
Teil II: Eingehende Darstellung 

1. Durchgeführte Arbeiten und erzielte Ergebnisse im Vergleich zur 

Vorhabensbeschreibung 

1.1 Zielsetzung und Ausgangslage 

Das Ziel des Vorhabens MUKOLA („Der smarte Rücken“) war die Entwicklung einer 

praxistauglichen Lösung zur automatisierten Erkennung von Lahmheiten bei Milchkühen. 

Ausgangspunkt war der bekannte Zusammenhang zwischen Lahmheit und 

Veränderungen der Rückenform (u. a. zunehmende Kyphosierung) sowie der Umstand, 

dass visuelle Scoringsysteme (Locomotion Scoring) trotz breiter Anwendung in der Praxis 

in ihrer Reproduzierbarkeit begrenzt sind und insbesondere frühe Lahmheitsstadien 

häufig nur unzureichend erfassen. 

Im Vorhaben sollte daher die Rückenform als objektivierbarer Parameter erstmals 

systematisch quantifiziert und für automatisierte Bewertungsverfahren nutzbar gemacht 

werden. Dabei wurden zwei komplementäre Perspektiven verfolgt: 

➢ Statische Rückenform im Stand als robust erfassbarer Referenzparameter und als 

Grundlage für Referenzdaten, Subkohortenanalysen und methodische 

Validierung. 

➢ Dynamische Rückenform und Bewegungsparameter während der Fortbewegung 

als praxistaugliche Grundlage für eine automatisierte, kontinuierlich skalierbare 

Lahmheitsdetektion. 

1.2 Methodische Neuausrichtung gegenüber der ursprünglichen Planung 

In der ursprünglichen Vorhabensbeschreibung war vorgesehen, die dynamische 

Rückenform (Langzeitmessungen) mit körpernahen Messverfahren zu erfassen und 

durch videobasierte Verfahren zu ergänzen. Im Projektverlauf erfolgte eine methodische 

Neuausrichtung hin zu einer konsequent berührungslosen, kamerabasierten 

Datenerhebung mit anschließender automatisierter Auswertung. Diese Anpassung wurde 

vor dem Hintergrund wissenschaftlicher, technischer und praktischer Erwägungen 

vorgenommen und zielte darauf ab, die Übertragbarkeit der entwickelten Methodik auf 

den späteren Einsatz unter Stallbedingungen zu maximieren. 



Die Neuausrichtung beruhte auf folgenden Aspekten: 

(1) Praxisorientierung und Systemkongruenz zur späteren Anwendung 

Die Systemanalyse verdeutlichte, dass für eine spätere Anwendung im Stallbetrieb 

insbesondere Lösungen geeignet sind, die berührungslos, kontinuierlich und ohne 

zusätzlichen Eingriff in den Betriebsablauf betrieben werden können. Vor diesem 

Hintergrund entschieden wir uns bereits die Datenerhebung im Projekt konsequent auf 

ein kamerabasiertes System auszurichten, mit dem Vorteil, dass die Datenerhebung von 

Beginn an mit dem System erfolgen konnte, das auch als Grundlage für eine spätere 

praktische Anwendung vorgesehen ist. Dadurch konnte die Datenerhebung von Beginn 

an an die spätere Anwendung ausgerichtet und die Praxisnähe der entwickelten Methodik 

erhöht werden. 

(2) Methodische Weiterentwicklung durch automatisierte Bildanalyse 

Im Projektzeitraum haben sich Deep-Learning-basierte Verfahren zur Objekterkennung 

und Pose Estimation deutlich weiterentwickelt. Insbesondere die Möglichkeit, 

anatomische Referenzpunkte (Keypoints) stabil aus Videodaten zu extrahieren und 

daraus kinematische Parameter abzuleiten, eröffnete einen methodisch belastbaren 

Ansatz für eine automatisierte Lahmheitsbewertung. Damit konnte eine Präzision erreicht 

werden, die zum Zeitpunkt der Antragstellung in dieser Form nicht absehbar war und die 

Entwicklung einer robusten Auswertungspipeline unter Praxisbedingungen wesentlich 

begünstigte. 

(3) Rahmenbedingungen der Datenerhebung und Effizienz der Projektumsetzung 

Pandemiebedingte Einschränkungen begünstigten die Fokussierung auf videobasierte 

Datenerhebung und -auswertung. 

Insgesamt führte die methodische Neuausrichtung zu einer stärkeren Praxisorientierung 

und einer höheren Übertragbarkeit der entwickelten Verfahren, ohne die Zielsetzung des 

Vorhabens zu verändern. Die Entwicklung einer objektiven, reproduzierbaren und 

automatisierbaren Lahmheitsdetektion auf Basis der Rückenform und Bewegungsanalyse 

blieb unverändert zentraler Bestandteil des Projekts. 

  



1.3 Datenerhebung und Aufbau der Referenzdatenbank - statische Rückenform 

1.3.1 Aufbau und Umfang der Referenzdaten 

Ein zentraler Bestandteil des Vorhabens war der Aufbau einer umfangreichen 

Referenzdatenbank der Rückenform gesunder und lahmer Milchkühe im Stand. Diese im 

Antrag als „Kurzzeitmessungen der statischen Rückenform“ bezeichneten 

Untersuchungen bildeten die Grundlage, um Rückenformveränderungen im 

Zusammenhang mit Lahmheit objektiv bewerten zu können. Gleichzeitig erlaubten sie 

eine fundierte Einordnung der Rückenform als Parameter, der perspektivisch auch im 

Zusammenspiel mit dynamischen Bewegungsmerkmalen für eine automatisierte 

Lahmheitsdetektion genutzt werden kann. 

Die Datenerhebung wurde über die gesamte Projektlaufzeit kontinuierlich fortgeführt und 

die Referenzdatenbank schrittweise erweitert (Projektendstand: > 1.100 Milchkühe). Die 

Datengrundlage umfasst Tiere verschiedener Lahmheitsgrade und bildet damit ein 

Spektrum ab, das für die Entwicklung und Validierung automatisierter Verfahren 

erforderlich ist. 

1.3.2 Messzuverlässigkeit und methodische Absicherung 

Im Rahmen der Messungen konnte gezeigt werden, dass das eingesetzte Messsystem 

für die Erfassung der Rückenform im Stand geeignet ist und eine hohe 

Messzuverlässigkeit aufweist. Reliabilitätsuntersuchungen am Rücken der Kuh ergaben 

Intrarater-Reliabilitäten von ICC > 0,91 sowie Interrater-Reliabilitäten von ICC > 0,87. 

Damit war eine belastbare Grundlage für den Aufbau der Referenzdatenbank und 

weiterführende statistische Auswertungen gegeben. 

Diese Reliabilitätsprüfungen waren methodisch entscheidend, da die Rückenlinie als 

kontinuierliches Profil entlang der Wirbelsäulenabschnitte erfasst wird und bereits geringe 

Messabweichungen in der späteren Modellierung zu verzerrten Merkmalsausprägungen 

führen können. Die erreichten ICC-Werte belegen, dass die Messungen sowohl innerhalb 

eines Untersuchers als auch zwischen Untersuchern ausreichend stabil sind, um 

Unterschiede zwischen Lahmheitsgraden zuverlässig erfassen zu können. 

Die hohen Intra- und Interrater-Reliabilitäten belegen, dass die Rückenformmessung als 

objektiver und reproduzierbarer Parameter für weiterführende Analysen geeignet ist. 



1.3.3 Objektive Differenzierung nach Lahmheitsgrad 

Die Auswertungen der Rückenformvermessungen im Stand zeigten signifikante 

Unterschiede in der Rückenkrümmung zwischen Tieren unterschiedlicher 

Lahmheitsgrade und der nicht lahmen Referenzgruppe. Besonders relevant war dabei, 

dass Unterschiede nicht nur zwischen deutlich getrennten Lahmheitsgraden (z. B. LCS 1 

vs. LCS 3 bzw. LCS 4), sondern bereits bei geringgradigen Ausprägungen nachweisbar 

waren. So ergaben statistische Analysen beim Vergleich der Rückenformen zwischen 

LCS 3 (mittelgradig lahm) und LCS 2 (geringgradig lahm) signifikante Abweichungen über 

66 % der vermessenen Rückenlänge; im Vergleich dazu unterschieden sich die 

Rückenformen zwischen LCS 4 (hochgradig lahm) und LCS 2 sogar in > 76 % der 

Rückenlänge signifikant voneinander. Die Ergebnisse belegen damit, dass 

lahmheitsassoziierte Rückenformveränderungen nicht auf einzelne Messpunkte 

beschränkt sind, sondern als systematische, über größere Abschnitte der Rückenlinie 

nachweisbare Veränderungen auftreten. 

Die statistisch signifikanten Unterschiede entlang eines großen Anteils der Rückenlänge 

unterstreichen die Eignung der Rückenformmessung als objektives, kontinuierliches 

Merkmal zur Abbildung lahmheitsbedingter biomechanischer Anpassungen.  

Diese Ergebnisse sind für die Praxis besonders bedeutsam: In visuellen, d. h. subjektiven 

Scoringsystemen wird LCS 2 häufig noch mit einem im Stand „gerade“ erscheinenden 

Rücken beschrieben. Unsere objektiven Messungen zeigen dagegen, dass bereits bei 

geringgradigen Auffälligkeiten quantifizierbare Formabweichungen auftreten. Damit wird 

einerseits die diagnostische Limitation rein visueller Verfahren im Bereich früher 

Lahmheitsstadien deutlich, andererseits wird die Rückenform als Parameter der 

Früherkennung wissenschaftlich gestützt. Für unser Anliegen Rückenformveränderungen 

automatisiert für die Lahmheitsfrüherkennung zu nutzen ist dies zentral, da eine 

belastbare Modellierung nur dann möglich ist, wenn sich die Zielklassen (d.h. die 

Lahmheitsscores, LCS-Scores) auch auf Basis objektiver Messgrößen trennscharf 

abbilden lassen. 

  



1.4 Einflussfaktoren und Subkohortenanalysen der statischen Rückenform 

1.4.1 Zielsetzung und methodischer Ansatz 

Um die Rückenform als Lahmheitsindikator wissenschaftlich belastbar interpretieren und 

für die Entwicklung automatisierter Bewertungsverfahren nutzbar machen zu können, 

wurden ergänzend gezielte Auswertungen durchgeführt, die potenzielle Einflussfaktoren 

auf die Rückenkrümmung untersuchten. Hintergrund dieser Analysen ist, dass die 

Rückenform nicht ausschließlich durch Lahmheit beeinflusst wird, sondern auch durch 

tierindividuelle Merkmale (z. B. Alter, Laktationsstatus, Körperkondition) sowie durch 

situative Faktoren (z. B. Kopfhaltung, Standposition). Solche Effekte können zu 

systematischen Verzerrungen führen, wenn sie in der Datenerhebung und Modellierung 

nicht berücksichtigt werden. 

Ziel der Subkohortenanalysen war es daher, den Anteil nicht-lahmheitsbedingter Variation 

zu quantifizieren und Einflussgrößen zu identifizieren, die unabhängig vom Lahmheitsgrad 

zu messbaren Veränderungen der Rückenlinie führen.  

Da einzelne Fragestellungen spezifische Messbedingungen oder zusätzliche 

Erhebungsmerkmale erforderten, wurden die Analysen teilweise auf definierte 

Teilkohorten gestützt. Dieses Vorgehen erlaubte es, Einflussfaktoren unter kontrollierten 

Bedingungen zu untersuchen und gleichzeitig die Ergebnisse auf ihre praktische 

Relevanz für die Modellierung zu prüfen. Die Erkenntnisse aus den Subkohortenanalysen 

wurden im Projekt genutzt, um (i) geeignete Analysefenster und Messbereiche abzuleiten, 

(ii) Variablen für spätere Modellanpassungen zu identifizieren (z. B. Normalisierung, 

Kovariaten), und (iii) die Validität der Rückenform als objektiver Parameter im Kontext der 

Lahmheitsfrüherkennung methodisch abzusichern. 

Die Analysen dienten dazu, nicht-lahmheitsbedingte Einflussgrößen zu identifizieren und 

für die spätere Modellierung zu berücksichtigen. 

1.4.2 Einfluss der Kopfposition auf die Rückenform 

In einer definierten Subkohorte von n = 65 Milchkühen wurde untersucht, in welchem 

Ausmaß die Kopfhaltung (erhoben vs. gesenkt) die Rückenlinie beeinflusst. Die 

Kopfposition stellt einen potenziell relevanten Störfaktor dar, da sie vom Tier willentlich 

variiert werden kann und durch situative Einflüsse (z.B. Fressverhalten, 

Erkundungsverhalten, Umwelteinflüsse) unabhängig vom Lahmheitsstatus schwankt. Für 

die Interpretation der Rückenform als Lahmheitsindikator ist daher entscheidend, ob und 



in welchem Umfang Kopfhaltungsänderungen zu systematischen Veränderungen der 

Rückenkrümmung führen. 

Methodisch ist hervorzuheben, dass im Projekt die Rückenform ausschließlich im Bereich 

der Brust- und Lendenwirbelsäule erfasst wurde; die Halswirbelsäule war nicht Bestandteil 

des Messbereichs. Die Auswertungen zeigten dennoch einen deutlichen, statistisch 

abgesicherten Einfluss der Kopfhaltung auf den kranialen Rückenbereich: Über alle 

untersuchten Tiere hinweg waren die kranialen 39 % der Rückenlinie signifikant von der 

Kopfposition abhängig. Gleichzeitig erwies sich der caudale Rückenabschnitt (0 bis 61 % 

der Rückenlinie) als vergleichsweise formstabil. Diese Befunde belegen, dass 

Kopfhaltungsänderungen biomechanisch nicht auf den Halsbereich beschränkt bleiben, 

sondern über die kinematische Kette der Wirbelsäule in relevante Abschnitte der 

Brustwirbelsäule hineinwirken. 

Die Analysen zeigten einen signifikanten Einfluss der Kopfposition auf den kranialen 

Rückenbereich, während der kaudale Rückenabschnitt weitgehend formstabil blieb. Auf 

dieser Grundlage wurde ein robuster Analysebereich definiert, der als methodische Basis 

für die automatisierte Auswertung dient. 

1.4.3 Einfluss tierbezogener Merkmale auf die Rückenform  

Auf Basis einer weiteren Subkohorte (n=316) wurde untersucht, inwieweit tierbezogene 

Merkmale wie Alter, Laktationszahl und Körperkondition (Body Condition Score, BCS) die 

Rückenlinie beeinflussen. Hintergrund dieser Analysen ist, dass die Rückenform als 

biomechanisches Merkmal nicht ausschließlich durch Lahmheit geprägt wird, sondern 

auch durch physiologische und konstitutionelle Faktoren, die im Bestand systematisch 

variieren. Für die wissenschaftlich belastbare Interpretation der Rückenform als 

Lahmheitsindikator ist daher erforderlich, den Anteil solcher nicht-lahmheitsbedingten 

Variation zu quantifizieren und potenzielle Confounder zu identifizieren. 

Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere Alter und Laktationszahl die Form der 

Rückenlinie messbar mitprägen. Bei sehr alten Tieren konnte eine deutliche Aufwölbung 

(Kyphosierung) nachgewiesen werden, die als physiologisch bzw. konstitutionsbedingt zu 

interpretieren ist und unabhängig von einem akuten Lahmheitsgeschehen auftreten kann. 

Da Alter und Laktationszahl im Milchviehbestand typischerweise eng miteinander 

korrelieren, ist davon auszugehen, dass diese Effekte sowohl durch langfristige 

Anpassungen des Bewegungsapparats als auch durch kumulative Belastungen über 

mehrere Laktationen beeinflusst werden. Für die Bewertung der Rückenform bedeutet 



dies, dass eine stärkere Rückenkrümmung bei älteren Kühen nicht ohne Weiteres als 

Lahmheitsindikator interpretiert werden darf, sondern in Relation zur alters- bzw. 

laktationsbedingten Ausgangslage betrachtet werden muss. 

Auch für den BCS ergaben sich Hinweise auf einen Einfluss auf die Rückenlinie. Dieser 

Zusammenhang ist plausibel, da die Körperkondition sowohl die Fett- und Muskelauflage 

als auch die Haltung und Stabilisierung der Wirbelsäule beeinflussen kann.  

Alter und Laktationszahl beeinflussen die Rückenform messbar und müssen bei der 

automatisierten Bewertung berücksichtigt werden. 

Für die Entwicklung automatisierter Bewertungsmodelle folgt daraus, dass tierindividuelle 

Einflussgrößen methodisch berücksichtigt werden müssen. Dies kann beispielsweise 

durch die Integration als Kovariaten, durch stratifizierte Modellierung (z. B. Alters-

/Laktationsgruppen) oder durch geeignete Normalisierungs- bzw. 

Referenzierungsverfahren erfolgen (z. B. Abweichung von einer tierindividuellen Baseline 

oder von populationsspezifischen Referenzprofilen). Insgesamt tragen diese 

Subkohortenanalysen wesentlich dazu bei, die Rückenform als Parameter nicht nur 

statistisch, sondern auch biologisch fundiert einzuordnen und damit die Robustheit und 

Übertragbarkeit späterer automatisierter Systeme zu erhöhen. 

1.5 Dynamische Rückenform und Ganganalyse  

Die im Projekt aufgebauten Referenzdaten zur Rückenform im Stand bilden eine zentrale 

Grundlage, um lahmheitsassoziierte Veränderungen objektiv zu quantifizieren und 

wissenschaftlich belastbar einzuordnen. Für die Zielsetzung des Vorhabens, die 

Entwicklung einer praxistauglichen, automatisierten Lahmheitserkennung, ist jedoch 

entscheidend, dass Lahmheit primär als eine funktionelle Einschränkung der 

Fortbewegung zu verstehen ist und sich damit vor allem im Bewegungsablauf manifestiert. 

Ein rein statischer Ansatz würde daher wesentliche informationshaltige Merkmale 

unberücksichtigt lassen, die für eine frühzeitige und robuste Identifikation auffälliger Tiere 

notwendig sind. 

Vor diesem Hintergrund wurde im Projekt parallel zu den Kurzzeitmessungen die 

dynamische Erfassung der Rückenform und des Gangbildes als wesentlicher 

Arbeitsschwerpunkt verfolgt. Ziel war es, lahmheitsbedingte Veränderungen als 

wiederkehrendes, objektivierbares Muster im Bewegungsablauf zu quantifizieren und 

damit eine belastbare Grundlage für eine automatisierte Bewertung zu schaffen. Die 

dynamische Rückenform wurde hierbei als besonders geeigneter Parameter betrachtet, 



da sie kompensatorische Bewegungsstrategien und Lastverschiebungen widerspiegelt 

und damit eine hohe Relevanz für die Differenzierung auch früher Lahmheitsstadien 

besitzt. 

Die videobasierte Erhebung wurde gezielt gewählt, um eine hohe Praxisnähe und 

Übertragbarkeit sicherzustellen (siehe ausführlich unter Punkt 1.2). Durch die 

Datenerhebung unter realen Stallbedingungen konnte die spätere Anwendungssituation 

bereits im Entwicklungsprozess abgebildet werden. Gleichzeitig ermöglichte dieser 

Ansatz, dass Datenerhebung, Merkmalsextraktion und Modellierung auf derselben 

technologischen Grundlage erfolgen, die perspektivisch auch in einer späteren 

Anwendung verfügbar ist. Damit wurde die methodische Voraussetzung geschaffen, die 

entwickelten Auswerteverfahren nicht nur unter kontrollierten Bedingungen, sondern unter 

praxisrelevanten Störgrößen robust zu validieren und in Richtung einer marktnahen 

Umsetzung weiterzuentwickeln. 

1.5.1 Datenerhebung  

Die videobasierte Datenerhebung wurde im Projekt schrittweise aufgebaut und über die 

gesamte Laufzeit kontinuierlich erweitert. Kühe unterschiedlicher Lahmheitsgrade wurden 

während der Fortbewegung nach einem standardisierten Aufnahmeprotokoll erfasst. Die 

Erhebung erfolgte in landwirtschaftlichen Praxisbetrieben und wurde so gestaltet, dass 

eine ausreichende Varianz der Aufnahmebedingungen abgebildet wird. 

Zum Projektende standen bereits über 800 videobasierte Ganganalysen zur Verfügung, 

erhoben in insgesamt neun Betrieben. Damit wurde eine umfangreiche Datengrundlage 

geschaffen, die sowohl für die Ableitung lahmheitsrelevanter Bewegungs- und 

Rückenformparameter als auch für die Entwicklung, das Training und die Validierung der 

automatisierten Auswertemethodik genutzt werden konnte. Der Datensatz bildet die 

Grundlage, um Modelle nicht nur innerhalb eines Betriebes, sondern auch 

betriebsübergreifend zu prüfen und die Übertragbarkeit der entwickelten Verfahren 

systematisch abzusichern. 

1.5.2 Aufbau der automatisierten Datenverarbeitungspipeline 

Parallel zur videobasierten Datenerhebung wurde im Projekt eine strukturierte 

Datenverarbeitungspipeline aufgebaut, die die Grundlage für eine spätere automatisierte 

Beurteilung von Lahmheit anhand dynamischer Rückenform- und Bewegungsparameter 

bildet. Ziel war die Entwicklung einer durchgängigen Prozesskette, die Videodaten aus 



dem Feld standardisiert verarbeitet, relevante Merkmale extrahiert und eine 

reproduzierbare, objektive Auswertung ermöglicht. 

Es wurde eine automatisierte Verarbeitungspipeline aufgebaut, die Tierverfolgung, 

Keypoint-Detektion und die Extraktion kinematischer und rückenformspezifischer 

Merkmale aus Videodaten ermöglicht. 

Ein weiterer zentraler Bestandteil war die Standardisierung der Videosequenzen vor der 

Auswertung. Hierzu wurden Qualitätskriterien definiert und ein Vorverarbeitungsschritt 

etabliert, der Sequenzen mit unvollständiger Sichtbarkeit oder relevanten Verdeckungen 

identifiziert und für die weitere Analyse ausschließt. Dadurch konnte die Vergleichbarkeit 

der Datensätze verbessert und die Stabilität der abgeleiteten Parameter erhöht werden. 

Insgesamt wurde mit dieser Pipeline eine technische und methodische Grundlage 

geschaffen, um videobasierte Rohdaten in reproduzierbare, objektive Messgrößen zu 

überführen. Damit wurde die Voraussetzung geschaffen, Lahmheitsrelevante 

Veränderungen nicht nur qualitativ zu beschreiben, sondern quantitativ zu erfassen und 

als Grundlage für automatisierte Klassifikations- und Bewertungssysteme zu nutzen. 

1.5.3 Methodische Absicherung der videobasierten Rückenformerfassung 

(Validierung) 

Ein wesentlicher Baustein zur Zielerreichung des Vorhabens war die methodische 

Absicherung, dass die Rückenlinie aus Videoaufnahmen unter Praxisbedingungen mit 

ausreichender Genauigkeit rekonstruiert werden kann, um daraus belastbare 

Rückschlüsse auf lahmheitsbedingte Veränderungen abzuleiten. Da die videobasierte 

Rückenformerfassung die Grundlage für die spätere automatisierte Merkmalsextraktion 

und Bewertung bildet, war eine quantitative Validierung gegenüber einer etablierten 

Referenzmessung erforderlich, um die Aussagekraft der entwickelten Methodik 

nachvollziehbar zu belegen und die Übertragbarkeit in Richtung Anwendung abzusichern. 

Hierzu wurden videobasiert rekonstruierte Rückenlinien mit zeitgleich erhobenen 

statischen Rückenformmessungen (Idiag M360) verglichen. Für die Validierung standen 

216 Datensätze zur Verfügung, für die sowohl eine qualitativ geeignete Referenzmessung 

als auch eine geeignete Videoaufnahme vorlag. Der Vergleich erfolgte über den gesamten 

Messbereich des Rückens, d. h. vom ersten Brustwirbel bis zum letzten Lendenwirbel. 

Durch dieses Vorgehen konnte die Übereinstimmung als kontinuierlicher Kurvenverlauf 



entlang der normierten Rückenlänge bewertet werden, was eine deutlich differenziertere 

Beurteilung ermöglicht als rein punktuelle Vergleichsmaße. 

Die Validierung zielte darauf ab, die realistisch erreichbare Genauigkeit der bildbasierten 

Rückenlinienextraktion zu quantifizieren und damit die Eignung der videobasierten 

Erfassung als Messgrundlage für die nachgelagerte automatische Auswertung zu 

belegen. Die Differenzen zwischen beiden Kurvenverläufen lagen überwiegend im 

positiven Bereich und bewegten sich im Mittel in einer Spannweite von −0,75 mm bis 

+7,37 mm. Als zusammenfassende Fehlerkennzahlen ergaben sich ein mittlerer absoluter 

Fehler (MAE) mit einem Maximalwert von 17 mm sowie ein RMSE mit einem Maximalwert 

von 24 mm. Diese Maximalwerte traten lokal begrenzt auf (punktuell bei 73 % der 

Rückenlänge) und nicht über die gesamte Rückenlinie hinweg. Insgesamt zeigte sich 

damit eine gute Übereinstimmung zwischen videobasierter Rekonstruktion und 

(körpernaher) Referenzmessung. 

Die Validierung zeigte eine gute Übereinstimmung zwischen videobasierter 

Rückenrekonstruktion und Referenzmessung. Die erreichte Genauigkeit ist für die robuste 

Ableitung dynamischer Rückenformparameter unter Praxisbedingungen ausreichend. 

Insgesamt belegt die Validierung, dass die videobasierte Rückenformerfassung unter 

Praxisbedingungen eine methodisch belastbare Genauigkeit erreicht. Damit wurde ein 

zentraler Schritt in Richtung Anwendung umgesetzt: Die im Projekt entwickelte 

Bildanalyse liefert nicht nur qualitativ plausible, sondern quantitativ abgesicherte 

Rückenformdaten und schafft die Voraussetzung, dynamische Rückenformparameter 

zuverlässig aus Feldvideos abzuleiten und in automatisierten Bewertungssystemen 

einzusetzen. 

1.6 Wissenschaftliche Erkenntnisse aus der dynamischen Rückenformanalyse 

und automatisierten Auswertung 

1.6.1 Zielsetzung der dynamischen Analysen 

Ziel dieser Arbeiten war es, videobasierte Messdaten so auszuwerten, dass daraus 

objektivierbare, reproduzierbare Merkmale abgeleitet werden können, die für eine 

automatisierte Lahmheitserkennung unter realen Stallbedingungen geeignet sind.  

  



1.6.2 Lahmheitsrelevante Muster der Rückenbewegung 

Die dynamischen Auswertungen zeigten, dass sich die Rückenbewegung lahmer Tiere 

signifikant von der Rückenbewegung nicht lahmer Tiere unterscheidet. Damit konnte der 

im Projekt zugrunde gelegte physiologische Zusammenhang - Lahmheit führt zu 

kompensatorischen Veränderungen in Haltung und Bewegung - nicht nur qualitativ 

bestätigt, sondern quantitativ messbar gemacht werden. Insbesondere wurden 

Unterschiede in der zeitlichen Dynamik und in der Formausprägung der Rückenlinie über 

den Schrittzyklus identifiziert, was die Eignung der dynamischen Rückenform als 

lahmheitsrelevanten Parameter wissenschaftlich stützt. 

Unsere Analysen verdeutlichten, dass die stärksten lahmheitsassoziierten 

Veränderungen im Bereich des mittleren Rückens auftreten. Zudem zeigte sich, dass die 

Unterschiede im Bewegungsablauf nicht gleichmäßig verteilt sind, sondern in definierten 

Bewegungsabschnitten besonders deutlich hervortreten. Diese Ergebnisse sind 

methodisch bedeutsam, da sie belegen, dass die Rückenbewegung nicht als statischer 

Zustand, sondern als phasenabhängiges Bewegungsmuster betrachtet werden muss. Für 

die spätere Automatisierung folgt daraus, dass eine zuverlässige Segmentierung bzw. 

zeitliche Normierung des Schrittzyklus sowie eine abschnittsbezogene Betrachtung der 

Rückenlinie wesentliche Voraussetzungen für robuste Modelle darstellen. 

Weiterführend wurde untersucht, welche Rückenabschnitte besonders zur 

Unterscheidung zwischen Lahmheitsgraden beitragen. Hier zeigte sich, dass mittlere und 

kaudale Rückenabschnitte einen höheren Beitrag zur Differenzierung liefern, während der 

kraniale Rückenbereich vergleichsweise geringere Relevanz besitzt. Diese Befunde sind 

auch im Kontext der im Projekt identifizierten Einflussfaktoren (statische Messungen) zu 

interpretieren: Der kraniale Rückenbereich ist stärker durch willkürliche 

Kopfhaltungsänderungen und damit durch nicht-lahmheitsbedingte Variabilität 

beeinflusst. Die Ergebnisse liefern damit eine belastbare wissenschaftliche Grundlage für 

die Modellarchitektur und Merkmalsauswahl in der automatisierten Auswertung, da sie die 

Fokussierung auf robuste, lahmheitsrelevante Rückenabschnitte begründen. 

Zusammenfassung: Dynamische Rückenformparameter sind unter Praxisbedingungen 

reproduzierbar erfassbar und besitzen eine hohe physiologische Plausibilität und 

diagnostische Relevanz. Damit wurde ein zentraler Beitrag zur Projektzielsetzung 

geleistet: Es konnten objektive Merkmale abgeleitet werden, die die Grundlage für eine 



automatisierte, standardisierte Lahmheitserkennung bilden und die Abhängigkeit von 

subjektiven visuellen Einschätzungen reduzieren. 

1.6.3 Leistungsfähigkeit, Robustheit und Validierung der automatisierten 

Lahmheitsbewertung 

Auf Basis der im Projekt entwickelten videobasierten Merkmalsextraktion wurde die 

Leistungsfähigkeit der automatisierten Lahmheitserkennung systematisch überprüft. Ziel 

war es, die diagnostische Trennschärfe der abgeleiteten Rückenform- und 

Bewegungsparameter quantitativ zu belegen und zugleich die Bewertung im Kontext 

etablierter Locomotion-Scoring-Systeme (LCS) methodisch einzuordnen. Damit wurde 

eine zentrale Voraussetzung für die spätere Anwendung adressiert: Nur wenn die 

automatisierte Auswertung sowohl eine hohe Erkennungsleistung als auch eine stabile 

Reproduzierbarkeit aufweist, kann sie als skalierbares Screening- und 

Entscheidungshilfesystem im Praxisbetrieb eingesetzt werden. 

Die Ergebnisse zeigen, dass eine automatisierte Unterscheidung zwischen lahmen und 

nicht lahmen Tieren mit hoher Genauigkeit möglich ist. Für die binäre Klassifikation 

(„lahm“ vs. „nicht lahm“) wurde eine Klassifikationsgenauigkeit von bis zu 97 % erreicht. 

Damit liegt ein zentraler Leistungsnachweis vor, dass die im Projekt aufgebaute 

Datengrundlage und die daraus abgeleiteten Merkmale geeignet sind, Lahmheit objektiv 

zu erkennen und unabhängig von subjektiven visuellen Einschätzungen zu bewerten. 

Für die praktische Zielsetzung des Vorhabens ist darüber hinaus insbesondere die 

Erkennung früher Lahmheitsstadien relevant. Hochgradige Lahmheiten werden im 

Stallalltag häufig auch ohne technische Unterstützung erkannt; der wesentliche Nutzen 

eines automatisierten Systems besteht jedoch darin, geringgradige Auffälligkeiten 

frühzeitig zu identifizieren und damit eine zeitnahe Untersuchung und Behandlung zu 

unterstützen. Vor diesem Hintergrund ist hervorzuheben, dass auch eine Differenzierung 

zwischen frühen Lahmheitsstadien möglich war: Für die Abgrenzung von LCS 1 

gegenüber LCS 2 wurde eine Genauigkeit von 88 % erreicht. Dies belegt, dass die 

entwickelten Verfahren nicht ausschließlich stark ausgeprägte klinische Lahmheiten 

erfassen, sondern Veränderungen detektieren können, die im visuellen Scoring häufig 

noch uneinheitlich bewertet werden. 

Ergänzend wurde die automatisierte Bewertung in Anlehnung an etablierte Locomotion-

Scoring-Systeme untersucht. Ein zentraler methodischer Schwerpunkt lag auf der 

Untersuchung der Reproduzierbarkeit subjektiver LCS-Bewertungen (Mensch) und der 



Robustheit unseres automatisierten Verfahrens (Computer). Hierfür wurden 

Videosequenzen unterschiedlich lahmer Kühe wiederholt in eine Reihe von Videos 

integriert, darunter Sequenzen mit umgekehrter Bewegungsrichtung („flipped“) sowie 

reine Wiederholungen in gleicher Richtung. Die wiederholte Bewertung durch 

menschliche Rater zeigte eine inkonsistente Einstufung in 48,7 % der Fälle (76/156). Die 

Abweichungen betrugen dabei bis zu 3 Score-Punkte; die mittlere absolute Abweichung 

in inkonsistenten Fällen lag bei 1,15 ± 0,38. Damit wurde empirisch belegt, dass subjektive 

Scoringsysteme, trotz ihrer breiten Anwendung, insbesondere in Grenzbereichen 

zwischen benachbarten Kategorien eine relevante Bewertungsvarianz aufweisen. 

Die wiederholte Bewertung derselben (wiederholten) Videos durch „den Computer“ 

hingegen lieferte in sämtlichen Fällen identische Vorhersagen. Dieser Befund ist für die 

spätere Anwendung von zentraler Bedeutung, da er eine hohe technische Robustheit und 

Reproduzierbarkeit der automatisierten Bewertung gegenüber Wiederholungen und 

Bildtransformationen belegt. Darüber hinaus ist diese Konsistenz eine wesentliche 

Voraussetzung für eine verlässliche Verlaufskontrolle: Nur wenn ein System bei 

wiederholter Erfassung desselben Tieres unter variierenden Umgebungsbedingungen (z. 

B. Beleuchtung, Hintergrund, Blickwinkel) stabile Bewertungen liefert, kann es zur 

Befunddokumentation und zur Beurteilung von Veränderungen im Zeitverlauf eingesetzt 

werden. Damit unterstützt die automatisierte Bewertung nicht nur das Screening, sondern 

auch die objektive Einordnung, ob sich Lahmheitsbefunde im Verlauf verbessern, stabil 

bleiben oder progredient sind. 

1.6.5 Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse im Hinblick auf die 

Projektzielsetzung 

Insgesamt belegen die Ergebnisse, dass die videobasierte dynamische 

Rückenformanalyse eine belastbare Grundlage für die automatisierte 

Lahmheitserkennung darstellt. Die erreichte hohe Trennschärfe zwischen lahmen und 

nicht lahmen Tieren sowie die Differenzierung früher Lahmheitsstadien adressieren 

zentrale Anforderungen der Praxis. Gleichzeitig zeigen die Untersuchungen zur 

Reproduzierbarkeit visueller Bewertungen und zur Robustheit der Modellvorhersagen, 

dass automatisierte Verfahren einen wesentlichen Beitrag leisten können, 

Lahmheitsbewertungen objektiver und konsistenter zu machen. Damit wurden 

wesentliche wissenschaftliche und technische Voraussetzungen geschaffen, um die im 



Vorhaben entwickelte Methodik in Richtung einer praxistauglichen Anwendung 

weiterzuführen. 

1.7 Softwareumgebung und Demonstration unter Praxisbedingungen 

Gemäß Vorhabensbeschreibung war neben der Datenerhebung und methodischen 

Entwicklung auch die Überführung der Ergebnisse in eine praxistaugliche 

Systemumgebung vorgesehen. Im Projektverlauf wurde daher eine Softwareplattform 

aufgebaut, die die technische Grundlage für einen späteren Einsatz schafft. Ziel war es, 

die entwickelten Verfahren nicht nur wissenschaftlich zu evaluieren, sondern sie in eine 

(modular erweiterbare) Anwendung zu überführen. 

Die Plattform integriert zentrale Verarbeitungsschritte wie Video-Import/Upload, 

Vorverarbeitung (u. a. Frame-Extraktion und Qualitätsfilter) sowie die Anbindung der 

Analysekomponenten (Objekterkennung/Tierverfolgung und Keypoint-Extraktion). Damit 

wurde eine durchgängige Pipeline geschaffen, um videobasierte Rohdaten konsistent 

auszuwerten und Analyseergebnisse strukturiert bereitzustellen. 

Erste Demonstratorversionen wurden in landwirtschaftlichen Betrieben installiert, um die 

kontinuierliche Videoerfassung und Systemintegration unter realen Bedingungen zu 

erproben. Dieser Schritt stellt einen wesentlichen Transfermeilenstein dar, da hierbei 

neben der reinen Modellleistung insbesondere Fragen der technischen Umsetzbarkeit, 

der Systemstabilität sowie der Integration in betriebliche Abläufe adressiert wurden. 

Zur Einzeltierzuordnung wurde die Pipeline um eine RFID-basierte Tieridentifikation 

ergänzt, um Analyseergebnisse tierindividuell zu speichern und perspektivisch 

Tierhistorien bzw. Verlaufsauswertungen zu ermöglichen. Im Praxisbetrieb zeigte sich 

zusätzlicher Entwicklungsbedarf bei der zuverlässigen Einzeltieridentifikation. 

Vor diesem Hintergrund wurden noch im Projektverlauf alternative bzw. ergänzende 

Ansätze zur Tieridentifikation recherchiert und geprüft, insbesondere bildbasierte 

Verfahren zur direkten Wiedererkennung im Video (z. B. visuelle Marker/Tags). Diese 

Weiterentwicklung ist für die Überführung in eine praxistaugliche Anwendung zentral, da 

sie die Einzeltierzuordnung verbessern kann. 

Insgesamt wurde mit der Softwareplattform und der Demonstration im Praxisbetrieb eine 

wesentliche Grundlage geschaffen, um die wissenschaftlich entwickelten Verfahren in 

Richtung eines anwendungsfähigen Systems zu überführen und die Voraussetzungen für 

eine spätere Skalierung und Nutzung im betrieblichen Monitoring zu schaffen. 



1.8 Zusammenfassung (Vergleich zur Vorhabensbeschreibung) 

Die im Rahmen des Vorhabens durchgeführten Arbeiten entsprechen in ihrer Zielrichtung 

der ursprünglichen Vorhabensbeschreibung. Der Aufbau umfangreicher Referenzdaten 

zur Rückenform (statisch und dynamisch) sowie die Entwicklung einer videobasierten 

Erfassung und automatisierten Auswertung wurden umgesetzt und wissenschaftlich 

fundiert validiert. 

Eine wesentliche Abweichung zur ursprünglichen Planung betrifft die dynamische 

Datenerhebung: Statt körpernaher Sensorik wurde ein videobasiertes Vorgehen mit 

automatisierter Bildanalyse umgesetzt. Diese Anpassung wurde frühzeitig dokumentiert 

und ermöglichte eine stärkere Praxisorientierung und Skalierbarkeit der entwickelten 

Methodik. Die Verwendung der Zuwendung erfolgte projektbezogen zur Datenerhebung 

und -auswertung, zur Entwicklung und Validierung der Analysepipeline sowie zum Aufbau 

der Softwareplattform. 

Damit wurde das Ziel des Vorhabens, eine praxistaugliche Grundlage für eine 

objektive und automatisierte Lahmheitsfrüherkennung zu schaffen, erreicht. 

2. Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises (Schwerpunkte) 

Die Zuwendung wurde projektbezogen und entsprechend der Zielsetzung des Vorhabens 

eingesetzt. Der Schwerpunkt der Ausgaben entfiel auf die folgenden Positionen: 

➢ Personalaufwand: Datenerhebung in landwirtschaftlichen Betrieben, 

Datenauswertung, Datenannotation, statistische Auswertungen, KI-/Deep-

Learning-Entwicklung, Softwareentwicklung und Systemintegration. 

➢ Investitionen: Video- und Kameratechnik, Speichersysteme sowie GPU-

Rechenressourcen für Deep-Learning-Trainings. 

➢ Reisekosten: Hofbesuche zur Durchführung der Datenerhebung, Validierung und 

Installation von Demonstratoren, Treffen der Kooperationspartner mit externen 

Experten (Vetmed/IT). 

3. Notwendigkeit und Angemessenheit des Vorhabens 

Das Vorhaben ist vor dem Hintergrund der hohen ökonomischen und tierschutzrelevanten 

Bedeutung von Klauenerkrankungen und Lahmheiten in der Milchviehhaltung als 

notwendig einzustufen. Lahmheiten zählen zu den wichtigsten Gesundheitsproblemen im 



Bestand, sind mit Schmerzen und Einschränkungen des Wohlbefindens verbunden und 

führen zugleich zu relevanten wirtschaftlichen Folgen, u. a. durch Leistungseinbußen, 

erhöhte Behandlungskosten sowie vorzeitige Abgänge. Eine frühzeitige Erkennung ist 

daher sowohl aus Tierwohl- als auch aus betriebswirtschaftlicher Sicht von zentraler 

Bedeutung. 

Gleichzeitig stoßen etablierte Verfahren der Lahmheitsüberwachung im Praxisbetrieb 

zunehmend an Grenzen. Insbesondere subjektive Scoringsysteme erfordern 

regelmäßige, zeitintensive Beobachtungen sowie eine ausreichende Schulung und 

Erfahrung der bewertenden Personen. In Betrieben mit steigenden Herdengrößen und 

begrenzten personellen Ressourcen ist eine kontinuierliche manuelle Bewertung im Alltag 

nicht realisierbar. Hinzu kommt, dass diese Form der Bewertungen naturgemäß eine 

relevante Subjektivität und Varianz aufweisen, wodurch insbesondere geringgradige 

Lahmheitsstadien häufig kaum bzw. uneinheitlich erkannt werden. 

Die im Vorhaben durchgeführten Arbeiten sind vor diesem Hintergrund angemessen, da 

sie gezielt eine technologische Lücke adressieren: Es wurde ein objektives, 

reproduzierbares und validiertes Verfahren entwickelt, das eine automatisierte und 

skalierbare Früherkennung unterstützen kann. Durch die oben ausführlich beschriebenen 

Projektarbeiten wurden die wissenschaftlichen und technischen Voraussetzungen 

geschaffen, um Lahmheitsbewertungen künftig konsistenter und praxistauglich in 

betriebliche Entscheidungsprozesse zu integrieren. 

4. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit 

Die im Vorhaben erzielten Ergebnisse besitzen ein hohes Anwendungspotenzial, da sie 

eine wissenschaftlich abgesicherte Grundlage für eine automatisierte 

Lahmheitserkennung unter Praxisbedingungen schaffen. Der Nutzen ergibt sich dabei 

sowohl aus der verbesserten Objektivierbarkeit und Skalierbarkeit der 

Tiergesundheitsüberwachung als auch aus der Möglichkeit, Management- und 

Behandlungsentscheidungen datenbasiert zu unterstützen. 

Die Entwicklung eines serienreifen, vollständig integrierten Produktes war nicht 

Gegenstand des Vorhabens. Ziel war vielmehr die wissenschaftliche und 

technische Absicherung der zugrunde liegenden Methodik sowie der Aufbau einer 

validierten Grundlage für eine spätere Produktentwicklung. 

  



Wirtschaftlicher Nutzen / Verwertbarkeit: 

Die entwickelten Verfahren und die aufgebaute Softwareumgebung bilden die Grundlage 

für die Überführung in ein marktfähiges System. Insbesondere der kamerabasierte Ansatz 

ist für eine spätere Verwertung geeignet, da er mit vergleichsweise geringer Hardware-

Komplexität auskommt und damit eine Implementierung im Stallbetrieb ermöglicht. Eine 

softwarebasierte Bereitstellung (z. B. als Software-as-a-Service) erlaubt darüber hinaus 

eine kontinuierliche Weiterentwicklung der Auswertealgorithmen, die Integration 

zusätzlicher Module sowie eine flexible Anpassung an unterschiedliche betriebliche 

Rahmenbedingungen. 

Nutzen für Tiergesundheit und Tierschutz: 

Durch die frühzeitige Identifikation auffälliger Tiere kann die Zeitspanne zwischen dem 

Auftreten erster kinematischer Veränderungen und einer gezielten Untersuchung 

reduziert werden. Dies ermöglicht eine frühere Intervention und kann dazu beitragen, 

Schmerz- und Leidenszeiten zu verkürzen sowie Krankheitsverläufe zu begrenzen, 

(unnötige) Krankheitsprogression zu vermeiden und dadurch die Heilung zu 

beschleunigen bzw. überhaupt zu erreichen. Gleichzeitig kann die objektive, 

wiederholbare Bewertung im Verlauf dazu beitragen, Therapieerfolge bzw. die 

Progression von Lahmheiten besser nachvollziehbar zu dokumentieren und 

Behandlungsentscheidungen zu unterstützen. 

Wissenschaftlicher Nutzen / Übertragbarkeit: 

Die im Projekt aufgebaute Referenzdatenbasis sowie die entwickelten Analyse- und 

Auswerteverfahren besitzen über das konkrete Anwendungsszenario hinaus 

wissenschaftliche Relevanz. Die Methodik zur videobasierten Erfassung von Rückenform- 

und Bewegungsparametern ist grundsätzlich auf weitere Fragestellungen der 

Tierbewegungsanalyse übertragbar (z. B. weitere orthopädische Auffälligkeiten, 

Verhalten, Belastungs- und Komfortindikatoren). Zudem ist die Pipeline prinzipiell auf 

andere Tierarten adaptierbar, sofern geeignete Referenzdaten und artspezifische 

Keypoint-Definitionen vorliegen. 

5. Fortschritt bei anderen Stellen 

Während der Projektlaufzeit war ein deutlicher Fortschritt im Bereich der automatisierten 

Tierbeobachtung und Gesundheitsüberwachung in der Milchviehhaltung zu beobachten. 



Insbesondere im Themenfeld der Lahmheitserkennung wurden unterschiedliche 

technische Ansätze weiterentwickelt und wissenschaftlich publiziert. 

Ein Schwerpunkt externer Entwicklungen liegt weiterhin auf sensorbasierten Systemen, 

bei denen Aktivität, Schrittzahl, Liegezeiten oder Bewegungsmuster über am Tier 

angebrachte Sensoren (z. B. Beschleunigungssensoren/Pedometer) erfasst werden. 

Diese Systeme liefern indirekte Hinweise auf Veränderungen im Bewegungsverhalten und 

werden in der Praxis eingesetzt. Gleichzeitig erfordern sie eine Ausstattung jedes 

einzelnen Tieres mit Hardware sowie einen entsprechenden Wartungs- und 

Managementaufwand. 

Daneben wurden boden- bzw. druckbasierte Messsysteme weiter untersucht, bei denen 

Kraft- oder Druckverteilungen während der Fortbewegung über Messplatten oder 

Druckmatten erfasst werden. Diese Verfahren können sehr detaillierte Informationen zum 

Gangbild liefern, sind jedoch in der Regel an definierte Messorte gebunden und lassen 

sich nicht ohne Weiteres in allen Stallstrukturen flächendeckend einsetzen. 

Zunehmend finden sich auch kamerabasierte Ansätze in Forschung und Entwicklung, bei 

denen Lahmheit aus Bewegungs- und Haltungsparametern abgeleitet wird. Hierzu zählen 

u. a. Analysen von Schrittparametern, Körperhaltung oder Rückenlinien. Die Arbeiten 

zeigen, dass bildbasierte Verfahren grundsätzlich geeignet sind, lahmheitsrelevante 

Veränderungen zu erfassen. Gleichzeitig wird deutlich, dass eine robuste Anwendung 

unter Praxisbedingungen (unterschiedliche Blickwinkel, Lichtverhältnisse, Hintergründe 

und zeitweise Verdeckungen) eine zentrale Herausforderung darstellt. 

Vor diesem Hintergrund ist der im Vorhaben MUKOLA verfolgte Ansatz fachlich gut in den 

allgemeinen Entwicklungsstand einzuordnen. Die Kombination aus einer 

berührungslosen, videobasierten Datenerhebung und der automatisierten Auswertung 

objektivierbarer Rückenform- und Bewegungsparameter adressiert insbesondere 

Anforderungen an Skalierbarkeit, geringen Eingriff in den Betriebsablauf sowie eine 

reproduzierbare Bewertung unter realen Stallbedingungen. 

6. Veröffentlichungen und wissenschaftliche Verwertung 

Teile der Ergebnisse wurden bereits publiziert bzw. zur Veröffentlichung eingereicht. 

Zudem wurden mehrere Abschlussarbeiten im Projektkontext angefertigt. 

Wissenschaftliche Veröffentlichungen: 

➢ Narli et al. (2025): Computers in Biology and Medicine 



➢ Reitmaier & Narli (2025): Smart Agricultural Technology 

Abgeschlossene Abschlussarbeiten:  

➢ 1 Bachelorarbeit im Fachbereich „Agrarwissenschaft“ (2021)  

➢ 1 Bachelorarbeit im Fachbereich „Informatik“ (2022) 

➢ 1 Masterarbeit im Fachbereich „Life Science and Engineering“ (2023)  

➢ 1 Masterarbeit im Studiengang „Nutztierwissenschaften“ (2024) 

 

Laufende Qualifikationsarbeit: 

➢ 1 Dissertation (laufend) zum Thema „The effect of lameness on back shape 

in cattle during walking” 

 

Abkürzungsverzeichnis 

BCS: Body Condition Score (Körperkonditionsscore) 

ICC: Intraclass Correlation Coefficient (Intraklassen-Korrelationskoeffizient) 

KI: Künstliche Intelligenz 

LCS: Locomotion Scoring (Lahmheitsbewertungsskala) 

MAE: Mean Absolute Error (mittlerer absoluter Fehler) 

RMSE: Root Mean Squared Error (Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers) 

RFID: Radio-Frequency Identification (elektronische Tieridentifikation) 

 


