verbundene Zunahme an 

Insekten. Die Kühe geben sich daher vermehrt der Körperpflege hin.  

Die Kategorie des Ausdrucksverhaltens verzeichnet einen Anstieg von Basal- zu Testmessung 

um 130 Prozent. Ein Anstieg in dieser Kategorie ist gleichbedeutend mit gesteigerter Kommu-

nikation. Eine Kuh kommuniziert nach ALBRIGHT ET AL. (1997) mit Hilfe ihrer Körperhaltung. 

Durch die Stellung von Kopf und Rumpf teilt sie ihrem Umfeld ihre momentane Stimmung mit. 

Das Ausdrucksverhalten ist tendenziell kein Wohlfühlverhalten. Dies spricht dafür, dass die 

gestiegenen Häufigkeiten im AMS-Ausfall ein unangenehmes Ereignis für die Kuh darstellen. 

Dies wird von PASTELL ET AL. (2006) und JACOBS UND SIEGFORD (2012) bestätigt. Sie sehen in 

dem Parameter Hin und her tippeln ein Zeichen von Unwohlsein, Unruhe bzw. Angst. Dem-

nach kann der AMS-Ausfall als ein Stressstimulus angesehen werden. Auch in den Untersu-

chungen von METZ-STEFANOWSKA ET AL. (1992) zeigen gerade nervöse und ängstliche Kühe 

das Hin und her tippeln. Sie schließen von diesem Verhalten sogar auf den individuellen Cha-

rakter einer Kuh. Nach der Auffassung von SCHRADER UND MAYER (2009) kommt es nach einer 

einmal festgelegten Rangfolge nur noch vereinzelt zu echten aggressiven Handlungen. Das 

Ausdrucksverhalten reicht aus, um das Ranggefüge zu verdeutlichen. Bei der Auswahl der 

Tiere wird darauf geachtet, dass es zu keinen neuen Gruppenbildungen während des Ver-

suchs kommt. Das Ergebnis auf Einzelbetriebsebene lässt auch klar Rangstrukturen erken-

nen. Die geringste Anzahl an absoluten Häufigkeiten im Ausdrucksverhalten ist im Betrieb B1 

zu beobachten, sowohl in der Basal- als auch in der Testphase. Dies lässt sich dadurch erklä-

ren, dass dies der einzige Betrieb ist, bei dem sowohl hornlose als auch horntragende Rinder 

in der Herde sind. Die horntragenden Tiere haben innerhalb der Herde eine derart dominante 

Stellung, dass ihr Rang auch in ungewohnten Situationen nicht angefochten wird. Der Rang 

spielt gerade bei knappen Ressourcen eine bedeutsame Rolle (SAMBRAUS 1969b). Der Betrieb 

B2 hat lediglich 70 beobachtete Häufigkeiten. Dies kann daran liegen, dass B2 der einzige 

Betrieb mit einem Außenbereich ist. Die Tiere haben daher ein größeres Platzangebot und 

sind in der Lage, in normalen Situationen, die soziale Distanz einzuhalten. Diese beiden As-

pekte sind weder im Betrieb B3 noch im Betrieb B4 gegeben. Dem zu Folge tritt das Aus-

drucksverhalten hier generell häufiger auf. Allerdings ist ein Anstieg von Basal- zu Testphase 
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bei allen Betrieben gegeben. Dieser Umstand spricht für die Betrachtung des AMS-Ausfalls 

als stressauslösendes Ereignis. 

Auch die Verhaltenskategorie Lokomotion steigt mit 127 Prozent ähnlich hoch an wie das Aus-

drucksverhalten. Als Beispiel für die Lokomotion wird hier der Parameter Eintritt in das AMS 

nach Betrieben näher erläutert. Hier steigt bei allen Betrieben die Anzahl der AMS-Besuche in 

der Testphase an, wobei die größte Zunahme der AMS-Besuche im Betrieb B3 mit 205,5 Pro-

zent zu verzeichnen ist. Im Betrieb B4 dagegen liegt der Anstieg bei 134,5 Prozent. Den ge-

ringsten Anstieg haben Betrieb B1 mit 106,6 Prozent und B2 mit 64,1 Prozent. Nach GALON 

(2010) gibt die Lokomotion zusammen mit anderen ermittelten Parametern Auskunft über den 

Gesundheitszustand und das Wohlbefinden eines Tieres. Der Anstieg dieses Parameters in 

allen Betrieben liegt darin begründet, dass die Kühe durch die Blockzeiten häufigere Fehlbe-

suche beim AMS haben. Die Fokuskuh verspürt den Drang nach Kraftfutter bzw. einer Mel-

kung und sucht daher das AMS auf. Durch den simulierten Stromausfall muss sie diesen Ver-

such jedoch so lange wiederholen, bis die Blockzeit abgelaufen ist. Es kommt daher zu erhöh-

ter Aktivität bzw. zu vermehrten AMS-Besuchen. Die anderen Parameter beschreiben ein ähn-

liches Verhalten. In allen Fällen, kommt es zu erhöhter Aktivität, da die Fokuskuh eine Abwei-

sung im Falle einer erfolgreichen Blockzeitsetzung erhält. Im Fall eines echten Stromausfalls 

ist das Verhalten erneut zu analysieren, da die Kühe in dieser Situation erst gar nicht in die 

Box des AMS gelangen. Das AMS ist dann gesperrt. Hier bietet sich die Möglichkeit für weitere 

Forschung, um einen reellen Stromausfall mit seinen Auswirkungen auf das Tier zu untersu-

chen. Die höhere Aktivität um das geblockte AMS wird auch von MELIN ET AL. (2006) bestätigt. 

Auch sie beobachten, wie in der vorliegenden Studie, dass sich Kühe, meist von sozial niedri-

gerem Rang, in der Nähe des AMS aufhalten, um ein sich auftuendes Zeitfenster, d. h. die 

Nicht-Belegung des AMS, zu nutzen und so zu einer erfolgreichen Melkung zu kommen. Dies 

belegen auch KETELAAR-DE LAUWERE ET AL. (1996). Rangniedrigere Kühe besuchen das AMS 

in der Regel eher zu den ruhigeren Zeiten, d. h. nach Mitternacht. Zusätzliche, längere Warte-

zeiten vor dem AMS oder sogar ein Verlassen müssen des AMS-Wartebereichs kann zu Frust-

rationen bei den Kühen führen. Dies wiederum bestätigt das Ergebnis aus dieser Untersu-

chung, bei der die Kühe das AMS vermehrt blockieren. 

Die Verhaltenskategorie agonistisches Verhalten nimmt gegenüber der Basalsituation in der 

Testsituation um das 2,09-fache zu. Diese Verhaltensweisen zeigen Rinder vor allem dann, 

wenn sie sich in Konkurrenz- oder Wettbewerbssituationen befinden. Den Umkehrschluss be-

stätigen DEVRIES ET AL. (2004). Sie beobachten, dass Kühe, die während der Fütterung mehr 

Platz zur Verfügung haben, weniger aggressiv untereinander sind. Gerade bei großen Grup-

pengrößen, in überbelegten Laufställen und nicht genügend Platz zur Wahrung des sozialen 
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Abstands, zeigt sich dieses Verhalten (SÜSS UND ANDREAE 1984). Betrieb B4 hat eine derartige 

Situation. Das AMS liegt mit einer Kuhzahl von über 70 an seinem Leistungsmaximum. Hier 

darf es nicht zu Ausfällen des Roboters kommen, wenn die Melkungen sozialverträglich ab-

laufen sollen. Aber genau dies ist beim simulierten Stromausfall nicht der Fall. Es entsteht eine 

Konkurrenzsituation um die Melkung und um das Lockfutter. Dennoch verzeichnet dieser Be-

trieb nicht die häufigsten agonistischen Verhaltensweisen. Wahrscheinlicher ist, dass durch 

das agonistische Verhalten Frustrationen abgebaut werden, die durch die AMS-Abweisungen 

entstehen. Hinzu kommt noch, dass die Kühe immer wieder versuchen in den Roboter zu ge-

langen und sich so viel häufiger als normal in dem Bereich davor aufhalten. Der soziale Ab-

stand kann nicht eingehalten werden und die agonistischen Handlungen nehmen zu. Dies be-

stätigen SCHRADER UND MAYER (2009) mit ihren Untersuchungen. Agonistisches Verhalten 

üben Rinder aus, um ihre Rangordnung zu manifestieren (GRAUVOGL 1984). Da die Herden-

struktur seit längerer Zeit besteht, ist die Rangmanifestierung in der Testsituation kein Krite-

rium. Allerdings weisen BEILHARZ UND MYLREA (1963) darauf hin, dass die Rangordnung in 

Konkurrenzsituationen um Futter und Platz nicht mehr linear verläuft, sondern zunehmend 

komplexer wird. Das knappe Platzangebot, ausgelöst durch die sich vermehrt im AMS-Bereich 

aufhaltenden Kühe, führt zu Stress und zunehmender Aggression. Eine große Varianz bei den 

agonistischen Interaktionen stellen auch MENKE ET AL. (1999) fest und führen dies auf unter-

schiedliche, das Sozialverhalten beeinträchtigende, Faktoren zurück. Es bleibt festzuhalten, 

dass die agonistischen Handlungen in der Testsituation zunehmen und so eine stressverursa-

chende Wirkung, bedingt durch den AMS-Ausfall, anzeigen. In dieser Arbeit wird die Rangfolge 

wie bereits zuvor erwähnt, außer Acht gelassen worden. Demnach ist es wünschenswert, bei 

Folgeuntersuchungen diese mit zu betrachten, um dann auch auf konkrete Verdrängungen je 

Stunde eingehen zu können, wie das in der Literatur von FREGONESI UND LEAVER (2001), END-

RES UND BARBERG (2007) und ROUHA-MÜLLEDER ET AL. (2010) der Fall ist. 

In der Verhaltenskategorie Eliminationsverhalten wird eine Zunahme von 67 Prozent errech-

net. Aber ähnlich den Parametern soziales Lecken, soziales Belecken und Zungenrollen sind 

die absoluten Häufigkeiten zu gering, als dass dazu eine statistisch belastbare Aussage ge-

troffen werden kann. Dieses Verhalten zeigen alle 48 Fokuskühe insgesamt sechsmal in der 

Basalmessung und zehnmal in der Testmessung. Demnach besteht eine Zunahme in der Test-

situation. Gemäß SÜSS UND ANDREAE (1984) und auch PHILLIPS (2002) setzen Kühe im Erre-

gungs- bzw. Angststadium vermehrt Kot und Harn ab. Dies zeigt eine Tendenz von gestress-

tem Verhalten durch den AMS-Ausfall. Um diese Aussage zu bekräftigen, muss auch die Kon-

sistenz des Kots bzw. Urins analysiert werden, da der Kot umso flüssiger wird, je gestresster 
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oder ängstlicher die Kuh ist. Ebenso steigt die Pheromon-Konzentration im Harn bei gestress-

ten Tieren stark an. Dies ist aber an Hand von einer Videoaufzeichnung im Falle der Kotkon-

sistenz nur sehr schwer und im Falle der Pheromon-Konzentration gar nicht zu beurteilen. 

Der geringste Anstieg ist in der Kategorie Erkundungsverhalten zu finden. Prozentual macht 

der Anstieg sieben Prozent aus. Bei Betrachtung der absoluten Zahlen (15 Ereignisse in der 

Basalmessung und 16 Ereignisse in der Testmessung) und unter der Prämisse, dass es für 

48 Kühe gilt, wird deutlich, dass hier nicht von einer Veränderung gesprochen werden kann. 

Der AMS-Ausfall hat demnach keinen Einfluss auf das Verhalten. Laut FRASER ET AL. (1978) 

und SÜSS UND ANDREAE (1984) zeigen Kühe ein derartiges Verhalten nur dann, wenn sie sich 

nicht gestresst fühlen. PHILLIPS (1993) sieht im Erkundungsverhalten einen guten Indikator für 

das psychische und körperliche Wohlbefinden von Rindern. Die Zunahme in der gezeigten 

Verhaltenskategorie beweist daher, dass es sich bei der gegebenen Konstellation um keine 

belastende Situation handelt. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass Rinder nach HALL (2002) in gewisser Weise 

immer gleiche Verhaltensmuster vollbringen. Diese Verhaltensweisen werden stark vom Hal-

tungsverfahren und dem Management eines Betriebes beeinflusst. Dies bestätigen auch 

SCHRADER ET AL. (2006). Ihren Aussagen nach ist ein tierfreundliches Herdenmanagement für 

einen effizienten Betrieb essentiell. Überbelegung löst bei Kühen aggressiveres Verhalten aus 

(DIERSING-ESPENHORST 2014). Es kommt vermehrt zu Konkurrenzsituationen (SCHRADER ET 

AL. 2002). Dies kann aber mit den hier erzielten Ergebnissen nur teilweise bestätigt werden, 

da auch nur in einem Betrieb eine Überbelegung vorhanden ist. Dagegen ist eine gute Inter-

aktion zwischen Tier und Betreuer bedeutsam für die Leistungsfähigkeit der Herde (LÜRZEL ET 

AL. 2015; NOWAK UND BOIVIN 2015). WAIBLINGER ET AL. (2001) stellen fest, dass Kühe in An-

wesenheit von vertrauten Personen, mit denen sie positive Erfahrungen über mehrere Wochen 

gemacht haben, eine geringere Anzahl unruhiger Verhaltensweisen und Abwehrverhalten zei-

gen. Diese Kühe haben niedrigere HR. Dies belegt auch die Studie von SCHMIED ET AL. (2008), 

wo dem Streicheln positive, physiologische Reaktionen zugeschrieben werden. Solch positive 

Erfahrungen (freundliches Zureden und Streicheln) machen auch die Kühe auf B1, die ein 

extrem vertrauensvolles Verhältnis zu ihrem Betriebsleiter und seiner Familie haben. „Rinder 

lernen im Allgemeinen schnell zwischen Personen, die sie freundlich oder aversiv behandeln, 

zu unterscheiden und reagieren entsprechend“ (WAIBLINGER ET AL. 2001). Positive Erfahrun-

gen und regelmäßige, freundliche Interaktionen können Stressreaktionen reduzieren (WAIB-

LINGER ET AL. 2001; PROBST ET AL. 2008). Auch MOUNIER ET AL. (2006) stellen fest, dass sich 

ein positiver Umgang mit den Tieren in Stresssituationen auswirkt. Ein solch enger, positiver 

Kontakt zwischen der Herde B1 und dem Betriebsleiter, ist ein Grund dafür, dass in diesem 
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Betrieb agonistische Verhaltensweisen kaum gezeigt werden. Gestresste und nervöse Tiere 

entstehen meist erst aus Angst und Furcht vor dem Menschen (PROBST 2014). All diese Er-

kenntnisse belegen die Ergebnisse der Häufigkeitsauswertung und demnach ist der Schluss 

zu ziehen, dass der Ausfall eines AMS zu Stressreaktionen beim Rind führt. Wird hierauf je-

doch statistisch getestet, so zeigt sich ein anderes Bild. Auf einem Signifikanzniveau von fünf 

Prozent kann statistisch lediglich festgestellt werden, dass der Energieausfall das Verhalten 

der Milchkühe nur marginal nachteilig beeinflusst. 

6.1.4.6 Bewegungsaktivität und Liegedauer 

Für diese Studie werden ALT-Pedometer verwendet, um die Bewegungsaktivität und die Lie-

gedauer von Milchkühen aufzuzeichnen. ALT-Pedometer werden bereits erfolgreich bei diver-

sen Untersuchungen zum Aktivitätsverhalten von Tieren eingesetzt (BREHME ET AL. 2003; 

BREHME ET AL. 2006). Die korrekte Arbeits- und Funktionsweise der ALT-Pedometer wird durch 

das Anbringen von zwei Pedometern an beiden Hinterbeinen überprüft. Die ausgewerteten 

Daten zeigen keine nennenswerten Abweichungen. Es ist daher von einer korrekten Aufzeich-

nungsmethode auszugehen. Das Messverfahren ist allgemein anerkannt und repräsentativ für 

die derzeitigen und weiteren Studien. Somit lässt sich festhalten, dass bei einer Wiederholung 

dieser Untersuchung die Ergebnisse gleich wären und die Ergebnisse dieser Studie daher 

gelten. Die Pedometer sind analog HOLZ (2009) am Fuß der Kühe angebracht und zusätzlich 

mit einem Panzertape fixiert. Aus Gründen einer leichteren Handhabung während des Ver-

suchs befinden sich die Pedometer an den Hinterfüßen. Die Anbringung der Pedometer am 

Hinterbein ist für eine Schritt- bzw. Aktivitätsermittlung unkritisch (HOLZ 2009) und erweist sich 

im Laufe des Versuchs als sehr praktikabel. Da lediglich eine Unterscheidung zwischen Akti-

vität- und Ruheverhalten von Interesse ist, wird nicht zwischen den Liegepositionen L1 und L2 

analog KRUMMEL (2013) unterschieden. Die Problematik, dass die Pedometer im Betrieb B1 

nicht von Anfang an zur Datenerhebung zur Verfügung stehen und daher nur einen Tag lang 

Basalwerte aufzeichnen, stellt sich als irrelevant heraus. Die statistische Auswertung der Pe-

dometer-Daten von den Betrieben B2 bis B4 ergibt keinerlei Unterschiede zwischen der Ge-

wöhnungsphase und der Basalphase. Somit sind auch die Pedometer-Daten aus B1 voll be-

lastbar. Die Fixierung mit Panzertape ist eine sinnvolle Maßnahme zur Sicherung der Pedo-

meter. Während des gesamten Versuchs verliert keine Fokuskuh ihr Pedometer. Probleme 

können allerdings auftreten, wenn spezielle Bewegungen wie Kratzen oder Zucken nicht richtig 

erkannt werden und als Schritte gezählt werden. Dies führt dann unweigerlich zu ungenauen 

Messungen (HOFFMANN 2008). Derartige Fehler werden an Hand von Videoauswertungen kor-

rigiert. Das Auslesen und das Auswerten der Daten zur Bestimmung der durchschnittlichen 
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Tageswerte von Schritten sind unproblematisch. Die durchschnittliche Dauer der Liegeperio-

den ergibt sich aus den Mittelwerten der Liegezeiten während der einzelnen Liegeperioden. 

Der Rückgang der Aktivität von 18,7 Prozent von 342 Schritte pro Stunde während der Basal-

messung und 278 Schritte pro Stunde während der Testmessung, ist u. a. auf klimatische Ver-

änderungen zurück zu führen. Die Versuche erstrecken sich von März bis August und bein-

halten daher zunehmend wärmere Temperaturen, in denen die Tiere zu weniger Aktivität nei-

gen. Sie verbringen mehr Zeit im Stehen, da ihnen die Liegeboxen zu warm sind. Dem zu 

Folge erhöhen sich die gemessenen Liegezeiten in L1 von 224 auf 276, aber gleichzeitig sin-

ken sie in L2 von 2.290 auf 2.116. Es werden durchschnittlich zwölf Liegeperioden mit einer 

durchschnittlichen Dauer von 24 Minuten gemessen. Auch EDWARDS UND TOZER (2004) stellen 

eine höhere Aktivität bei kälteren Temperaturen fest. Gegenteiliges beobachten PERERA ET AL. 

(1986). Demnach legen sich Kühe im Winter vermehrt hin. Auch die Aktivität der Tiere variiert 

nach dem Stromausfall, von 0 Aktivitäts-Einheiten bis zu mehr als 15.000 Aktivitäts-Einheiten, 

wobei das Mittel der Basalmessungen höher liegt als das Mittel in der Testmessungen. Diese 

breite Verteilung der Aktivität der Tiere zwischen den Basal- und Testmessungen wird durch 

die Aussage von BÜSCHER ET AL. (2011) bestätigt. Hierbei wird festgehalten, dass starke indi-

viduelle Unterschiede in den Bewegungsgewohnheiten einzelner Tiere bestehen und es daher 

bedeutsam ist, solche Aktivitäts-Merkmale immer auf der Ebene eines einzelnen Tieres zu 

bewerten. Der Aktivitätswert 0 in der Testmessung ist ein technischer Messfehler, dessen Ur-

sache nicht geklärt werden kann. 

LUTHER ET AL. (2002) und WANGLER ET AL. (2005) unterstreichen, dass Rinder einen individu-

ellen Biorhythmus mit Aktivitätshochphasen am frühen Morgen und mehreren Ruhepausen 

besitzen. Sie zeigen dabei ein ausgeglichenes und konstantes Bewegungsmuster. WÓJCIK 

UND RUDZIŃSKI (2014) dagegen beobachten die größte Aktivität im Zeitraum mittags bis 

abends, da zu diesem Zeitpunkt die meiste Stallarbeit verrichtet wird. Um derartige Aussagen 

zu bekräftigen oder abzulehnen, ist es nötig, den Rang der jeweiligen Tiere mit zu betrachten. 

Dieser hat Einfluss darauf, wann eine Kuh zum AMS geht (KETELAAR-DE LAUWERE ET AL. 

1996). Da die Rangbetrachtung in dieser Arbeit allerdings ausgeklammert ist, erfolgt hierzu 

keinerlei Auswertungen. Auch die Haltungsbedingungen und das Herdenmanagement haben 

Einfluss auf die Aktivität (TUCKER ET AL. 2003; DRISSLER ET AL. 2005; FREGONESI ET AL. 2007a). 

Dies erklärt die breite Streuung der Daten. Die breite Streuung der Daten in der Testsituation 

kann durch die individuelle Stresstoleranz der Tiere erklärt werden. Während die eine Kuh von 

einem Ausfall des AMS über mehrere Stunden beunruhigt ist, irritiert dieses Ereignis eine an-

dere Kuh kaum bis gar nicht. Das liegt am Charakter, am Temperament, am hormonellen Zyk-

lus, an individuellen Erfahrungen, am Laktationsstadium der jeweiligen Kuh und auch an vielen 
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weiteren Faktoren. Aus diesem Grund, sollen nicht nur Durchschnittswerte von Herden be-

trachtet werden, sondern es müssen immer tierindividuelle Analysen erfolgen. Dies zeigen 

auch die anderen ausgewerteten stressinduzierenden Parameter aus dieser Studie. Der deut-

lich schmalere Boxplot von Betrieb B1 ist dem späteren Messbeginn geschuldet. Die Daten-

menge ist hier kleiner. Wird dieser Betrieb außer Acht gelassen, so ist gut zu erkennen, dass 

die mittlere Aktivität in den anderen drei Betrieben zurückgeht. Dies induziert, dass der Ener-

gieausfall am AMS keine Stressbelastung für die Tiere darstellt. Wären die Kühe durch eine 

derartige Situation beunruhigt, dann würden Unruhe und Schrittanzahl steigen. Durch die Tat-

sache, dass jeder Betrieb unterschiedlich geführt wird, lassen sich auch die Aktivitätsunter-

schiede pro Betrieb erklären. Dies liegt z. B. am unterschiedlichen Fütterungsmanagement 

(DEVRIES UND KEYSERLINGK 2005), der Belegungsdichte (FREGONESI ET AL. 2007b) und der 

Gestaltung der Liegeboxen (WAGNER-STORCH ET AL. 2003; TUCKER ET AL. 2006). Die Ausreißer 

während der Basalphase im Betrieb B4 sind auf die Wetterlage zurück zu führen. An den bei-

den ersten Basalmesstagen herrscht jeweils eine gewittrige Wetterlage. Interessant in diesem 

Zusammenhang ist auch die Aussage mehrerer Betriebsleiter. Sie beobachten regelmäßig 

Verhaltensänderungen bei ihren Tieren nicht nur in Abhängigkeit der Wetterlage, sondern 

auch in Abhängigkeit der Mondphasen. Der Mond befindet sich zu diesem Zeitpunkt im ersten 

Viertel. Eine derartige Korrelation kann in zukünftigen Forschungsarbeiten untersucht werden, 

da bisher noch keine zuverlässige Korrelation nachgewiesen worden ist (KELLY ET AL. 1985). 

Die mittlere Schrittzahl pro Stunde liegt bei allen Betrieben unter 400 Schritte. Die fehlenden 

Werte von Betrieb B1 sind durch das späte Bereitstellen der Pedometer zu erklären. Die Akti-

vität nimmt an Tag 13 der Versuchsreihe deutlich ab. Dies ist dadurch zu erklären, dass die 

Pedometer am letzten Versuchstag im Laufe des Vormittags abgenommen werden und dem-

nach nur ein Viertel der Tagesaktivität aufzeichnen. BREHME ET AL. (2003) ermitteln eine hö-

here durchschnittliche Schrittzahl von 681 Schritte pro Stunde. Ursächlich hierfür ist, dass sich 

die Kühe dieser Studie in unterschiedlichen Laktationsstadien befinden. Die Schrittzahl von 

BREHME ET AL. (2003) dagegen, stammt von Tieren kurz vor der Kalbung. Hier ist eine ver-

mehrte Unruhe zu verspüren, die sich in gesteigerter Aktivität ausdrückt. 

Bei Betrachtung der Aktivitätszahlen aller Betriebe fällt auf, dass die Aktivität in Betrieb B1 

generell niedriger ist, als in den anderen drei Betrieben. Dies trifft im Besonderen auf Tag 10 

zu. Hierfür lässt sich keine Erklärung finden. Lediglich im Labortagebuch ist als Randbemer-

kung für diesen Tag vermerkt, dass die Kühe an diesem Tag ausgesprochen ruhig und ent-

spannt wirken. Der Mond befindet sich zu diesem Zeitpunkt im letzten Viertel. 
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Auffallend sind auch die Ausreißer in der Auswertung der mittleren Schrittzahl pro Stunde und 

pro Betrieb, die erst ab der Basalmessung auftreten. Ein Grund hierfür kann im Versuchsde-

sign liegen. Die Gewöhnungsphase und die Basalphase sind im Versuchsaufbau identisch. Es 

gibt nur einen Unterschied, der die Abweichungen erklären kann. Erst ab der Gewöhnungs-

phase werden Kotproben genommen. In der Regel sind die Rinder einen rektalen Eingriff 

durch regelmäßige künstliche Besamungen gewohnt und dulden diese sogar, wenn sie schnell 

erfolgt, ohne Fixierung (FISCHER 2009). Tierindividuell kann es aber zu Stressreaktionen kom-

men. Da die Tiere für die Dauer beider Kotprobenentnahmen fixiert sind, kann es sein, dass 

dies sie beunruhigt. Als Reaktion darauf reagieren sie unterschiedlich. Eine Kuh baut die Frust-

ration durch Bewegung ab, eine andere legt sich lieber ab und stellt ihre Aktivitäten ein. Auch 

die Krankheiten von zwei Kühen aus Betrieb B4 haben einen Einfluss auf die Aktivität, denn in 

der Regel führen gesundheitliche Defizite zu einer Reduzierung der Aktivität (SCHULZE-PALS 

2013; VEISSIER ET AL. 2017). Tierindividuelle Unterschiede können auch bei Gruppenverände-

rungen festgestellt werden. Dies ist in der vorliegenden Arbeit allerdings nicht vorgekommen, 

es zeigt aber, dass es schwierig ist, allgemeingültige Aussagen zu treffen. Laut WANGLER ET 

AL. (2005) zeigen Kühe 60 Tage nach der Kalbung eine deutlich höhere Aktivität als in den 

darauf folgenden 200 Laktationstagen. Grund hierfür sind neu entstehende Rangkämpfe bzw. 

Wiedereingliederungsaktivitäten. Gegenteiliges beobachten SCHRADER UND MAYER (2009). 

Wird der soziale Abstand nicht gewahrt, dann nehmen die agonistischen Handlungen zu, die 

Laufaktivität aber sinkt. Darüber hinaus kann auch die Milchleistung Einfluss auf das Aktivi-

tätsverhalten nehmen. Der Bewegungsdrang einer Kuh ist signifikant abhängig von ihrer 

Milchleistung: Bei Kühen mit einer höheren Tagesmilchleistung als 35 Kilogramm steigt die 

Aktivität an. Diese Tiere weisen vermehrt größere tierindividuelle Aktivitätsunterschiede auf 

(WANGLER ET AL. 2005). Zu einem ähnlichen Ergebnis kommen auch WÓJCIK UND RUDZIŃSKI 

(2014). Kühe mit einer durchschnittlichen täglichen Milchleistung von 31 bis 40 Kilogramm sind 

am aktivsten. Kühe mit einer geringeren täglichen Milchleistung bis 20 Kilogramm bzw. Kühe 

mit über 40 Kilogramm Milchleistung sind weniger aktiv. Laut NORRING ET AL. (2012) kauen 

Kühe mit einer höheren Milchleistung mehr Zeit im Stehen wieder und weniger im Liegen, als 

Kühe mit einer geringeren Milchleistung. Dagegen kauen multipare Kühe, verglichen mit pri-

miparen Kühen, mehr im Liegen wieder, verbringen aber insgesamt eine kürzere Zeit im Lie-

gen. Nach NORRING UND VALROS (2016) gibt es derzeit noch keine Erkenntnis warum Hoch-

leistungskühe längere Stehzeiten aufweisen. Die in der vorliegenden Arbeit auftretenden Aus-

reißer können auch auf den hormonellen Zyklus zurückzuführen sein. Dabei ist es rein zufällig, 

dass die Basal- und Testmessungen in diesen Zyklus einzelner Tiere fallen. Mehrere Studien 

belegen, dass zunehmende Unruhe und die damit verbundene ansteigende Aktivität ein Indi-

kator der Brunst ist (WANGLER ET AL. 2005; ROELOFS ET AL. 2010; FRICKE ET AL. 2014b). In der 
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Literatur wird die Aktivitätszunahme während der Brunst mit einer Steigerung von einem Drittel 

bis fast zum Vierfachen des Ausgangswertes angegeben (KIDDY 1977; ERADUS ET AL. 1992; 

WENDL UND KLINDTWORTH 1997; KERBRAT UND DISENHAUS 2004; ROELOFS ET AL. 2010). Aber 

nicht jeder Anstieg der Aktivität ist hormonell bedingt. Der Gesundheitszustand, Veränderun-

gen im Umfeld oder soziale Rangkämpfe nehmen ebenso Einfluss auf die Aktivität wie z. B. 

auch das Getriebenwerden durch andere brünstige Kühe (BREHME ET AL. 2003; EDWARDS UND 

TOZER 2004; WANGLER ET AL. 2005). 

Das Absinken der Aktivität von 342 Schritten pro Stunde in der Basalmessung auf 278 Schritte 

in der Testmessung beruht auf der Datenkonstellation, dass nur Basal- und Testphase strikt 

getrennt ausgewertet werden. Als Basaldaten werden nur die Melkanrechtssperrungen gewer-

tet, die auch nur in den Basaltagen stattfinden. Es ist daher analog KOSCHACK (2008) bei sta-

tistischen Aussagen immer die Datenlage genau zu prüfen. Eine Überprüfung des Ergebnisses 

drängt sich bei der Auswertung der Bewegungsaktivität auf, da hier das verspätete Anbringen 

der Pedometer im ersten Versuchsbetrieb zu einem kleineren Datensatz führt. Mit einer Ver-

änderung des Datensatzes z. B. durch ein andersartiges Aggregieren der Daten wird das zu-

vor erhaltene Ergebnis überprüft. Der Datensatz wird nun so zusammengestellt, dass alle Da-

tenzeilen, in denen keine Melkanrechtssperrung stattfindet, als Basaldaten betrachtet werden. 

Dadurch wird der Datensatz des Normalzustandes größer. Hierauf wird der Welch-Test ange-

wendet. Nun ergibt sich ein anderes Ergebnis. Die mittlere Aktivität aus der Testmessung ist 

um mindestens 630 Einheiten größer als die mittlere Aktivität aus der Basalmessung. Die ge-

mittelte Aktivität aller Basaltage beträgt 7.744 Aktivitätseinheiten und die gemittelte Aktivität 

der Testtage beträgt 8.826 Aktivitätseinheiten. In der Testmessung bewegen sich die Kühe 

dem zu Folge um 1.083 Einheiten am Tag mehr. Dies lässt die Interpretation analog JONG ET 

AL. (2002) zu, dass die Kühe durch den stressauslösenden AMS-Ausfall unruhiger werden. 

Das unterschiedliche Ergebnis zeigt, dass die Messungen vor den Basaltagen für die Verän-

derung der Mittelwerte verantwortlich sind. Es liegt nahe, dass zwischen den Messungen vor 

den Gewöhnungs- und den Basaltagen eine leichte Aktivitätszunahme bestanden hat. Dies ist 

auch deshalb plausibel, weil die Messungen vor den Basalmessungen nicht problemlos ver-

nachlässigt werden können, denn sie stellen ja gerade den Normalzustand dar. Demnach in-

duziert die Basalphase eine Aktivitätssteigerung, die dadurch zu erklären ist, dass der Fokus 

in dieser Zeit stringent auf die Tiere gelenkt wird. Es kommt aber in dieser Zeit auch zu Ver-

änderungen in der Umwelt und somit tritt eine Aktivitätssteigerung auf, die dann mit der Zeit 

wieder abflacht. Der Spitzenwert der Aktivitätssteigerung tritt somit als Paradoxon in der Ba-

salphase auf. 
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Zusammenfassend lässt sich daher festhalten, dass ein simulierter Energieausfall beim AMS 

die Kühe dahingehend beeinflusst, dass sie mit einer leichten Steigerung der Aktivität reagie-

ren. Bei einer Wiederholung eines derartigen Versuches ist darauf zu achten, Datenverluste 

zu minimieren. Um eine, durch einen Stromausfall verursachte, mögliche Stressbelastung von 

Kühen lediglich anhand von Bewegungsdaten messen zu können, ist die Empfehlung für die 

weitere Forschung, eine mathematische Verteilung für die jeweilige Kuh zu finden, die ihre 

individuelle Aktivität widerspiegelt. Verlässt eine Kuh ihr gewohntes Bewegungsmuster, kann 

das ein Indikator für eine Stressbelastung sein. 

Auch bei der Betrachtung der Liegedauer sind zwei Ergebnisse zu berücksichtigen. Je nach-

dem, ob mit dem großen oder kleinen Datensatz gerechnet wird, ergeben sich differente 

Werte. Wird mit dem kleinen Datensatz gerechnet, so ergeben sich Liegezeiten von 11,46 

Stunden für die Basalmessung und 10,02 Stunden für die Testmessung. Demnach ist hier ein 

Unterschied von eineinhalb Stunden zu erkennen. Es werden durchschnittlich zwölf Liegepe-

rioden mit einer durchschnittlichen Dauer von 24,2222 Minuten in der Basalphase und 23,7638 

Minuten in der Testphase gemessen. Da es für diese vorliegende Arbeit unerheblich ist, ob 

die Kühe in Bauch- oder Seitenlage ruhen, werden die Werte von L1 und L2 zusammenge-

zählt. Es ergibt sich eine durchschnittliche Liegezeit von einer halben Stunde, wobei die Werte 

und Ausreißer über alle Betriebe sehr weit streuen. Dies spricht für sehr individuelle Verhal-

tensweisen.  

Interessant ist hierbei, dass auch die Aktivität abnimmt. Dies hat zur Folge, dass die Kühe 

deutlich mehr Zeit im Stehen verbringen. Dieses Ergebnis zeigt, dass der Melkausfall des AMS 

eine negative Auswirkung auf das Liegeverhalten hat. Zu demselben Ergebnis kommen 

O'DRISCOLL ET AL. (2011). Das Auslassen von Melkungen führt zu einem Anstieg der Milch-

menge bei zunehmender Euter-Festigkeit und in der Folge zu einer verringerten Gesamtliege-

zeit und verkürzten Liegeperioden. Auch ALBRIGHT (1987) und WINTER UND HILLERTON (1995) 

sehen in verlängerten Stehzeiten ein Indiz für Stress oder Unbehagen. Dem widerspricht al-

lerdings die Studie von NORRING UND VALROS (2016), dass Hochleistungskühe vermehrt län-

gere Stehzeiten aufweisen. Der Grund hierfür ist noch nicht detailliert erforscht. Eine These, 

die durch diese Ergebnisauswertung gestützt wird, ist, dass durch den Ausfall einer Melkung 

der Euterdruck so groß wird, dass die Kuh es vermeidet sich hinzulegen. 

Wohlbefinden und Verhalten von Milchkühen werden stark von ihrer physischen Umgebung 

wie z. B. Stalldesign, Bodenbelag, Liegeboxengestaltung, Futterqualität etc. beeinflusst. Dar-

über hinaus hat die Gruppenzusammensetzung innerhalb der Herde und damit die Besatz-

dichte einen ebenso starken Einfluss (KRAWCZEL ET AL. 2012b). Die Studien von KRAWCZEL ET 

AL. (2012a) und HILL ET AL. (2009) zeigen, dass eine Überbelegung von ca. 115 % keinen 
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Einfluss auf das täglich Liege- und Wiederkauverhalten hat. Wird die Besatzdichte dagegen 

auf über 130 % angehoben, so kommt es häufiger zu einer Reduzierung der täglichen Liege-

zeit. Auch WANG ET AL. (2016) können bei ihren Untersuchungen mit unterschiedlichen Be-

satzdichten keine Unterschiede in den täglichen Liegezeiten ausmachen. Bei ihren Untersu-

chungen ermitteln sie eine tägliche Liegezeit von 11,91 ± 0,39 h/d, mit Liegehäufigkeiten von 

13,13 ± 0,72 n/d und einer jeweiligen Dauer von 59,87 ± 3,27 min. Eine ähnliche Liegedauer 

mit 59,1 bis 61,0 Minuten pro Liegeperiode ermitteln auch WÓJCIK UND OLSZEWSKI (2015). 

Diese Ergebnisse stehen in Einklang mit den Erkenntnissen aus der vorliegenden Arbeit. Die 

leichte Überbelegung im Betrieb B2 hat keinen Einfluss auf die Liegezeiten. Die durchschnitt-

liche Liegezeit aller Betriebe liegt in der Basalmessung bei 11,46 Stunden. Die Liegehäufig-

keiten von zwölf Perioden stimmen mit der Literatur überein, allerdings ist die durchschnittliche 

Dauer von 24,2222 Minuten in der Basalphase und 23,7638 Minuten in der Testphase deutlich 

kürzer. Dies ist ein marginaler Unterschied von ca. 30 Sekunden. Die Liegeperioden sind deut-

lich geringer als in der Literatur angegeben, was aber nicht zwingend als Stress interpretiert 

werden muss. DIERSING-ESPENHORST (2014) unterscheidet nicht zwischen leichter oder star-

ker Überbelegung. Das Ergebnis ist pauschaler: Kühe, die in Ställen mit einer höheren Beleg-

dichte gehalten werden, liegen tendenziell kürzer. Kühe dagegen, die mehr freie Liegeboxen 

pro Tier zur Verfügung haben, liegen länger. Dabei spielt auch die Stallgröße eine Rolle. In 

engen, kleinen Ställen verringert sich die Liegezeit. Diese Ergebnisse decken sich mit denen 

von TELEZHENKO ET AL. (2012). Hier wird beobachtet, dass der Prozentsatz an liegenden Kü-

hen mit zunehmender Besatzdichte sinkt. Bei der in den Untersuchungen erprobten, gerings-

ten Besatzdichte mit 25 Prozent, verbringen die Kühe fast 60 Prozent ihrer Zeit mit Liegen. Bei 

einer Besatzdichte von 100 Prozent sinkt der Anteil der Liegezeit auf 56 Prozent. Stall- oder 

Gruppengröße haben keinen Einfluss. Dies liegt darin begründet sein, dass Rinder naturge-

mäß in kleineren sozialen Verbänden mit einer Herdengröße von bis zu 30 Tieren leben. Ob-

wohl sie Herdentiere sind, besitzen sie dennoch eine Individualdistanz von bis zu drei Metern. 

Diese ist rangabhängig, d. h. je größer der Rangunterschied zwischen den Tieren ist, desto 

größer versuchen sie auch ihre räumliche Distanz einzuhalten (SCHRADER UND MAYER 2009). 

Diese Beobachtung kann jedoch nicht mit der vorliegenden Studie bestätigt werden. Es gibt 

keine Hinweise darauf, dass die Liegedauer im Betrieb B1, einem kleineren, engeren Stall, 

sinkt. 

Die Auswertung des großen Datensatz mit dem Welch-Test liefert ein völlig anderes Ergebnis. 

Auf einem Signifikanzniveau von fünf Prozent ist der Mittelwert der Liegezeiten in der Basal-

messung statistisch gesehen, um höchstens 121,7886 kleiner als der Mittelwert der Liegezei-

ten in der Testmessung. Die Kühe liegen in der Basalphase durchschnittlich 10,85 Stunden 

und in der Testphase marginal, um 0,01 Stunden, länger. Der Energieausfall am AMS wirkt 
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sich demnach leicht bis gar nicht negativ auf das Liegeverhalten der Milchkühe aus. Die hier 

ermittelten Liegezeiten stimmen mit den Liegezeiten aus der Literatur überein. STONE ET AL. 

(2017) messen durchschnittliche Liegezeiten von 11,1 ± 0,1 Stunden pro Tag, wobei die Lie-

gedauer mit steigender Milchleistung zurückgeht. Die Forscher sehen die Rangstellung als 

Grund für die Liegedauer-Reduzierung an, denn erstgebärende Kühe werden eher vom Fut-

tertisch vertrieben als mehrfach laktierende Kühe. Sowohl DEVRIES UND KEYSERLINGK (2005) 

als auch TUCKER ET AL. (2009b) betonen hierbei das kuhindividuelle Verhalten. Daraus ergibt 

sich eine Bandbreite von acht bis 16 Stunden am Tag für die Liegezeiten. FREGONESI UND 

LEAVER (2002) kommen ebenfalls zu dem Ergebnis, dass Kühe mit einer hohen Milchleistung 

kürzere Liegezeiten aufweisen als Kühe mit einer geringeren Milchleistung. Die Ursache hier-

für liegt wahrscheilich in der Folge eines höheren Zeitbedarfs für die Fütterung. Dies deckt sich 

mit den Ergebnissen aus der vorliegenden Studie. Hier ist ein Trend zwischen Laktationsnum-

mer und der Liegedauer erkennbar. Dem zu Folge liegen ältere Kühe länger als jüngere. Dar-

über hinaus lässt sich auch beobachten, dass alle Kühe direkt einen Tag nach dem simulierten 

Stromausfall kürzere Liegezeiten aufweisen. Dies stützt wiederum die Theorie des zu festen, 

vollen Euters, das ein Abliegen erschwert. Die Auswertung mit den zwei unterschiedlichen 

Datensätzen zeigt, dass es bei einem maximal vier Stunden andauernden Stromausfall des 

AMS kurzfristig zu Tendenzen einer negativen Beeinflussung der Aktivität und der Liegedauer 

kommt. Je länger aber der Beurteilungszeitraum gewählt wird, desto mehr verblassen diese 

Tendenzen. 
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7 Schlussfolgerungen und Empfehlungen 

Heut zu Tage können sich gerade familiengeführte Milchviehbetriebe aus Gründen der Wett-

bewerbsfähigkeit dem Prozess der Technisierung und Automatisierung mit einer Nutzung von 

intelligent und digital vernetzten Systemen analog der Industrie 4.0 kaum noch entziehen 

(BROCKARD 2016). Dennoch geben bei einer im Jahr 2016 durchgeführten Befragung von 521 

landwirtschaftlichen Betrieben in Deutschland zum Thema Landwirtschaft 4.0, 30 Prozent der 

Befragten an, Sorge um den Verlust der Datenhoheit zu haben, und sogar 42 Prozent der 

Befragten geben an, generell Sorge um die IT-und Datensicherheit zu haben (SIKORA 2014; 

STATISTA GMBH 2017). CPS werden erst dann von der Bevölkerung als vertrauensvoll akzep-

tiert, wenn diese Systeme auch in der Lage sind, die gewaltige Datenflut mit einem sehr hohen 

Maß an Datensicherheit zu transportieren (ACATECH (HRSG.) 2011). Die Betriebs- bzw. die Un-

ternehmensleiter stehen in der Verantwortung, nur die Daten auszulesen und weiter zu verar-

beiten, die nützlich sind. Die Gefahr des Datenmissbrauchs bleibt aber immer bestehen. Die 

Grenze zwischen Nutzen und Schaden muss letztendlich von einer verantwortungsvollen Ge-

sellschaft getroffen werden (STEIGER UND HARTBRICH 2014). Das Projekt Stall 4.0 kann Be-

triebsleitern und der Bevölkerung vermitteln, dass derartige Sorgen unbegründet sind. Durch 

den Bau eines Demonstrationsbetriebes, eines „gläsernen Stalls“, können Skeptiker überzeugt 

werden. Die geplante Pilotanlage wird mit Hilfe von CPS und einem gezielten Lastenmanage-

ment die voll automatisierte Milchvieh-Technik derart steuern, dass der regenerativ erzeugte, 

hofeigene Strom in vollem Einklang mit dem Tierwohl steht. Denn das Tierwohl und die Tier-

gesundheit stehen mehr und mehr im Zentrum öffentlicher Interessen (KEYSERLINGK ET AL. 

2009; ROUHA-MÜLLEDER ET AL. 2010; SCHLOßBERGER 2013). Um der Tiergerechtheit Rech-

nung zu tragen, müssen Tierwohl-Wissenschaftler und Ethologen an Entscheidungsprozessen 

teilhaben bzw. zu Rate gezogen werden, um Wissenslücken im Tierschutz zu beseitigen. Prak-

tische Anwendungen wie z. B. Tierwohl-Bewertungstechniken und Verbesserungsmaßnah-

men, sowohl auf landwirtschaftlichen Betrieben als auch in Laboratorien, müssen etabliert wer-

den (MILLMAN ET AL. 2004). Hierzu ist das Projekt Stall 4.0 bestens geeignet. Die Grundlagen 

für ein umfassendes On-Farm Energie Management System im Rahmen des Projektes Stall 

4.0 werden derzeit noch erarbeitet, in Prototypen umgesetzt und in der Praxis getestet. Durch 

die Einbeziehung regenerativer Energieträger einschließlich intelligenter Netzanbindung und 

durch intensive Erforschung der Tier-Technik-Interaktionen werden konkrete Lösungen für ein 

Integrated Dairy Farming entwickelt. Es können so auch ethologische Kriterien zur quantitati-

ven und qualitativen Analyse bzw. Bewertung von tierartgerechten Verhaltensweisen bei zu-

nehmend automatisierten Verfahrenstechniken validiert werden.  
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Die vorliegende Arbeit zeigt, dass ein kurzzeitiger simulierter Stromausfall eines AMS auf die 

Fokuskühe keine stressauslösende Wirkung hat. Um dieses Ergebnis zu validieren, ist auf 

dem geplanten Pilotbetrieb der Stromausfall nicht nur durch das Setzen von Blockzeiten zu 

simulieren, sondern real durchzuführen. Ein tatsächlicher Stromausfall bewirkt, dass sich das 

Tor des AMS nicht mehr öffnet. Es kommt daher zu keinerlei Besuchen des AMS mehr. Durch 

den realen Stromausfall ergibt sich zugleich auch die zweite Empfehlung: Der Stromausfall 

muss die ganze Herde betreffen und dieses Ereignis ist zu validieren. Für eine derartige Un-

tersuchung sind die neuesten Messtechniken z. B. die Infrarot-Thermografie (IRT) (STEWART 

ET AL. 2017) zu verwenden. Erst dann kann eine wirklich belastbare Aussage zum Tier-Ver-

halten bei einem Stromausfall getroffen werden. 

Bis zum Einsatz eines derartigen On-farm Energie Management Systems kann es aber immer 

wieder zu Stromschwankungen bis hin zu kurzfristigen Stromausfällen kommen. Bestimmte 

Tätigkeiten können notfalls durch händische Arbeiten ausgeglichen werden, dennoch sind für 

den Fall eines Stromausfalls bei höherer Technisierung, eine Notstromversorgung vorzuhal-

ten. In jedem Fall ist aber eine zuvor definierte Netzunterbrechung als Fehlermeldung über 

eine am Betrieb angebrachte Meldeleuchte und/oder ein Signalhorn anzuzeigen. Darüber hin-

aus ist eine Weiterleitung des Alarms auf ein Smartphone unumgänglich. Eine Fehlermeldung 

wird erst dann als erkannt behandelt, wenn diese bestätigt wird. Hierzu ist es nötig, dass meh-

rere Telefonnummern hinterlegt sind und nacheinander angerufen werden (FELDMANN 2013). 

Diese Empfehlungen dienen der erfolgreichen Umsetzung des Konzepts Stall 4.0 und liefern 

weitere Forschungsansätze im Bereich der Tier-Technik-Interaktion, die zu detaillierteren Aus-

sagen zum Tierwohl bei hohem Technisierungs- und Automatisationsstand beitragen können. 
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8 Zusammenfassung 

Diese Studie des Projektes Integrated Dairy Farming – Stall 4.0 versucht, die Frage zu beant-

worten, ob Schwankungen oder Ausfälle in der Energieversorgung eines AMS Auswirkungen 

auf das Verhalten von Milchkühen haben, bzw. ob zeitliche Verschiebungen im gewohnten 

Tagesablauf Stressreaktionen hervorrufen. Diese Forschungsfrage steht vor dem Hintergrund 

der Einführung eines Energie Management Systems auf einem landwirtschaftlichen Betrieb. 

Mit einem solchen ist der Betriebsleiter in der Lage, die auf dem Betrieb selbst produzierte, 

regenerative Energie im eigenen Betrieb zu nutzen und den Zukauf von Strom auf ein Mini-

mum zu reduzieren. Der Eigenverbrauch wird so gesteuert, dass keine Spitzen bei der Ein-

speisung ins öffentliche Netz entstehen. Als Konsequenz kann es zu Energieschwankungen 

bis hin zum Energieausfall kommen. Hiervon wären die Folgen für die Nutzung eines AMS 

besonders gravierend. Die bereitgestellte Technik muss daher dem Tier und seinem Verhalten 

angepasst werden und nicht umgekehrt. Der Landwirt muss in die Steuerung jederzeit eingrei-

fen können, um eventuelle Nachteile in Sachen Wohlbefinden der Tiere zu verhindern. Trotz 

des zunehmenden hohen Technisierungs- bzw. Automatisierungsgrades muss das Wohl der 

Tiere immer an erster Stelle stehen. Um einen Stromausfall am AMS zu simulieren und damit 

eine Stresssituation zu erzeugen, wird in den Monaten März bis August 2014 auf vier unter-

schiedlichen oberbayerischen Milchviehbetrieben jeweils zwölf Fokuskühen das Melkanrecht 

verweigert. Auf den Betrieben werden zwischen 52 und 73 Tiere der Rasse Fleckvieh mit ei-

nem Lely Astronaut gemolken. Der Versuchszeitraum beinhaltet sechs Tage Gewöhnung, drei 

Tage Basal- und vier Tage Testmessungen, in denen der Stromausfall simuliert wird. Die Be-

lastungsbeurteilung erfolgt durch verschiedene stressinduzierende Parameter. Die Messun-

gen der Herzfrequenzen zeigen keinerlei Stressbelastungen. Diese sinken im Vergleich von 

den Basal- zu den Testmessungen um 3,9 bpm ab. Ebenso verhält es sich mit der Wiederkau-

dauer. Eine lange Wiederkaudauer ist Indiz für Wohlbefinden und einen guten Gesundheits-

zustand bei der Milchkuh. Die Wiederkaudauer nimmt in der Testmessung um 29 Minuten im 

Vergleich zur Basalmessung zu. Damit ist bei diesem Parameter keine Stressbelastung mani-

festierbar. Der Parameter Milchmenge allerdings lässt eine Belastung erkennen. Hier sinkt die 

Milchmenge der Basalphase (31,2 Liter) um 3,6 Liter auf 27,6 Liter in der Testphase ab. Ein 

Absinken der Milchmenge induziert Stress. Die Bestimmung der fäkalen Cortisol-Metaboliten 

liefert kaum einen Unterschied zwischen der Basalmessung mit 13,6 Nanogramm pro Gramm 

und 13,1 Nanogramm pro Gramm in der Testmessung. Rein rechnerisch sinkt die Stressbe-

lastung in der Testsituation sogar ab. Zur Validierung der Aktivitätsdaten werden diese unter-

schiedlich aufbereitet. Mit der Auswertung des kleineren Datensatzes ergibt sich eine Schritt-

zahlabnahme um 64 Schritte pro Stunde in der Testmessung, bei Auswertung des größeren 
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Datensatzes dagegen ergibt sich eine Zunahme um 46 Schritte pro Stunde. Demnach kann 

hier weder von einer Zunahme noch von einer Abnahme der Belastung gesprochen werden. 

Ähnliches gilt für die Ermittlung der Liegedauer. Bei Verwendung des kleineren Datensatzes 

ergibt sich eine Liegedauer von 11,46 Stunden in der Basalmessung und 10,02 Stunden in der 

Testmessung. Hier kann durch die Reduzierung von 1,44 Stunden von einer stressinduzieren-

den Wirkung gesprochen werden. Wird dagegen der größere Datensatz ausgewertet, so ergibt 

sich eine Liegedauer von 10,85 Stunden in der Basalzeit und 10,86 Stunden in der Testzeit. 

In diesem Fall steigt die Liegedauer um 0,01 Stunden an. Dies stellt somit, rein rechnerisch, 

einen positiven Belastungseffekt dar. Die Auswertung der Verhaltensparameter dagegen 

ergibt eine marginal negative Beeinflussung des Verhaltens. Alle Ergebnisse zusammen be-

trachtet, verdeutlichen, dass nicht ein einzelner Parameter herausgegriffen und für sich allein 

beurteilt werden kann. Es müssen immer alle Einflussgrößen in einen sinnvollen Kontext ge-

bracht werden. Dabei spielt die Tierindividualität eine große und bedeutende Rolle. Jede Kuh 

reagiert individuell unterschiedlich. Dennoch zeigt sich durch die Auswertung dieser Studie, im 

Rahmen des Projektes Integrated Dairy Farming – Stall 4.0, dass ein maximal vier Stunden 

lang anhaltender, simulierter Stromausfall eines AMS zu moderaten Stressreaktionen bei 

Milchkühen führt. 
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9 Summary 

Especially in Bavaria, Germany, Dairy Farming is going through structural changes. New sta-

bles for dairy cattle have to fulfil tougher requirements concerning efficiency, ethology, ecology 

and economy. 

Consequently, this requires a higher level of automation (robotic milking systems, feeding ro-

bots, methods of disposal, air conditioning control systems, etc.) combined with an increasing 

need for communication among all components of the system analogously to industrial cyber-

physical production systems, but taking into consideration animal welfare and animal comfort. 

No other industry than animal agriculture is predestined to produce renewable energy. To use 

this optimally with a high own consumption portion, energy producers, power consumers and 

storage must be integrated in an intelligent “On-farm Smart Grid”. 

This study was conducted to quantify possible stress reactions with dairy cattle by a temporary 

energy-conditioned failure of a milking robot. Besides heart activity, rumination, milk yield, the 

stress hormone cortisol, the animals' activity and behaviour were measured and recorded on 

video. 

These indicators should show possible changes between the basic and the test measurement, 

i.e. whether a milking claim refusal by the automatic milking system (AMS) compared to the 

normal mode of the AMS, led to changes. 

In order to measure stress correctly, it is important to use non-invasive methods, because the 

method itself can lead to a negative reaction. 

This experiment was carried out on four different farms in which twelve dairy cattle were se-

lected at random for the survey. In order to let the animals get used to them, heart rate sensor 

belts, which measure heart activity, were put on the animals six days before data admission 

(habituation). Data was collected for approximately two weeks per farm and every basal meas-

urement took three days, test measurement four days. The basal measurement showed the 

state of the animals without any influence of an energy-conditioned failure of the AMS. 

After finishing the surveys on the four farms and evaluating the test results, stress reactions 

by dairy cattle under possible energy-conditioned failure of milking robots were measured. The 

test results indicated that variations or failures in the energy supply had only little effect on cow 

behaviour.
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11 Anhang 

 

Anhang 1: Übersicht der aufgezeichneten Gesamthäufigkeiten pro Betrieb   
B1 B2 B3 B4 

 Verhaltensparameter   Basal Test Basal Test Basal Test Basal Test 

Eintritt Melkroboter 30 62 39 64 36 110 29 68 

Wiederkauen 10 12 13 26 6 39 9 25 

Geruchswahrnehmung 0 2 6 1 3 5 6 8 

Koten    2 0 0 1 0 0 0 2 

Harnen   0 0 3 2 1 1 0 4 

Reiben/Kratzen 6 17 1 6 13 22 7 26 

Fellpflege Zunge 18 25 15 24 27 42 22 116 

Soziales Lecken 0 0 0 0 0 0 1 0 

Soziales Belecken 1 0 0 1 2 0 3 0 

Aggression Fokuskuh 7 7 21 44 54 110 14 53 

Aggression gegen Fokuskuh 1 6 16 37 28 46 6 28 

Verdrängung Fokuskuh 7 11 19 24 27 41 4 28 

Verdrängung anderer Kuh 10 7 9 17 18 34 3 16 

Bein heben   2 9 6 15 1 14 6 34 

Hin her tippeln 20 52 47 70 78 192 61 162 

Gesenkte Kopfhaltung 35 81 53 98 106 212 52 108 

Kopfbewegungen schnell 14 43 20 31 24 57 33 103 

Zungenrollen 2 19 0 0 0 0 0 0 
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Anhang 2: Extraktionsprotokoll Kotproben 

Datum: 24.11.2014 Extra-
hierte Pro-
ben: 

B1 Kuh 3/1, 4/1, 5/1, 7/1 
und 8/1 
B2 Kuh 6/1 

Durch-
geführt 
von: 

Nadine Isabel Müller 
 

   

1. Extraktion 

10:15 Auftauen: B1 Kuh 3/1 und 5/1 (23.3. - 29.3.14) 

11:00 Abwiegen (0,5 g)  

11:30 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

11:45 Schütteln: B1 Kuh 3/1 (23.3. - 29.3.14) und B1 Kuh 5/1 (23.3. - 24.3.14) mit 
Überkopfschüttler für 15 min; B1 Kuh 5/1 (25.3. - 29.3.14) mit Hand vortexen 
für 1,5 min 

12:00 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

12:20 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

2. Extraktion 

11:50 Auftauen: B1 Kuh 4/1 (23.3. - 29.3.14) 

12:30 Abwiegen (0,5 g)  

12:55 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

13:10 Schütteln: B1 Kuh 4/1 (23.3. - 29.3.14) mit Überkopfschüttler für 15 min 

13:30 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

13:50 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

3. Extraktion 

14:10 Auftauen: B1 Kuh 7/1 (23.3. - 29.3.14) 

14:40 Abwiegen (0,5 g)  

15:00 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

15:05 Schütteln: B1 Kuh 7/1 (23.3. - 29.3.14) mit Überkopfschüttler für 15 min 

15:20 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

15:40 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

4. Extraktion 

15:15 Auftauen: B1 Kuh 8/1 (23.3. - 29.3.14) und B2 Kuh 6/1 (8.4. - 14.4.14) 

16:00 Abwiegen (0,5 g)  

16:40 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

16:45 Schütteln: B1 8/1 (23.3. - 29.3.14) und B2 Kuh 6/1 (8.4. - 9.4.14) mit Überkopf-
schüttler für 15 min; B2 Kuh 6/1 (10.4. - 14.4.14) mit Hand vortexen für 1,5 min 

17:05 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

17:25 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

 

Datum: 25.11.2014 Extra-
hierte Pro-
ben: 

B1 Kuh 3/2, 9/2, 10/1, 
11/1 und 12/2 
B2 Kuh 3/1, 4/1, 4/2, 5/2, 
6/2 Durch-

geführt 
von: 

Nadine Isabel Müller 
 

   

1. Extraktion 
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08:35 Auftauen: B1 Kuh 12/2 (23.3 - 29.3.14) und B2 Kuh 5/2 (8.4. - 14.4.14) 

09:20 Abwiegen (0,5 g)  

09:50 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

09:55 Schütteln: B1 Kuh 12/2 (23.3. - 29.3.14) und B2 Kuh 5/2 (8.4. - 9.4.14) mit 
Überkopfschüttler für 15 min; B2 Kuh 5/2 (10.4. - 14.4.14) mit Hand vortexen 
für 1,5 min 

10:15 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

10:35 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

2. Extraktion 

10:00 Auftauen: B1 Kuh 3/2 und 9/2 (23.3. - 29.3.14) 

10:30 Abwiegen (0,5 g)  

11:10 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

11:25 Schütteln: B1 Kuh 3/2 (23.3. - 29.3.14) und B1 Kuh 9/2 (23.3. - 24.3.14) mit 
Überkopfschüttler für 15 min; B1 Kuh 9/2 (25.3. - 29.3.14) mit Hand vortexen 
für 1,5 min 

11:45 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

12:10 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

3. Extraktion 

11:00 Auftauen: B2 Kuh 4/2 und 6/2 (8.4. - 14.4.14) 

11:55 Abwiegen (0,5 g)  

12:40 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

12:50 Schütteln: B2 Kuh 4/2 (8.4. - 14.4.14) und B2 Kuh 6/2 (8.4. - 9.4.14) mit Über-
kopfschüttler für 15 min; B2 Kuh 6/2 (10.4. - 14.4.14) mit Hand vortexen für 1,5 
min 

13:10 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

13:30 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

4. Extraktion 

12:55 Auftauen: B2 Kuh 3/1 und 4/1 (8.4. - 14.4.14) 

13:20 Abwiegen (0,5 g)  

13:55 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

14:00 Schütteln: B2 Kuh 3/1 (8.4. - 14.4.14) und B2 Kuh 4/1 (8.4. - 9.4.14) mit Über-
kopfschüttler für 15 min; B2 Kuh 4/1 (10.4. - 14.4.14) mit Hand vortexen für 1,5 
min 

14:20 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

14:40 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

5. Extraktion 

15:35 Auftauen: B1 Kuh 10/1 und 11/1 (23.3. - 29.3.14) 

16:05 Abwiegen (0,5 g)  

16:35 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

16:40 Schütteln: B1 Kuh 10/1 (23.3. - 29.3.14) und B1 Kuh 11/1 (23.3. - 24.3.14) mit 
Überkopfschüttler für 15 min; B1 Kuh 11/1 (25.3. - 29.3.14) mit Hand vortexen 
für 1,5 min 

17:00 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

17:15 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

 

Datum: 26.11.2014 Extra-
hierte Pro-
ben: 

B1 Kuh 11/2, 12/1,  
B2 Kuh 1/2, 2/1, 3/2, 7/1, 
7/2, 8/1, 10/2 und 11/1   
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Durch-
geführt 
von: 

Nadine Isabel Müller 
 

   

1. Extraktion 

09:40 Auftauen: B2 Kuh 2/1 und 7/2 (8.4. - 14.4.14) 

10:20 Abwiegen (0,5 g)  

10:45 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

10:55 Schütteln: B2 Kuh 2/1 (8.4. - 14.4.14) und B2 Kuh 7/2 (8.4. - 9.4.14) mit Über-
kopfschüttler für 15 min; B2 Kuh 7/2 (10.4. - 14.4.14) mit Hand vortexen für 1,5 
min 

11:15 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

11:35 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

2. Extraktion 

11:00 Auftauen: B2 Kuh 7/1 und 11/1 (8.4. - 14.4.14) 

11:40 Abwiegen (0,5 g)  

12:10 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

12:15 Schütteln: B2 Kuh 7/1 (8.4. - 14.4.14) und B2 Kuh 11/1 (8.4. - 9.4.14) mit 
Überkopfschüttler für 15 min; B2 Kuh 11/1 (10.4. - 14.4.14) mit Hand vortexen 
für 1,5 min 

12:35 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

12:55 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

3. Extraktion 

13:05 Auftauen: B1 Kuh 11/2 und 12/1 (23.3. - 29.3.14) 

13:40 Abwiegen (0,5 g)  

14:25 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

14:30 Schütteln: B1 Kuh 11/2 (23.3. - 29.3.14) und B1 Kuh 12/1 (23.3. - 24.3.14) mit 
Überkopfschüttler für 15 min; B1 Kuh 12/1 (25.3. - 29.3.14) mit Hand vortexen 
für 1,5 min 

14:55 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

15:15 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

4. Extraktion 

14:35 Auftauen: B2 Kuh 1/2 und 8/1 (8.4. - 14.4.14) und K1 (B3 Kuh 1/2 17.7.14) 

15:20 Abwiegen (0,5 g)  

15:50 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

15:55 Schütteln: B2 Kuh 1/2 (8.4. - 14.4.14) und B2 Kuh 8/1 (8.4. - 9.4.14) mit Über-
kopfschüttler für 15 min; B2 Kuh 8/1 (10.4. - 14.4.14) mit Hand vortexen für 1,5 
min 

16:10 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

16:25 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

5. Extraktion 

16:00 Auftauen: B2 Kuh 3/2 und 10/2 (8.4. - 14.4.14) 

16:35 Abwiegen (0,5 g)  

16:50 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

16:55 Schütteln: B2 Kuh 3/2 (8.4. - 14.4.14) und B2 Kuh 10/2 (8.4. - 9.4.14) mit 
Überkopfschüttler für 15 min; B2 Kuh 10/2 (10.4. - 14.4.14) mit Hand vortexen 
für 1,5 min 

17:10 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

17:25 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 
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Datum: 27.11.2014 Extra-
hierte Pro-
ben: 

B1 Kuh 1/1, 5/2, 6/1 und 
7/2 
B2 Kuh 10/1 und 11/2 

Durch-
geführt 
von: 

Nadine Isabel Müller 
 

   

1. Extraktion 

12:20 Auftauen: B1 Kuh 1/1 und 5/2 (23.3. - 29.3.14) 

12:45 Abwiegen (0,5 g)  

13:05 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

13:10 Schütteln: B1 Kuh 1/1 (23.3. - 29.3.14) und B1 Kuh 5/2 (23.3. - 24.3.14) mit 
Überkopfschüttler für 15 min; B1 Kuh 5/2 (25.3. - 29.3.14) mit Hand vortexen 
für 1,5 min 

13:30 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

13:45 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

2. Extraktion 

13:00 Auftauen: B2 Kuh 10/1 und 11/2 (8.4. - 14.4.14) und K2 (B3 Kuh 1/2 17.7.14) 

13:35 Abwiegen (0,5 g)  

13:55 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

14:00 Schütteln: B2 Kuh 10/1 (8.4. - 14.4.14), B2 Kuh 11/2 (8.4.14) und K2 (B3 Kuh 
1/2 17.7.14) mit Überkopfschüttler für 15 min; B2 Kuh 11/2 (9.4. - 14.4.14) mit 
Hand vortexen für 1,5 min 

14:15 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

14:35 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

3. Extraktion 

14:05 Auftauen: B1 Kuh 6/1 und 7/2 (23.3. - 29.3.14) 

14:45 Abwiegen (0,5 g)  

15:15 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

15:20 Schütteln: B1 Kuh 6/1 (23.3. - 29.3.14) und B1 Kuh 7/2 (23.3. - 24.3.14) mit 
Überkopfschüttler für 15 min; B1 Kuh 7/2 (25.3. - 29.3.14) mit Hand vortexen 
für 1,5 min 

15:40 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

15:55 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

 

09:05 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

09:10 Schütteln: B2 Kuh 5/1 (8.4. - 14.4.14) und B2 Kuh 9/2 (8.4. - 9.4.14) mit 
Überkopfschüttler für 15 min; B2 Kuh 9/2 (10.4. - 14.4.14) mit Hand vortexen 
für 1,5 min 

09:30 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

09:45 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

2. Extraktion 

09:20 Auftauen: B2 Kuh 9/1 und 12/2 (8.4. - 14.4.14) und K3 (B3 Kuh 1/2 17.7.14) 

09:55 Abwiegen (0,5 g)  

10:15 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 
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10:20 Schütteln: B2 Kuh 9/1 (8.4. - 14.4.14), B2 Kuh 12/2 (8.4.14) und K3 (B3 Kuh 
1/2 17.7.14) mit Überkopfschüttler für 15 min; B2 Kuh 12/2 (9.4. - 14.4.14) 
mit Hand vortexen für 1,5 min 

10:40 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

11:00 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

3. Extraktion 

10:25 Auftauen: B1 Kuh 1/2 und 2/2 (23.3. - 29.3.14) 

11:10 Abwiegen (0,5 g)  

11:35 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

11:40 Schütteln: B1 Kuh 1/2 (23.3. - 29.3.14) und B1 Kuh 2/2 (23.3. - 24.3.14) mit 
Überkopfschüttler für 15 min; B1 Kuh 2/2 (25.3. - 29.3.14) mit Hand vortexen 
für 1,5 min 

11:55 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

12:10 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

4. Extraktion 

11:50 Auftauen: B1 Kuh 4/2 und 9/1 (23.3. - 29.3.14) 

12:15 Abwiegen (0,5 g)  

12:30 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

12:35 Schütteln: B1 Kuh 4/2 (23.3. - 29.3.14) und B1 Kuh 9/1 (23.3. - 24.3.14) mit 
Überkopfschüttler für 15 min; B1 Kuh 9/1 (25.3. - 29.3.14) mit Hand vortexen 
für 1,5 min 

12:50 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

13:10 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

 

Datum: 01.12.2014 Extrahierte 
Proben: 

B1 Kuh 2/1, 6/2, 8/2 
und 10/2 
B2 Kuh 1/1, 2/2, 8/2 
und 12/1 
B3 Kuh 4/1, 6/2, 8/2 
und 10/2 

Durchgeführt 
von: 

Nadine Isabel Müller 
 

   

1. Extraktion 

10:00 Auftauen: B2 Kuh 1/1 und 12/1 (8.4. - 14.4.14) 

10:30 Abwiegen (0,5 g)  

10:45 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

10:50 Schütteln: B2 Kuh 1/1 (8.4. - 14.4.14) und B2 Kuh 12/1 (8.4. - 9.4.14) 
mit Überkopfschüttler für 15 min; B2 Kuh 12/1 (10.4. - 14.4.14) mit 
Hand vortexen für 1,5 min 

11:10 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

11:30 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

2. Extraktion 

11:00 Auftauen: B1 Kuh 6/2 und 8/2 (23.3. - 29.3.14) und K4 (B3 Kuh 1/2 
17.7.14) 

11:40 Abwiegen (0,5 g)  

11:55 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

12:00 Schütteln: B1 Kuh 6/2 (23.3. - 29.3.14), B1 Kuh 8/2 (23.3.14) und K4 
(B3 Kuh 1/2 17.7.14) mit Überkopfschüttler für 15 min; B1 Kuh 8/2 
(24.3. - 29.3.14) mit Hand vortexen für 1,5 min 

12:15 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 
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12:35 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

3. Extraktion 

12:25 Auftauen: B2 Kuh 2/2 und 8/2 (8.4. - 14.4.14) 

12:55 Abwiegen (0,5 g)  

13:10 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

13:15 Schütteln: B2 Kuh 2/2 (8.4. - 14.4.14) und B2 Kuh 8/2 (8.4. - 9.4.14) 
mit Überkopfschüttler für 15 min; B2 Kuh 8/2 (10.4. - 14.4.14) mit Hand 
vortexen für 1,5 min 

13:35 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

13:50 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

4. Extraktion 

13:25 Auftauen: B1 Kuh 2/1 und 10/2 (23.3. - 29.3.14) 

14:00 Abwiegen (0,5 g)  

14:15 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

14:20 Schütteln: B1 Kuh 2/1 (23.3. - 29.3.14) und B1 Kuh 10/2 (23.3. - 
24.3.14) mit Überkopfschüttler für 15 min; B1 Kuh 10/2 (25.3. - 29.3.14) 
mit Hand vortexen für 1,5 min 

14:40 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

15:00 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

5. Extraktion 

14:30 Auftauen: B3 Kuh 4/1 und 10/2 (13.7. - 19.7.14) 

15:10 Abwiegen (0,5 g)  

15:25 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

15:30 Schütteln: B3 Kuh 4/1 (13.7. - 19.7.14) und B3 Kuh 10/2 (13.7. - 
14.7.14) mit Überkopfschüttler für 15 min; B3 Kuh 10/2 (15.7. - 19.7.14) 
mit Hand vortexen für 1,5 min 

15:45 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

16:05 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

6. Extraktion 

15:40 Auftauen: B3 Kuh 6/2 und 8/2 (13.7. - 19.7.14) 

16:10 Abwiegen (0,5 g)  

16:25 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

16:30 Schütteln: B3 Kuh 6/2 (13.7. - 19.7.14) und B3 Kuh 8/2 (13.7. - 
14.7.14) mit Überkopfschüttler für 15 min; B3 Kuh 8/2 (15.7. - 19.7.14) 
mit Hand vortexen für 1,5 min 

16:45 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

17:00 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

 

Datum: 02.12.2014 Extrahierte 
Proben: 

B3 Kuh 1/1, 1/2, 3/1, 
4/2, 5/1, 9/1, 10/1, 
11/1, 11/2 und 12/2 Durchgeführt 

von: 
Nadine Isabel Müller 

 

   

1. Extraktion 

08:45 Auftauen: B3 Kuh 4/2 und 11/1 (13.7. - 19.7.14) 

09:15 Abwiegen (0,5 g)  

09:30 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 
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09:35 Schütteln: B3 Kuh 4/2 (13.7. - 19.7.14) und B3 Kuh 11/1 (13.7. - 
14.7.14) mit Überkopfschüttler für 15 min; B3 Kuh 11/1 (15.7. - 
19.7.14) mit Hand vortexen für 1,5 min 

09:55 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

10:15 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

2. Extraktion 

09:45 Auftauen: B3 Kuh 1/1 und 1/2 (13.7. - 19.7.14) und K5 (B3 Kuh 1/2 
17.7.14) 

10:25 Abwiegen (0,5 g)  

10:40 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

10:45 Schütteln: B3 Kuh 1/1 (13.7. - 19.7.14), B3 Kuh 1/2 (13.7.14) und K5 
(B3 Kuh 1/2 17.7.14) mit Überkopfschüttler für 15 min; B3 Kuh 1/2 
(14.7. - 19.7.14) mit Hand vortexen für 1,5 min 

11:05 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

11:25 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

3. Extraktion 

10:55 Auftauen: B3 Kuh 11/2 und 12/2 (13.7. - 19.7.14) 

11:35 Abwiegen (0,5 g)  

11:50 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

11:55 Schütteln: B3 Kuh 11/2 (13.7. - 19.7.14) und B3 Kuh 12/2 (13.7. - 
14.7.14) mit Überkopfschüttler für 15 min; B3 Kuh 12/2 (15.7. - 
19.7.14) mit Hand vortexen für 1,5 min 

12:10 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

12:25 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

4. Extraktion 

14:45 Auftauen: B3 Kuh 3/1 und 5/1 (13.7. - 19.7.14) 

15:15 Abwiegen (0,5 g)  

15:30 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

15:35 Schütteln: B3 Kuh 3/1 (13.7. - 19.7.14) und B3 Kuh 5/1 (13.7. - 
14.7.14) mit Überkopfschüttler für 15 min; B3 Kuh 5/1 (15.7. - 19.7.14) 
mit Hand vortexen für 1,5 min 

15:50 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

16:10 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

5. Extraktion 

15:45 Auftauen: B3 Kuh 9/1 und 10/1 (13.7. - 19.7.14) 

16:20 Abwiegen (0,5 g)  

16:40 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

16:45 Schütteln: B3 Kuh 9/1 (13.7. - 19.7.14) und B3 Kuh 10/1 (13.7. - 
14.7.14) mit Überkopfschüttler für 15 min; B3 Kuh 10/1 (15.7. - 
19.7.14) mit Hand vortexen für 1,5 min 

17:05 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

17:20 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

 

Datum: 03.12.2014 Extrahierte 
Proben: 

B3 Kuh 2/1, 2/2, 3/2, 
5/2, 6/1, 7/1, 7/2, 
8/1, 9/2 und 12/1 Durchgeführt 

von: 
Nadine Isabel Müller 
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1. Extraktion 

08:50 Auftauen: B3 Kuh 2/2 und 9/2 (13.7. - 19.7.14) 

09:30 Abwiegen (0,5 g)  

09:55 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

10:00 Schütteln: B3 Kuh 2/2 (13.7. - 19.7.14) und B3 Kuh 9/2 (13.7. - 
14.7.14) mit Überkopfschüttler für 15 min; B3 Kuh 9/2 (15.7. - 19.7.14) 
mit Hand vortexen für 1,5 min 

10:20 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

10:35 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

2. Extraktion 

10:10 Auftauen: B3 Kuh 2/1 und 7/2 (13.7. - 19.7.14) und K6 (B3 Kuh 1/2 
17.7.14) 

10:45 Abwiegen (0,5 g)  

11:10 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

11:15 Schütteln: B3 Kuh 2/1 (13.7. - 19.7.14), B3 Kuh 7/2 (13.7.14) und K6 
(B3 Kuh 1/2 17.7.14) mit Überkopfschüttler für 15 min; B3 Kuh 7/2 
(14.7. - 19.7.14) mit Hand vortexen für 1,5 min 

11:35 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

11:55 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

3. Extraktion 

13:20 Auftauen: B3 Kuh 5/2 und 7/1 (13.7. - 19.7.14) 

13:45 Abwiegen (0,5 g)  

14:10 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

14:15 Schütteln: B3 Kuh 5/2 (13.7. - 19.7.14) und B3 Kuh 7/1 (13.7. - 
14.7.14) mit Überkopfschüttler für 15 min; B3 Kuh 7/1 (15.7. - 19.7.14) 
mit Hand vortexen für 1,5 min 

14:35 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

14:50 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

4. Extraktion 

14:20 Auftauen: B3 Kuh 6/1 und 8/1 (13.7. - 19.7.14) 

15:00 Abwiegen (0,5 g)  

15:15 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

15:20 Schütteln: B3 Kuh 6/1 (13.7. - 19.7.14) und B3 Kuh 8/1 (13.7. - 
14.7.14) mit Überkopfschüttler für 15 min; B3 Kuh 8/1 (15.7. - 19.7.14) 
mit Hand vortexen für 1,5 min 

15:40 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

16:05 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

5. Extraktion 

14:55 Auftauen: B3 Kuh 3/2 und 12/1 (13.7. - 19.7.14) 

15:45 Abwiegen (0,5 g)  

15:55 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

16:00 Schütteln: B3 Kuh 3/2 (13.7. - 19.7.14) und B3 Kuh 12/1 (13.7. - 
14.7.14) mit Überkopfschüttler für 15 min; B3 Kuh 12/1 (15.7. - 19.7.14) 
mit Hand vortexen für 1,5 min 

16:20 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

16:40 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 
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Datum: 08.12.2014 Extrahierte 
Proben: 

B4 Kuh 4/1, 4/2, 5/1, 
5/2, 9/1, 9/2, 11/1 
und 11/2 Durchgeführt 

von: 
Nadine Isabel Müller 

 

   

1. Extraktion 

13:25 Auftauen: B4 Kuh 5/1 und 5/2 (03.8. - 09.8.14) 

14:00 Abwiegen (0,5 g)  

14:15 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

14:20 Schütteln: B4 Kuh 5/1 (03.8. - 09.8.14) und B4 Kuh 5/2 (03.8. - 
04.8.14) mit Überkopfschüttler für 15 min; B4 Kuh 5/2 (05.8. - 09.8.14) 
mit Hand vortexen für 1,5 min 

14:35 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

14:50 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

2. Extraktion 

14:25 Auftauen: B4 Kuh 9/1 und 9/2 (03.8. - 09.8.14) und K7 (B3 Kuh 1/2 
17.7.14) 

15:00 Abwiegen (0,5 g)  

15:10 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

15:15 Schütteln: B4 Kuh 9/1 (03.8. - 09.8.14), B4 Kuh 9/2 (03.08.14) und K7 
(B3 Kuh 1/2 17.7.14) mit Überkopfschüttler für 15 min; B4 Kuh 9/2 
(04.8. - 09.8.14) mit Hand vortexen für 1,5 min 

15:35 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

15:55 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

3. Extraktion 

15:25 Auftauen: B4 Kuh 11/1 und 11/2 (03.8. - 09.8.14) und B4 Kuh 4/1 und 
4/2 (03.08.14) 

16:00 Abwiegen (0,5 g)  

16:15 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

16:20 Schütteln: B4 Kuh 11/1 (03.8. - 09.8.14) und B4 Kuh 4/1 und 4/2 
(03.08.14) mit Überkopfschüttler für 15 min; B4 Kuh 11/2 (03.8. - 
09.8.14) mit Hand vortexen für 1,5 min 

16:35 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

16:55 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

 

Datum: 09.12.2014 Extrahierte 
Proben: 

B4 Kuh 6/1, 6/2, 7/1, 
7/2, 10/1, 10/2, 12/1 
und 12/2 Durchgeführt 

von: 
Nadine Isabel Müller 

 

   

1. Extraktion 

12:00 Auftauen: B4 Kuh 10/1 und 10/2 (03.08. - 09.08.14) 

12:30 Abwiegen (0,5 g)  

12:45 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

12:50 Schütteln: B4 Kuh 10/1 (03.08. - 09.08.14) und B4 Kuh 10/2 (03.08. - 
04.08.14) mit Überkopfschüttler für 15 min; B4 Kuh 10/2 (05.08. - 
09.08.14) mit Hand vortexen für 1,5 min 

13:10 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 
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13:30 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

2. Extraktion 

13:00 Auftauen: B4 Kuh 12/1 und 12/2 (03.08. - 09.08.14) und K8 (B3 Kuh 
1/2 17.7.14) 

13:40 Abwiegen (0,5 g)  

13:55 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

14:00 Schütteln: B4 Kuh 12/1 (03.08. - 09.08.14), B4 Kuh 12/2 (03.08.14) 
und K8 (B3 Kuh 1/2 17.7.14) mit Überkopfschüttler für 15 min; B4 Kuh 
12/2 (04.08. - 09.08.14) mit Hand vortexen für 1,5 min 

14:15 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

14:35 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

3. Extraktion 

14:10 Auftauen: B4 Kuh 7/1 und 7/2 (03.08. - 09.08.14) 

14:45 Abwiegen (0,5 g)  

14:55 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

15:00 Schütteln: B4 Kuh 7/1 (03.08. - 09.08.14) und B4 Kuh 7/2 (03.08. - 
04.08.14) mit Überkopfschüttler für 15 min; B4 Kuh 7/2 (05.08. - 
09.08.14) mit Hand vortexen für 1,5 min 

15:15 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

15:30 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

4. Extraktion 

15:05 Auftauen: B4 Kuh 6/1 und 6/2 (03.08. - 09.08.14) 

15:40 Abwiegen (0,5 g)  

15:55 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

16:00 Schütteln: B4 Kuh 6/1 (03.08. - 09.08.14) und B4 Kuh 6/2 (03.08. - 
04.08.14) mit Überkopfschüttler für 15 min; B4 Kuh 6/2 (05.08. - 
09.08.14) mit Hand vortexen für 1,5 min 

16:20 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

16:35 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

 

Datum: 10.12.2014 Extrahierte 
Proben: 

B4 Kuh 1/1, 1/2, 2/1, 
2/2, 3/1, 3/2, 8/1 und 
8/2 Durchgeführt 

von: 
Nadine Isabel Müller 

 

   

1. Extraktion 

09:10 Auftauen: B4 Kuh 8/1 und 8/2 (03.08. - 09.08.14) 

09:40 Abwiegen (0,5 g)  

09:55 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

10:00 Schütteln: B4 Kuh 8/1 (03.08. - 09.08.14) und B4 Kuh 8/2 (03.08. - 
04.08.14) mit Überkopfschüttler für 15 min; B4 Kuh 8/2 (05.08. - 
09.08.14) mit Hand vortexen für 1,5 min 

10:15 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

10:35 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

2. Extraktion 

10:10 Auftauen: B4 Kuh 2/1 und 2/2 (03.08. - 09.08.14) und K9 (B3 Kuh 1/2 
17.7.14) 

10:45 Abwiegen (0,5 g)  
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10:55 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

11:00 Schütteln: B4 Kuh 2/1 (03.08. - 09.08.14), B4 Kuh 2/2 (03.08.14) und 
K9 (B3 Kuh 1/2 17.7.14) mit Überkopfschüttler für 15 min; B4 Kuh 2/2 
(04.08. - 09.08.14) mit Hand vortexen für 1,5 min 

11:20 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

11:35 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

3. Extraktion 

10:40 Auftauen: B4 Kuh 1/1 und 1/2 (03.08. - 09.08.14) 

11:25 Abwiegen (0,5 g)  

11:45 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

11:50 Schütteln: B4 Kuh 1/1 (03.08. - 09.08.14) und B4 Kuh 1/2 (03.08. - 
04.08.14) mit Überkopfschüttler für 15 min; B4 Kuh 1/2 (05.08. - 
09.08.14) mit Hand vortexen für 1,5 min 

12:05 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

12:20 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

4. Extraktion 

12:00 Auftauen: B4 Kuh 3/1 und 3/2 (03.08. - 09.08.14) 

12:35 Abwiegen (0,5 g)  

12:45 Zugabe von 4 ml 100 % Methanol und 1 ml bidest. H2O 

12:50 Schütteln: B4 Kuh 3/1 (03.08. - 09.08.14) und B4 Kuh 3/2 (03.08. - 
04.08.14) mit Überkopfschüttler für 15 min; B4 Kuh 3/2 (05.08. - 
09.08.14) mit Hand vortexen für 1,5 min 

13:05 Zentrifugieren für 15 min bei 4500 rpm und 4 °C 

13:20 500 µl Überstand in 1,5 ml Eppis pipettieren 

 

TK-Proben bei -25°C am Donnerstag den 18.12.14 aus TK-Truhe entnommen und um 07:00 
Uhr vom LST aus mit dem Dienstfahrzeug nach Wien gefahren Ankunft und Übergabe per-
sönlich an Prof. Palme um 12:40 Uhr in Wien, Proben Temperatur bei Übergabe -8°C  
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Anhang 3: Kotproben Extraktion Tabelle Wien      
Palme & Möstl, 
1997; Palme et al., 
1999 

 

     
11,17-dioxoan-
drostanes (72a) 

 

 
Be-
trieb 

Kuh Probe Datum pg/well 1:10(50µl
) 

(Box1)1_
1 

B1 1 1 23.03.2014 7.8 17.1 

2 B1 1 2 23.03.2014 4.5 9.8 

3 B1 1 1 24.03.2014 5.4 11.8 

4 B1 1 2 24.03.2014 6.9 15.2 

5 B1 1 1 25.03.2014 9.2 20.3 

6 B1 1 2 25.03.2014 10.2 22.4 

7 B1 1 1 26.03.2014 5.4 11.9 

8 B1 1 2 26.03.2014 7.3 16.1 

9 B1 1 1 27.03.2014 10.5 23.1 

10 B1 1 2 27.03.2014 12.6 27.7 

11 B1 1 1 28.03.2014 5.3 11.7 

12 B1 1 2 28.03.2014 3.9 8.6 

13 B1 1 1 29.03.2014 4.1 9.0 

14 B1 1 2 29.03.2014 5.8 12.8 

15 B1 2 1 23.03.2014 3.4 7.5 

16 B1 2 2 23.03.2014 2.8 6.2 

17 B1 2 1 24.03.2014 5.9 13.0 

18 B1 2 2 24.03.2014 8.3 18.3 

19 B1 2 1 25.03.2014 6.6 14.5 

20 B1 2 2 25.03.2014 5.6 12.3 

21 B1 2 1 26.03.2014 2.9 6.4 

22 B1 2 2 26.03.2014 4.8 10.6 

23 B1 2 1 27.03.2014 3.5 7.7 

24 B1 2 2 27.03.2014 3.9 8.6 

25 B1 2 1 28.03.2014 3.3 7.3 

26 B1 2 2 28.03.2014 7.1 15.6 

27 B1 2 1 29.03.2014 3.1 6.8 

28 B1 2 2 29.03.2014 2.1 4.6 

29 B1 3 1 23.03.2014 3.3 7.3 

30 B1 3 2 23.03.2014 5.1 11.2 

31 B1 3 1 24.03.2014 4.2 9.2 

32 B1 3 2 24.03.2014 2.7 5.9 

33 B1 3 1 25.03.2014 5.1 11.2 

34 B1 3 2 25.03.2014 6.4 14.1 

35 B1 3 1 26.03.2014 6.6 14.5 

36 B1 3 2 26.03.2014 4.5 9.9 

2_1 B1 3 1 27.03.2014 10.1 22.2 

2 B1 3 2 27.03.2014 7.0 15.4 

3 B1 3 1 28.03.2014 6.6 14.5 
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4 B1 3 2 28.03.2014 4.9 10.8 

5 B1 3 1 29.03.2014 5.2 11.4 

6 B1 3 2 29.03.2014 6.5 14.3 

7 B1 4 1 23.03.2014 8.2 18.0 

8 B1 4 2 23.03.2014 5.9 13.0 

9 B1 4 1 24.03.2014 7.8 17.2 

10 B1 4 2 24.03.2014 8.4 18.5 

11 B1 4 1 25.03.2014 3.9 8.6 

12 B1 4 2 25.03.2014 4.9 10.8 

13 B1 4 1 26.03.2014 4.4 9.7 

14 B1 4 2 26.03.2014 3.0 6.5 

15 B1 4 1 27.03.2014 8.7 19.1 

16 B1 4 2 27.03.2014 6.9 15.2 

17 B1 4 1 28.03.2014 4.2 9.2 

18 B1 4 2 28.03.2014 5.1 11.2 

19 B1 4 1 29.03.2014 16.1 35.4 

20 B1 4 2 29.03.2014 13.5 29.7 

21 B1 5 1 23.03.2014 3.6 7.9 

22 B1 5 2 23.03.2014 3.5 7.7 

23 B1 5 1 24.03.2014 5.1 11.2 

24 B1 5 2 24.03.2014 6.3 13.9 

25 B1 5 1 25.03.2014 6.8 15.0 

26 B1 5 2 25.03.2014 9.1 20.0 

27 B1 5 1 26.03.2014 1.0 2.1 

28 B1 5 2 26.03.2014 1.2 2.6 

29 B1 5 1 27.03.2014 4.9 10.8 

30 B1 5 2 27.03.2014 10.2 22.4 

31 B1 5 1 28.03.2014 5.2 11.4 

32 B1 5 2 28.03.2014 4.5 9.9 

33 B1 5 1 29.03.2014 5.3 11.7 

34 B1 5 2 29.03.2014 8.6 18.9 

35 B1 6 1 23.03.2014 5.2 11.4 

36 B1 6 2 23.03.2014 6.5 14.3 

3_1 B1 6 1 24.03.2014 4.7 10.3 

2 B1 6 2 24.03.2014 7.5 16.5 

3 B1 6 1 25.03.2014 5.3 11.7 

4 B1 6 2 25.03.2014 5.5 12.1 

5 B1 6 1 26.03.2014 3.3 7.3 

6 B1 6 2 26.03.2014 5.4 11.9 

7 B1 6 1 27.03.2014 5.4 11.9 

8 B1 6 2 27.03.2014 3.9 8.6 

9 B1 6 1 28.03.2014 8.3 18.3 

10 B1 6 2 28.03.2014 5.6 12.3 

11 B1 6 1 29.03.2014 2.7 5.9 

12 B1 6 2 29.03.2014 3.0 6.6 

13 B1 7 1 23.03.2014 5.4 11.9 

14 B1 7 2 23.03.2014 7.5 16.5 
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15 B1 7 1 24.03.2014 4.6 10.1 

16 B1 7 2 24.03.2014 5.4 11.9 

17 B1 7 1 25.03.2014 4.9 10.8 

18 B1 7 2 25.03.2014 4.6 10.1 

19 B1 7 1 26.03.2014 2.1 4.6 

20 B1 7 2 26.03.2014 2.1 4.6 

21 B1 7 1 27.03.2014 8.1 17.8 

22 B1 7 2 27.03.2014 4.9 10.8 

23 B1 7 1 28.03.2014 6.0 13.2 

24 B1 7 2 28.03.2014 8.1 17.8 

25 B1 7 1 29.03.2014 9.1 20.0 

26 B1 7 2 29.03.2014 3.8 8.4 

27 B1 8 1 23.03.2014 4.9 10.8 

28 B1 8 2 23.03.2014 7.5 16.5 

29 B1 8 1 24.03.2014 5.0 11.0 

30 B1 8 2 24.03.2014 6.5 14.3 

31 B1 8 1 25.03.2014 10.5 23.1 

32 B1 8 2 25.03.2014 9.9 21.8 

33 B1 8 1 26.03.2014 5.2 11.4 

34 B1 8 2 26.03.2014 7.0 15.4 

35 B1 8 1 27.03.2014 6.0 13.2 

36 B1 8 2 27.03.2014 7.7 16.9 

4_1 B1 8 1 28.03.2014 8.2 18.0 

2 B1 8 2 28.03.2014 7.9 17.4 

3 B1 8 1 29.03.2014 8.1 17.8 

4 B1 8 2 29.03.2014 9.9 21.8 

5 B1 9 1 23.03.2014 5.1 11.2 

6 B1 9 2 23.03.2014 7.2 15.8 

7 B1 9 1 24.03.2014 6.5 14.3 

8 B1 9 2 24.03.2014 7.6 16.7 

9 B1 9 1 25.03.2014 10.3 22.7 

10 B1 9 2 25.03.2014 11.8 26.0 

11 B1 9 1 26.03.2014 6.7 14.7 

12 B1 9 2 26.03.2014 5.9 13.0 

13 B1 9 1 27.03.2014 9.4 20.7 

14 B1 9 2 27.03.2014 11.7 25.7 

15 B1 9 1 28.03.2014 5.9 13.0 

16 B1 9 2 28.03.2014 6.8 15.0 

17 B1 9 1 29.03.2014 6.2 13.6 

18 B1 9 2 29.03.2014 5.9 13.0 

19 B1 10 1 23.03.2014 5.0 11.0 

20 B1 10 2 23.03.2014 4.0 8.8 

21 B1 10 1 24.03.2014 5.7 12.5 

22 B1 10 2 24.03.2014 3.6 7.9 

23 B1 10 1 25.03.2014 4.4 9.7 

24 B1 10 2 25.03.2014 3.4 7.5 

25 B1 10 1 26.03.2014 2.6 5.7 
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26 B1 10 2 26.03.2014 4.0 8.7 

27 B1 10 1 27.03.2014 3.0 6.6 

28 B1 10 2 27.03.2014 4.6 10.1 

29 B1 10 1 28.03.2014 2.4 5.3 

30 B1 10 2 28.03.2014 3.0 6.6 

31 B1 10 1 29.03.2014 3.8 8.4 

32 B1 10 2 29.03.2014 3.9 8.6 

33 B1 11 1 23.03.2014 5.9 13.0 

34 B1 11 2 23.03.2014 9.3 20.5 

35 B1 11 1 24.03.2014 10.4 22.9 

36 B1 11 2 24.03.2014 11.8 26.0 

5_1 B1 11 1 25.03.2014 7.3 16.1 

2 B1 11 2 25.03.2014 9.7 21.3 

3 B1 11 1 26.03.2014 2.2 4.8 

4 B1 11 2 26.03.2014 3.6 7.9 

5 B1 11 1 27.03.2014 5.6 12.3 

6 B1 11 2 27.03.2014 5.4 11.9 

7 B1 11 1 28.03.2014 4.4 9.7 

8 B1 11 2 28.03.2014 4.6 10.1 

9 B1 11 1 29.03.2014 9.1 20.0 

10 B1 11 2 29.03.2014 15.6 34.3 

11 B1 12 1 23.03.2014 5.5 12.1 

12 B1 12 2 23.03.2014 4.6 10.1 

13 B1 12 1 24.03.2014 4.0 8.8 

14 B1 12 2 24.03.2014 5.8 12.8 

15 B1 12 1 25.03.2014 3.5 7.7 

16 B1 12 2 25.03.2014 4.6 10.1 

17 B1 12 1 26.03.2014 4.1 9.0 

18 B1 12 2 26.03.2014 4.6 10.1 

19 B1 12 1 27.03.2014 2.4 5.3 

20 B1 12 2 27.03.2014 4.0 8.8 

21 B1 12 1 28.03.2014 2.8 6.2 

22 B1 12 2 28.03.2014 3.8 8.4 

23 B1 12 1 29.03.2014 3.0 6.6 

24 B1 12 2 29.03.2014 3.0 6.6 

 

 

     
Palme & Möstl, 1997; 
Palme et al., 1999 

 

     
11,17-dioxoan-
drostanes (72a) 

72a 

 
Be-
trieb 

Kuh Probe Datum 
 

1:10(50µl
) 

5_25 B2 1 1 08.04.2014 8.8 19.4 

26 B2 1 2 08.04.2014 5.3 11.7 

27 B2 1 1 09.04.2014 3.5 7.7 
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28 B2 1 2 09.04.2014 5.1 11.2 

29 B2 1 1 10.04.2014 2.3 5.1 

30 B2 1 2 10.04.2014 5.3 11.7 

31 B2 1 1 11.04.2014 3.4 7.5 

32 B2 1 2 11.04.2014 3.2 7.0 

33 B2 1 1 12.04.2014 5.4 11.9 

34 B2 1 2 12.04.2014 6.8 15.0 

35 B2 1 1 13.04.2014 4.8 10.6 

36 B2 1 2 13.04.2014 3.8 8.4 

6_1 B2 1 1 14.04.2014 4.5 9.9 

2 B2 1 2 14.04.2014 6.1 13.4 

3 B2 2 1 08.04.2014 5.0 11.0 

4 B2 2 2 08.04.2014 5.6 12.3 

5 B2 2 1 09.04.2014 3.1 6.8 

6 B2 2 2 09.04.2014 4.2 9.2 

7 B2 2 1 10.04.2014 7.3 16.1 

8 B2 2 2 10.04.2014 7.1 15.6 

9 B2 2 1 11.04.2014 2.8 6.2 

10 B2 2 2 11.04.2014 4.5 9.9 

11 B2 2 1 12.04.2014 5.7 12.5 

12 B2 2 2 12.04.2014 4.7 10.3 

13 B2 2 1 13.04.2014 10.2 22.4 

14 B2 2 2 13.04.2014 7.6 16.7 

15 B2 2 1 14.04.2014 7.7 16.9 

16 B2 2 2 14.04.2014 7.0 15.4 

17 B2 3 1 08.04.2014 5.3 11.7 

18 B2 3 2 08.04.2014 8.9 19.6 

19 B2 3 1 09.04.2014 4.6 10.1 

20 B2 3 2 09.04.2014 4.1 9.0 

(Box3)2
1 

B2 3 1 10.04.2014 4.1 9.0 

22 B2 3 2 10.04.2014 6.3 13.9 

23 B2 3 1 11.04.2014 4.6 10.1 

24 B2 3 2 11.04.2014 3.9 8.6 

25 B2 3 1 12.04.2014 8.0 17.6 

26 B2 3 2 12.04.2014 8.1 17.8 

27 B2 3 1 13.04.2014 6.0 13.2 

28 B2 3 2 13.04.2014 6.6 14.5 

29 B2 3 1 14.04.2014 6.9 15.2 

30 B2 3 2 14.04.2014 8.3 18.3 

31 B2 4 1 08.04.2014 5.0 11.0 

32 B2 4 2 08.04.2014 5.5 12.1 

33 B2 4 1 09.04.2014 4.3 9.5 

34 B2 4 2 09.04.2014 6.5 14.3 

35 B2 4 1 10.04.2014 6.1 13.4 

36 B2 4 2 10.04.2014 5.2 11.4 

7_1 B2 4 1 11.04.2014 5.4 11.9 
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2 B2 4 2 11.04.2014 4.8 10.6 

3 B2 4 1 12.04.2014 5.6 12.3 

4 B2 4 2 12.04.2014 4.7 10.3 

5 B2 4 1 13.04.2014 2.7 5.9 

6 B2 4 2 13.04.2014 4.3 9.5 

7 B2 4 1 14.04.2014 3.2 7.0 

8 B2 4 2 14.04.2014 3.0 6.6 

9 B2 5 1 08.04.2014 4.5 9.9 

10 B2 5 2 08.04.2014 5.8 12.8 

11 B2 5 1 09.04.2014 4.3 9.5 

12 B2 5 2 09.04.2014 6.3 13.9 

13 B2 5 1 10.04.2014 3.1 6.8 

14 B2 5 2 10.04.2014 4.5 9.9 

15 B2 5 1 11.04.2014 2.4 5.3 

16 B2 5 2 11.04.2014 2.8 6.2 

17 B2 5 1 12.04.2014 3.4 7.5 

18 B2 5 2 12.04.2014 5.2 11.4 

19 B2 5 1 13.04.2014 2.4 5.3 

20 B2 5 2 13.04.2014 3.7 8.1 

21 B2 5 1 14.04.2014 1.9 4.2 

22 B2 5 2 14.04.2014 3.1 6.8 

23 B2 6 1 08.04.2014 4.4 9.7 

24 B2 6 2 08.04.2014 6.4 14.1 

25 B2 6 1 09.04.2014 3.4 7.5 

26 B2 6 2 09.04.2014 4.9 10.8 

27 B2 6 1 10.04.2014 6.6 14.5 

28 B2 6 2 10.04.2014 4.5 9.9 

29 B2 6 1 11.04.2014 5.1 11.2 

30 B2 6 2 11.04.2014 5.4 11.9 

31 B2 6 1 12.04.2014 6.4 14.1 

32 B2 6 2 12.04.2014 5.4 11.9 

33 B2 6 1 13.04.2014 4.4 9.7 

34 B2 6 2 13.04.2014 5.8 12.8 

35 B2 6 1 14.04.2014 6.3 13.9 

36 B2 6 2 14.04.2014 6.5 14.3 

8_1 B2 7 1 08.04.2014 5.0 11.0 

2 B2 7 2 08.04.2014 6.8 15.0 

3 B2 7 1 09.04.2014 10.1 22.2 

4 B2 7 2 09.04.2014 9.7 21.3 

5 B2 7 1 10.04.2014 4.4 9.7 

6 B2 7 2 10.04.2014 7.3 16.1 

7 B2 7 1 11.04.2014 4.8 10.6 

8 B2 7 2 11.04.2014 4.0 8.8 

9 B2 7 1 12.04.2014 6.8 15.0 

10 B2 7 2 12.04.2014 7.3 16.1 

11 B2 7 1 13.04.2014 4.9 10.8 

12 B2 7 2 13.04.2014 5.4 11.9 
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13 B2 7 1 14.04.2014 5.9 13.0 

14 B2 7 2 14.04.2014 7.6 16.7 

15 B2 8 1 08.04.2014 5.2 11.4 

16 B2 8 2 08.04.2014 4.1 9.0 

17 B2 8 1 09.04.2014 4.5 9.9 

18 B2 8 2 09.04.2014 7.5 16.5 

19 B2 8 1 10.04.2014 5.9 13.0 

20 B2 8 2 10.04.2014 4.4 9.7 

21 B2 8 1 11.04.2014 4.2 9.2 

22 B2 8 2 11.04.2014 6.0 13.2 

23 B2 8 1 12.04.2014 4.0 8.8 

24 B2 8 2 12.04.2014 2.6 5.7 

25 B2 8 1 13.04.2014 5.6 12.3 

26 B2 8 2 13.04.2014 7.7 16.9 

27 B2 8 1 14.04.2014 6.2 13.6 

28 B2 8 2 14.04.2014 5.5 12.1 

29 B2 9 1 08.04.2014 2.9 6.4 

30 B2 9 2 08.04.2014 4.8 10.6 

31 B2 9 1 09.04.2014 3.4 7.5 

32 B2 9 2 09.04.2014 3.4 7.5 

33 B2 9 1 10.04.2014 2.9 6.4 

34 B2 9 2 10.04.2014 5.5 12.1 

35 B2 9 1 11.04.2014 5.2 11.4 

36 B2 9 2 11.04.2014 5.4 11.9 

9_1 B2 9 1 12.04.2014 3.0 6.5 

2 B2 9 2 12.04.2014 3.2 7.1 

3 B2 9 1 13.04.2014 2.3 5.0 

4 B2 9 2 13.04.2014 1.8 4.0 

5 B2 9 1 14.04.2014 1.9 4.1 

6 B2 9 2 14.04.2014 3.2 7.1 

7 B2 10 1 08.04.2014 2.5 5.5 

8 B2 10 2 08.04.2014 1.6 3.5 

9 B2 10 1 09.04.2014 2.6 5.8 

10 B2 10 2 09.04.2014 3.6 7.8 

11 B2 10 1 10.04.2014 3.3 7.3 

12 B2 10 2 10.04.2014 1.7 3.8 

(Box4)1
3 

B2 10 1 11.04.2014 2.1 4.5 

14 B2 10 2 11.04.2014 3.2 6.9 

15 B2 10 1 12.04.2014 3.4 7.5 

16 B2 10 2 12.04.2014 2.9 6.4 

17 B2 10 1 13.04.2014 3.2 7.0 

18 B2 10 2 13.04.2014 4.0 8.8 

19 B2 10 1 14.04.2014 2.3 5.0 

20 B2 10 2 14.04.2014 1.7 3.7 

21 B2 11 1 08.04.2014 1.7 3.8 

22 B2 11 2 08.04.2014 3.1 6.8 
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23 B2 11 1 09.04.2014 1.9 4.1 

24 B2 11 2 09.04.2014 2.0 4.3 

25 B2 11 1 10.04.2014 2.8 6.1 

26 B2 11 2 10.04.2014 2.2 4.7 

27 B2 11 1 11.04.2014 1.2 2.7 

28 B2 11 2 11.04.2014 1.5 3.3 

29 B2 11 1 12.04.2014 1.7 3.8 

30 B2 11 2 12.04.2014 2.3 5.0 

31 B2 11 1 13.04.2014 0.7 1.5 

32 B2 11 2 13.04.2014 0.4 0.8 

33 B2 11 1 14.04.2014 2.0 4.3 

34 B2 11 2 14.04.2014 3.2 7.0 

35 B2 12 1 08.04.2014 1.4 3.1 

36 B2 12 2 08.04.2014 0.9 2.0 

10_1 B2 12 1 09.04.2014 3.8 8.4 

2 B2 12 2 09.04.2014 4.4 9.7 

3 B2 12 1 10.04.2014 2.3 5.0 

4 B2 12 2 10.04.2014 2.0 4.3 

5 B2 12 1 11.04.2014 2.2 4.9 

6 B2 12 2 11.04.2014 4.4 9.7 

7 B2 12 1 12.04.2014 2.2 4.8 

8 B2 12 2 12.04.2014 1.7 3.8 

9 B2 12 1 13.04.2014 2.9 6.4 

10 B2 12 2 13.04.2014 3.9 8.5 

11 B2 12 1 14.04.2014 3.5 7.8 

12 B2 12 2 14.04.2014 2.4 5.2 

 

 

     
Palme & Möstl, 
1997; Palme et al., 
1999 

 

     
11,17-dioxoan-
drostanes (72a) 

72a 

 
Be-
trieb 

Kuh Probe Datum 
 

1:10(50µl
) 

10_13 B3 1 1 13.07.2014 3.5 7.7 

14 B3 1 2 13.07.2014 4.5 9.8 

15 B3 1 1 14.07.2014 3.3 7.3 

16 B3 1 2 14.07.2014 2.8 6.2 

17 B3 1 1 15.07.2014 3.4 7.6 

18 B3 1 2 15.07.2014 4.7 10.3 

19 B3 1 1 16.07.2014 2.3 5.0 

20 B3 1 2 16.07.2014 2.0 4.4 

21 B3 1 1 17.07.2014 4.4 9.6 

22 B3 1 2 17.07.2014 5.0 11.0 

23 B3 1 1 18.07.2014 2.3 5.0 
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24 B3 1 2 18.07.2014 2.6 5.7 

25 B3 1 1 19.07.2014 3.6 7.9 

26 B3 1 2 19.07.2014 6.1 13.4 

27 B3 2 1 13.07.2014 3.7 8.1 

28 B3 2 2 13.07.2014 0.7 1.5 

29 B3 2 1 14.07.2014 1.2 2.6 

30 B3 2 2 14.07.2014 3.9 8.6 

31 B3 2 1 15.07.2014 1.3 2.9 

32 B3 2 2 15.07.2014 1.5 3.3 

33 B3 2 1 16.07.2014 4.0 8.8 

34 B3 2 2 16.07.2014 6.2 13.6 

35 B3 2 1 17.07.2014 5.0 10.9 

36 B3 2 2 17.07.2014 3.2 7.1 

11_1 B3 2 1 18.07.2014 5.0 11.0 

2 B3 2 2 18.07.2014 6.5 14.3 

3 B3 2 1 19.07.2014 3.7 8.1 

4 B3 2 2 19.07.2014 2.9 6.3 

5 B3 3 1 13.07.2014 4.4 9.7 

6 B3 3 2 13.07.2014 3.6 8.0 

7 B3 3 1 14.07.2014 2.8 6.2 

8 B3 3 2 14.07.2014 2.2 4.9 

9 B3 3 1 15.07.2014 2.2 4.7 

10 B3 3 2 15.07.2014 3.4 7.5 

11 B3 3 1 16.07.2014 2.1 4.6 

12 B3 3 2 16.07.2014 2.2 4.8 

13 B3 3 1 17.07.2014 2.2 4.8 

14 B3 3 2 17.07.2014 4.0 8.8 

15 B3 3 1 18.07.2014 2.5 5.4 

16 B3 3 2 18.07.2014 2.6 5.7 

17 B3 3 1 19.07.2014 4.4 9.6 

18 B3 3 2 19.07.2014 5.5 12.0 

19 B3 4 1 13.07.2014 2.3 5.0 

20 B3 4 2 13.07.2014 1.1 2.5 

21 B3 4 1 14.07.2014 4.8 10.5 

22 B3 4 2 14.07.2014 2.8 6.2 

23 B3 4 1 15.07.2014 2.1 4.7 

24 B3 4 2 15.07.2014 1.4 3.1 

25 B3 4 1 16.07.2014 6.1 13.4 

26 B3 4 2 16.07.2014 3.0 6.6 

27 B3 4 1 17.07.2014 2.1 4.6 

28 B3 4 2 17.07.2014 3.6 7.9 

29 B3 4 1 18.07.2014 2.8 6.1 

30 B3 4 2 18.07.2014 7.1 15.6 

31 B3 4 1 19.07.2014 3.6 7.9 

32 B3 4 2 19.07.2014 3.0 6.5 

33 B3 5 1 13.07.2014 3.8 8.4 

34 B3 5 2 13.07.2014 13.4 29.4 
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35 B3 5 1 14.07.2014 6.1 13.4 

36 B3 5 2 14.07.2014 5.8 12.8 

12_1 B3 5 1 15.07.2014 4.8 10.6 

2 B3 5 2 15.07.2014 6.9 15.1 

3 B3 5 1 16.07.2014 7.1 15.5 

4 B3 5 2 16.07.2014 5.4 11.9 

(Box5)5 B3 5 1 17.07.2014 7.3 16.1 

6 B3 5 2 17.07.2014 10.1 22.2 

7 B3 5 1 18.07.2014 5.5 12.0 

8 B3 5 2 18.07.2014 4.5 9.8 

9 B3 5 1 19.07.2014 11.3 24.8 

10 B3 5 2 19.07.2014 15.5 34.1 

11 B3 6 1 13.07.2014 2.0 4.3 

12 B3 6 2 13.07.2014 1.1 2.4 

13 B3 6 1 14.07.2014 9.9 21.8 

14 B3 6 2 14.07.2014 13.6 30.0 

15 B3 6 1 15.07.2014 5.1 11.2 

16 B3 6 2 15.07.2014 4.0 8.7 

17 B3 6 1 16.07.2014 3.8 8.4 

18 B3 6 2 16.07.2014 5.0 11.0 

19 B3 6 1 17.07.2014 3.3 7.2 

20 B3 6 2 17.07.2014 4.3 9.5 

21 B3 6 1 18.07.2014 2.4 5.3 

22 B3 6 2 18.07.2014 6.9 15.1 

23 B3 6 1 19.07.2014 7.4 16.3 

24 B3 6 2 19.07.2014 4.3 9.4 

25 B3 7 1 13.07.2014 0.9 1.9 

26 B3 7 2 13.07.2014 4.9 10.7 

27 B3 7 1 14.07.2014 8.2 18.0 

28 B3 7 2 14.07.2014 4.7 10.4 

29 B3 7 1 15.07.2014 0.6 1.4 

30 B3 7 2 15.07.2014 4.3 9.4 

31 B3 7 1 16.07.2014 5.5 12.2 

32 B3 7 2 16.07.2014 4.0 8.8 

33 B3 7 1 17.07.2014 2.8 6.2 

34 B3 7 2 17.07.2014 8.3 18.3 

35 B3 7 1 18.07.2014 4.6 10.2 

36 B3 7 2 18.07.2014 5.9 13.0 

13_1 B3 7 1 19.07.2014 3.9 8.6 

2 B3 7 2 19.07.2014 7.8 17.1 

3 B3 8 1 13.07.2014 3.8 8.3 

4 B3 8 2 13.07.2014 3.2 7.1 

5 B3 8 1 14.07.2014 3.1 6.9 

6 B3 8 2 14.07.2014 6.0 13.3 

7 B3 8 1 15.07.2014 3.5 7.6 

8 B3 8 2 15.07.2014 3.4 7.5 

9 B3 8 1 16.07.2014 4.7 10.3 
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10 B3 8 2 16.07.2014 6.3 13.9 

11 B3 8 1 17.07.2014 4.8 10.5 

12 B3 8 2 17.07.2014 4.2 9.2 

13 B3 8 1 18.07.2014 4.7 10.4 

14 B3 8 2 18.07.2014 9.7 21.3 

15 B3 8 1 19.07.2014 6.6 14.5 

16 B3 8 2 19.07.2014 5.1 11.2 

17 B3 9 1 13.07.2014 2.6 5.8 

18 B3 9 2 13.07.2014 4.7 10.2 

19 B3 9 1 14.07.2014 12.3 27.1 

20 B3 9 2 14.07.2014 4.3 9.4 

21 B3 9 1 15.07.2014 4.6 10.1 

22 B3 9 2 15.07.2014 10.4 22.9 

23 B3 9 1 16.07.2014 2.7 5.9 

24 B3 9 2 16.07.2014 1.3 2.9 

25 B3 9 1 17.07.2014 3.7 8.2 

26 B3 9 2 17.07.2014 7.9 17.4 

27 B3 9 1 18.07.2014 14.2 31.3 

28 B3 9 2 18.07.2014 5.6 12.3 

29 B3 9 1 19.07.2014 4.4 9.7 

30 B3 9 2 19.07.2014 8.5 18.8 

31 B3 10 1 13.07.2014 6.1 13.4 

32 B3 10 2 13.07.2014 6.7 14.8 

33 B3 10 1 14.07.2014 6.1 13.4 

34 B3 10 2 14.07.2014 12.1 26.6 

35 B3 10 1 15.07.2014 5.2 11.4 

36 B3 10 2 15.07.2014 6.8 15.0 

14_1 B3 10 1 16.07.2014 3.9 8.7 

2 B3 10 2 16.07.2014 7.5 16.6 

3 B3 10 1 17.07.2014 13.3 29.3 

4 B3 10 2 17.07.2014 7.6 16.6 

5 B3 10 1 18.07.2014 10.7 23.5 

6 B3 10 2 18.07.2014 12.7 28.0 

7 B3 10 1 19.07.2014 12.1 26.5 

8 B3 10 2 19.07.2014 7.4 16.3 

9 B3 11 1 13.07.2014 3.2 7.1 

10 B3 11 2 13.07.2014 6.9 15.2 

11 B3 11 1 14.07.2014 3.7 8.2 

12 B3 11 2 14.07.2014 3.7 8.2 

13 B3 11 1 15.07.2014 2.2 4.7 

14 B3 11 2 15.07.2014 4.6 10.0 

15 B3 11 1 16.07.2014 2.3 5.1 

16 B3 11 2 16.07.2014 2.1 4.6 

17 B3 11 1 17.07.2014 5.4 12.0 

18 B3 11 2 17.07.2014 6.0 13.1 

19 B3 11 1 18.07.2014 4.5 9.9 

20 B3 11 2 18.07.2014 4.2 9.2 
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21 B3 11 1 19.07.2014 5.9 13.1 

22 B3 11 2 19.07.2014 8.3 18.3 

23 B3 12 1 13.07.2014 6.3 13.9 

24 B3 12 2 13.07.2014 4.9 10.8 

25 B3 12 1 14.07.2014 5.2 11.3 

26 B3 12 2 14.07.2014 9.2 20.3 

27 B3 12 1 15.07.2014 4.9 10.7 

28 B3 12 2 15.07.2014 2.6 5.8 

29 B3 12 1 16.07.2014 5.9 12.9 

30 B3 12 2 16.07.2014 5.2 11.5 

31 B3 12 1 17.07.2014 6.1 13.5 

32 B3 12 2 17.07.2014 4.1 9.0 

(Box6)33 B3 12 1 18.07.2014 11.6 25.6 

34 B3 12 2 18.07.2014 5.7 12.5 

35 B3 12 1 19.07.2014 9.3 20.5 

36 B3 12 2 19.07.2014 3.8 8.4 

 

 

     
Palme & Möstl, 1997; 
Palme et al., 1999 

 

     
11,17-dioxoandrosta-
nes (72a) 

72a 

 
Be-
trieb 

Kuh Probe Datum 
 

1:10(50µl
) 

15_1 B4 1 1 03.08.2014 10.1 22.2 

2 B4 1 2 03.08.2014 16.9 37.1 

3 B4 1 1 04.08.2014 8.0 17.5 

4 B4 1 2 04.08.2014 8.7 19.0 

5 B4 1 1 05.08.2014 8.6 19.0 

6 B4 1 2 05.08.2014 6.4 14.0 

7 B4 1 1 06.08.2014 6.1 13.3 

8 B4 1 2 06.08.2014 3.2 7.0 

9 B4 1 1 07.08.2014 6.2 13.7 

10 B4 1 2 07.08.2014 5.0 11.0 

11 B4 1 1 08.08.2014 3.9 8.5 

12 B4 1 2 08.08.2014 4.9 10.8 

13 B4 1 1 09.08.2014 6.6 14.6 

14 B4 1 2 09.08.2014 4.8 10.5 

15 B4 2 1 03.08.2014 5.5 12.1 

16 B4 2 2 03.08.2014 1.6 3.5 

17 B4 2 1 04.08.2014 3.3 7.2 

18 B4 2 2 04.08.2014 3.0 6.5 

19 B4 2 1 05.08.2014 4.8 10.6 

20 B4 2 2 05.08.2014 2.3 5.0 

21 B4 2 1 06.08.2014 11.0 24.1 

22 B4 2 2 06.08.2014 5.3 11.7 
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23 B4 2 1 07.08.2014 4.7 10.4 

24 B4 2 2 07.08.2014 2.3 5.0 

25 B4 2 1 08.08.2014 2.4 5.2 

26 B4 2 2 08.08.2014 2.9 6.4 

27 B4 2 1 09.08.2014 5.4 12.0 

28 B4 2 2 09.08.2014 3.9 8.7 

29 B4 3 1 03.08.2014 3.0 6.7 

30 B4 3 2 03.08.2014 7.8 17.1 

31 B4 3 1 04.08.2014 7.1 15.7 

32 B4 3 2 04.08.2014 8.3 18.2 

33 B4 3 1 05.08.2014 8.7 19.1 

34 B4 3 2 05.08.2014 8.4 18.4 

35 B4 3 1 06.08.2014 11.5 25.2 

36 B4 3 2 06.08.2014 6.5 14.4 

16_1 B4 3 1 07.08.2014 3.6 7.9 

2 B4 3 2 07.08.2014 5.0 11.1 

3 B4 3 1 08.08.2014 8.6 18.9 

4 B4 3 2 08.08.2014 5.2 11.3 

5 B4 3 1 09.08.2014 8.6 19.0 

6 B4 3 2 09.08.2014 9.6 21.1 

7 B4 4 1 03.08.2014 4.4 9.7 

8 B4 4 2 03.08.2014 9.6 21.2 

9 B4 5 1 03.08.2014 6.0 13.3 

10 B4 5 2 03.08.2014 10.3 22.7 

11 B4 5 1 04.08.2014 22.1 48.6 

12 B4 5 2 04.08.2014 12.1 26.6 

13 B4 5 1 05.08.2014 8.2 18.1 

14 B4 5 2 05.08.2014 13.9 30.7 

15 B4 5 1 06.08.2014 6.1 13.3 

16 B4 5 2 06.08.2014 9.3 20.5 

17 B4 5 1 07.08.2014 6.9 15.1 

18 B4 5 2 07.08.2014 7.5 16.5 

19 B4 5 1 08.08.2014 13.7 30.2 

20 B4 5 2 08.08.2014 9.0 19.9 

21 B4 5 1 09.08.2014 5.3 11.7 

22 B4 5 2 09.08.2014 5.1 11.3 

23 B4 6 1 03.08.2014 8.9 19.6 

24 B4 6 2 03.08.2014 4.8 10.5 

25 B4 6 1 04.08.2014 6.07 13.4 

26 B4 6 2 04.08.2014 11.7 25.7 

27 B4 6 1 05.08.2014 5.22 11.5 

28 B4 6 2 05.08.2014 6.35 14.0 

29 B4 6 1 06.08.2014 18.87 41.5 

30 B4 6 2 06.08.2014 17.82 39.2 

31 B4 6 1 07.08.2014 9.08 20.0 

32 B4 6 2 07.08.2014 6.53 14.4 

33 B4 6 1 08.08.2014 6.87 15.1 
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34 B4 6 2 08.08.2014 7.43 16.3 

35 B4 6 1 09.08.2014 14.56 32.0 

36 B4 6 2 09.08.2014 11.49 25.3 

17_1 B4 7 1 03.08.2014 13.6 29.9 

2 B4 7 2 03.08.2014 9.4 20.7 

3 B4 7 1 04.08.2014 10.0 22.0 

4 B4 7 2 04.08.2014 9.5 20.9 

5 B4 7 1 05.08.2014 22.3 49.1 

6 B4 7 2 05.08.2014 19.7 43.3 

7 B4 7 1 06.08.2014 10.1 22.2 

8 B4 7 2 06.08.2014 15.3 33.7 

9 B4 7 1 07.08.2014 11.5 25.3 

10 B4 7 2 07.08.2014 17.6 38.7 

11 B4 7 1 08.08.2014 12 26.4 

12 B4 7 2 08.08.2014 9.8 21.6 

13 B4 7 1 09.08.2014 13.7 30.1 

14 B4 7 2 09.08.2014 16.6 36.5 

15 B4 8 1 03.08.2014 8.3 18.3 

16 B4 8 2 03.08.2014 14.0 30.8 

17 B4 8 1 04.08.2014 22.0 48.4 

18 B4 8 2 04.08.2014 11.4 25.1 

19 B4 8 1 05.08.2014 4.5 9.9 

20 B4 8 2 05.08.2014 7.0 15.4 

21 B4 8 1 06.08.2014 8.3 18.3 

22 B4 8 2 06.08.2014 8.7 19.1 

23 B4 8 1 07.08.2014 4.8 10.6 

24 B4 8 2 07.08.2014 5.2 11.4 

(Box7)2
5 

B4 8 1 08.08.2014 51.2 112.6 

26 B4 8 2 08.08.2014 54.2 119.2 

27 B4 8 1 09.08.2014 2.4 5.3 

28 B4 8 2 09.08.2014 2.4 5.3 

29 B4 9 1 03.08.2014 6.3 13.9 

30 B4 9 2 03.08.2014 9.5 20.9 

31 B4 9 1 04.08.2014 6.8 15.0 

32 B4 9 2 04.08.2014 12.3 27.1 

33 B4 9 1 05.08.2014 27.9 61.4 

34 B4 9 2 05.08.2014 44.7 98.3 

35 B4 9 1 06.08.2014 9.2 20.2 

36 B4 9 2 06.08.2014 8.7 19.1 

18_1 B4 9 1 07.08.2014 10.3 22.7 

2 B4 9 2 07.08.2014 14.5 31.9 

3 B4 9 1 08.08.2014 6.1 13.4 

4 B4 9 2 08.08.2014 7.8 17.2 

5 B4 9 1 09.08.2014 3.2 7.0 

6 B4 9 2 09.08.2014 7.2 15.8 

7 B4 10 1 03.08.2014 4.2 9.2 
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8 B4 10 2 03.08.2014 3.3 7.3 

9 B4 10 1 04.08.2014 6.4 14.1 

10 B4 10 2 04.08.2014 6.4 14.1 

11 B4 10 1 05.08.2014 2.4 5.3 

12 B4 10 2 05.08.2014 2.0 4.4 

13 B4 10 1 06.08.2014 4.4 9.7 

14 B4 10 2 06.08.2014 3.4 7.5 

15 B4 10 1 07.08.2014 4.5 9.9 

16 B4 10 2 07.08.2014 3.4 7.5 

17 B4 10 1 08.08.2014 2.8 6.2 

18 B4 10 2 08.08.2014 5.2 11.4 

19 B4 10 1 09.08.2014 3.7 8.1 

20 B4 10 2 09.08.2014 3.9 8.6 

21 B4 11 1 03.08.2014 11.5 25.3 

22 B4 11 2 03.08.2014 10.1 22.2 

23 B4 11 1 04.08.2014 2.5 5.5 

24 B4 11 2 04.08.2014 2.1 4.6 

25 B4 11 1 05.08.2014 7.5 16.5 

26 B4 11 2 05.08.2014 10.8 23.8 

27 B4 11 1 06.08.2014 3.2 7.0 

28 B4 11 2 06.08.2014 2.7 5.9 

29 B4 11 1 07.08.2014 2.3 5.1 

30 B4 11 2 07.08.2014 5.6 12.3 

31 B4 11 1 08.08.2014 2.1 4.6 

32 B4 11 2 08.08.2014 1.6 3.5 

33 B4 11 1 09.08.2014 5.5 12.1 

34 B4 11 2 09.08.2014 10.3 22.7 

35 B4 12 1 03.08.2014 11.5 25.3 

36 B4 12 2 03.08.2014 13.6 29.9 

19_1 B4 12 1 04.08.2014 8.7 19.1 

2 B4 12 2 04.08.2014 11.1 24.4 

3 B4 12 1 05.08.2014 6.3 13.9 

4 B4 12 2 05.08.2014 8.0 17.6 

5 B4 12 1 06.08.2014 6.5 14.3 

6 B4 12 2 06.08.2014 10.2 22.4 

7 B4 12 1 07.08.2014 4.8 10.6 

8 B4 12 2 07.08.2014 4.3 9.5 

9 B4 12 1 08.08.2014 4.4 9.7 

10 B4 12 2 08.08.2014 6.9 15.2 

11 B4 12 1 09.08.2014 5.7 12.5 

12 B4 12 2 09.08.2014 6.4 14.1 
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Palme & Möstl, 
1997; Palme et al., 
1999 

 

      
11,17-dioxoan-
drostanes (72a) 

72a 

 
Kontrolle Be-

trieb 
Kuh Prob

e 
Datum 

 
1:10(50µl
) 

13 K1 B3 1 2 17.07.2014 3.7 8.1 

14 K2 B3 1 2 17.07.2014 7.4 16.3 

15 K3 B3 1 2 17.07.2014 5.0 11.0 

16 K4 B3 1 2 17.07.2014 4.9 10.8 

17 K5 B3 1 2 17.07.2014 4.2 9.2 

18 K6 B3 1 2 17.07.2014 7.3 16.1 

19 K7 B3 1 2 17.07.2014 6.4 14.1 

20 K8 B3 1 2 17.07.2014 5.2 11.4 

21 K9 B3 1 2 17.07.2014 5.9 13.0 
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