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1. Kurzbericht 

A. Ursprüngliche Aufgabenstellung  

In den letzten Jahrzehnten ist die Verbreitung von Klauenerkrankungen bei Rindern weltweit 

stark angestiegen. Diese Krankheiten gehören nach Unfruchtbarkeit und Eutererkrankungen 

zu den häufigsten Gründen für den vorzeitigen Tod von Rindern. Klauenerkrankungen können 

auch zu weiteren gesundheitlichen Problemen führen und das Wohlbefinden der Tiere stark 

beeinträchtigen. Die finanziellen Verluste durch Klauenerkrankungen sind beträchtlich, sowohl 

durch den vorzeitigen Verlust der Tiere als auch durch Behandlungskosten und 

Beeinträchtigungen der Milchleistung und Fruchtbarkeit.  

In Deutschland sind besonders Milchkühe betroffen, von denen über eine Million an 

Lahmheiten durch Klauenkrankheiten leiden, was jährlich einen Schaden von etwa 2 Milliarden 

Euro verursacht. Obwohl es verschiedene Diagnoseansätze gibt (visuelle Beurteilung der 

Klauengesundheit (Locomotion Score) durch Fachpersonal, indirekte Messungen: 

Thermografie, Kamerasysteme, direkte Messungen: Druck- und Trittschallmesssysteme), fehlt 

bisher eine zuverlässige, kostengünstige und objektive Lösung zur Verbesserung der 

Situation. 

Das Ziel dieses Projekts war die Entwicklung einer intelligenten Stallmatte, die die 

Klauengesundheit präzise überwacht und bewertet. Diese neue Technologie verwendet 

hochpräzise Nanokomposit-Sensoren auf Kohlenstoffnanoröhrchen (CNT)-Basis, die eine 

bisher unerreichte Belastbarkeit, Genauigkeit und Geschwindigkeit bieten. Durch die 

Integration von Transpondern können gesunde und kranke Klauen identifiziert und der 

Gesundheitszustand der Tiere in Echtzeit überwacht werden. Dieser Ansatz verspricht eine 

deutliche Verbesserung gegenüber bisherigen Methoden zur Diagnose und Überwachung von 

Klauenerkrankungen. 

B. Ablauf des Vorhabens 

Zu Beginn des Projekts wurden die technischen, mechanischen und räumlichen 

Anforderungen an die neue Messtechnik und Stallmatte genau analysiert. Zusätzlich wurde 

detailliert untersucht, wo und wie die sensorische Matte in Milchviehbetrieben am effektivsten 

integriert werden kann und entsprechende Reallabore eingerichtet. 

Es wurden neue CNT-Sensoren und Herstellungsverfahren sowie ein Elektrodenlayout 

entwickelt, welches den hohen mechanischen Belastungen standhalten und im relevanten 

Druckbereich hochauflösende Widerstandsdaten liefern sollte. Zudem wurde ein mehrlagiger 

Mattenaufbau entwickelt, um die Sensorik ausreichend zu schützen, ohne die Qualität der 

Messwerte zu beeinträchtigen. Es wurde ein neues Messverfahren entwickelt, welches die 

Impedanzen der Sensoren mittels Relaxationsspektroskopie misst und eine entsprechende 
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Elektronik zur Anregung der Sensoren über Stimuli und zum Auslesen der relevanten 

Messbereiche der Matte entwickelt. Die sensorische Matte wurde im Labormaßstab und später 

in einem Melkroboter unter relativ statischen Bedingungen (Kühe stehend) und im Laufgang 

dynamisch (Kühe laufend) getestet. Dabei wurden die Messwerte mit synchronisierten 

Videoaufnahmen verglichen, um Rückschlüsse über die Messwerte und Daten zu erhalten und 

diese hinsichtlich der Klauengesundheit der Tiere zu interpretieren. 

 

C. Wesentliche Ergebnisse 

Im Projekt konnten Funktionsmuster für eine hochsensitive Stallmatte zur Früherkennung von 

Klauenkrankheiten entwickelt werden. Es wurden hochsensitive, hochbelastbare 

Nanokompositsensoren auf CNT-/Epoxidhardbasis entwickelt und im Labor sowie im Stall 

validiert werden. Zur Herstellung der Sensoren konnte ein labormaßstäblichen 

Herstellungsverfahren entwickelt werden. Es wurde ein mehrlagiger Mattenaufbau mit 

Sensorik und Gummimatten sowie eine Verbindungstechnik entwickelt. Zudem wurde ein 

Messverfahren entwickelt, indem die Impedanzen der Sensoren mittels 

Relaxationsspektroskopie ausgelesen werden können. Zum schnellen Auslesen der großen 

Anzahl der Sensoren wurde eine robuste Elektronik entwickelt. In Reallaboren konnten 

Funktionsmuster für verschiedene Stallbereiche (Melkroboter und Laufgang) entwickelt und in 

der Praxis in umfangreichen Versuchsreihen erprobt werden. Es sind weitere 

Entwicklungsarbeiten zur Verbesserung der Robustheit des Messsystems sowie zur 

Beschleunigung des Messsystem nötig, um die Detektion von Klauenkrankheiten zu 

automatisieren.   
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2. Eingehende Darstellung 

A. Durchgeführte Arbeiten und Ergebnisse 

FFI 

Im Projekt wurde zu Beginn mit ausgewählten Landwirten untersucht, wie sich der 

Strukturwandel in der Milchviehwirtschaft durch einen erhöhten Automatisierungsgrad, den 

Fachkräftemangel bzw. die hohe Fluktuation der Arbeitskräfte auf die Tiergesundheit auswirkt, 

um die Rahmenbedingungen für die Entwicklung zu konkretisieren. Dabei wurde analysiert wie 

unterschiedliche Betriebe, Landwirte, Herdenmanager und weiteres Personal das Auftreten 

von Klauenkrankheiten managen, kommunizieren und wie routinemäßige Untersuchungen in 

den Arbeitsprozessen integriert werden. 

In vielen Fällen erkennt man Klauenkrankheiten zu spät und langwierige, schmerzhafte und 

kostenintensive tiermedizinische Behandlungen sind die Folge. Die Betriebe und deren 

Milchviehherden haben eine mittlere Reproduktionsrate zwischen 20 – 40 % pro Jahr, wobei 

ca. 30 % der Tiere die Herde allein durch Klauenerkrankungen verlassen, d.h. geschlachtet 

werden. Dabei gibt es eine Vielzahl an auftretenden Klauenkrankheiten mit unterschiedlichen 

Krankheitsbildern. 

Diese Krankheiten können sich in einer Lahmheit unterschiedlicher Ausprägung manifestieren. 

Unterstützt durch wissenschaftliche Literatur zur Biomechanik von Rindern und der 

verschiedenen Krankheitsbilder, galt es das Anforderungsprofil bzw. die Rahmenbedingungen 

für die sensorische Stallmatte zu definieren und für die Kooperationspartner so aufzubereiten, 

dass das Messsystem praxisgerecht entwickelt werden konnte. 

FFI stellte bei den Voruntersuchungen fest, dass durch das Messen und Aufzeichnen 

idealerweise ein individuelles Bewegungsprofil für jedes Tier dargestellt werden sollte sowie 

für jede einzelne Klaue. Zur Erfassung des Ist-Zustand sollte je nach Messfrequenz pro Tag 

mind. eine Woche eingeplant werden. Dazu ist eine Tiererkennung zur eindeutigen Zuordnung 

der Messwerte und Verlaufsanalyse erforderlich, welche in das Messsystem integriert oder 

damit ergänzt werden müssen. Zudem wurde definiert, dass die Gesamtfläche des 

Klauenabdrucks bei ca. 100 - 150 cm² und die Druckbelastung bei ca. 50 N/cm² liegt, aber die 

Sensorik Spitzenbelastungen von bis zu 150 – 200 N/cm² aushalten muss. Die nötige 

Auflösung bzw. Sensordichte sollte so hoch wie möglich sein, aber bei mind. 2,0 cm oder 

niedriger liegen, um die kritischen Veränderungen im Gangverhalten erfassen zu können.  

Für den späteren Erfolg der Sensormatte war es von zentraler Bedeutung, dass die Matte im 

Stall optimal platziert wird, sodass einerseits sehr gute Messergebnisse erzielt werden und 

sich die Matte und Messungen rückwirkungsfrei in die Betriebsabläufe integrieren lassen. 

Dabei wurde deutlich, dass die Tiere idealerweise mehrmals am Tag überwacht werden sollten 
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und an Orten die regelmäßig frequentiert werden. Die besten Standorte zur Früherkennung 

sind Melksysteme im Vor- & Nachwartebereich und an Übergängen im Stall mit einer 

Tiererkennung. Die Bereiche sollten für die Tiere vereinzelt werden, sodass die Tiere einzeln 

und ungestört gemessen werden können. Für die Messung im Stand sind auch Melkroboter 

oder der Zugang zum Melkkarussell gut geeignet. 

Zur praxisnahen Entwicklung wurden verschiedene, interessierte Betriebe analysiert und auf 

ihre Eignung für das Projekt analysiert. Der Ist-Zustand der Klauengesundheit der 

ausgewählten Betriebe wurde evaluiert und auffällige Tiere regelmäßig beobachtet. Hierbei 

hat sich erneut die Schwierigkeit der frühzeitigen Identifizierung von Lahmheiten, d. h. 

Locomotion Score 1 – 2 bestätigt, da wiederholte Bewertungen zu unterschiedlichen 

Ergebnissen führten und sich anbahnende Lahmheiten von später als 3 oder 4 bewertete Tiere 

nicht früher identifiziert werden konnten. Neben dem Laufverhalten der Kühe wurden auch 

andere Faktoren mit einzubeziehen wie die Milchleistung und das Fressverhalten. Tiere 

beginnen erst ab einem Score von 3 damit weniger Futter und Wasser aufzunehmen, was sich 

kurz danach in einem starken Abfall der Milchleistung manifestiert, welcher dann vom Landwirt 

erst bewusst wahrgenommen wird (Abb. 1). Ab einem Score von 4 nimmt das Fress- und 

Trinkverhalten weiter stark ab. Die Sensorik dieses Vorhabens kann daher bei frühzeitiger 

Detektion, sich anbahnende Klauenerkrankungen frühzeitig detektieren, um den plötzlichen 

Abfall der Milchleistung und das Leid der Tiere so weit wie möglich zu verhindern. 

 

Abb. 1: Verlauf und plötzlicher Abfall der Milchleistung (roter Kreis) eines später lahmenden Tiers. 

 

Zur Erprobung der entwickelten Funktionsmuster wurden zwei Testbereiche, jeweils in einem 

Melkroboter und in einem Laufgang in der Rückdrift nach dem Melken, eingerichtet (Abb. 2). 

Hierzu wurde der Versuchsbereich entsprechend modifiziert und ein mit der Sensormatte 

synchronisiertes Kamerasystem installiert. FFI betreute die intensiven Versuchsreihen vor Ort 

und unterstützte bei der Behebung von technischen Problemen. Die Daten wurden als 
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Rohdaten gemeinsam mit Videosequenzen zweier Kameras aufgezeichnet. Zunächst wurden 

die Druckereignisse der entsprechenden Kuh und ihrem Huf zugeordnet, um dann Muster zu 

erkennen, welche mit Krankheitsbildern abgeglichen werden sollten. Im Projekt standen aber 

bis zum Ende nicht genügend Daten zur Verfügung, um ein lernfähiges System mit 

qualifizierten Daten zu trainieren. 

 

  

Abb. 2: (links oben) Visualisierung des Melkroboters und Positionierung der Sensormatten für Vorder- und 

Hinterläufe (rot); (links unten) Rückansicht des Melkroboters mit Lage der Sensormatten (rot); (rechts) Foto 

des Funktionsmusters in einem Laufgang in der Rückdrift nach dem Melken. 

 

TUC 

In diesem Projekt leitet die Professur Mess- und Sensortechnik der Technischen Universität 

Chemnitz (TUC) die Entwicklung fortschrittlicher Sensoren auf der Basis von Kohlenstoff-

Nanoröhren (CNT)/Polymer-Nanokompositen. Zu den Hauptaufgaben in diesem Projekt 

gehören die Entwicklung eines optimalen Elektrodenlayouts auf der Grundlage erster 

Pilotstudien und die strenge Auswahl und Prüfung von Materialien für Elektrodensubstrate und 

Leiterbahnen, um die Haltbarkeit und Leistung unter Stressbedingungen zu verbessern. 

Mechanische Simulationen an Prototypen werden durchgeführt, um das Design und die 

Materialzusammensetzung zu verfeinern und eine optimale Funktionalität zu gewährleisten. 
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Darüber hinaus wird im Rahmen des Projekts die Dispersion von CNTs in Polymeren 

untersucht, um die gewünschten mechanischen Eigenschaften zu erzielen, und der 

Sensorherstellungsprozess optimiert, um eine gleichmäßige Verteilung der CNTs zu 

gewährleisten und eine Agglomeration zu verhindern. Diese Anstrengungen sind entscheidend 

für die Aufrechterhaltung der Funktionalität und Zuverlässigkeit der Sensoren und tragen 

letztlich zu Fortschritten bei der Überwachung und Bewirtschaftung von Viehbeständen bei. 

Die Entwicklung von Drucksensoren auf CNT-/Polymerbasis stellt eine große Herausforderung 

dar, insbesondere wenn es darum geht, eine gleichmäßige Dispersion und Stabilität der 

Kohlenstoff-Nanoröhren (CNT) in der Polymermatrix zu erreichen. Da CNT dazu neigen, 

aufgrund von Van-der-Waals-Kräften Agglomerate zu bilden, ist die Gewährleistung einer 

homogenen Verteilung der CNT für eine effektive Sensorfunktionalität entscheidend. In diesem 

Projekt haben wir zwei Arten von Polymeren wie Polydimethylsiloxan (PDMS) und Epoxid als 

Polymermatrix verwendet und mit mehrwandigen Kohlenstoffnanoröhren (MWCNT) des 

Modells SMW-100 mit einer Reinheit von über 95 % kombiniert. Für die Synthese des 

CNT/PDMS-Nanokomposits wird die Technik der Lösungsbearbeitung verwendet. Zunächst 

werden 0,3 Gew.-% MWCNTs in THF dispergiert, indem die CNTs 15 Minuten lang mit einem 

Sonopuls HD 7300-Hornsonicator bei einer Amplitude von 15 % mit Ultraschall dispergiert 

werden. Anschließend werden sie 15 Minuten lang bei 600 U/min mit dem CAT-M26 

magnetisch gerührt. Das magnetische Rühren sorgt für gleichmäßige Scherkräfte, um die 

homogene Verteilung der MWCNTs in THF zu ermöglichen. Später wird PDMS in die 

Dispersion eingebracht und 15 Minuten lang bei 30 % Amplitude beschallt. Anschließend wird 

sie 15 Minuten lang bei 600 U/min magnetisch gerührt. Dann wird der Aushärter im Verhältnis 

10:1 zugegeben. Die Synthesetechnik ist in Abb. 3 und Abb. 4 dargestellt. 

 

 
Abb. 3: CNT/PDMS-Dispersionsverfahren 

 
Abb. 4: Abscheidungsverfahren für CNT/PDMS-Nanokompositsensoren unter Verwendung einer Teflonform 
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Auch der Syntheseprozess für das CNT/Epoxid-Nanokomposit verlief in vergleichbaren 

Schritten: MWCNTs wurden dispergiert und mit einem Hornsonicator und einem Magnetrührer 

mit Epoxidharz vermischt, dann wurde ein Aushärtemittel hinzugefügt und das Ganze bei 120 

°C drei Stunden lang ausgehärtet. Wir untersuchten verschiedene Abscheidungstechniken, 

wie den Schablonendruck und die Rakeltechnik. Bei den ersten Versuchen, die Sensoren mit 

Hilfe der Schablonendrucktechnik auf der Matte herzustellen, traten Risse am CNT/Epoxid-

Drucksensor auf, die auf die starre Natur des Epoxids beim Biegen der Gummimatte 

zurückzuführen waren. Bei den CNT/PDMS-Sensoren kam es zu Aushärtungsproblemen, 

wenn sie auf der Gummimatte hergestellt wurden. Die Rakeltechnik erwies sich bei der 

weiteren Analyse der Abscheidetechniken als effektiv. Bei der Abscheidung auf einer 

Teflonform lieferte sie eine gleichmäßigere und stabilere Nanokomposit-Dünnschicht. 

Schließlich schneiden wir diese Schichten mit einer Lasermaschine in Sensoren mit den 

gewünschten Abmessungen. Die hergestellten Sensoren werden dann mit einem UTM 

getestet und charakterisiert. Der hergestellte CNT/PDMS-Sensor zeigte eine gute 

Empfindlichkeit bei Belastungen bis zu 400 N, während der CNT/Epoxid-Sensor bei hohen 

Belastungen von 500 N bis zu 7000 N funktionierte. 

  

Abb. 5: Reaktion des CNT/PDMS-Sensors Abb. 6: Änderung der Impedanz bei bestimmter Last 

 

Wir haben den CNT/PDMS-Drucksensor für dieses Projekt auf der Grundlage von Vorstudien 

ausgewählt, da er flexibel ist und auch bei geringen Kräften eine hohe Empfindlichkeit aufweist. 

Die CNT/Epoxid-Sensoren sind nicht flexibel, haben einen sehr hohen Kontaktwiderstand und 

sind unempfindlich gegenüber Kräften zwischen 0 und 500 N. Außerdem wird die Kraft, die 

durch das Aufsetzen der Kuhhufe auf die Matte ausgeübt wird, auf mehrere Sensoren auf der 

Matrix verteilt, so dass die obere Kraft, die auf einen einzelnen Sensor wirkt, geringer ist. Da 

die Sensoren in die Matte integriert sind, kann die Gesamtkraft, die auf die Sensoren 

übertragen wird, weitaus geringer sein, was durch eine Änderung der Härte der Matte 

gesteuert werden kann. 
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Die Entwicklung der Elektroden für diese 

Sensoren begann mit einem 10x10-Matrix-

Design auf einem Kapton-Substrat unter 

Verwendung von Silberpaste für die 

Verbindungsleitungen. Aufgrund von 

Problemen mit der Komplexität des Drucks 

und der Beschädigung während des 

Vulkanisierungsprozesses war jedoch die 

Entwicklung eines verbesserten Designs erforderlich. Wir entwarfen eine neue 20x20-

Elektrodenmatrix, um diese Probleme zu lösen, indem wir vier Schichten, einschließlich einer 

Verkapselungsschicht, über die Verbindungsleitungen legten, um sie während der 

Vulkanisierung zu schützen. Dieses Design wurde im Siebdruckverfahren mit den 

ausgewählten Leit- und Verkapselungsfarben auf ein Kapton-Substrat gedruckt, wodurch 

Leistung und Zuverlässigkeit verbessert wurden. Weitere Optimierungen führten zum 

endgültigen 32x64-Matrix-Design, das 480x990 mm groß ist und 2048 Sensoren umfasst. Wir 

haben dieses Design auf spezifische Installationen zugeschnitten, wie z. B. die Überwachung 

des Laufgangs in Melkbereichen, und bieten so mehr Flexibilität und Effizienz. Die Integration 

von CNT/PDMS-Sensoren und Elektrodenmatrizen in Gummimatten erfolgte durch 

Vulkanisation, wobei sich bei ersten Bewertungen Probleme wie die Instabilität der 

Anschlüsse, die Ausdehnung während der Vulkanisation und große inaktive Bereiche 

zwischen den Elektrodenplatten zeigten. Wir haben diese Probleme gelöst, indem wir die 

Elektrodenabstände optimiert, die Ausdehnung der Gummimatte berücksichtigt und die 

Anschlüsse neu gestaltet haben, um stabile und zuverlässige Verbindungen zu gewährleisten.  

Tab. 1: Endgültige Parameter für die Elektrodenmatrix 

Parameter der endgültigen Elektrodenmatrix 

Druckbereich 480 x 990 mm Gesamtzahl der gedruckten 
Schichten 

4 

Aktive Fläche des Sensors 475 x 955 mm Schicht 1 Silber 

Größe der Matrix 32 x 64 Schicht 2 Isolierschicht 

Gesamtzahl der Elemente 2048 Schicht 3 Silber 

Kleinste Linienstärke 0.4 mm Schicht 4 Isolierschicht 

Kleinster Zeilenabstand 0.3 mm Bedruckstoff Kapton 

Abstand ≈5 mm Tinte Elantas Silber-Tinten 

 

Zur Optimierung der Materialeigenschaften der Gummimatte wurden mechanische 

Simulationen mit COMSOL durchgeführt, um eine minimale Beschädigung der Elektroden 

während der Echtzeittests zu gewährleisten. Die Simulationen halfen bei der Bestimmung der 

Abb. 7: Entwurf der endgültigen Elektrodenmatrix 
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bevorzugten Eigenschaften des Gummimaterials wie Dichte, Elastizitätsmodul und 

Poissonzahl. Der endgültige Prototyp umfasste die Synthese und Herstellung von 10.000 

CNT/PDMS-Sensoreinheiten im Labormaßstab, wobei ein chargenweiser Ansatz angewandt 

wurde, um die Handhabbarkeit und Qualität zu gewährleisten. Diese Sensoren wurden in 

Gummimatten integriert, und der Prototyp wurde umfassenden Tests unterzogen, um seine 

Funktionalität und Zuverlässigkeit sicherzustellen. 

  

Abb. 8: Geschichteter Aufbau mit Sensoranordnung Abb. 9: Grenzbelastung 

  

Abb. 10: Oberflächenverschiebun Abb. 11: Oberflächenverschiebung (XY-Ebene) 

 

 
Abb. 12: Die Gesamtverschiebung der Gummiproben 
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IBA 

IBA hat im Projekt die Teilprojekte der Sensorik- (TUC), Elektronik- (KES) und 

Materialentwicklung (KRAI) zusammengeführt und ein spezielles Messverfahren entwickelt. 

Hierzu wurden unterschiedliche Generationen von Sensoren und Funktionsmustern im Labor 

getestet (Abb. 13). Für die Messung des Impedanzspektrums zwischen 100 Hz und 1 MHz 

kam die Relaxationsspektroskopie, eine im Zeitbereich arbeitende Methode bei der das 

Relaxationsverhalten nach einer Sprungfrage ausgewertet wird, zum Einsatz. Bei den ersten 

Versuchen galt es die optimalen Dimensionen der Sensoren, deren relativen Abstände und 

das Sensorlayout zu definieren.  

   

Abb. 13: (Links) Anordnung des Sensorelements, (Mitte) elektrische Ersatzschaltung, (rechts) Ortskurven für 

unterschiedliche Abstände vom Zentrum des Elements. 

Es wurden Versuche mit unterschiedlichen Mattendicken durchgeführt (Abb. 14), um die 

laterale Verteilung des Drucks beim Auftreten und die Auswirkungen auf die Messwerte 

genauer zu untersuchen. Durch Dekonvolution mittels der Punktspreizfunktion kann für einen 

Punkteindruck eine hohe laterale Auflösung erzielt werden (Abb. 14). Es zeigte sich, dass die 

Dichte der Matten so gewählt werden muss, dass die Punktspreizfunktion zwischen zwei 

Sensoren nicht auf Werte unterhalb der Rauschschwelle absinkt. Zwar ist eine hohe 

Sensordichte für eine höhere Auflösung der Druckverteilung wichtig, aber eine hohe Anzahl 

an Sensoren verzögert das Auslesen der Sensoren und verringert die zeitliche Auflösung des 

dynamischen Klauenabdrucks. In der letztlich akzeptierten Konfiguration mit Sensorabständen 

von 1,5 cm ergibt sich bei einer 1 x 2 m - Matte eine Anzahl von 67 Spalten und 135 Zeilen 

bzw. 9.045 Einzelsensoren. Wegen Schwierigkeiten in der Herstellung muss die Matte in 

kleineren Einheiten gefertigt und anschließend zusammengefügt werden. Es wurde 

entschieden, die Matten in 4 hintereinandergeschalteten Segmenten à 1,0 x 0,5 m 

herzustellen.  
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Abb. 14: Versuchsreihen zur Ermittlung der optimalen Mattendicke mittels Druckprüfstand (links) und Aus-

wertung des Impedanzspektrums und der Punktspreizfunktion, hier: Mattenstapel von 9,0 mm (rechts).  

Es zeigte sich, dass die Sensorelemente neben dem resistiven Teil auch eine kapazitive 

Komponente besitzen, die sich für sensorische Zwecke verwenden lässt. Von TUC wurden 

sowohl Proben mit rein kapazitiver Komponente ohne nennenswerte DC-Leitfähigkeit als auch 

Proben mit erheblicher DC-Leitfähigkeit geliefert, deren kapazitive Komponente sich praktisch 

nicht für sensorische Zwecke nutzen ließ. Daher wurde die Elektronik so entwickelt, dass mit 

einer einzigen Messung durch Einstellung von Beginn und Ende der Integrationsperiode die 

Sensorfunktion gewährleistet wurde. 

Da das komplette Auslesen aller Sensoren zu lange dauert wurde eine Strategie zum lokalen 

Auslesen der Sensoren entwickelt. Bei Erkennen eines Auftretens oder Berührung, wird der 

Ort über XY-Histogramme ermittelt. Für das X-Histogramm (Spalten) werden alle 

Monitorkanäle zusammengefasst (Abb. 15) und die Spalten der Reihe nach stimuliert. Für das 

Y-Histogramm werden alle Spalten gleichzeitig stimuliert (Abb. 15) und die Zeilen der Reihe 

nach abgefragt.  Aus den Histogrammen wird das Zentrum des Hufantritts ermittelt (Abb. 15). 

Das Tier wird über das Auslesen des Transponders zugeordnet und zusätzlich ein Bild des 

Tieres abgespeichert. Im Bereich des Abdrucks wird eine Matrix von 15 x 15 Sensoren zeitlich 

hochaufgelöst ausgelesen.  

 
  

Abb. 15: Schema für die Messung des X- (links) und des Y-Histogramms (Mitte), Druckverteilung mit 

Histogrammen (rechts). 

Für die von KES entwickelte Elektronik wurde in Zusammenarbeit mit KES eine Firmware und 

ein Programm zum Ansprechen und Auslesen der Matte entwickelt. Die Elektronik und das 

Messverfahren wurden umfangreichen Prüfungen unterzogen, wobei man zunächst einen 
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Testdummy konzipiert hat, an dem die Elektronik und Software ohne Matte geprüft und 

optimiert werden konnte. Die Elektronik wurde mit der Matte verbunden und im Labor erprobt 

(Abb. 16). Hierbei traten verschiedene Defekte in der Matte, Elektronik und Verbindung auf, 

die nicht alle aber so weit wie möglich behoben wurden, um die Funktionsmuster in der Praxis 

zu erproben.  

 
Abb. 16: Matte für den Melkroboter (schwarz) im Test mit der Elektronikplatine (unten). Der Ausdruck der Elekt-

rodenlayouts dient nur zu Veranschaulichung, um das innenliegende Sensorlayout zu visualisieren. 

Das Funktionsmuster für den Laufgang (Abb. 2) wurde im Stall installiert und intensiv erprobt 

(Abb. 17). Da längerfristig keine Lesegeräte für die Transponder der Tiere verfügbar waren, 

wurde eine Tiererkennung anhand der Bild- und Videodaten des Kamerasystems entwickelt 

(Abb. 18). Das primäre Ziel dieser Funktionstests war die Validierung der Konsistenz zwischen 

den Videoaufnahmen und den Messwerten der Sensormatte. Zusätzlich wurden Algorithmen 

entwickelt, die eine automatische Zuordnung der Hufe in den Messwerten durch eine 

automatische Bildanalyse erlaubte (Abb. 19).  

 

Abb. 17: Bildaufnahme mit Klauen-

lokalisierung (links) und zugehörige 

Messwerte (Rohdaten) der Sensor-

matte (unten). Weiß = hohe Druck-

werte, grau = Artefakte/Rauschen, 

schwarz = unbelastet. 
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Abb. 18: Bilderkennung der einzel-

nen Klauen, verteilt auf den vier Mat-

tensegmenten zur automatischen 

Klauenzuordnung. 

 

 

 

Abb. 19: Zuordnung der Läufe zum 

Druckverlauf eines Überlaufs eines Tie-

res. 

Durch die Daten lässt sich der Abstand und die Lage der einzelnen Klauen, die mittlere 

Belastung der Klauen bei einem vollständigen Gangzyklus (alle vier Beine auf der Matte), die 

Lage der Klauen auf der Matte sowie die Ausprägung des Druckbildes einzelner Klauen 

bestimmen. Auf Basis dieser Daten kann theoretisch auf wesentliche Verhaltensweisen der 

Tiere rückgeschlossen werden, was aber nicht mehr im Rahmen des Projekts erarbeitet 

werden konnte.  

 

KES 

Im Teilprojekt von KES ging es um die Entwicklung der internen und externen Elektronik, um 

die Signale der Sensorik zu erfassen, weiterzuleiten und zu verarbeiten. Die interne Elektronik 

erfasst die Signale und soll dabei möglichst nah an der Matte sein – die anschließende 

Signalverarbeitung, -auswertung und -interpretation findet peripher in der externen Elektronik 

statt. 

Für die Erprobung der Elektronik und Validierung des Messverfahrens wurde eine Testplatine 

konzipiert, um das Ansprechen und Auslesen der Einzelsensoren sowie das Messprinzip zu 

untersuchen (Abb. 20). Hierdurch konnten signifikante Zeiteinsparungen bei der Entwicklung 

erzielt werden, da die Programmierung sowie deren Tests forciert werden konnten. 

HR 
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Abb. 20: Draufsicht der Testplatine mit einer Sensormatrix von 1.792 Einzelsensoren zur Simulation des Anspre-

chens und Auswerten der Einzelsensoren. 

Die Elektronik besteht dabei aus 4 Baugruppen (1x Master, 3x Extension/Slaves, Abb. 21) 

welche mittels Flachbandkabel miteinander verbunden.  

 

 

Abb. 21: Oben: Main-Controller-Unit Rev. B; Unten: Slave-Controller-Unit Rev. A. 

Jede der vier Messmatten des Laufgang-Funktionsmuster (Abb. 2) erhält eine Controller-Unit, 

um die anfallende Datenmenge zu erfassen. Um die gesammelten Daten aus den Messmatten 

an die Controller Units zu übermitteln, wurde eine eigenständige Anschluss-PCB entwickelt. 

Diese Daten werden auf der Main-Controller-Unit gebündelt und digitalisiert. Über eine RS-

485 Verbindung findet anschließend der Datentransfer zu einem PC statt. Die abschließende 

Verarbeitung der Daten wird über eine zusätzliche Software auf diesem PC durchgeführt. 

Die Baugruppen wurden zum Schutz vor mechanischen Belastungen in ein gefrästes Alu-Profil 

eingebaut (Abb. 22, Abb. 23). Jedes Mattensegment bekam sein eigenes Profil (Abb. 22), 

welches im Anschluss zu einer Einheit von 2,0 m Länge verbunden wurde (Abb. 24). Alle 

Verbindungen erfolgten mittels Schrauben, der Stoß zwischen Gehäuse und Matte wurde 

gesondert mit einem Dichtmittel behandelt. Die Elektronik im Profil wurde zum weiteren Schutz 

vor mechanischen Beanspruchungen und dem Eindringen von Medien durch eine 

Vergussmasse ausgegossen. 
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Abb. 22: Draufsicht während der Montage der Gehäuse und Elektronik an die Matten 

 

Abb. 23: Schematische Darstellung des Zusammenbaus Elektronik/Gehäuse/Matten (Ausschnitt) 

 

Abb. 24: Mechanischer Aufbau des Aluminiumgehäuses für die Elektronik - Gesamtansicht 

 

KES hat in Zusammenarbeit mit IBA die Firmware der Elektronik entwickelt. Die Firmware der 

Matte beinhaltet vier wesentliche Funktionen: 

• Auslesen der gesamten Matte (56x128 Sensorelemente) 

• Auslesen des Histogramms in X- und Y-Richtung 

• Auslesen eines Fleckens (Bereich des Auftretens) um einem vom Hostrechner vorgege-

ben Punkt 
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• Warten auf einen Trigger durch Antritt eines Hufs 

Weitere Funktionen dienten den Abfragen oder dem Einstellen der Triggerschwelle. 

 

KRAI 

Das Ziel des Teilprojekts von KRAI ist die Integration der Sensorik und Elektronik in die 

Gummistallmatten. Dazu wurde zu Beginn des Projekts analysiert, welche Anforderungen die 

Matten für die Anwendung haben müssen und welche Mattenarten, -materialien, -formate, -

dicken, -oberflächen und -härten geeignet sind. Nach einer Vorauswahl wurden einzelne 

Mattenproben an IBA und TUC in unterschiedlichen Dicken geschickt, um dort erste Tests mit 

den Matten oder -stapeln durchzuführen. Dabei wurde festgestellt, dass die Elastizität und 

Dicke der Matten einen starken Einfluss auf die richtige Positionierung der Sensoren hat. 

Der Aufbau der sensorischen Stallmatte aus einzelnen Gummilagen, den CNT-Sensoren 

sowie dem Elektrodensubstrat ist stark heterogen, insbesondere was die mechanischen und 

thermischen Eigenschaften sowie die Oberflächeneigenschaften betrifft. Es wurden die 

einzelnen Lagen und unterschiedliche Generationen von Sensoren, Elektroden und Substrate 

von TUC in verschiedenen Kombinationen mit den Gummimatten durch KRAI auf ihre 

rheologischen Eigenschaften untersucht. Dabei galt es herauszufinden, ob die einzelnen 

Komponenten die hohen Drücke und Temperaturen bei der Verarbeitung aushalten sowie die 

rheologischen Eigenschaften der einzelnen Lagen nicht zu stark voneinander abweichen, 

damit keine Scherkräfte an den Grenzflächen zwischen den Lagen auftreten, was zu Reibung 

bzw. Schäden führen könnte. In Tests bei IBA und TUC mit den Mattenproben wurde 

festgestellt, dass die Matten teilweise unterschiedlich stark elektrisch leitfähig sind, womöglich 

durch die im Gummi zugemischten Rußpartikel, was die Sensorik und Messtechnik 

verfälschen könnten. Um dies zu verhindern, hat KRAI geeignete elektrisch isolierende 

Zwischenlagen entwickelt, welche in den Schichtaufbau eingebracht werden können und die 

Sensorik und die Elektroden entsprechend abschirmen (Abb. 25). 
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Abb. 25: Umgekehrter Mattenaufbau (Fertigung) aus Ober- und Unterseite (schwarz), Isolierschichten (gelb) mit 

Hohlräumen für Sensoren (Schlitze) und Elektrodenfolie zwischen den gelben Lagen (schwer erkennbar). 

Die maximal mögliche Größe einer sensorischen Matte waren durch die geometrischen 

Einschränkungen des Siebdrucks der Elektrodenfolie auf ca. 0,5 x 1,0 m limitiert, weshalb man 

mehrere Matten als Segmente miteinander kombiniert hat, um die komplette Länge einer Kuh, 

d.h. ca. 2,0 x 1,0 m abzudecken. Hierzu wurde ein entsprechendes Formwerkzeug gefertigt 

(Abb. 26) und eine robuste Verbindungstechnik zwischen den Mattensegmenten entwickelt 

(Abb. 27). 

  

Abb. 26: Formwerkzeug zur Herstellung der mit Hohlräu-

men versehenen gelben Mattenlage 

Abb. 27: Verbindung der einzelnen Mattenseg-

mente mittels eines Aluminiumprofils 

Es wurden unterschiedliche Verbindungstechniken untersucht, um die Mattenlagen und 

Sensoren schonend zu verbinden. Hierzu wurden zunächst unterschiedliche Kleber im Labor 

analysiert, die „kalt“ verklebt werden können. Zur Prüfung der Klebeeigenschaften wurden 

zahlreiche Kleber in Zugversuchen an Probekörpern genau charakterisiert und verglichen 

(Abb. 28), wobei sich Kleber ohne thermische Aktivierung am vielversprechendsten 

herausgestellt haben. 
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Abb. 28: (links) Prüfkörper zur Erprobung unterschied-

licher Kleber; (unten) Spannungs-Dehnungsdiagramm 

der Zugprüfungen unterschiedlicher Kleber.  

 

Zur Verbindung von Ober- und Untermatte wurde die Elektrodenfolie perforiert und die Löcher 

dienten als Klebepunkte zwischen der Ober- und Unterseite der Sensormatte (Abb. 29). Die 

Klebepunkte dienten zusätzlich stabilisierend, wodurch eine Delamination und gegenseitig 

Verrutschen der Lagen und Sensoren verhindert wurde. 

 

Abb. 29: Ausschnitt aus der Elektro-

denfolie mit rechteckigen Löchern 

(Perforationen) zwischen den Inter-

digitalelektroden als Klebepunkte. 
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B. Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

FFI 

Der Großteil der Kosten belief sich auf Personalkosten für die Untersuchungen der 

technischen Rahmenbedingungen, Auslegung der Sensormatte, Akquise und Aufbau der 

Reallabore, Installation und Wartung der Versuchsstände, Monitoring der Klauengesundheit 

und Durchführung der Versuchsreihen. Des Weiteren fielen Kosten für bauliche 

Veränderungen im Stall, Anschaffungskosten für Tierselektionseinheiten und ein 

Kamerasystem zur Überwachung der Versuchsreihen an. Weitere Kosten entfielen auf 

Reisekosten, Werkzeuge, technisches Kleinmaterial sowie IT.  

TUC 

Der größte Teil der Kosten entfiel auf Personalkosten sowie auf die Forschung, Entwicklung 

und Charakterisierung von CNT- (Kohlenstoffnanoröhren-) / Polymer-Nanokomposit-

Sensoren. Dies umfasste die anfängliche Forschung, die Entwicklung der Sensoren und die 

Prüfung, um sicherzustellen, dass sie die erforderlichen Spezifikationen erfüllen. 

Verbrauchsmaterialien wie Polymere, CNTs, Lösungsmittel, Substrate und Laborgeräte waren 

für die Sensorsynthese entscheidend. 

Darüber hinaus verursachte das Drucken des Elektrodenmatrix-Layouts erhebliche Kosten. 

Dazu gehörte die Verwendung von leitfähigen Silbertinten und Verkapselungsfarben zum 

Schutz der Sensoren. Mehrere Iterationen des Siebdrucks der Elektrodenmatrix waren 

notwendig, um das Design für eine effektive Integration in die endgültige Matte zu optimieren. 

Zu den weiteren Kosten gehörten Reisekosten für Forschungskooperationen und 

Beschaffung, Werkzeuge und kleine technische Geräte, die für das Projekt benötigt wurden, 

sowie IT-Ressourcen für die Datenanalyse und Berechnungsanforderungen. Letztlich wurden 

etwa 8.192 Sensoreinheiten synthetisiert und im Labor hergestellt, um eine robuste Prüfung 

und Validierung des endgültigen Prototyps zu gewährleisten. 

IBA 

Im Wesentlichen wurden durch das Projekt die Personalkosten abgedeckt. Darüber hinaus 

wurden verschiedene Versuchsbauten und Schaltungen entwickelt und getestet wofür die 

notwendigen Materialien, wenn nicht von den Partnern zur Verfügung gestellt, im 

einschlägigen Fachhandel beschafft wurden.  

Die Versuchsbauten dienten der technologischen Entwicklung der Matte, wobei durch IBA 

hauptsächlich verschiedene Ansätze getestet und weiterentwicklet wurden. Das betraf 

hauptsächlich das Gesamtkonzept für das schnelle Auslesen der Sensoren und auch das 

grundlegende Schaltungskonept. Durch die Projektmitarbeiter des IBA wurden die Daten 
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aufbereitet und ausgewertet. Weiterhin wurden im Rahmen des Projektes verschiedene  

Dienstreisen unternommen.  

KES 

Der Großteil der Kosten von KES fiel für Personalkosten an. Dabei wurde die Elektronik, die 

Verbindung zwischen Elektronik und Matte sowie die Rahmenkonstruktion der Matte zur 

Integration in den Stall maßgeblich erforscht, entwickelt und gerfertigt. Es wurden 

verschiedene Generationen von Mustern für den Labormaßstab und den Stall entwickelt, 

erprobt und optimiert. Es fielen Materialkosten für elektronische Bauteile, Leiterplatten, Kabel, 

Vergussmassen sowie konstruktive Elemente an. Des Weiteren fielen Reisekosten zu 

Projekttreffen und Tests der Funktionsmuster an. 

 

KRAI 

Der Hauptanteil der Kosten entfiel auf Personalkosten zur Erforschung, Entwicklung und 

Fertigung des Mattenaufbaus, der geeigneten Mattenmaterialien, deren Verbindungstechnik 

sowie der mechanischen Prüfungen. Zudem wurden Werkzeuge entworfen und gefertigt, um 

die speziellen Matten zu fertigen und die Sensorik in die Matten zu integrieren.  

 

C. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektar-

beit 

Das Projekt war komplex und technisch wie wirtschaftlich riskant. Aufgrund des komplexen 

Aufbaus der Sensormatte und der speziellen Elektronik sind zahlreiche technische Risiken 

eingetreten. Das Projekt wurde durch externe Faktoren wie die Einschränkungen der Corona-

Pandemie sowie die Auswirkungen auf die Lieferketten und Verfügbarkeit von Komponenten 

und Materialien, die durch den Ukraine-Krieg weiter verstärkt wurden, massiv beeinträchtigt. 

Nur durch intensiven Projekteinsatz aller Kooperationspartner konnten am Ende erfolgreich 

Funktionsmuster im Stall getestet werden.   

1. Es gab nur wenige Informationen über die zu erwartenden Kräfte und potentiellen 

Lastspitzen bei Rindern. Ebenso war die Geschwindigkeit sowie die Wirkung und Richtung der 

entstehenden Kräfte schwer vorherzusehen und stellten ein Risiko für die korrekte Auslegung 

der Matte durch FFI dar. Die Auswahl geeigneter Betriebe für die Reallabore, die 

Untersuchung des Ist-Zustands und Installation der Funktionsmuster waren insbesondere 

wegen den Einschränkungen der Corona-Pandemie herausfordernd. Die Begleitung und 

Überwachung der Versuchsreihen war erkenntnisreich, aber auch aufwendig. 

2. Die hohen Anforderungen waren für TUC eine Hürde, denn es musste herausgefunden 

werden wie die CNT-Sensoren in Kombination mit dem darunterliegenden Elektrodenlayout 
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diesen hohen dynamischen, anisotropen Belastungen nicht nur standhalten, sondern auch im 

relevanten Druckbereich präzise und reproduzierbare Messwerte lieferten. Hierzu wurden 

verschiedene Sensor- und Elektrodendesigns entwickelt und im Labor und mit Tieren erprobt. 

3. Die Integration der sensiblen Sensorik in die Stallmatte war eine große Herausforderung für 

KRAI aufgrund der exakten Platzierung der Sensoren auf den Elektroden und dem 

heterogenen Verbund aus unterschiedlichen Lagen mit unterschiedlichen rheologischen 

Eigenschaften. Hierzu mussten unterschiedliche Herstellungsverfahren und 

Verbindungstechniken untersucht werden, wobei sich stetig an die Entwicklungsfortschritte der 

Sensor- und Elektrodenlayoutentwicklung anpassen. 

4. Die Entwicklung der Elektronik durch KES und des Messverfahrens durch IBA waren 

insbesondere durch die Auswirkungen der Corona-Pandemie und des Ukraine-Kriegs (wie 

Lieferschwierigkeiten) geprägt. Deshalb musste man oftmals auf verfügbare Bauteile 

ausweichen, was zu mehrmaligen Umplanungen führte. Technisch herausfordernd war die 

Entwicklung einer schnellen Schaltung, die in der Lage war die hohe Anzahl an Sensoren in 

hoher zeitlich Auflösung anzuregen und auszulesen. Der Schutz der Elektronik war ebenso 

komplex, bedingt durch die hohen mechanischen Belastungen durch die Tiere, widrigen 

Umweltbedingungen im Stall, Dimensionen der Matte und die räumlichen Einschränkungen (z. 

B. im Melkroboter). 

 

D. Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse 

Das Eintreten von erheblichen technischen Risiken sowie externer Faktoren (Corona-

Pandemie und Ukraine-Krieg) haben die Entwicklung massiv beeinträchtigt und verzögert. Das 

Ziel einen Demonstrator (TRL 7) zu entwickeln, konnte nicht erreicht werden, aber es konnten 

Funktionsmuster (Melkroboter, Laufgang) in relevanter Einsatzumgebung (TRL 5) erprobt 

werden, was unter Anbetracht der Umstände durch die Kooperationspartner einheitlich als 

großer Erfolg gewertet wird. Aufgrund des weiteren Entwicklungsbedarfs können die 

Projektergebnisse aber noch nicht wirtschaftlich verwertet werden. Hierzu bedarf es weiterer 

Entwicklungen der Sensormatte und umfangreicher Datenanalysen. Der Nutzen ergibt sich 

aus den Teilprojekten der Kooperationspartner, welche neue Techniken und Verfahren 

angewendet haben, speziell für die hohen mechanischen Belastungen und widrigen 

Umweltbedingungen im Stall, welche sich positiv auf das partnerspezifische Know-how 

ausgewirkt haben. 
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E. Fortschritte Dritter 

Während der Projektlaufzeit wurde zwar auf dem Gebiet der Klauenerkrankungs-

Früherkennung intensiv geforscht, aber es wurde kein nennenswertes neues Sensorsystem 

auf den Markt gebracht. Im Forschungsbereich gab es u. a. Untersuchungen zur sensor- 

und/oder KI-gestützten Bestimmung von Lahmheiten mittels akustischer Trittplatten oder 

Sensoren1,2, tragbarer Ganganalysesensoren3,4 und der Integration unterschiedlicher 

Datensätze5,6. Die Studien sind zwar interessant und liefern neue Erkenntnisse, deren 

erfolgreiche Umsetzung auf dem Markt ist aber aus Sicht der Kooperationspartner 

unrealistisch.  

F. Veröffentlichungen 

Während der Projektlaufzeit sind keine Veröffentlichungen erfolgt. Es sind verschiedene 

Veröffentlichungen der wissenschaftlichen Ergebnisse seitens IBA und TUC geplant. 

Einerseits soll die der Matte zugrunde liegende Technik auf einer Konferenz (IWIS2024) 

vorgestellt werden, anderseits werden die bisherigen verwertbaren Ergebnisse in einem 

technischen Report beschrieben. 

• Kraftsensor auf Basis von mehrwandigen Kohlenstoffnanoröhren/Epoxid-Nanokompo-

siten  

• Strategie zu Auswertung des Druckbildes einzelner Hufe während des Ganges von 

Milchkühen  

Außerdem soll das Konzept auf der Jahrestagung der DGBMT 2024 vorgestellt werden. 
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