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I. ABKÜRZUNGSVERZEICHNIS 

IMI Intramammäre Infektion 

IDF International Dairy Federation  

DVG Deutsche Veterinärmedizinische Gesellschaft 

NMC National Mastitis Council  

Strep. Streptococcus 

S.  Staphylococcus 

E. Escherichia 

NAS Nicht-Aureus-Staphylokokken 

LPS Lipopolysaccharid 

SZZ Somatische Zellzahl 

VGP Viertelgemelksproben 

CMT California Mastitis Test 

LKV Landeskontrollverband 

AMS Automatisches Melksystem 

MPR Milchprüfring 
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II. EINLEITUNG 

Intramammäre Infektionen (IMI) stellen die unmittelbare Ursache der Mastitis dar 

(WELLNITZ & BRUCKMAIER, 2012) und gehören weltweit zu den wichtigsten 

Gesundheitsproblemen in der Milchviehhaltung (RUEGG, 2017). Sie 

beeinträchtigen nicht nur die Tiergesundheit, sondern verursachen auch erhebliche 

wirtschaftliche Verluste (MORALES-UBALDO et al., 2023). 

Während zahlreiche internationale Untersuchungen die Bedeutung einzelner 

Mastitiserreger und deren Risikofaktoren dokumentieren, ist wenig darüber 

bekannt, in welchem Ausmaß diese Erkenntnisse auf die bayerische 

Milchviehhaltung übertragbar sind (GROH et al., 2023; BECHTOLD et al., 2024). 

Bayern weist eine Reihe spezifischer Strukturen auf, darunter ein hoher Anteil an 

Fleckvieh (BMEL, 2024) und vergleichsweise kleine Herden (TERGAST et al., 

2022), produziert jedoch rund ein Viertel der Deutschen Milchmenge 

(MILCHERZEUGERVERBAND, 2024). Diese Besonderheiten, kombiniert mit 

den Veränderungen in Haltung (z. B. Anbindehaltung im Vergleich zu 

Laufstallhaltung) und Technik (z. B. konventionelles Melken im Vergleich zu 

automatischen Melksystemen) infolge des landwirtschaftlichen Strukturwandels, 

unterstreichen die Notwendigkeit aktueller und regionaler Daten zu IMI. 

Von besonderem Interesse ist dabei nicht nur die Häufigkeit einzelner Erreger, 

sondern auch ihre Ausscheidungsintensität sowie deren Zusammenhang mit 

betriebs- oder saisonbedingten Faktoren. Eine umfassende Analyse erfordert daher 

sowohl eine Betrachtung auf Herdenebene zur Identifizierung relevanter 

Risikofaktoren als auch eine Untersuchung auf Viertelbasis, um das 

Infektionsgeschehen im Euter präzise zu erfassen. 

Die vorliegende kumulative Dissertation verfolgt daher in zwei Publikationen zwei 

zentrale Ziele: 

Zuerst die Erfassung der Prävalenz und Analyse herdenspezifischer Risikofaktoren 

für das Auftreten ausgewählter Mastitiserreger (Streptococcus uberis, 

Streptococcus dysgalactiae, Streptococcus agalactiae, Staphylococcus aureus, 

Escherichia coli sowie Nicht-Aureus-Staphylokokken) in bayerischen 

Milchviehbetrieben. Danach zusätzlich die Untersuchung der quantitativen 

Erregerausscheidung der gleichen Erreger auf Viertelbasis, mit besonderem Fokus 

auf den Zusammenhang zwischen Ausscheidungsintensität, Eutergesundheitsstatus 

und saisonalen Einflüssen. 
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Durch die Kombination dieser beiden Ansätze soll ein detailliertes Bild zum 

Vorliegen von IMI in Bayern geschaffen werden. Die Ergebnisse sollen nicht nur 

bekannte Risikofaktoren bestätigen, sondern auch neue regionalspezifische 

Aspekte aufzeigen. Damit leistet die Arbeit einen Beitrag zur Entwicklung 

praxisnaher Präventions- und Bekämpfungsstrategien, die den besonderen 

Bedingungen der bayerischen Milchviehhaltung gerecht werden. 
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III. LITERATURÜBERSICHT 

1. Bedeutung von Mastitis in der Milchviehhaltung  

Mastitis gehört zu den weltweit häufigsten Erkrankungen in der Milchviehhaltung 

(MORALES-UBALDO et al., 2023). Betroffene Kühe zeigen Anzeichen von 

Schmerz und Unbehagen (BROOM, 2000), eine verringerte Liegezeit 

(MEDRANO-GALARZA et al., 2012), eine geringere Futteraufnahme sowie 

Wiederkäuzeit und Verhaltensänderungen, die auf Schmerzen hindeuten, wie das 

Einklemmen des Schwanzes zwischen den Hintergliedmaßen (GINGER et al., 

2023). Weiter noch führt die Erkrankung zu gravierenden wirtschaftlichen 

Einbußen für Milchviehbetriebe: vor allem durch geringere Milchleistung (BAR et 

al., 2007; PFÜTZNER & ÓZSÁVRI, 2017; PUERTO et al., 2021), reduzierter 

Milchqualität (PFÜTZNER & ÓZSÁVRI, 2017), erhöhten Behandlungskosten 

(SEEGERS et al., 2003) und einer gesteigerten Abgangsrate (PUERTO et al., 

2021). Neben den direkten wirtschaftlichen Folgen hat Mastitis auch eine 

gesellschaftliche Dimension, da ihre Behandlung in vielen Fällen nach wie vor 

durch Einsatz von Antibiotika erfolgt.  

Die Minimierung des Antibiotikaverbrauchs stellt ein zentrales Ziel im Rahmen der 

Tiergesundheitsstrategien dar. Obwohl der Einsatz in der Tiermedizin in den letzten 

Jahren stetig zurückgegangen ist, wird weiterhin an einer Reduktion gearbeitet 

(BVL). In Deutschland wurden im Jahr 2012 insgesamt 1.619 Tonnen 

antimikrobiell wirksamer Grundsubstanzen an Tierärztinnen und Tierärzte 

abgegeben, wovon 13 Tonnen für die intramammäre Anwendung vorgesehen 

waren (WALLMANN et al., 2020). Ein erheblicher Anteil (75 %) dieser Präparate 

wird dabei für das antibiotische Trockenstellen der Kühe verwendet (KRÖMKER 

& LEIMBACH, 2017). Die notwendige Reduktion von Antibiotika-Behandlungen 

in der Nutztierhaltung steht im Kontext des One-Health-Ansatzes, der einen 

integrierten Ansatz zur Prävention und Kontrolle von Gesundheitsgefahren an der 

Schnittstelle zwischen Mensch, Tier und Umwelt verfolgt, um Risiken wie die 

Entstehung und Verbreitung antimikrobieller Resistenzen zu reduzieren (WHO). 

1.1. Intramammäre Infektion und Mastitis – Grundbegriffe  

Ein zentrales Anliegen im Bereich der Eutergesundheit ist die begriffliche 

Trennung zwischen einer IMI und einer Mastitis. Diese begriffliche Präzision ist 

nicht nur für wissenschaftliche Fragestellungen, sondern auch für die 
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veterinärmedizinische Praxis, für epidemiologische Untersuchungen und das 

betriebliche Management von hoher Relevanz. Die International Dairy Federation 

(IDF) hat standardisierte und international anerkannte Definitionen der wichtigsten 

Mastitis-bezogenen Begriffe vorgelegt, die im Folgenden herangezogen werden 

(IDF, 2011). 

Demnach ist eine IMI das Vorhandensein Mastitis-erregender Mikroorganismen im 

Eutersekret, welche durch mikrobiologische Untersuchung aseptisch entnommener 

Eutersekretproben nachgewiesen werden. International gibt es einheitliche 

Untersuchungsabläufe, die den Nachweis von Mastitiserregern ermöglichen (IDF, 

1981; NMC, 1999). In Deutschland dienen die Leitlinien der Deutschen 

Veterinärmedizinischen Gesellschaft (DVG) als Vorlage, welche auf der Grundlage 

der Leitlinien der IDF und des National Mastitis Council (NMC) beruhen (DVG, 

2018). 

Mastitis bezeichnet die entzündliche Reaktion eines oder mehrerer Euterviertel. Die 

Mastitis wird noch weiter differenziert in subklinisch, klinisch und chronisch. 

Klinische Mastitiden sind durch sichtbare Entzündungszeichen gekennzeichnet 

(Rötungen, Schwellungen am Euter) und/oder eine sichtbare Sekretveränderung 

(zum Beispiel Flocken). Eine zusätzliche Störung des Allgemeinbefindens ist 

ebenfalls möglich. Anhand dieser Merkmale wird die klinische Mastitis in drei 

Schweregrade eingeteilt: mild (Sekretveränderung und möglicherweise 

geringgradige Anzeichen einer Entzündung am Euter), moderat 

(Sekretveränderung und deutliche Anzeichen einer Entzündung am Euter, keine 

Störung des Allgemeinbefindens) und schwer (gravierende lokale und systemische 

Anzeichen einer Entzündung, gestörtes Allgemeinbefinden) (IDF, 2011). Die 

subklinische Mastitis ist dadurch gekennzeichnet, dass äußerlich keine Anzeichen 

einer Entzündung sichtbar sind (IDF, 2011). Sie wird anhand der somatischen 

Zellzahl (SZZ) in der Milch definiert, auf Viertelebene ab > 100.000 Zellen/ml 

Milch und auf Kuhebene ab > 200.000 Zellen/ml Milch (IDF, 2013). Die chronische 

Mastitis ist festgelegt als eine Euterentzündung, die sich über einen längeren 

Zeitraum streckt und sowohl subklinische als auch klinische Erscheinungen zeigen 

kann (IDF, 2011) mit einer erhöhten Zellzahl von mindestens drei bis vier Wochen 

(BONESTROO et al., 2021). 

2. Mastitiserreger – Pathogenprofile und Infektionsdynamik 

Ätiologisch lassen sich Mastitiserreger in überwiegend kontagiös (kuhassoziiert) 
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und überwiegend umweltassoziiert einteilen, wobei immer wieder beschrieben 

wird, dass diese Einteilung nicht immer eindeutig ist und eine Differenzierung auf 

Stammebene sinnvoller ist (ZADOKS et al., 2011; KLAAS & ZADOKS, 2017). 

Zu den klassischen kontagiösen Keimen zählen insbesondere Staphylococcus (S.) 

aureus und Streptococcus (Strep.) agalactiae (KEEFE, 2012). Umweltassoziierte 

Erreger hingegen stammen typischerweise aus der Umgebung der Tiere. Zu den 

wichtigsten Vertretern dieser Gruppe zählen Strep. uberis und Escherichia (E.) coli 

(COBIRKA et al., 2020; MEÇAJ et al., 2023). Studien, auch aus Bayern, zeigen, 

dass kontagiöse Erreger wie S. aureus und Strep. agalactiae seltener geworden 

sind, während umweltassoziierte Erreger, insbesondere Strep. uberis, zunehmend 

an Bedeutung gewinnen (ZADOKS & FITZPATRICK, 2009; BECHTOLD et al., 

2024). 

Einige Erreger weisen sowohl Charaktereigenschaften kontagiöser als auch 

umweltassoziierter Keime auf. Dazu zählen insbesondere Strep. dysgalactiae 

(LUNDBERG et al., 2016; WENTE & KRÖMKER, 2020) sowie die Gruppe der 

Nicht-Aureus-Staphylokokken (NAS) (PYORÄLÄ & TAPONEN, 2009; DE 

BUCK et al., 2021).  

Zusätzlich lassen sich Mastitiserreger auf Grundlage ihrer Pathogenität und 

epidemiologischen Relevanz in sogenannte „Major Pathogens“ und „Minor 

Pathogens“ unterteilen. „Major Pathogens“ wie S. aureus, Strep. agalactiae, E. coli 

oder Strep. uberis führen in der Regel zu einer ausgeprägten zellulären 

Immunantwort im Euter, zu Milchleistungsverlusten sowie häufiger zu klinischen 

Krankheitsverläufen (GRIFFIN et al., 1977). 

„Minor Pathogens“ wie NAS (DE BUCK et al., 2021) und Corynebacterium spp. 

gelten demgegenüber als weniger pathogen. Sie lösen in den meisten Fällen im 

Vergleich zu den „Major Pathogens“ eine schwächere Immenantwort aus und 

persistieren kürzer oder gar nicht in der Milchdrüse (SRITHANASUWAN et al., 

2023). Sie werden auch als Kommensalen der Schleimhaut beschrieben (BROOKS 

& BARNUM, 1984; DE BUCK et al., 2021). 

2.1. Staphylococcus aureus 

S. aureus gehört zu den grampositiven Kokken und kann sowohl als Pathogen aber 

auch als Haut- und Schleimhautkommensale vorkommen (MATOS et al., 1991; 

CAPURRO et al., 2010; CICCONI-HOGAN et al., 2013). Die hervorgerufene 

Mastitis verläuft häufig subklinisch mit erhöhten Zellzahlen, kann jedoch auch 
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klinisch manifest werden (SEARS et al., 1990; WALKER et al., 2013). Chronische 

Verläufe mit Abszess- und Granulombildung erschweren die Behandlung (SEARS 

et al., 1990). Zusätzlich gelten S.-aureus-Infektionen als schwer therapierbar, da die 

bakteriologische Heilungsrate nach antibiotischer Behandlung häufig niedrig ist 

(BARKEMA et al., 2006). Dies wird unter anderem durch die Bildung von 

Biofilmen sowie die Fähigkeit zur Persistenz in phagozytierenden Zellen und 

innerhalb von Epithelzellen erklärt (HENSEN et al., 2000; MULLARKY et al., 

2001).  

Klassisch erfolgt die Übertragung während des Melkens über kontaminierte 

Melkzeuge oder Hände (KEEFE, 2012), wobei jedoch auch ein 

Infektionsgeschehen nachgewiesen wurde, welches sonst eher umweltassoziierten 

Erregern zugeschrieben wird (ZADOKS et al., 2001). Fliegen können als Vektoren 

für S. aureus dienen (CAPURRO et al., 2010). Kühe mit persistenten Infektionen 

dienen als Reservoir, weshalb eine Melkreihenfolge oder Keulung betroffener Tiere 

empfohlen wird (PETERSSON-WOLFE et al., 2010).  

2.2. Streptococcus agalactiae 

Strept. agalactiae gehört ebenfalls zu den grampositiven Kokken und zählt zu den 

kontagiösen Erregern (KEEFE, 2012), konnte aber auch in der Umwelt, im Kot und 

in Tränken nachgewiesen werden (JØRGENSEN et al., 2016). Lange Zeit galt 

dieser Erreger als obligater Euterkeim (MCDONALD, 1984). Die hervorgerufene 

Mastitis verläuft meist subklinisch mit hohen Zellzahlen (DJABRI et al., 2002) und 

kann chronisch werden, bis hin zur Atrophie eines Euterviertels. 

Antibiotikatherapien, insbesondere mit Penicillin, sind meist wirksam (HUBER-

SCHLENSTEDT et al., 2017), jedoch müssen Kühe mit persistenten Infektionen 

konsequent aus der Herde eliminiert werden. Mit der Einführung des Fünf-Punkte 

Plans Mitte des 20. Jahrhunderts konnten die Prävalenzen von kontagiösen 

Erregern, insbesondere von Strep. agalactiae, deutlich gesenkt werden (DODD et 

al., 1969; NEAVE et al., 1969). Der Schwerpunkt des Fünf-Punkte Plans lag dabei 

auf der Reduktion von IMI mit kontagiösen Erregern und einer Senkung der weit 

verbreiteten hohen Zellzahlen (HILLERTON & BOOTH, 2018). Um diese Ziele zu 

erreichen, sollten Melkanlagen regelmäßig gewartet werden, Zitzendesinfektion 

nach dem Melken durchgeführt werden, Kühe mit klinischer Mastitis und 

trockenzustellende Kühe einer gezielten Antibiotikatherapie unterzogen werden 

und therapieresistente oder nicht behandlungswürdige Kühe konsequent gekeult 
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werden (DODD et al., 1969; NEAVE et al., 1969). 

2.3. Streptococcus dysgalactiae 

Strep. dysgalactiae weist sowohl Charaktereigenschaften kontagiöser als auch 

umweltassoziierter Natur auf (WENTE & KRÖMKER, 2020). Innerhalb einer 

Herde können mehrere Stämme gleichzeitig vorkommen (WENTE & KRÖMKER, 

2020). Die Infektion verläuft überwiegend subklinisch und ist mit Milchverlusten 

verbunden (HEIKKILÄ et al., 2018).  

2.4. Streptococcus uberis  

Strep. uberis zählt ebenfalls zu den grampositiven Kokken und weist die Fähigkeit 

der Äskulin-Spaltung auf. Das Vorkommen ist dabei ubiquitär, vor allem aber in 

der Umgebung der Kühe, darunter in Einstreu, Wartebereichen vor dem Melkstand 

(WENTE & KRÖMKER, 2020) und in Fäzes (ZADOKS et al., 2005; BREEN et 

al., 2009). Neben der klassischen Umweltübertragung sind auch direkte Kuh-zu-

Kuh-Infektionen beschrieben (ZADOKS et al., 2003). Eine Infektion kann sowohl 

subklinische als auch klinische Mastitis verursachen. Strep. uberis gilt als einer der 

wichtigsten Erreger der klinischen Mastitis in Bayern (HUBER-SCHLENSTEDT 

et al., 2017; BECHTOLD et al., 2024).  

2.5. Escherichia coli 

E. coli gehört zu den gramnegativen Stäbchen, ist physiologisch im Kot vorhanden 

und gelangt opportunistisch in das Euter (BURVENICH et al., 2003). Dabei können 

schwere klinische Mastitiden ausgelöst werden, da sowohl während der 

Vermehrung als auch nach dem Tod der Bakterien das Zellwand-Endotoxin 

Lipopolysaccharid (LPS) freigesetzt wird. In Folge dessen wird eine 

vergleichsweise starke Aktivierung von Komponenten der angeborenen 

Immunantwort ausgelöst (GÜNTHER et al., 2017). Je schneller die Anzahl der 

Keime steigt, desto mehr LPS ist vorhanden und umso schneller kann es zu einer 

Entzündungsreaktion und einer klinisch manifestierten Erkrankung kommen 

(MEHRZAD et al., 2008). In fulminanten Verläufen kann es zu einem systemisch 

inflammatorischen Schocksyndrom mit Multiorganversagen führen (HAZLETT et 

al., 1984). 

2.6. Nicht-Aureus-Staphylokokken (NAS) 

NAS sind eine heterogene Gruppe und weisen sowohl Charaktereigenschaften von 
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umweltassoziierten als auch von kontagiösen Erregern auf (PYORÄLÄ & 

TAPONEN, 2009; DE BUCK et al., 2021). Die Bezeichnung NAS umfasst alle 

Staphylokokkenarten außer S. aureus und schließt auch Koagulase-positive sowie 

Koagulase-variable Spezies wie zum Beispiel S. hyicus ein (FOX et al., 1996) ein. 

Aufgrund der diagnostischen Unschärfen bei der Koagulasetypisierung wird der 

Begriff NAS als präziser angesehen (FOX et al., 1996; AKINEDEN et al., 2011). 

In vielen Ländern sind NAS die am häufigsten nachgewiesenen Erreger in VGP 

(PITKÄLÄ et al., 2004; TENHAGEN et al., 2006; SAMPIMON et al., 2009; 

GROH et al., 2023). Infektionen mit NAS lösen vor allem subklinische Mastitiden 

aus (PYORÄLÄ & TAPONEN, 2009), können aber auch bei klinisch gesunden 

Tieren nachgewiesen werden (REYHER et al., 2011; DUFOUR et al., 2012). Die 

Prävalenz von NAS ist besonders hoch bei Färsen und in der ersten Laktation (FOX 

et al., 1995; PIEPERS et al., 2007).  

Die Spezies S. chromogenes wurde in mehreren Ländern als häufigste NAS-Spezies 

nachgewiesen (DE VISSCHER et al., 2016; CONDAS et al., 2017; CONDAS et 

al., 2017a; JENKINS et al., 2019). Sie ist sowohl in klinischen als auch 

subklinischen Fällen häufig vertreten und mit erhöhten somatischen Zellzahlen 

assoziiert (TAPONEN & PYORÄLÄ, 2009). Neben S. chromogenes zählen S. 

epidermidis, S. simulans, S. haemolyticus und S. xylosus zu den am häufigsten 

isolierten NAS-Spezies (CONDAS et al., 2017; CONDAS et al., 2017a). In einer 

Analyse von über 5.000 NAS-Isolaten aus kanadischen Milchproben konnten 

insgesamt 23 verschiedene Spezies identifiziert werden (CONDAS et al., 2017a). 

Die Verteilung einzelner Spezies variiert zwischen Regionen, wobei ein Einfluss 

durch das Herdenmanagement vermutet wird (VANDERHAEGHEN et al., 2015). 

2.7. Quantitative Erregerausscheidung 

Die Menge der ausgeschiedenen Bakterien bei intramammären Infektionen variiert 

in Abhängigkeit vom verursachenden Erreger. S. aureus wird in der Regel in 

geringeren Mengen (< 1.000 KbE/ml Milch) ausgeschieden (SEARS et al., 1990). 

Allerdings kann S. aureus in Einzelfällen deutlich höhere Werte erreichen, wie bei 

natürlichen Infektionen mit mittleren Koloniezahlen von 2,4 × 10⁴ KbE/ml 

beschrieben (WALKER et al., 2011). Unter den in dieser Arbeit betrachteten 

Pathogenen wies S. aureus die niedrigste Erregerausscheidung in Studien auf 

(HAMEL et al., 2021). Strep. uberis wurde sowohl in experimentellen als auch in 

Felduntersuchungen mit höheren Koloniezahlen nachgewiesen. In einem Versuch 
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mit einem wirtsadaptierten Stamm wurden nach experimenteller Infektion 

Koloniezahlen von bis zu 7,7 log₁₀ KbE/ml gemessen (TASSI et al., 2013). Bei 

natürlichen Infektionen betrug der Mittelwert etwa 4,0 log₁₀ KbE/ml, wobei mehr 

als ein Drittel der Proben an der oberen Nachweisgrenze lag (HAMEL et al., 2021). 

Strep. dysgalactiae wurde ebenfalls mit hohen Ausscheidungsmengen in 

Verbindung gebracht. Nach einer experimentellen Infektion wurden bis zu 9,3 log₁₀ 

KbE/ml erreicht (MAYE et al., 2017). Unter Praxisbedingungen überschritten in 

einer Untersuchung mehr als die Hälfte der Proben die obere Nachweisgrenze von 

30.000 KbE/ml Milch (HAMEL et al., 2021). E. coli wird häufig bei akuten 

klinischen Mastitiden nachgewiesen und kann in diesen Fällen hohe Koloniezahlen 

aufweisen. Eine hohe initiale Koloniezahl wurde mit schwereren klinischen 

Verläufen und einer ausgeprägteren Immunreaktion bei erstlaktierenden Kühen in 

Verbindung gebracht (VANGROENWEGHE et al., 2004). Eine hohe Erregerlast 

wurde mit einer geringeren Wahrscheinlichkeit der bakteriellen Heilung, auch nach 

Therapie, (ZIESCH & KRÖMKER, 2016) und ebenfalls mit reduzierten 

Heilungsraten bei klinischen (FREDEBEUL-KREIN et al., 2022) und 

subklinischen Mastitiden beschrieben (KREBS et al., 2023). Bestimmte Tier- und 

Infektions-bezogene Faktoren können die Höhe der Erregerausscheidung 

beeinflussen. Eine höhere Keimausscheidung wurde bei Tieren mit erhöhten 

somatischen Zellzahlen beobachtet (HAMEL et al., 2021). Eine erhöhte 

Ausscheidungsmenge ist außerdem ab der ≥ 2. Laktation zu beobachten (HAMEL 

et al., 2021). Nach Stresssituationen, wie beispielsweise hohen 

Umgebungstemperaturen (HAMEL et al., 2021), oder nach einer Klauenpflege 

wurden ebenfalls höhere Koloniezahlen festgestellt (KRÖMKER et al., 2008). 

Untersuchungen zur natürlichen quantitativen Erregerausscheidung liegen bislang 

nur in begrenztem Umfang vor. Diese sind jedoch notwendig, um Tierärztinnen und 

Tierärzten bei der Einordnung des Infektionsgeschehens und 

Therapieentscheidungen zu unterstützen.  

3. Risikofaktoren für Mastitis und intramammäre 

Infektionen  

3.1. Tierindividuelle Faktoren  

Zu den tierbezogenen Risikofaktoren für intramammäre Infektionen zählt die 

Parität: Kühe mit höherer Laktationszahl tragen dabei ein erhöhtes Risiko (HERTL 
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et al., 2011; ELGHAFGHUF et al., 2014). Dahingehend wird auch ein 

unvollständiger Zitzenschluss mit steigendem Alter beschrieben, welcher die 

mechanische Barriere gegen das Eindringen von Erregern nachteilig beeinflusst 

(KIBEBEW, 2017). Außerdem konnte festgestellt werden, dass Zitzen mit 

Hyperkeratosen an der Spitze zu einem erhöhten Risiko für intramammäre 

Infektionen mit Strep. uberis oder E.coli führen (BREEN et al., 2009).  

Eine hohe Milchleistung wurde ebenfalls als Risikofaktor beschrieben (JAMALI et 

al., 2018). Drüber hinaus kann die genetische Veranlagung die Resistenz oder 

Empfänglichkeit gegenüber IMI beeinflussen, wobei Hochleistungsrassen wie 

Holstein-Friesian häufiger betroffen sind als Rassen mit moderater Milchleistung 

(CURONE et al., 2018). 

3.2. Einstreu und Liegeflächen 

Die Einstreu und die Liegeflächen stellen einen weiteren wesentlichen Faktor dar, 

der das Risiko für IMI beeinflusst. Materialien wie Stroh können als Reservoir für 

Krankheitserreger dienen, insbesondere für Umweltkeime wie Strep. uberis 

(HOGAN et al., 1989; ERICSSON UNNERSTAD et al., 2009; PATEL et al., 2019; 

SHERWIN et al., 2021). Die Sauberkeit der Haltungsumgebung, welche auch 

maßgeblichen Einfluss auf die Sauberkeit der Kühe hat (DEVRIES et al., 2012), 

und der regelmäßige Wechsel der Einstreu sind daher essenziell, um die bakterielle 

Belastung zu minimieren und die Übertragung von Erregern zwischen den Tieren 

zu reduzieren (ABEBE et al., 2016; PATEL et al., 2019). Verschmutze Kühe haben 

zusätzlich ein höheres Risiko für eine E.-coli-Infektion (BREEN et al., 2009). 

Fehlende Einstreu oder die Nutzung ungeeigneter Liegeflächen, wie Gummimatten, 

können die Prävalenz von S. aureus (ABEBE et al., 2016) und Strep. dysgalactiae 

erhöhen (Groh et al., 2022). Ein weiterer wichtiger Faktor stellt die Hygiene im 

Abkalbestall dar. Die Hygienemaßnahmen sollten in diesem Bereich besonders 

gründlich eingehalten werden, weil hier potenziell ein großes Risiko für eine 

Neuinfektion herrscht (BARKEMA et al., 1999). 

3.3. Fütterung  

Auch die Fütterung beeinflusst das Mastitisrisiko indirekt durch die Beeinflussung 

der Immunkompetenz der Kühe. Eine ausgewogene Ernährung fördert das 

Immunsystem, während Nährstoffmängel oder ungünstige Futterbestandteile das 

Infektionsrisiko erhöhen können (O'ROURKE, 2009). Zusätzlich kann 



III. Literaturübersicht  19 

 

schmackhaftes Futter, welches direkt nach dem Melken angeboten wird, dabei 

helfen, Standzeiten nach dem Melken zu verlängern, während sich der 

Zitzenschluss vollzieht und somit das Eindringen von Erregern (im Liegen) 

verhindert wird (DUFOUR et al., 2011). 

3.4. Klima  

Das Klima, insbesondere Temperatur und Luftfeuchtigkeit, stellt einen 

bedeutenden Risikofaktor für das Auftreten von Mastitis dar. Hitzestress infolge 

erhöhter Umgebungstemperaturen kann die Immunkompetenz von Milchkühen 

beeinträchtigen und somit die Infektanfälligkeit erhöhen (HAMEL et al., 2021; 

ZIGO et al., 2021). Gleichzeitig beeinflussen Temperatur und Luftfeuchtigkeit das 

Umweltmilieu und fördern unter bestimmten Bedingungen die Vermehrung 

Mastitis-relevanter Umweltkeime, wie zum Beispiel E. coli und Strep. uberis 

(VITALI et al., 2020). Ein erhöhter Keimdruck in Stall- und Liegebereichen wird 

dabei insbesondere durch feuchte und ungenügend belüftete Flächen begünstigt 

(DLG-MERKBLATT 450, 2021). 

Zahlreiche Studien berichten von einem Zusammenhang zwischen steigender 

Umgebungstemperatur bzw. Temperature Humidity Index (THI) und der 

somatischen Zellzahl sowie der Inzidenz klinischer Mastitis (BOURAOUI et al., 

2002; SMITH et al., 2013; BERTOCCHI et al., 2014; HAMEL et al., 2021). Vitali 

et al. (2020) zeigten anhand des Heat Load Index (HLI), dass ein akkumulierter 

Hitzeeintrag in den Tagen vor der Erkrankung mit einem erhöhten Mastitisrisiko 

assoziiert ist. Einflussgrößen wie Milchleistung, Laktationsstadium und Parität 

verstärken diesen Effekt zusätzlich. 

Darüber hinaus belegen Untersuchungen von Chen et al. (2022), dass die 

Abmilderung von Hitzestress durch Verdunstungskühlung nicht nur 

leistungsbezogene Parameter wie Milchmenge und Futteraufnahme positiv 

beeinflusst, sondern auch die Immunantwort im Euter moduliert. Nach einer 

experimentellen intramammären Infektion wiesen nicht gekühlte Tiere höhere 

Konzentrationen inflammatorischer Marker in der Milch sowie eine erhöhte 

somatische Zellzahl auf (CHEN et al., 2023). 

Neben Temperatur und Luftfeuchtigkeit ist auch die Jahreszeit von Bedeutung. 

Olde Riekerink et al. (2007) berichteten über einen saisonalen Anstieg der 

somatischen Zellzahl in den Sommermonaten sowie über eine erhöhte 

Mastitisinzidenz im Winter. Dabei wurden pathogenabhängige Unterschiede 
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festgestellt: Strep. uberis trat verstärkt im Sommer auf, insbesondere im 

Zusammenhang mit Weidehaltung, während E. coli gehäuft in den 

Sommermonaten in Laufställen nachgewiesen wurde (OLDE RIEKERINK et al., 

2007). 

3.5. Melkarbeit und Melkhygiene 

Im Bereich der Melkarbeit und Melkhygiene beeinflussen verschiedene Faktoren 

die Mastitisinzidenz maßgeblich. Schlechte Melkhygiene, defekte Melkmaschinen 

und unzureichende Zitzenreinigung erhöhen die Infektionsgefahr deutlich 

(HOGAN et al., 1989; BREEN et al., 2009). Das Eintauchen der Zitzen in 

Desinfektionslösungen nach dem Melken und das Tragen von Einweghandschuhen 

stellen dagegen wichtige Schutzfaktoren dar (BARKEMA et al., 1999; DUFOUR 

et al., 2011). Die Einhaltung einer Melkreihenfolge verhindert vor allem die 

Übertragung kontagiöser Erreger wie S. aureus (ABEBE et al., 2016) und Strep. 

agalactiae. Melkanlagen, die nicht regelmäßig überprüft werden und Mängel 

aufweisen, stellen ebenfalls ein erhöhtes Risiko dar (NOORLANDER, 1977). In 

manchen Fällen ist ein hörbares Schlürfen („Liner slips“) wahrzunehmen, welches 

als ein Risikofaktor für Umweltmastitiden (NMC, 1997) gilt.   

3.6. Trockenstellen 

Das Trockenstellen ist eine zentrale Maßnahme im Herdenmanagement und dient 

der Regeneration des Eutergewebes nach der Laktation (CAPUCO & AKERS, 

1999). Während dieser 45- bis 60-tägigen Phase durchläuft die Milchdrüse drei 

Phasen: aktive Involution, stabile Involution mit hoher Infektionsresistenz und 

Neolaktogenese (DLG-MERKBLATT 400, 2019). Diese Phase ist entscheidend für 

die langfristige Eutergesundheit und Leistungsfähigkeit in der Folgelaktation 

(LEITFADEN EUTERGESUNDHEIT, 2018). 

Das Trockenstellen ermöglicht die Ausheilung während der Laktation erworbener 

intramammärer Infektionen, birgt jedoch insbesondere um den Kalbezeitpunkt ein 

hohes Risiko für Neuinfektionen – bis zu 90 % treten in dieser Zeit auf (NITZ et 

al., 2021). Ursachen sind ein noch offener Strichkanal und Milchreste im Euter, die 

pathogenen Keimen Nahrung bieten (BURVENICH et al., 2003; DLG-

MERKBLATT 400, 2019). 

Die antibiotische Langzeitbehandlung beim Trockenstellen ist bewährt zur 

Infektionsbekämpfung und Reduktion von Neuinfektionen (DUFOUR et al., 2011; 
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NIEMI et al., 2021). Angesichts antimikrobieller Resistenzen ist ein 

verantwortungsvoller Einsatz wichtig, etwa durch selektives Trockenstellen 

(SORGE et al., 2023). Dieses wird in nordischen Ländern wie Finnland und 

Dänemark seit Jahren erfolgreich praktiziert. Studien zeigen, dass selektives 

Trockenstellen bei Verwendung eines internen Zitzenversieglers keine oder nur 

geringe Auswirkungen auf Zellzahl und Milchleistung hat (NIEMI et al., 2020; 

KABERA et al., 2021), wobei eine herdenspezifische Anpassung entscheidend ist 

(NIEMI et al., 2020; RAJALA-SCHULTZ et al., 2021). 

Die spontane Heilungsrate während der Trockenstehzeit kann in gut geführten 

Betrieben bis zu 75 % betragen (DLG-MERKBLATT 400, 2019). Interne 

Zitzenversiegler schützen besonders in den ersten Tagen nach dem Trockenstellen 

wirksam, sofern sie hygienisch korrekt angewendet werden (DLG-MERKBLATT 

400, 2019). 

Mit dem Inkrafttreten des neuen Tierarzneimittelgesetzes (TAMG, 2021) zum 1. 

Januar 2023 wurde die Erfassung des Antibiotikaverbrauchs auf Milchkühe 

ausgeweitet, was den pauschalen Antibiotikaeinsatz beim Trockenstellen rechtlich 

einschränkt und eine indikationsbezogene Anwendung verlangt. 

Nicht jede Kuh benötigt eine antibiotische Behandlung. Entscheidungshilfen wie 

der RAST (Reduktion des Antibiotikaeinsatzes beim Milchvieh durch Selektives 

Trockenstellen)-Entscheidungsbaum (RAST, 2020) unterstützen das selektive 

Trockenstellen. Voraussetzungen sind eine eutergesunde Herde mit 

Tankmilchzellzahl unter 200.000 Zellen/ml, unauffällige Mastitishistorie und ein 

negativer California Mastitis Test (CMT) am Tag des Trockenstellens. Nach 

mikrobiologischer Untersuchung kann auf Antibiotika verzichtet werden 

(SCHMON, 2019). Zudem empfiehlt sich eine Bestandsuntersuchung zur 

Erfassung kontagiöser Erreger, um gezielte Maßnahmen zu ermöglichen 

(SCHMON, 2019). 

4. Region Bayern – Struktur und Besonderheiten 

In Bayern werden rund 1,036 Millionen Milchkühe gehalten, was einem Anteil von 

etwa 29 % am gesamten deutschen Milchkuhbestand entspricht (BMEL, 2024). Der 

Beitrag Bayerns zur nationalen Milchproduktion liegt bei 25 % 

(MILCHERZEUGERVERBAND, 2024). Die durchschnittliche Herdengröße 

beträgt 44 Kühe (BMEL, 2024) und ist damit die niedrigste im bundesweiten 

Vergleich. Die vorherrschende Rasse ist Fleckvieh und macht 77 % des bayerischen 
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Milchkuhbestands aus (BMEL, 2024). Diese Zweinutzungsrasse wird sowohl für 

die Milch- als auch für die Fleischproduktion eingesetzt (MICIŃSKI et al., 2014). 

Sie weist im Vergleich zu Holstein-Friesian-Kühen Unterschiede in der 

Milchzusammensetzung, insbesondere höhere Milchfettgehalte sowie eine 

geringere Abgangsrate auf (KARSLIOGLU KARA & KOYUNCU, 2018). Zudem 

bestehen Unterschiede im Stoffwechsel und in den Fütterungsanforderungen 

zwischen Fleckvieh und Holstein-Kühen (ZABLOTSKI et al., 2022). Die 

bayerische Milchviehhaltung ist durch eine große strukturelle Heterogenität 

gekennzeichnet. In den südlichen Regionen, insbesondere in den Alpen- und 

Voralpengebieten, dominieren kleinere Familienbetriebe mit Anbindehaltung oder 

kleinen Laufställen. In den nördlichen Regionen, vor allem in Franken und der 

Oberpfalz, finden sich größere Betriebe mit Laufstallhaltung. Die Haltungsformen 

umfassen sowohl klassische Anbindeställe, Mischformen mit teilweisem 

Weidegang als auch große Laufställe mit automatischen Melksystemen (GROH et 

al., 2023). 
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V.  DISKUSSION 

Die vorliegende kumulative Dissertation umfasst zwei eigenständige, aber 

thematisch eng verknüpfte Veröffentlichungen zur Prävalenz, 

Ausscheidungsmenge und zu Risikofaktoren wichtiger Mastitiserreger in 

bayerischen Milchviehbetrieben. Beide Arbeiten basieren auf einer groß 

angelegten, repräsentativen Querschnittsuntersuchung. Unter Berücksichtigung der 

bayerischen Regierungsbezirke, der Herdengröße und der Jahreszeiten wurde eine 

geschichtete Zufallsstichprobe generiert. Die Regierungsbezirke wurden dabei 

aufgrund der unterschiedlichen Betriebsanzahlen teilweise zusammengelegt oder 

geteilt. So wurden Ober-, Unter- und Mittelfranken als „Frankenland“ 

zusammengefasst und Oberbayern in „Oberbayern West“ und „Oberbayern Ost“ 

geteilt. Die Herdengröße wurde anhand der Tagesmilchmenge in vier Gruppen 

eingeteilt (Gruppe 1: 201–479 kg, Gruppe 2: 480–869 kg, Gruppe 3: 870–1.498 kg, 

Gruppe 4: ≥ 1.499 kg), dabei wurden Herden mit einer Tagesmilchmenge von < 

200kg ausgeschlossen, da angenommen wurde, dass sich in diesen Betrieben < 10 

laktierende Kühe befinden. Besonderes Merkmal der Studie ist, dass die Entnahme 

der VGP unabhängig vom klinischen Eutergesundheitsstatus erfolgte und somit 

subklinisch sowie latent infizierte und auch gesunde Tiere in die Erhebung 

eingeschlossen wurden. Ebenso fand die Untersuchung unabhängig von einer 

Mitgliedschaft im Landeskontrollverband (LKV) statt, wodurch auch Herden 

beprobt wurden, in denen möglicherweise keine tierindividuellen Daten in Bezug 

auf die Eutergesundheit vorlagen. 

1. Limitationen der Studie 

Trotz der umfangreichen Datenerhebung in 305 Milchviehherden mit 14.700 

laktierenden Kühen gibt es mehrere Einschränkungen, die bei der Interpretation der 

Ergebnisse berücksichtigt werden müssen. Erstens basiert die Erhebung auf 

einmaligen Probennahmen, wodurch keine Rückschlüsse auf die Dynamik oder 

Persistenz der Infektionen möglich sind. Langfristige oder wiederholte 

Beprobungen könnten weiteren Aufschluss über die Erregerausscheidungen oder 

saisonale Schwankungen geben. Zudem kamen trotz der Stichprobengröße einige 

Erreger relativ selten vor und die Gewichtung der Ergebnisse sollte dies 

berücksichtigen.  

Weiter handelt es sich bei den Analysen in Veröffentlichung 1 um Assoziationen, 
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die durch das querschnittliche Studiendesign bedingt sind. Daraus lassen sich keine 

Kausalzusammenhänge ableiten. Die Darstellung der Ergebnisse bezüglich der 

Risikofaktoren bewegt sich ausschließlich auf Herdenebene, individuelle 

Ereignisse der Kühe wurden dabei nicht erfasst. 

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Methodik der Erregerdiagnostik. Im 

Milchlabor des Tiergesundheitsdienst Bayern e.V. wird nach den Leitlinien der 

DVG gearbeitet, welche vornehmlich auf dem Anlegen einer Kultur beruhen 

(DVG, 2018). Molekulare Methoden wie PCR oder Sequenzierung wurden nicht 

genutzt, wodurch möglicherweise niedrige Keimzahlen oder schwer kultivierbare 

Erreger (wie zum Beispiel Mycoplasmopsis spp.) (HOLSTEG, 2021) untererfasst 

bleiben könnten (NYMAN et al., 2016). Ebenso wurden keine Informationen über 

die verschiedenen Spezies der Isolate berücksichtigt. Diese Einschränkung ist 

insbesondere relevant, wenn es um die Bewertung von Spezies innerhalb der NAS-

Gruppe geht, da unterschiedliche Spezies unterschiedliche Pathogenitätsprofile 

aufweisen können. 

Außerdem wurden nur bestimmte Risikofaktoren erfasst, andere potenziell 

relevante Faktoren wie Umweltbedingungen oder Stallklima mussten 

unberücksichtigt bleiben. Eine weitere Einschränkung besteht darin, dass Herden 

mit einer Tagesmilchmenge unter 200 kg nicht in die Studie eingeschlossen 

wurden. Dadurch sind sehr kleine Betriebe in unserer Analyse nicht repräsentiert, 

obwohl gerade diese in Bayern noch in relevanter Zahl vorkommen (in unserem 

Studienzeitraum 11,6 %). Entsprechend lassen sich die Ergebnisse nicht 

uneingeschränkt auf alle Betriebsstrukturen übertragen, sondern gelten primär für 

mittelkleine bis große Milchviehbetriebe. 

Schließlich ist die Studie in erster Linie stichprobenbasiert und auf Bayern 

fokussiert, weshalb die Ergebnisse nur bedingt auf andere Regionen Deutschlands 

oder Europas übertragbar sind. Unterschiede in Haltungssystemen, Betriebsgrößen 

und Managementpraktiken müssen bei der Übertragung der Erkenntnisse 

berücksichtigt werden. 

2. Strukturwandel 

Im Vergleich zu der von Groh et al. (2023) durchgeführten Untersuchung liefert 

diese Studie wertvolle Rückschlüsse auf die Entwicklung der bayerischen 

Milchviehbetriebe innerhalb von fünf Jahren. Wie bereits im Milchreport 

angedeutet ist die Zahl der milchproduzierenden Betriebe weiterhin rückläufig 
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(MILCHREPORT BAYERN, 2023). Auf Grundlage der Listen des Milchprüfrings 

(MPR) Bayern konnte ein Rückgang von 29 % aller Milchviehbetriebe 

dokumentiert werden (von 28.884 auf 20.508 Betriebe). Besonders ausgeprägt ist 

dieser Rückgang bei kleineren Betrieben mit einer Tagesmilchmenge von < 200 kg, 

deren Zahl um 32 % abnahm. Dies ist eine weitere Beobachtung hinsichtlich des 

strukturellen Wandels insbesondere zulasten kleiner Milchviehbetriebe und das 

innerhalb eines Zeitraums von 5 Jahren (2018 – 2023). Im Vergleich zu Groh et al. 

(2023) zeigte sich, dass bestimmte Daten relativ stabil geblieben sind: die 

durchschnittliche Herdengröße (48 Kühe, in beiden Studien ohne Herden mit einer 

Tagesmilchmenge < 200kg), der Anteil an Fleckviehherden (76 % im Vergleich zu 

eigene Daten 78 %), die Herdenleistung (7.906 kg im Vergleich zu 7.974 kg) sowie 

der Anteil der LKV-Betriebe (86 % im Vergleich zu 85 %). Unterschiede ergaben 

sich hingegen bei der Bewirtschaftungsform und den Haltungsbedingungen: 

Während der Anteil konventionell wirtschaftender Betriebe um 5 % zurückging (88 

% im Vergleich zu 83 %), nahm die Zahl der Laufställe deutlich zu (59 % im 

Vergleich zu 74 %), sodass die Anbindehaltung weiter rückläufig ist. Besonders 

hervorzuheben ist zudem der deutliche Zuwachs an automatischen Melksystemen 

(AMS), deren Anteil sich von 9 % bei Groh et al. (2023) auf 21 % in der eigenen 

Untersuchung mehr als verdoppelte. 

3. Prävalenzen  

Bezüglich der scheinbaren Prävalenzen (im Folgenden als Prävalenzen bezeichnet) 

einzelner Mastitiserreger innerhalb Bayerns lassen sich sowohl Parallelen als auch 

Unterschiede zur Studie von Groh et al. (2023) erkennen. So stellte sich heraus, 

dass NAS nach wie vor die am häufigsten nachgewiesene Erregergruppe darstellen 

(von 4,4 %, auf 5,0 %) - tendenziell sogar steigend. Dass NAS hier am häufigsten 

in VGP nachgewiesen wurden, entspricht den Ergebnissen anderer 

deutschlandweiter (TENHAGEN et al., 2006; DVG, 2024) und europaweiter 

Studien (SAMPIMON et al., 2009; VAKKAMÄKI et al., 2017; WUYTACK et al., 

2020; SMISTAD et al., 2023). 

Die Prävalenzen von Strep. agalactiae (jeweils 0,2 %), E. coli (0,1 %) und Strep. 

dysgalactiae (0,9 %) blieben seit der Studie von Groh et al. (2023) weitgehend 

konstant. Auffällig ist hingegen ein Rückgang von S. aureus um 1,1 % (von 2,9 % 

auf 1,8 %) sowie ein deutlicher Anstieg von Strep. uberis von 0,9 % auf 1,9 %. In 

der 10-Jahresanalyse von Bechtold et al. (2024) wurde dieser Trend ebenfalls 



68 V. Diskussion 

 

beschrieben. Damit zeigt sich auch explizit in Bayern eine klare Verschiebung von 

kontagiösen hin zu umweltassoziierten Mastitiserregern.  

Groh et al. (2023) konnten auf Herdenebene den Risikofaktor „Laufstallhaltung“ 

für Strep. uberis identifizieren und wir konnten im Vergleich zu Groh et al. (2023) 

einen deutlichen Anstieg der Laufstallhaltung feststellen. Zu dieser Beobachtung 

geht mit einher, dass die Anzahl von Strep. uberis-positiven Herden ebenfalls stark 

angestiegen ist (54 % im Vergleich zu 67 %). Auch wenn die Bekämpfung von 

kontagiösen Mastitiserregern durchaus als erfolgreich betrachtet werden kann 

(BECHTOLD et al., 2024), ist bei Betrachtung der Anzahl positiver Herden 

aufgefallen (definiert als Nachweis mindestens einer Kolonie innerhalb der Herde), 

dass die Anzahl von S. aureus-positiven Herden nahezu konstant blieb (70,4 % im 

Vergleich zu 69 %) (GROH et al., 2023). Die Anzahl Strep. agalactiae-positiver 

Herden nahm sogar leicht zu (3,3 % im Vergleich zu 4,0 %). Mögliche Hypothesen 

hierfür sind unter anderem das Unterlassen einer Milchprobenuntersuchung vor 

dem Zukauf neuer Tiere, die geringe Bereitschaft zur Merzung infizierter Kühe 

(zum Beispiel bei S. aureus), unzureichend konsequente Sanierung sowie ein 

fehlender Überblick über die im Betrieb vorherrschenden Erreger. Ein weiterer 

möglicher Grund könnte darin liegen, dass im Rahmen des 

Antibiotikaminimierungskonzepts vermehrt auf ein antibiotisches Trockenstellen 

verzichtet wurde. Dies könnte in betroffenen Betrieben die Ausheilung von IMI mit 

kontagiösen Erregern während der Trockenstehphase negativ beeinflusst haben. 

Weitere Untersuchungen sind notwendig, um diesen Hypothesen nachzugehen. 

4. Einstreu 

Eine weitere zentrale Beobachtung betraf die Rolle des Einstreumaterials als 

Risikofaktor für IMI. In der vorliegenden Untersuchung konnte gezeigt werden, 

dass sämtliche Einstreumaterialien mit Strohkomponente mit einer erhöhten 

Prävalenz von Strep. uberis assoziiert waren. Damit wurde erneut beschrieben, dass 

organisches Einstreumaterial als Reservoir für Umweltkeime fungieren kann. Dies 

ist ein Zusammenhang, der bereits in zahlreichen internationalen Studien 

beschrieben wurde (HOGAN et al., 1989; ERICSSON UNNERSTAD et al., 2009; 

PATEL et al., 2019; SHERWIN et al., 2021), bei Groh et al. (2023) aber nicht für 

Bayern nachgewiesen wurde. Besonders interessant erscheint, dass Materialien, die 

eine gewisse Saugfähigkeit bzw. Durchlässigkeit aufweisen, insbesondere die 

Kalk-Stroh-Matratze, mit einer niedrigeren Herdenprävalenz von S. aureus 



V. Diskussion  69 

 

assoziiert waren und somit einen gewissen Schutzfaktor darstellen könnten, dies 

konnte auch in einer südäthiopischen Studie beobachtet werden (ABEBE et al., 

2016). Ähnliche Ergebnisse zeigten sich für Strep. dysgalactiae, wobei Groh et al. 

(2023) zu vergleichbaren Schlussfolgerungen gelangte. Bemerkenswert ist, dass in 

dieser Studie 13 % der Betriebe keine Einstreu oder lediglich Gummimatten 

verwendeten und sich damit beispielsweise das Risiko für eine intramammäre 

Infektion mit S. aureus erhöhte. Diese Beobachtung sollte allerdings nicht 

ausschließlich im Kontext der Kontrolle kontagiöser Mastitiserreger betrachtet 

werden, sondern ebenso im Rahmen von Managementstrategien, die den 

Kuhkomfort verbessern, Stress reduzieren und damit indirekt zur Eutergesundheit 

beitragen können. 

Letztendlich konnten im Zusammenhang mit der Einstreu also durchaus 

gegensätzliche Erkenntnisse im Hinblick auf die Risikofaktoren ausgemacht 

werden. Dies verdeutlicht die komplexen Zusammenhänge zwischen Haltung, 

Hygiene und Prävalenz. Gleichwohl ist hervorzuheben, dass eine einzelne Studie 

oder eine Prävalenzstudie nicht ausreichen, um definitive Empfehlungen 

abzuleiten, da Infektionsgeschehen stets multifaktoriell bedingt sind und im 

temporären Ablauf betrachtet werden sollten. 

5. Saisonalität 

In zahlreichen Studien wird berichtet, dass höhere Temperaturen oder die 

Sommermonate mit einem Anstieg von Umweltkeimen, insbesondere Strep. uberis 

und E. coli, assoziiert sein können (OLDE RIEKERINK et al., 2007; HAMEL et 

al., 2021; BECHTOLD et al., 2024). In unserer 1. Veröffentlichung konnte jedoch 

der Faktor „Jahreszeit“ nicht als Risiko ausgemacht werden. In der 2. 

Veröffentlichung konnte lediglich bei S. aureus eine geringfügige Erhöhung der 

Ausscheidung im Sommer im Vergleich zum Winter gezeigt werden. Diese 

Beobachtung unterstreicht eine wesentliche Limitation unserer Studie, da eine 

einmalige Beprobung lediglich eine Momentaufnahme des Bestandes 

erlaubt. Gleichzeitig präsentiert die Untersuchung aber auch wertvolle 

Informationen über die Erregerausscheidung aus unvoreingenommen untersuchten 

Eutervierteln in Bayern, ohne dass vorherige Einstufungen hinsichtlich 

Eutergesundheit oder klinischem Status vorgenommen worden waren. 
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6. Melken 

In unserer Studie zeigte sich, dass Herden mit Melkrobotern eine höhere Prävalenz 

von NAS aufwiesen. Die Frage bleibt offen, ob dies darauf zurückzuführen ist, dass 

die Beprobung von Kühen bei Melkroboter Herden unabhängig vom Melken 

gezogen wurden und der Zeitpunkt bzw. Euterfüllgrad hier ggf. einen Einfluss hatte 

(z.B. Anfangsgemelk im Vergleich zu Endgemelk). Zudem kann auch bedeutend 

sein, dass das häufigere Melken im Vergleich zu konventionellen Systemen 

(GYGAX et al., 2007) die Beanspruchung der Strichkanäle erhöht (MAHMMOD 

et al., 2018). Es ist bekannt, dass NAS auf der Haut und im Strichkanal der Kuh als 

Kommensalen vorkommen und das Euter infizieren können, wenn der 

Melkvorgang nicht optimal gestaltet ist (TRAVERSARI et al., 2019; DE BUCK et 

al., 2021). Es sollte berücksichtigt werden, dass nicht alle nachgewiesenen IMI 

durch NAS als problematisch einzustufen sind. NAS werden generell als „Minor 

Pathogens“ eingeordnet und in unserer Studie wurden von den Nachweisen 63 % 

den „gesunden“ Vierteln zugeordnet (SZZ < 100.000 Zellen/ml) ohne Anzeichen 

klinischer oder subklinischer Mastitis. Eine ähnliche Beobachtung wurde auch 

schon auf kanadischen Milchviehbetrieben gemacht (REYHER et al., 2011), wobei 

hier nur beschrieben wurde, dass NAS die am häufigsten nachgewiesene Gruppe 

bei klinisch unauffälligen Tieren war. 

Bei positiven Erregernachweisen im Zusammenhang mit subklinischen Mastitiden 

machten in unserer Studie NAS 41 % der Nachweise aus, bei klinischen Mastitiden 

8 %. Dies verdeutlicht, dass es zunehmend schwieriger wird, NAS als homogene 

Gruppe zu betrachten, da unterschiedliche Spezies sehr unterschiedliche 

Eigenschaften aufweisen. Insbesondere, da auch über eine mögliche 

Schutzfunktion von NAS diskutiert wird, die das Euter vor einer Infektion mit 

S. aureus schützen (MATTHEWS et al., 1990). Allerding gibt es auch eine Studie, 

die beschreibt, dass Viertel nach einer NAS-Infektion anfälliger für eine S.-aureus-

Infektion sind (DUFOUR et al., 2012a). Weitere Studien sind daher notwendig, um 

NAS auch in Bayern differenziert zu analysieren. Zusätzlich bestätigte unsere 

Untersuchung erneut die Bedeutung der Anwendung eines Zitzendips nach dem 

Melken als Faktor für geringere Prävalenzen von NAS und Strep. dysagalactiae 

innerhalb der Herden. Darüber hinaus zeigt die Analyse, dass die regelmäßige 

Wartung der Melkanlage weiterhin von zentraler Bedeutung für die 

Eutergesundheit ist, auch wenn der klassische Fünf-Punkte-Plan zur Bekämpfung 
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kontagiöser Mastitiserreger schon über 50 Jahre alt ist (DODD et al., 1969; NEAVE 

et al., 1969). 

7. Erregerausscheidung  

Trotz der Limitationen hinsichtlich Pathogendynamiken und Persistenz konnte 

Veröffentlichung 2 verdeutlichen, dass auch gesunde Viertel relevante Mengen an 

Mastitiserregern ausscheiden können. So wiesen 37 % der VGP gesunder Viertel 

>10 KbE/0,01 ml S. aureus auf und dürfen folglich nicht als mögliche Quelle des 

Erregerdruckes innerhalb einer Herde ignoriert werden. Gesunde Viertel hatten 

zwar eine höhere Wahrscheinlichkeit für niedrige bis mittlere Ausscheidungen aller 

untersuchten Erreger im Vergleich zu klinisch erkrankten Vierteln (z. B. OR = 13 

für niedrige S.-aureus-Ausscheidung im Vergleich zu klinisch; P < 0,01). Diese 

Ergebnisse unterstreichen jedoch die Notwendigkeit einer kompletten 

Herdenuntersuchung, insbesondere bei Sanierungsmaßnahmen S. aureus-positiver 

Herden oder vor der Umstellung auf einen Melkroboter, und dass nicht allein die 

SZZ in der Milch immer ein verlässlicher Indikator zum Ausschluss intramammärer 

Infektionen bei einzelnen Kühen sein muss. 

8. Geringe Fallzahlen von E. coli und Strep. agalactiae 

Obwohl die Nachweisraten vergleichsweise niedrig waren (E. coli: n = 69; Strep. 

agalactiae: n = 99), konnten dennoch relevante Assoziationen hergestellt werden. 

So zeigte sich, dass die regelmäßige Wartung der Melkanlagen, wie bereits oben 

unter dem Punkt „Melken“ erwähnt, mit einer geringeren Wahrscheinlichkeit einer 

Strep. agalactiae-positiven Herde verbunden war (P = 0,04), während unzureichend 

gereinigte Wassertränken ein erhöhtes Risiko darstellten. 

Zudem konnte erstmals in Bayern ein Zusammenhang zwischen hörbaren „Liner 

slips“ (schlürfendes Geräusch durch Lufteintritt z.B. bei schlechtsitzenden 

Melkzeugen) während des Melkens und dem positiven Nachweis von E. coli auf 

Herdenebene beschrieben werden. Da dies trotz geringer Fallzahlen gezeigt werden 

konnte, unterstreicht diese Beobachtung die Relevanz optimal eingestellter und 

regelmäßig gewarteter Melkanlagen sowie einer guten Melkroutine für die 

Eutergesundheit. 

9. Fazit für die Praxis 

Die beiden Veröffentlichungen liefern gemeinsam ein umfassendes Bild der 



72 V. Diskussion 

 

Mastitisepidemiologie in Bayern und zeigen, dass eine Vielzahl von Faktoren wie 

Strukturwandel, Einstreu, Melkmanagement, möglicherweise saisonale Einflüsse 

sowie der Gesundheitsstatus einzelner Euterviertel für die Prävention und das 

Management von Mastitis entscheidend sind. 

Bereits bekannte Risikofaktoren, wie etwa die erhöhte Herdenprävalenz von Strep. 

uberis bei bestimmten Einstreumaterialien oder die Bedeutung einer gut gewarteten 

Melkanlage, konnten bestätigt werden. Gleichzeitig konnten die Untersuchungen 

spezifische Erkenntnisse für Bayern liefern, darunter die zunehmende Nutzung von 

AMS, ein gleichbleibendes Niveau von S. aureus-positiven Herden bei sinkender 

VGP-Prävalenz sowie die Zunahme positiver Herden für Strep. uberis bei 

steigender Prävalenz auf Viertelebene, was auf eine Verschiebung hin zu 

umweltassoziierten Erregern hinweist. Die quantitative Erregerausscheidung auf 

Viertelebene zeigt darüber hinaus, dass auch eutergesunde Viertel relevante 

Mengen an Pathogenen ausscheiden können, was die Notwendigkeit einer 

bestandsspezifischen Untersuchung unterstreicht. 

Die Studien liefern praxisrelevante Implikationen für die bayerische 

Milchwirtschaft. So sollten Milchprobenuntersuchungen vor Zukauf oder 

Herdenerweiterungen konsequent durchgeführt werden, um das Eintragen von 

Erregern zu vermeiden. Optimierungen im Melkmanagement, wie die konsequente 

Nutzung von Zitzendips und die regelmäßige Wartung der Melkanlagen, bleiben 

zentrale Maßnahmen. Auch die Wahl des Einstreumaterials kann die Prävalenz von 

Mastitiserregern beeinflussen. Dabei wird deutlich, dass kein einzelner Faktor 

allein ausschlaggebend ist und die Wirkung betriebsabhängig variieren kann. Eine 

differenzierte, individuelle Beratung ist daher unerlässlich, um Maßnahmen an die 

jeweiligen betrieblichen Gegebenheiten anzupassen. 

Insgesamt verdeutlichen die beiden Veröffentlichungen, dass Mastitis in Bayern 

weiterhin ein multifaktorielles Problem darstellt, dessen Lösung eine Kombination 

aus Herdmanagement, Hygienemaßnahmen und gezielter Überwachung erfordert. 

Gleichzeitig eröffnen die Ergebnisse Perspektiven für zukünftige Forschung, 

insbesondere bei der Differenzierung von NAS-Spezies und zur langfristigen 

Beobachtung von Infektionsverläufen. 
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VI. ZUSAMMENFASSUNG 

Intramammäre Infektionen (IMI) stellen eine der zentralen Herausforderungen in 

der Milchviehhaltung dar, da sie mit erheblichen Einbußen in Milchleistung und -

qualität, erhöhten Behandlungskosten sowie Einschränkungen der Tiergesundheit 

und des Tierwohls verbunden sind. Trotz einer Vielzahl internationaler Studien ist 

die Datenlage zu IMI in Bayern, einer Region mit charakteristischen Strukturen, 

wie vergleichsweise kleinen Herden, einem hohen Anteil an Fleckvieh und einer 

zunehmenden Verbreitung von Automatisierung der Betriebe, bislang begrenzt. 

Ziel der vorliegenden Dissertation war es daher, die Prävalenz von Mastitiserregern 

auf Viertelebene sowie die quantitative Erregerausscheidung auf Viertelebene und 

Risikofaktoren auf Herdenebene ausgewählter Mastitiserreger in bayerischen 

Milchviehbetrieben systematisch zu untersuchen.  

Die Arbeit umfasst zwei Veröffentlichungen, die auf einer groß angelegten 

Querschnittsstudie basieren. Zwischen Juli 2023 und Juli 2024 wurden 305 nach 

Regierungsbezirk, Herdengröße und Jahreszeit geschichtete Milchviehbetriebe 

zufällig ausgewählt und untersucht. Unabhängig vom klinischen 

Eutergesundheitsstatus wurden VGP von insgesamt 14.700 laktierenden Kühen 

entnommen und nach den Leitlinien der DVG mikrobiologisch untersucht. 

Zusätzlich erfolgte eine umfassende Untersuchung der Betriebs- und 

Managementdaten. 

Für die Analyse wurden verschiedene statistische Verfahren eingesetzt: Mittels 

negativer binomialer Regression wurden Risikofaktoren für die Prävalenz innerhalb 

der Herden von Strep. uberis, Strep. dysgalactiae, S. aureus und NAS untersucht. 

Für Strep. agalactiae und E. coli wurden mittels logistischer Regression 

Risikofaktoren für das Vorliegen positiver Herden bestimmt. Darüber hinaus wurde 

die quantitative Erregerausscheidung für S. aureus, Strep. uberis, Strep. 

dysgalactiae, Strep. agalactiae und E. coli auf Viertelebene analysiert. NAS 

wurden hier nicht berücksichtigt, da es sich um eine heterogene Gruppe handelt. 

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Prävalenzen intramammärer Infektionen in 

Bayern sowohl zwischen Erregern als auch zwischen Betrieben variieren. Während 

die Prävalenz von S. aureus auf Viertelebene leicht zurückging, blieb die Anzahl 

positiver Betriebe (mindestens ein Nachweis pro Herde) nahezu unverändert. 

Dagegen zeigte Strep. uberis eine deutliche Zunahme sowohl im Anteil positiver 

Herden als auch in der Prävalenz. Dies ist eine weitere Bestätigung für die seit 
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mehreren Jahren beobachtete Verschiebung hin zu einer Dominanz 

umweltassoziierter Erreger. Etablierte Risikofaktoren wie die regelmäßige Wartung 

der Melkanlagen, die Beschaffenheit der Liegeflächen, die Produktionsart und 

Melkhygiene konnten bestätigt werden. Darüber hinaus wurde erstmals in Bayern 

ein Zusammenhang zwischen hörbarem Schlürfen („Liner slips“) während des 

Melkens und dem Auftreten von E. coli beschrieben. Die Analyse der quantitativen 

Erregerausscheidung ergab, dass auch klinisch unauffällige Viertel relevante 

Mengen pathogener Bakterien ausscheiden können und damit potenziell zur 

Weiterverbreitung innerhalb der Herde beitragen.  

Zusammenfassend liefern die beiden Publikationen ein umfassendes Bild der 

Mastitisepidemiologie in Bayern. Sie bestätigen einerseits bereits bekannte 

Risikofaktoren, andererseits zeigen sie neue regionalspezifische Aspekte auf. Die 

Ergebnisse unterstreichen die multifaktorielle Natur intramammärer Infektionen 

und verdeutlichen, dass Präventionsmaßnahmen grundsätzlich betriebsspezifisch 

angepasst werden müssen. Gleichzeitig behalten klassische Kontrollmaßnahmen, 

wie sie bereits im Fünf-Punkte-Plan etabliert wurden, ihre Relevanz. Perspektivisch 

eröffnen die Ergebnisse weitere Forschungsfelder, insbesondere zur differenzierten 

Betrachtung einzelner NAS-Spezies und zur longitudinalen Erfassung von 

Infektionsdynamiken. 
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VII. SUMMARY 

Intramammary infections (IMI) are one of the key challenges in dairy farming, as 

they are associated with significant losses in milk yield and quality, increased 

treatment costs, and restrictions on animal health and welfare. Despite a large 

number of international studies, data on IMI in Bavaria, a region with characteristic 

structures such as comparatively small herds, a high proportion of Simmental cattle, 

and increasing automation on farms, has been limited to date. The aim of this 

dissertation was therefore to systematically investigate the prevalence of mastitis 

pathogens at the quarter level, as well as quantitative pathogen shedding at the 

quarter level and risk factors at the herd level for selected mastitis pathogens in 

Bavarian dairy farms. 

The work comprises two publications based on a large-scale cross-sectional study. 

Between July 2023 and July 2024, 305 dairy farms stratified by administrative 

district, herd size, and season were randomly selected and examined. Regardless of 

clinical udder health status, quarter milk samples were taken from a total of 14,700 

lactating cows and microbiologically examined according to the guidelines of the 

German Veterinary Association (DVG). In addition, comprehensive farm and 

management data were collected. 

Various statistical methods were used for the analysis: Negative binomial 

regression was used to investigate risk factors for the prevalence of Strep. uberis, 

Strep. dysgalactiae, S. aureus, and NAS within the herds. For Strep. agalactiae and 

E. coli, logistic regression was used to determine risk factors for the presence of 

positive herds. In addition, quantitative pathogen shedding for S. aureus, Strep. 

uberis, Strep. dysgalactiae, Strep. agalactiae, and E. coli was analyzed at the 

quarter level. NAS were not included here because they are a heterogeneous group. 

The results show that the prevalence of intramammary infections in Bavaria varies 

both between pathogens and between farms. While the prevalence of S. aureus 

declined slightly at the quarter level, the number of positive farms (at least one 

detection per herd) remained virtually unchanged. In contrast, Strep. uberis showed 

a significant increase in both the proportion of positive herds and prevalence. This 

is further confirmation of the shift towards a dominance of environmental 

pathogens that has been observed for several years. Established risk factors such as 

regular maintenance of milking equipment, the bedding type, the type of production 

(organic versus conventional), and milking hygiene were confirmed. In addition, a 
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correlation between audible liner slips during milking and the occurrence of E. coli 

was described for the first time in Bavaria. Analysis of quantitative pathogen 

shedding showed that even clinically unremarkable quarters can shed relevant 

amounts of bacteria and thus potentially contribute to further spread within the herd. 

In summary, the two publications provide a comprehensive picture of mastitis 

epidemiology in Bavaria. On the one hand, they confirm already known risk factors, 

and on the other hand, they highlight new region-specific aspects. The results 

underline the multifactorial nature of intramammary infections and illustrate that 

preventive measures must always be adapted to the specific farm. At the same time, 

classic control measures, as already established in the five-point plan, remain 

relevant. Looking ahead, the results open up further fields of research, in particular 

for the differentiated consideration of individual NAS species and the longitudinal 

recording of infection dynamics. 
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