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1. Aufgabenstellung 

Das Ziel jedes Unternehmens ist eine befriedigende Faktorentloh

nung. Deshalb werden im Sinne einer optimalen Faktorallokation von 

Zeit zu Zeit entsprechende betriebliche Anpassungsmaßnahmen er

forderlich. 

1.1 Einleitung 

Die Entwicklung der Landwirtschaft in den letzten Jahren ist ge

prägt durch den Strukturwandel. Während 1970 noch etwa 1.1 Mio. 

Betriebe Landwirtschaft betrieben, sind es z.Z. knapp 700 000 

[ 19] . 

Als Folge davon schieden viele Arbeitskräfte aus der Landwirt

schaft aus. Waren 1970 noch 1.5 Mio. Arbeitskräfte in der 

Landwirtschaft tätig, so sind es heute rund 570 000. Von dieser 

Entwicklung war auch die Milchviehhaltung sehr stark betroffen 

(Abbildung 1) . 
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Abbildung 1: Entwicklung des Milchkuhbestandes, der milchviehhal
tenden Betriebe und des mittleren Kuhbestandes pro 
Milchviehbetrieb in der BR Deutschland [101] 
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Wie aus Abbildung 1 hervorgeht, bewegte sich der Milchkuhbestand 

bis 1981 auf einem Niveau von 5.5 Mio. Stück. Im Jahre 1983 er

reichte er seinen Höhepunkt mit 5.7 Mio. Tieren. Seit Einführung 

der Garantiemengenregelung verringerte sich der Milchkuhbestand 

deutlich auf z.Z. rund 5 Mio. Kühe. Demgegenüber nahm die Zahl der 

milchviehhaltenden Betriebe in den letzten 20 Jahren kontinuier

lich von 758 000 im Jahre 1970 auf z.Z. rund 308 000 ab. 

Als Folge dieser beiden Entwicklungen erhöhte sich der durch

schnittliche Kuhbestand je milchviehhaltenden Betrieb von 7.3 im 

Jahre 1970 auf z.Z. 16.3 Kühe, wobei sich seit Einführung der Ga

rantiemengenregelung der Durchschnittsbestand nur noch geringfügig 

nach oben veränderte. 

Bei der Zahl der Milchkühe pro Betrieb sind nicht nur im interna

tionalen Vergleich große Unterschiede (BR Deutschland 16, Nieder

lande 40, Großbritannien 60 Kühe pro Betrieb), sondern auch in der 

BR Deutschland ist die Struktur der Milchviehhaltung, vor allem 

regional, sehr heterogen. So halten etwa 69 % der Betriebe weniger 

als 20 Kühe, 28 % der Betriebe halten 20 - 50 Kühe und nur in 3 % 

der Betriebe werden über 50 Milchkühe gehalten. 

Da das Einkommen eines Milchviehbetriebes wesentlich von der Be

triebsgröße bestimmt wird, müßte sich nach SCHMITT 1989 [87] die 

erforderliche Betriebsgröße eines Vollerwerbsbetriebes laufend 

nach oben verschieben, um steigende Einkommensansprüche zu reali

sieren. Dieser Entwicklung ist jedoch durch die Garantiemengenre

gelung eine enge Grenze gesetzt, wenngleich sie in jüngster Zeit 

etwas gelockert wurde. 

Wie aber verschiedene Auswertungen zeigen [15, 44, 54, 38] kommen 

große Einkommensunterschiede selbst innerhalb gleicher Betriebs

größenklassen vor, wobei die Gewinnunterschiede je Kuh über 200 % 

betragen können [105]. 

Diese Unterschiede resultieren zum einen aus unterschiedlichen 

Milcherträgen und Milchqualitäten, zum anderen aus unterschied

lichen Aufwandspositionen. Vor allem die Grundfutterqualität hat 

dabei maßgeblichen Einfluß auf den Kraftfutterbedarf. 
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SCHNEKENBURGER 1986 [89] folgert daraus, daß zur Anhebung des Ein

kommensniveaus bei Betrieben mit Tierhaltung der Verbesserung der 

Ertrags-/ Aufwandsrelation eine dominierende Rolle zukommt. Derar

tige Verbesserungen sind dann am wirksamsten, wenn an den bedeu

tendsten Ertrags- bzw. Aufwandspositionen angesetzt wird. 

1.2 Problemstellunq 

Folgerichtig werden deshalb seit mehreren Jahren in der Milchvieh

haltung Techniken zur automatisierten Kraftfutterzuteilung, sowie 

zur täglichen Milchmengenmessung eingesetzt. 

Nach WENDL 1990 [109] sind zur Zeit 5 000 - 6 000 Betriebe mit ei

ner automatisierten Kraftfutterzuteilung und 200 - 300 Betriebe 

mit einer elektronischen Milchmengenerfassung ausgerüstet. Zum 

Teil besitzen diese Betriebe auch einen Betriebsrechner (Personal 

Computer = PC) . 

Nach BERG 1985 [16] besteht durch den Einsatz von Betriebsrech

nern die Möglichkeit, die einzelbetriebliche Datenbasis erheblich 

zu erweitern, was für die Betriebsführung von ganz entscheidender 

Bedeutung ist. 

Zur effizienten Nutzung (z.B. tierindividuelle Futterberechnung, 

tierspezifische, wirtschaftliche Auswertungen) der erfaßten Daten 

sind des weiteren Verfahren zur Datenverarbeitung erforderlich. Zu 

diesem Zweck sind seit einigen Jahren Computerprogramme verfügbar. 

Der Funktionsumfang dieser Programme erstreckt sich auf die Be

reiche: 

1. Bestandshaltung: 
Die Bestandshaltung umfaßt die Führung der Stammdaten (Ge
burtsdatum, Geschlecht, Rasse etc.) und die Registrierung der 
Zu- und Abgänge. Ebenfalls erfolgt die Aufzeichnung der Kai
bungen und der Nachzucht. 

2. Kuhkalender: 
Der Kuhkalender dient zur Signalisierung der Kühe, die zur 
Kalbung, zur Besamung oder zum Trockenstellen anstehen. Auf 
die entsprechenden Kühe weist der Computer dem Landwirt durch 
die Ausgabe der sogenannten "Alarmlisten" hin. Zusätzlich 
kann der Befund von Trächtigkeitsuntersuchungen oder der 
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Kalbeverlauf eingetragen werden. Diese Kuhkalenderdaten können 
dann über mehrere Laktationen ausgewertet werden. Die Ergeb
nisse stellen eine wichtige Information für die innerbetrieb
liche Selektion dar. 

3. Futterberechnung: 
Derartige Programme ermöglichen die exakte, leistungsgerechte 
Futterberechnung. Dadurch wird dem Landwirt zum einen der ma
nuelle Rechenaufwand abgenommen, zum anderen sind auch tier
spezifische Rationsberechnungen möglich. 

4. Betriebswirtschaftliche Auswertungen: 
Anhand dieser Berechnungen kann die Wirtschaftlichkeit jeder 
einzelnen Kuh überprüft werden. Solche Auswertungen spielen 
neben der Milchleistung und den Kuhkalenderdaten eine sehr 
wichtige Rolle bei der innerbetrieblichen Selektion. 

Um die Ergebnisse dieser Berechnungen (z.B. Futterberechnung) un

mittelbar für die Produktionssteuerung verwenden zu können, ist 

ein Regelkreis zwischen der Datenerfassung, der Datenverarbeitung 

und der Steuerung erforderlich. Voraussetzung hierzu ist ein In

formationsaustausch zwischen dem Betriebsrechner und dem Prozeß

rechner. Die Kopplung dieser beiden Rechner ist zwar technisch 

machbar, in der Praxis aber noch nicht sehr verbreitet. 

Das Ziel eines produktionstechnischen Regelkreises ist die weitge

hende Automatisierung von Arbeitsabläufen. Automatisierte Arbeits

abläufe müssen entweder "sicher" erfolgen, oder es muß die Ausfüh

rung des Arbeitsablaufes kontrollierbar sein. Eine 100%ig sichere 

Ausführung dürfte in der Praxis jedoch die Ausnahme darstellen. 

Deshalb ist eine kontinuierliche Überwachung der einzelnen Kompo

nenten des Regelkreises anzustreben. 

Da in der Milchviehhaltung die Milch den entscheidenden Ertrags

faktor darstellt und zugleich Grundlage für die Futterberechnung 

(wesentlicher Kostenfaktor) ist [28, 105], kommt der Überwachung 

der Milchleistung zentrale Bedeutung zu. Darüber hinaus spielt die 

Milchleistung eine entscheidende Rolle bei der Zuchtwertschätzung. 

Die exakte Erfassung der Milchmenge, sowie deren Überwachung in 

der Laktation, ist deshalb eine unabdingbare Voraussetzung für 

eine effiziente Milchviehhaltung. Deshalb ist eine tägliche Milch

mengenerfassung anzustreben. Dabei entscheidet die Meßgenauigkeit 

von automatisiert arbeitenden Milchmengenmeßgeräten über die er

reichbare Datenqualität. 
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In Betrieben, die der Milchleistungsprüfung angeschlossen sind, 

wird deshalb in regelmäßigen Abständen die Meßgenauigkeit der Ge

räte festgestellt und gegebenenfalls werden diese neu kalibriert. 

Allerdings stellen diese Maßnahmen nur punktuelle Eingriffe dar. 

In den dazwischenliegenden Zeitspannen kann jedoch trotzdem eine 

mehr oder weniger große Abweichung mit all ihren negativen Folgen 

vorliegen. Wesentlich sinnvoller wäre deshalb eine automatisierte 

Überwachung während der gesamten Produktionszeit. 

Zur Erleichterung (Automatisierung) dieser manuell sehr aufwendi

gen Überprüfung, sowie zur Überwachung des Laktationsverlaufes, 

soll diese Arbeit einen Beitrag leisten. Aus Gründen der Übertrag

barkeit der Ergebnisse in die Praxis sollen die Arbeiten in einem 

praktischen landwirtschaftlichen Betrieb durchgeführt werden. 

1.3 Ziel der Arbeit 

Zu diesem Zweck ist für einen praktischen Milchviehbetrieb, der 

bereits mit Geräten für eine tägliche Milchmengenmessung und einer 

automatisierten Kraftfutterzuteileinrichtung ausgerüstet ist, ein 

Datenerfassungskonzept zu erstellen. Anhand der erfaßten Daten ist 

eine Methode zur softwaremäßigen Überwachung der Genauigkeit der 

Milchmengenmeßgeräte, sowie zur Überwachung des Laktationsverlau

fes zu entwickeln. Dieses Hauptziel gliedert sich in folgende 

Teilziele: 

1. Überwachung der Funktionssicherheit der Datenerfassung. Hier 
gilt es, die Sicherheit der Datenerfassung und der Tieriden
tifizierung zu ermitteln. Des weiteren ist die Genauigkeit 
der Milchmengenmeßgeräte manuell festzustellen. 

2. Entwicklung einer Methode zur softwaremäßigen Überwachung 
der Genauigkeit der Milchmengenmeßgeräte. Durch diese Methode 
soll es möglich sein, die Genauigkeit der Milchmengenmeßge
räte kontinuierlich zu überwachen und gerichtete Meßfehler 
festzustellen. 

3. Entwicklung einer Methode zur softwaremäßigen Überwachung des 
Laktationsverlaufes. Dadurch sollen größere Milchleistungs
rückgänge kurzfristig erkannt werden. Dem Landwirt soll 
dadurch ein Hilfsmittel zur Verfügung gestellt werden, um auf 
derartige Leistungsrückgänge schneller reagieren zu können. 
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Insgesamt sind somit diese Teilbereiche zu betrachten. Dadurch 

sollen mögliche Fehler bei der Milchmengenmessung automatisiert 

feststellbar sein. Aufbauend darauf können die Überwachung des 

Laktationsverlaufes und weitere Maßnahmen für das Herdenmanagement 

erfolgen. 
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2. Elektronikeinsatz in der Milchviehhaltung 

Nach BERGet al. 1985 [17] hat der Übergang zu anspruchsvolleren 

Produktionstechniken die Betriebsführung zu einer zunehmend kom

plexen Aufgabe werden lassen. Parallel dazu stieg auch die Notwen

digkeit, rechnergestützte Hilfsmittel zur Betriebsführung zu ent

wickeln. Diese werden umfassend als Managementmaßnahmen bezeich

net. 

Aufgabe eines Managementinformationssystems ist es, dem Unterneh

mer gezielt Informationen zu liefern, um ihn in die Lage zu ver

setzen, seine Unternehmerischen Ziele durch rationale Unterneh

mensführung zu erreichen [48]. Die Unternehmensführung sieht RIEBE 

1983 [78] in drei zeitlichen Dimensionen, dem langfristigen, dem 

mittelfristigen und dem kurzfristigen Entscheidungsbereich. Im 

Rahmen der einzelnen Entscheidungsbereiche haben nach KUHLMANN 

1985 [43] drei Konzepte entscheidende Bedeutung erlangt: 

1. Die Steuerung, d.h. die Ausführung eines Prozesses unter 
Vorgabe von Stellgrößen ohne Erfolgskontrolle (z.B. Zutei
lung einer bestimmten Kraftfuttermenge an eine Kuh durch 
einen Kraftfutterabrufautomaten) . 

2. Die Überwachung, d.h. die Kontrolle der SOLL- und IST-Werte 
bei der Prozeßausführung (z.B. Überwachung ob eine Kuh wirklich 
soviel Milch gibt, daß eine bestimmte Kraftfuttermenge gerecht
fertigt ist) . 

3. Die Regelung, d.h. die Rückkopplung der Überwachung auf die 
Steuerung unter Einfluß der Überwachungsresultate (z.B. konti
nuierliche Anpassung der Kraftfuttervorgabe an die Milchlei
stung) . 

Im Bereich der Milchviehhaltung ist von diesen drei Konzepten zur 

Zeit im wesentlichen das Konzept der Prozeßsteuerung in der Praxis 

realisiert. Die Prozeßüberwachung und die darauf aufbauende Pro

zeßregelung befinden sich erst in der Entwicklungs- und Erpro

bungsphase. 
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2.1 Betriebliches EDV-Konzept 

Ein Gesamtkonzept für den EDV-Einsatz in der Landwirtschaft wurde 

von ADERNHAMMER 1987 [10] dargestellt (Abbildung 2). 
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Abbildung 2: Struktur des Elektronikeinsatzes in der Landwirt
schaft nach ADERNHAMMER 1987 [10] 

Danach strukturiert sich ein derartiges Konzept in die drei Ebenen 

Prozeßsteuerung, Betriebsführung und Rechenzentrum. Während sich 

Prozeßrechner und Betriebsrechner am Betrieb befinden, stehen die 

Rechner des Rechenzentrums außerhalb des Betriebes (z.B. Bera

tungszentrale) . Die Kopplung von Prozeßrechner und Betriebsrech

ner wird durch die serielle Schnittstelle V.24/V.28 real~siert. 

Der Zugriff auf das Rechenzentrum erfolgt über den Betriebsrech

ner, wobei als Verbindung das öffentliche Fernsprechnetz dient 

(z.B. Btx). Jede Ebene in diesem Konzept hat ganz spezifische Auf

gaben zu erfüllen. 

Der Prozeßrechner im Milchviehbereich übernimmt vor allem die Da

tenerfassung (Milchmenge, Tiergewicht, Klimadaten) und die Steue

rung von Arbeitsaufgaben (z.B. Zuteilung von Kraftfutter). 

Der Betriebsrechner hat vor allem Aufgaben wie Datenverwaltung, 

Auswertungen und Planungen durchzuführen. 

Über ein Rechenzentrum können für den Betrieb verschiedene externe 
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Programme und Daten zur Verfügung gestellt werden. Dadurch sind 

z.B. neben der Abfrage von Statistiken und aktuellen Marktdaten 

auch vertikale Betriebsvergleiche oder ein Datenaustausch mit Be

ratungsorganisationen möglich. 

Ein derartiges, gesamtbetriebliches Konzept ist nach ADERNHAMMER 

1983 [8] modular aufzubauen, so daß das Gesamtkonzept stufenweise 

ausgebaut werden kann [9, 90]. Dies hat gegenüber einem fixen Ge

samtkonzept, bei dem die Einzelkomponenten fest miteinander ver

bunden sind, für den Landwirt folgende Vorteile: 

1. Es ist ein schrittweiser Einstieg in die Prozeßtechnik möglich, 
wodurch nicht nur die Investitionen auf längere Zeitspannen 
aufgeteilt, sondern auch die Einarbeitung erleichtert wird. 

2. Die Prozeßtechnik kann in einfacher Weise an spezielle Be
triebsbedingungen angepaßt werden. 

3. Bei technischen Neuerungen in Teilbereichen muß nicht das Ge
samtsystem, sondern n.ur ein Teilsystem erneuert werden, um die 
technische Entwicklung mitverfolgen zu können. 

Nachteilig für ein modular aufgebautes System ist, daß für die 

entsprechenden Modulkopplungen definierte Schnittstellen sowohl im 

Hardware- als auch im Softwarebereich vorhanden sein müssen, da

mit der Landwirt auch die Gewähr für eine Ausbaufähigkeit und Mo

dernisierbarkeit hat. 

Das betriebliche EDV-Konzept sollte ferner so organisiert sein, 

daß der Betriebsrechner zentral und den Prozeßrechnern übergeord

net ist. Dies hat nach WENDL et al. 1986 [109] und ARTMANN 1987 

[5] gegenüber einer gleichrangigen Verbindung von Betriebsrechner 

und Prozeßrechner folgende Vorteile: 

1. Zwischen Betriebsrechner und Prozeßrechner ist eine eindeutige 
Arbeitsteilung möglich (Prozeßrechner für Datenerfassungs- und 
Steuerungsaufgaben, Betriebsrechner zur Datenverwaltung und für 
Auswertungen) . 

2. Dadurch können Prozeßrechner vereinfacht und für bestimmte 
Aufgaben (z.B. Futterdosierung) optimiert werden. 

3. Der Betriebsrechner mit seiner größeren und billigeren Spei
cherkapazität ist für die Datenspeicherung und den Betrieb von 
verschiedenen Anwenderprogrammen (Buchführung, Kuhkalender, 
Schlagkartei) besser geeignet. 
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4. Auf dem Betriebsrechner ist eine komfortable Benutzerschnitt
stelle einfacher und billiger realisierbar. 

Ein Nachteil dieser Rechneranordnung ist, daß wiederum sämtliche 

Schnittstellen hard- und softwaremäßig kompatibel sein müssen. 

Diese Kompatibilität setzt eine Vereinheitlichung (Normung) der 

physikalischen und protokollarischen Übertragungsebenen voraus. 

Nach WENDL 1990 [109] sind aber hier z.Z. nur herstellerspezi

fische Lösungen verfügbar, wenngleich verschiedene Standardi

sierungsbemühungen im Gange sind [106, 107, 2, 23, 102]. 

Neben dem modularen Systemaufbau und der zum zentralen Betriebs

rechner dezentralen Prozeßrechneranordnung ist die Datenverwaltung 

auf dem Betriebsrechner ein sehr wichtiger Punkt. Hierzu bieten 

sich folgende Möglichkeiten an: 

1. Die Verwaltung der Daten in Dateien. 

2. Die Datenverwaltung durch ein Datenbanksystem. 

Bei einer Datenverwaltung durch verschiedene Dateien werden die 

Daten in speziell gekennzeichnete Dateien auf der Betriebssystem

ebene abgelegt. Für die Verwaltung, Aktualisierung und Bereitstel

lung der Daten müssen jeweils ganz spezifische Programme ange

schafft werden. 

Bei der Datenverwaltung über ein Datenbanksystem werden die Daten 

in einer speziellen Datenbank gespeichert. Die Verwaltung, Aktua

lisierung und Bereitstellung der Daten für Auswertungen erfolgt 

über das Datenbank-Management-System. Die Vorteile der Datenspei

cherung in einer Datenbank gegenüber der Datenspeicherung in Da

teien sind nach PRECHT 1980 [73] und WENDL 1985 [107]: 

1. Eine zentrale Datenspeicherung für alle Anwendungsbereiche. 

2. Die möglichst redundanzfreie Speicherung der Daten. 

3. Eine einfache Aktualisierung der gespeicherten Daten. 

4. Die Bereitstellung der Daten für Anwendungsprogramme durch 
das Datenbank-Management-System und durch programmierbare 
Abfrageschnitts·tellen. 

5. Die Befreiung der Anwenderprograrnme vom Datenmanagement. 
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Nachteilig ist jedoch, daß für diese Art der Datenverwaltung zu

sätzliche Software angeschafft werden muß, was nicht nur zusätz

liche Kosten verursacht, sondern auch den verfügbaren Speicher

platz am Betriebsrechner mindert. 

Zusammenfassend betrachtet ist ein derart umfassend konzipiertes, 

modular aufgebautes System mit zentralem Betriebsrechner und Pro

zeßrechneranbindung bei zentraler Datenverwaltung durch ein Daten

bank-Management-System für alle landwirtschaftlichen Einsatzberei

che geeignet. 

2.2 Tieridentifizierung 

Voraussetzung für die Anwendung jeglicher Prozeßtechnik in der 

Tierhaltung ist die Tieridentifizierung an den Stellen, wo tier

spezifische Daten automatisiert erfaßt werden (z.B. Milchmenge) 

oder Steuerung~aktivitäten (z.B. Kraftfutterzuteilung) erfolgen 

sollen. Für den Einsatz der Prozeßtechnik in Laufställen wurden 

hierzu entsprechende Systeme entwickelt. Die Anforderungen an der

artige Erkennungssysteme sind nach ARTMANN 1982 [3]: 

1. Die Erkennung des Tieres, ohne daß das Tier fixiert wird. 

2. Die Identifizierung an allen erforderlichen Plätzen im Stall. 

3. Das System soll an die räumlichen und funktionalen Gegeben
heiten des Stalles angepaßt werden können, bzw. vom Auf
stallungssystem unabhängig sein. 

Diese Anforderungen können nach ARTMANN 1982 [3] nur von draht

losen Systemen erfüllt werden. 

Ein derartiges System besteht grundsätzlich aus drei Baugruppen: 

der Erkennungslogik, der Erkennungsstelle und dem Antwortsender. 

Die Erkennungstelle ist stationär dort angebracht, wo das Tier 

identifiziert werden soll. Den Antwortsender führt das Tier in 

Form eines Halsbandes oder einer Ohrmarke mit sich. 

Im allgemeinen funktionieren derartige Systeme nach folgendem 

Prinzip: 
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Die Erkennungslogik versorgt die an der Erkennungsstelle befindli

che Aktivierungsspule mit Energie, wodurch ein elektromagneti

sches Feld um die Erkennungsstelle aufgebaut wird. Bewegt sich ein 

Tier mit einem Antwortsender in den Feldbereich, so wird der Ant

wortsender über eine Spule aktiviert. Die Erkennungsnummer wird 

solange gesendet, wie sich das Tier im Erkennungsbereich befindet. 

Die Erkennungslogik empfängt die Kennung, bereitet sie auf und 

hält sie für die Übertragung zum Prozeßrechner bereit. 

Bei den Antwortsendern und den Erkennungsstellen existieren ver

schiedene Ausführungsformen, die für den Einsatz aufeinander abge

stimmt sein müssen (Abbildung 3) . 

Antwortsender 

I 

Transponder Respander 

• verschiedene • gleiche 
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und Empfangs- und Empfangs-
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Abbildung 3: Bauarten von Antwortsendern und Erkennungsstellen zur 
Tieridentifizierung nach ARTMANN et al. 1981 [6] 
und ARTMANN 1982 [3] 

Bei den Antwortsendern wird zwischen Transponder und Respander 

unterschieden, die jeweils entweder passiv oder aktiv sein kön

nen. Charakteristisch für den Transponder ist, daß er für die 

Übertragung der Nummer eine von der Aktivierungsfrequenz unabhän

gige zweite Frequenz besitzt. Demgegenüber wird bei Respondern die 

Tiernummer auf der Aktivierungsfrequenz gesendet. Aktive Antwort

sender verfügen über eine eigene Stromversorgung (Akku) für die 

Übertragung. Passive Systeme gewinnen die zur Übertragung 

erforderliche Energie aus der Aktivierungsfrequenz. 
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Insgesamt hat sich nach ARTMANN 1982 [3] der passive Respander in 

der Praxis durchgesetzt, da zum einen aktive Systeme wegen der 

begrenzten Lebensdauer der erforderlichen Batterien wartungsauf

wendiger sind, zum anderen der Transponder gegenüber dem Respander 

mehr elektronische Bauteile benötigt und deshalb teurer ist. 

Anwendung finden diese Respander nach ARTMANN et al. 1981 [6] so

wohl zur Einzelplatzidentifizierung (d.h. jedes Tier wird genau 

dort identifiziert wo es während eines Vorganges steht, z.B. Melk

platz) als auch zur Identifizierung mittels der Ringantenne, d.h. 

die Tiere werden beim Durchgang durch diese Antenne, die z.B. am 

Einlaßtor einer Melkstandseite angebracht ist, identifiziert und 

den Melkplätzen in der Reihenfolge des Durchgangs zugeordnet. 

Über die Funktionsfähigkeit dieser Identifizierungssysteme berich

ten WENDL und PIRKELMANN 1987 [111], daß in der Praxis der Iden

tifizierungserfolg bei der Einzelplatzidentifizierung bei 90 % 

liegt, bei der Identifizierung mittels der Ringantenne werden 95 % 

der Tiere richtig erkannt. Als Antwortsender wurde dabei ein Re

spender am Halsband verwendet. 

SPAHR und PUCKETT 1987 [98] ermittelten bei der Einzelplatzidenti

fizierung eine Erkennungsrate von 85 %, wenn der Antwortsender als 

Halsband getragen wird und rund 98 %, wenn der Antwortsender am 

Ohr des Tieres befestigt ist. 

Über neue, z.Z. in der Erprobung befindliche Erkennungssysteme be

richtet KUIP 1987 [45] sowie PIRKELMANN und WENDL 1989 [71], wo

bei es sich hier vor allem um eine Verkleinerung des Antwortsen

ders handelt. Dieser kann bei einer Größe von 3.6 x 29 mm z.B. am 

Ohrgrund implantiert werden. Diese Systeme sollten aber nicht nur 

die betriebsinterne Nummer, sondern eine allgemeine Nummer, wie 

z.B. die derzeitige Ohrmarkennummer, enthalten können. 

2.3 Ansätze zur Prozeßsteuerung 

Über die Einzeltieridentifizierung wurden erste Ansätze zur Pro

zeßsteuerung möglich. Diese beschränken sich bisher vor allem auf 

die Kraftfutterzuteilung. Ziel ist es dabei, dem Tier eine 
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definierte Menge Kraftfutter anzubieten. Aus ernährungsphysiolo

gischer Sicht (vor allem bei großen Mengen), ist es dabei sinn

voll, die Tagesmenge auf mehrere Portionen aufzuteilen [51, 50]. 

Die Dosierung des Kraftfutters erfolgt entweder durch die Bestim

mung der Masse oder des Volumens. Bei der Volumendosierung sind 

verschiedene Varianten (Schneckendosierer, Zellenraddosierer) mög

lich. 

Die Massendosierung erfolgt absätzig, d.h. über ein Förderorgan 

wird das zu dosierende Material in einen Wiegebehälter gebracht. 

Dieser Behälter wird solange gefüllt, bis das Sollgewicht erreicht 

ist. Nach Erreichen des Sollgewichtes wird die Zuführung gestoppt 

und der Behälter in den darunterliegenden Futtertrog entleert. An

schließend kann der Dosiervorgang neu beginnen. Nach SCHOLTYSIK 

1980 [92] ist bei der Massendosierung die Genauigkeit umso besser, 

je größer die dosierte Portion und je kleiner die Massenstrom

schwankungen sind. Deshalb ist bei der Massendosierung ein mög

lichst gleichmäßiger Massenstrom in der Zufuhr anzustreben, was 

entscheidend von den Zufuhrorganen beeinflußt wird. 

Die Schneckendosierung erfolgt durch eine von einem Vorratsbehäl

ter zur Futterschale installierten Förderschnecke, die vor dem 

Auswurf in die Futterschale vollkommen ummantelt ist. Der Raum 

zwischen Schnecke und Mantel wird vollständig mit Futter gefüllt. 

Während der Dosierzeit wird ein bestimmter Massenstrom Kraftfutter 

in die Schale befördert, woraus sich die dosierte Portion ergibt. 

Bei der Schneckendosierung ist nach SCHOLTYSIK 1981 [93] die Do

siergenauigkeit vor allem vom Schneckendurchmesser und der Gang

zahl abhängig, wobei die Genauigkeit von kleineren Durchmessern 

und höherer Gangzahl positiv beeinflußt wird. 

Bei Zellenraddosierern wird das Gut vom Silo über eine Schnecke in 

ein Fallrohr befördert, das am unteren Ende durch ein aus mehreren 

Kammern (Zellen) bestehendes Zellenrad begrenzt ist. Bei jedem 

Dosiervorgang wird eine Zelle in die darunterliegende Futterschale 

entleert. Die Genauigkeit wird hier vor allem von der Futterstruk

tur beeinflußt. 

Da bei der Volumendosierung der Rechner nicht das wirkliche 
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Portionsgewicht ermittelt, sondern nur die ausgeworfenen Portionen 

zählt, muß in regelmäßigen Abständen, mindestens aber bei jeder 

Futterurnstellung, das Portionsgewicht vorn Landwirt kontrolliert 

und manuell in den Rechner eingegeben werden. 

Nach ARTMANN 1982 [4] werden aus Kostengründen fast ausschließ

lich Volurnendosierer eingesetzt, wobei es hier vor allem durch 

mangelnde Wartung (i.d.R. Unterlassung der Neuermittlung des Por

tionsgewichtes), Änderung der Gutfeuchte und der Futterstruktur zu 

erheblichen systematischen Fehlern kommen kann. So ermittelte 

IPEMA 1980 [35] an 246 in der Praxis eingesetzten Kraftfutterab

rufautornaten, daß nicht einmal bei 30 % der untersuchten Anlagen 

die relative Abweichung des gemessenen vorn gespeicherten Portions

gewicht im Bereich von ± 5 % lag. 

PIRKELMANN 1986 [67] berichtet über einen deutlichen Zusammenhang 

zwischen der Abweichung und der Auswurfrnenge, wobei mit zunehmen

der Auswurfmenge der Variationskoeffizient der Abweichung deutlich 

geringer wird. So geht aus dieser Untersuchung hervor, daß Volu

rnendosierer erst bei Portionen ab 500 g einen Variationskoeffi

zienten von unter 5 % aufweisen. Demgegenüber erreicht der von 

PIRKELMANN 1986 [69] geprüfte Gewichtsdosierer bereits bei Por

tionsgewichten ab 100 g diese Genauigkeit. 

Die Zuteilung der vorgegebenen Kraftfuttermenge in mehreren, über 

den Tag verteilten Portionen, erfolgt durch entsprechende Program

me. Einige Hersteller halten sich bei der Zuteilung der Gesamtmen

ge an die Tagesgrenzen (Festzeitprogramme), andere beachten diese 

Tagesgrenzen nicht (Gleitzeitprogramme) . Die herstellerspezifi

schen Programmausführungen unterscheiden sich nach ARTMANN 1982 

[4) nur noch in Details. Die Hauptkriterien, zeitliche Intervall

abstufung und Höchstrnengenbegrenzung, werden von allen Herstel

lern, eine Restmengenübertragung auf den folgenden Tag nur von 

einzelnen Herstellern angeboten. Die Abholung der vorgegebenen 

Kraftfuttermenge pro Tag liegt nach PIRKELMANN 1986 [69] im Nor

malfall bei über 94 %. 

Im Zusammenhang mit der automatisierten Kraftfuttervorlage spielt 

das Tierverhalten eine bedeutende Rolle. Vor allem die Zeit zur 

Gewöhnung an eine derartige Kraftfuttervorlage und die Besuchshäu

figkeit sind dabei von Bedeutung. 
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Nach PIRKELMANN und BÖHM 1982 [70] gewöhnen sich die Kühe sehr 

schnell an eine derartige Kraftfuttervorlage. Danach haben bereits 

90 % der Kühe innerhalb einer Woche nach einer Neuinstallation 

ihre Kraftfuttervorgaben abgeholt. Abweichend dazu verhalten sich 

nach den Autoren vor allem kranke Tiere, die in der Regel das an

gebotene Kraftfutter nicht vollständig abrufen. 

Die Anzahl der Besuche pro Tier und Tag ist abhängig von der Vor

gabe je Tier und der programmierten Höchstmenge pro Intervall. Da

raus ergibt sich, daß die Besuchszahlen sehr stark streuen. In der 

Literatur werden Besuchshäufigkeiten von 5 - 25 genannnt [99, 1, 

13, 41]. Bei bis zu 10 Besuchen wird jedoch kein Kraftfutter zuge

teilt, da entweder die Tagesmenge schon abgerufen wurde oder die 

zulässige Intervallmenge sonst überschritten würde [99, 14, 111]. 

2.4 Ansätze zur Prozeßüberwachung 

Die Ansätze zur Überwachung des Produktionsprozesses in der Milch

viehhaltung konzentrieren sich auf die Überwachung der Milchlei

stung, der Grundfutteraufnahme, des Tiergewichtes, der Brunst und 

der Tiergesundheit. 

2.4.1 Überwachungsansätze ~Bereich Milch 

Die Überwachung der Milchleistung setzt die Milchmengenerfassung 

voraus. Nach ORDOLFF 1988 [65] bildet die Milchmengenerfassung 

Grundlage für: 

1. Die Ermittlung des leistungsgerechten Futterbedarfs. 

2. Die Berechnung ökonomisch optimaler Futterrationen. 

3. Die Schätzung von Zuchtwerten. 

4. Die innerbetriebliche Selektion von Tieren. 

Zur Ermittlung der Milchmenge stehen sehr vielfältige technische 

Möglichkeiten zur Verfügung. 
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2.4.1.1 Technik zur Milchmengenmessung 

An den Einsatz von Milchmengenmeßgeräten sind gewisse Anforderun

gen gestellt, denn sie dürfen weder den Melkvorgang noch die Rei

nigung behindern. Auch die Messgenauigkeit und die Möglichkeit 

repräsentative Stichproben für die Bestimmung der Inhaltsstoffe zu 

ziehen muß gewährleistet sein. 

Die Anforderungen bezüglich der Meßgenauigkeit werden internatio

nal durch das INTERNATIONALE KOMITEE ZUR ERMITTLUNG DER WIRT

SCHAFTLICHKEIT VON MILCHKÜHEN (IKEWM) festgelegt [34]. Für die BR 

Deutschland sind diese Anforderungen von der ARBEITSGEMEINSCHAFT 

DEUTSCHER RINDERZÜCHTER (ADR) für die Anerkennung der Geräte zum 

Einsatz in der Milchleistungsprüfung übernommen worden. Danach 

werden folgende Anforderungen gestellt: 

1. Es müssen Gemelksmengen von 0 bis 30 kg erfaßbar sein. 

2. Die Funktionsfähigkeit muß bis zu einem Milchfluß von 9 kg/min 
gewährleistet werden. 

3. Der mittlere Anzeigefehler muß kleiner gleich 2.0 % sein. 

4. Die Standardabweichung der Fehler muß kleiner gleich 2.5 % 
sein. 

Des weiteren müssen diese Geräte das Entnehmen von repräsentativen 

Stichproben zur Bestimmung der Inhaltsstoffe erlauben. Der Fettge

halt der Stichprobe darf im Bereich von 2 - 6 %maximal um 0.05 % 

vom Fettgehalt des Gesamtgemelkes abweichen. Die Standardabwei

chung der Abweichungen muß kleiner als 10 % sein. 

Die vakuumtechnische Beeinträchtigung des Melkvorganges darf nach 

DIN/ISO 350 5707 bei fest eingebauten Geräten bei einem mittleren 

Milchfluß von 3 kg/min einen Vakuumabfall von maximal 3 kpa verur

sachen [21]. 

Werden diese Geräte lediglich für die innerbetriebliche Milchmen

generfassung eingesetzt, so reicht nach ORDOLFF 1982 [60] eine 

mittlere Meßgenauigkeit der Milchmenge von bis zu 5 % aus. 

Die Funktion, der in der Praxis eingesetzten Meßgeräte, 
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unterscheidet sich im wesentlichen durch das Meßprinzip (Volumen

oder Massenbestimmung). Die Bauarten teilt ORDOLFF 1987 [63] nach 

dem Erfassungsprinzip folgendermaßen ein (Abbildung 4): 

Erfassungsprinzip 

absetzig kontinuierlich 

I 
I 

I 
I 

Gesamtmenge Teilmenge 

~-~ 
Volumen Masse Volumen 

konstante Portionen 

r_j_l 
Volumen Ma~se 

variable Portionen 

n 
Volumen Masse 

Abbildung 4: Einteilung der Milchmengenmeßgeräte nach dem Erfas
sungsprinzip nach ORDOLFF 1987 [63] 

Danach wird grundsätzlich zwischen absetzig und kontinuierlich ar

beitenden Geräten unterschieden. Absetzig arbeitende Geräte sam

meln das Gesamtgemelk oder einen definierten Teil davon in einem 

Meßbehälter. Die Bestimmung der Milchmenge erfolgt entweder volu

metrisch oder über die Masse. Die erfaßte Milchmenge kann entweder 

auf einer Skala abgelesen werden, oder sie wird elektronisch an

gezeigt und zur Weiterleitung zum Prozeßrechner festgehalten. Vor 

Beginn des folgenden Melkvorganges muß der Behälter entleert wer

den. 

Während bei absetzig arbeitenden Meßgeräten der Meßbereich durch 

das Volumen des Meßbehälters begrenzt ist, ist der Meßbereich bei 

"Durchflußmeßgeräten" unbegrenzt. Bei kontinuierlich arbeitenden 

Geräten wird die Gesamtmilchmenge durch Addition von konstanten 

oder variablen Portionen ermittelt, die je nach Gerät durch Volu

men- oder Massenbestimmung in einer Meßkammer erfolgt. 

Geräte, die konstante Portionen hochzählen, verschließen den Meß

kammereinlauf während der Meßkammerentleerung. Demgegenüber besit

zen Geräte, die variable Portionen hochrechnen, keinen 
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verschließbaren Meßbehältereinlauf. Sie ermitteln aus der Füllzeit 

der Meßkammer den aktuellen Milchfluß und daraus die Milchmenge, 

die während der Meßbehälterentleerung den Meßbehälter durchströmt. 

Daraus und aus den einzelnen Portionen wird die Gesamtmilchmenge 

hochgerechnet, elektronisch angezeigt und am Ende des Melkvorgan

ges an den Prozeßrechner weitergeleitet. 

Nach ORDOLFF 1982 [60] eignen sich kontinuierlich arbeitende Meß

geräte besser für den Einbau in Melkstände, da hier keine Warte

zeiten für die Meßbehälterentleerung auftreten. Von den absetzig 

arbeitenden Geräten eignen sich nach ORDOLFF 1987 [63] die Gerä

te, die die Gesamtmilchmenge erfassen, aufgrund ihrer Größe nur 

für den festen Einbau in Melkstände. Demgegenüber sind Geräte zur 

Teilmengenerfassung aufgrund ihres geringen Gewichtes und der 

Handlichkeit auch für den Anbindestall geeignet. 

Da die Milchmengenmeßgeräte zwischen Melkzeug und der milchabfüh

renden Leitung eingebaut werden, kann die Zuverlässigkeit des Meß

gerätes von den Betriebsbedingungen der Melkanlage beeinträchtigt 

werden. Als Einflußfaktoren werden dabei der Luftdurchsatz, die 

Pulsierung und das Vakuum genannt [58, 59, 25, 116, 117, 62], wo

bei die Wirkung einzelner Parameter von Fabrikat zu Fabrikat un

terschiedlich sein kann. Geräte für die stationäre Anbringung be

reiten dabei nach ORDOLFF 1987 [64] weniger Probleme als Geräte 

für den mobilen Einsatz. 

Ebenfalls kann die Milchbeschaffenheit, der Milchfluß und die 

Milchtemperatur die Funktion der Milchmengenmeßgeräte beeinflussen 

[116, 25, 62, 64]. Nach WORSTORFF 1989 [115] stellt bei der volu

metrischen Messung der zwischen den Kühen variierende Schauman

teil in der Milch ein zentrales Problem dar. 

Genauigkeitsüberprüfungen [76, 75, 61, 68, 62] zeigen, daß die 

eingesetzten Milchmengenmeßgeräte in der Regel den Anforderungen 

des ADR für die Milchleistungsprüfung genügen, jedoch können ver

einzelt Abweichungen, auch bei gleichen Fabrikaten, außerhalb der 

geforderten Grenzen auftreten. 

Ferner gibt es z.T. Probleme, die automatisiert erfaßten 

Milchmengen vom Prozeßrechner zum Betriebsrechner zu übertragen 

und für das Betriebsmanagement bereitzustellen [68, 111, 12]. 
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Neben Stromausfall und Hardwaredefekten waren hier vor allem 

versuchsbedingte Softwareumstellungen die Ursachen, so daß eine 

100%ige Übertragung nicht gewährleistet werden konnte. 

2.4.1.2 M1lch1eistungsprüfung 

Sehr weit verbreitet ist die Leistungsermittlung und Leistungs

überwachung durch die Milchleistungsprüfung. In Bayern waren 1988 

rund 30 % der milchviehhaltenden Betriebe der Milchleistungsprü

fung angeschlossen, wobei in diesen Betrieben rund 50 % des 

bayerischen Milchkuhbestandes standen [47]. 

Bei dieser Prüfungsart wird stichprobenartig (11 mal pro Jahr) die 

Abendgemelksmenge eines Tages mit der Morgengemelksmenge des Fol

getages zu einer Tagesmilchrr1enge summiert. Diese Tagesmilchmenge 

wird für eine bestimmte Zeitspanne als konstant angenommen. Zu

sätzlich werden bei dieser Überprüfung Stichproben gezogen und auf 

Inhaltsstoffe, sowie auf verschiedene Qualitätsmerkmale überprüft. 

Diese Daten werden dann mit einer zeitlichen Verzögerung von 2 bis 

3 Wochen für das Betriebsmanagement bereitgestellt. 

Da es sich bei dieser Kontrolle um eine stichprobenartige Messung 

handelt, führt dies zu einer sehr ungenauen Milchleistungsermitt

lung, so daß eine leistungsbezogene Fütterung und Leistungsüber

wachung nur bedingt möglich ist [106, 68]. Für eine Überwachung 

des Laktationsverlaufes ist deshalb eine kontinuierliche Milch

mengenerfassung bzw. eine möglichst genaue Beschreibung des Milch

leistungsverlaufes erforderlich. 

2.4.1.3 Laktationsmodelle 

Zur Schätzung des Laktationsverlaufes wurden verschiedene Modelle 

entwickelt. 

WOOD 1970 [114] entwickelte ein mathematisches Modell, durch das 

der Laktationsverlauf bei Vorhandensein von drei Milchmengen ge

schätzt werden kann. 

Das Modell zur Berechnung des Laktationsverlaufes sowie drei Bei

spiellaktationen sind in Abbildung 5 dargestellt. 
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Abbildung 5: Laktationsmodell von WOOD 1970 [114] 

Zur Bestimmung der drei unbekannten Parameter (a, b, c) sind drei 

Gleichungen mit drei verschiedenen Milchmengen (yt), in drei ver

schiedenen Laktationswochen (t) erforderlich. Um den Leistungs

anstieg zu Laktationsbeginn und den Leistungsrückgang nach Über

schreiten des Leistungsmaximums treffend zu erfassen, muß die er

ste Milchmenge möglichst bald nach der Kalbung, die zweite mög

lichst bald darauf (auf jeden Fall vor dem Maximum) und die dritte 

nach Überschreiten des Leistungsmaximums ermittelt werden. Diese 

Zeitpunkte sind weiterhin deshalb von Bedeutung, weil dadurch die 

Parameter b und c größer als Null werden und nur dadurch ein typi

scher Laktationsverlauf berechnet werden kann. 

Die Schätzung des Laktationsverlaufes und der Laktationsleistung 

aufgrund des WOOD-Modells ist allerdings nach SeHNEEBERGER 1978 

[88] mit großen Abweichungen vom tatsächlichen Laktationsverlauf 

verbunden, wobei diese Abweichungen durch einen zusätzlichen Mo

dellansatz von SCHAEFFER et al. 1977 [82] teilweise beseitigt 

werden können. 

GROENEWOLD 1983 [26] griff das Modell von WOOD 1970 [114] auf und 

versuchte darauf aufbauend eine Leistungsüberwachung und eine 

leistungsgerechte Kraftfutterdosierung durchzuführen. 

Hierzu ermittelte er für Kühe mit mehr als vier monatlichen 
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Milchleistungskontrollmessungen den weiteren theoretischen Lak

tationsverlauf. Für die ersten vier Monate schätzte er den Lei

stungsverlauf aus der letzten Laktation der Kuh, bei Jungkühen 

ermittelte er den Laktationsverlauf der ersten 4 Monate aus einer 

betriebsspezifischen Standardkurve für die erste Laktation. 

Insgesamt stellte er für die Beschreibung des Leistungsverlaufes 

fest, daß diese Methode zumindest nicht schlechter ist, als das 

derzeitige Verfahren mit der Milchleistungsprüfung. Jedoch ist 

durch die kontinuierliche Beschreibung eine wesentlich effizi

entere Kraftfutterberechnung durchzuführen. 

Ein weiteres Modell wurde von BUREMA und KERKHOF 1979 [20] ent

wickelt. Das Modell zur Berechnung der Laktationsfaktoren sowie 

der Verlauf der Laktationsfaktoren für zwei Beispiellaktationen 

sind in Abbildung 6 dargestellt. 
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laktationsverlauf 

Abbildung 6: Laktationsmodell von BUREMA und KERKHOF 1979 [20] 

Aufgrund des aus einer Herde Schwarzbunter Kühe zur Verfügung ste

henden Datenmaterials ermittelten sie, daß Kühe, im Alter von 7 

Jahren, 6 Wochen nach der Kalbung ihre maximale Tagesmilchmenge 

erreichen. Für diese maximale Tagesmilchmenge definierten sie den 

Laktationsfaktor (C) 1.0. Jeden Laktationsverlauf stellen sie in 

Abhängigkeit des Lebensalters und des Laktationstages als Rela

tivleistung zum Laktationsfaktor C von 1.0 dar. 
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Anhand dieser Relativleistungen kann bei Vorhandensein einer be

stimmten Startmilchmenge (d.h. einer absoluten Tagesmilchmenge zu 

einem bestimmten ~ag) ein tierspezifischer theoretischer Laktati

onsverlauf berechnet werden. Dieser dient als Vergleichsbasis zur 

Überwachung des tatsächlichen Laktationsverlaufes. 

Da BUREMA und KERKHOF 1979 [20] nur eine sehr begrenzte Rechen

und Speicherkapazität zur Verfügung hatten, konnten sie keine 

echte tierspezifische Überwachung darauf aufbauen, sondern ledig

lich eine Überwachung aufgrund des Milchleistungstrends der gesam

ten Herde durchführen. 

Hierzu werden die Tagesmilchmengen zeitkorrigiert, d.h. die Tages

milehmengen werden auf eine sogenannte 24-Stunden-Produktion umge

rechnet. Anschließend wird jede 24-Stunden-Produktion durch den 

mit dem Laktationsmodell berechneten Laktationsfaktor dividiert, 

so daß sich die theoretisch maximale Tagesmilchmenge für jede Kuh 

ergibt, die als Standard-Kuh-Produktion bezeichnet wird. 

Aus der Summe aller Standard-Kuh-Produktionen bildeten sie die 

Standard-Herden-Produktion. Dafür wird ein Trend berechnet, wobei 

der Trendwert des Vortages, gewichtet mit dem Faktor 0.8 und die 

neue Standard-Herden-Produktion, gewichtet mit dem Faktor 0.2, den 

neuen Mittelwert für die Mittlere-Herden-Produktion ergibt. 

Zusätzlich zur Mittleren-Herden-Produktion wird täglich ein Pro

duktionslevel bestimmt. Hierzu wird der alte Produktionslevel 

(entspricht bei Beginn der Berechnung der Mittleren-Herden-Produk

tion), mit 0.98 gewichtet, mit der aktuellen Standard-Herden-Pro

duktion, gewichtet mit 0.02, addiert. Die Differenz zwischen der 

aktuellen Standard-Herden-Produktion und dem Produktionslevel ist 

die Herdenabweichung. 

Die Relation zwischen Produktionslevel und der mittleren Herden

Produktion wird mit der Standard-Kuh-Produktion multipliziert und 

als herdenkorrigierte Standard-Kuh-Produktion bezeichnet. Für die

sen tierspezifischen Wert wird ein gleitendes Mittel berechnet 

(gleitendes Mittel der herdenkorrigierten Standard-Kuh-Produk

tion), wobei der Wert des Vortages mit 0.8, der aktuelle Wert mit 

0.2 gewichtet wird. Dieses gleitende Mittel der herdenkorrigierten 
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Standard-Kuh-Produktion stellt die eigentliche Überwachungsbasis 

dar. 

Folgende Überwachungsansätze sollten daraus abgeleitet werden: 

1. Von diesem gleitenden Mittel wird die tägliche Abweichung 
der aktuellen herdenkorrigierten Standard-Kuh-Produktion 
ermittelt. Von der Abweichung wird wiederum ein entsprechendes 
Mittel errechnet. Überschreiten die Abweichungen von diesem 
gleitenden Mittel einmal einen bestimmten Grenzwert, dann wird 
die Abweichung signalisiert. Tritt eine entsprechende Abwei
chung zwei Tage hintereinander auf, dann wird ein Alarm aus
gegeben. 

2. Kontrolle der Herdenproduktion durch die wöchentliche Dar
stellung des Verlaufes der Mittleren-Herden-Produktion und 
des Produktionslevels. 

3. Kontrolle der Milchmengenmeßgeräte durch Analyse der Ab
weichungen nach Melkplätzen. 

4. Kontrolle der Tiergesundheit basierend auf Milchmenge, 
Milchtemperatur und elektrischer Leitfähigkeit der Milch. 

Die Umsetzung dieser Gedanken in ein praktikables Modell wurde je

doch von den Autoren nicht verwirklicht. Andere Autoren, die mehr 

Rechenkapazität zur Verfügung hatten, versuchten das Modell zur 

Überwachung des Laktationsverlaufes in vereinfachter Weise umzu

setzen. 

HUBER 1987 [29] versuchte durch Variation der Startmilchmenge 

{Mittel aus den ersten 3 Tagesmilchmengen, Mittel der höchsten 6 

Tagesmilchmengen der ersten 6 Laktationswochen) das Modell dem 

tierspezifischen Laktationsverlauf anzupassen. Für die Milchmen

gendaten der zur Ve=fügung stehenden Fleckviehherde stellte er 

fest, daß dies mit einer ausreichenden Aussagekraft nur in Ein

zelfällen möglich ist. 

AUERNHAMMER et al. 1987 [13] ermittelten für die Daten der glei

chen Herde spezifische Anpassungsfaktoren. Insgesamt konnten sie 

jedoch ebenfalls keine ausreichende Anpassung des Laktationsmo

dells an die tatsächlichen Laktationskurven realisieren. 

Eine dritte Methode zur Beschreibung des Laktationsverlaufes 

stellten HUTH und SCHUTZBAR 1981 [31] vor. Den Verlauf der 
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Laktation teilen sie in 5 Phasen, wie beispielhaft in Abbildung 7 

dargestellt. 

2 5 Phasen des leistungsver!aufes: 
30~--~~~~-------,-------,--------------, 

k 

10 

'~ 
' ' 

20 
lakl ation s verlauf 

30 

1 steiler Leistungsanstieg 

2 oberer leistungsbogen 
3 linearer leistungsabfall 

' stagnierender leistungsabfall 

5 ve rst'örlcter leistungsabfall 

~0 Wochen 50 

Abbildung 7: Laktationsverlauf nach HUTH 1983 [30] 

lakl.-woche 

1- 2 
3-10 

11-10 
21-32 
33-!,4 

Abgesehen von Phase 2 wird für alle anderen Phasen ein nahezu li

nearer Laktationsverlauf unterstellt. Die Phase 2 ist nach HUTH 

1983 [30] entscheidend für die Form der Laktationskurve, der 305-

Tage-Leistung und der Persistenz. Diese Phase dauert bei einer Kuh 

mit einer Laktationsleistung von 3 000 kg 4 Wochen, bei einer Kuh 

mit einer Laktationsleistung von 8 000 kg 13 Wochen. Für die ein

zelnen Laktationen (erste, zweite, dritte und weitere) hat HUTH 

1983 [30] die absoluten Änderungen der Tagesmilchmengen von einer 

Woche auf die folgende für verschiedene Leistungsklassen berech

net. Anhand dieser Faktoren kann die Milchleistung der Folgewoche 

geschätzt werden, was zum einen für die Futterberechnung, zum an

deren für die Leistungsüberwachung von Bedeutung ist. 

2.4.2 Überwachungsansätze ~Bereich Grundfutterfütterung 

Zur Ermittlung der tatsächlich aufgenommenen Grundfuttermenge wer

den zwei verschiedene Ansätze verfolgt. 

IPEMA und ROSSING 1987 [37] rüsteten zur Ermittlung der 
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Grundfutteraufnahme einen Laufstall mit Grundfutterstationen aus. 

Betritt ein Tier die Station wird innerhalb von 15 Sekunden eine 

bestimmte Grundfuttermenge aus dem Vorratsbehälter durch ein För

derband zugeführt. Die Menge wird dabei automatisch gewogen. Nach 

einer Zeit von 15 Minuten wird das noch vorhandene Restfutter au

tomatisch aus dem Trog entfernt, gewogen und abgeführt. Die ge

fressene Menge wird bei der nächsten Zuteilung berücksichtigt. 

Dadurch wird eine tierspezifische Mengenzuteilung realisiert, die 

sich zwischen 1.5 - 3.5 kg bewegen kann. Die Zahl der Besuche ist 

nicht begrenzt, so daß das Grundfutter ad lib. aufgenommen werden 

kann. 

Als Ergebnis dieses Versuches stellten die Autoren fest, daß bei 

diesem Verfahren genausoviel Grundfutter aufgenommen wird, wie bei 

der als Kontrollversuch durchgeführten üblichen Laufstallhaltung 

(20 kg Trockenmasse) . Leistungsunterschiede konnten dabei nicht 

festgestellt werden. 

JUNGE und KALM 1987 [40], sowie KLEPPER et al. 1989 [42] ermit

telten die Grundfutteraufnahme indem sie spezielle Futtertröge für 

jeden Freßplatz installierten. Diese wurden durch eine Wiegeein

richtung vor und nach jedem Preßvorgang gewogen. Der Zutritt zum 

Fressen wurde durch ein elektronisch gesteuertes Tor kontrolliert. 

Die Gewichtsdifferenzen der Tröge bei den einzelnen Besuchen eines 

Tieres wurden über den Tag aufsummiert und als Verzehrsmenge aus

gewiesen. 

Durch diese Versuchsanstellung ermittelte JUNGE 1988 [39] rassen

spezifische Unterschiede in der Grundfutteraufnahme bis zu 1.5 kg. 

HAFEZ et al. 1989 [27] stellten mit der gleichen Versuchsanstel

lung fest, daß sich die Aufnahme von Grundfuttertrockenmasse von 

8 - 10 kg zu Beginn der Laktation auf bis zu 12 - 14 kg am Lak

tationsende erhöht. 

2.4.3 Überwachungsansätze ~Bereich Tiergewicht 

Da das Tiergewicht bei Kühen während der Laktation eine ausgepräg

te Periodik aufweist [57, 32, 24], die Futteraufnahme wesentlich 

beeinflußt [95] und die Fütterung einen wesentlichen Kostenfaktor 

in der Tierhaltung darstellt, wird an einer automatisierten 
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Tiergewichtserfassung gearbeitet. 

TURNER und COX 1983 [104] entwickelten dazu eine elektronische 

Tierwaage, mit der die Kühe am Melkstandausgang während des Durch

querens des Ausgangstores gewogen wurden. LANKOW und PREUSS 1985 

[49] kombinierten eine mechanische Waage mit elektronischen Bau

teilen, so daß die erfaßten Gewichtsdaten an einen Rechner überge

ben werden konnten. STANZEL und EMBERGER 1987 [100], sowie IPEMA 

und PLUIJGERS 1987 [36] entwickelten und erprobten elektronische 

Wiegesysteme. Diese Wiegeeinrichtungen wurden in den Kraftfutter

stand eines Laufstalls eingebaut. Bei jedem Kraftfutterabruf ei

ner Kuh wurde deren Gewicht ermittelt und an einen Rechner über

tragen. Die erfaßten Gewichtswerte können z.B. für die Berechnung 

tierspezifischer Futterrationen verwendet werden [72]. 

Da die Bereitstellung von Tiergewichtsdaten für das Betriebsma

nagement Aufgabenstellung eines zur Zeit parallelen Forschungsvor

habens an der Landtechnik Weihenstephan ist, soll an dieser Stelle 

nicht näher eingegangen, sondern auf diese Arbeit verwiesen wer

den (Dissertation K. Engelhardt) . 

2.4.4 Überwachungsansätze im Bereich Brunst 

Überlange Zwischenkalbezeiten und wiederholte Nachbesamungen stel

len einen nicht unbeträchtlichen Kostenfaktor in der Milchviehal

tung dar. Zur rechnergestützten Brunstüberwachung eignen sich phy

siologische Parameter wie die Milchtemperatur, die elektrische 

Leitfähigkeit der Milch, die Milchmenge, die Pulsfrequenz, sowie 

das Tierverhalten [91, 85, 83, 46, 52]. 

Zur Erfassung der Daten dienen verschiedene spezielle Sensoren. 

Nach SCHLÜNSEN 1987 [83] sind durch die kombinierte Erfassung und 

Auswertung von Milchmenge, Milchtemperatur, elektrischer Leitfä

higkeit und der täglichen Schrittzahl sowohl im Anbindestall als 

auch im Laufstall rund 80 % der Brunstfälle richtig erkannt wor

den. Die deutlichsten Anzeichen waren hierbei die Änderung der 

Milchtemperatur und der Schritthäufigkeit. Bei Kühen im Laufstall 

waren dabei beide Änderungen deutlicher ausgeprägt, als bei Kühen 

in der Anbindehaltung. 
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2.4.5 Überwachungsansätze ~Bereich Tiergesundheit 

Hohe Abgangsraten (22.5 % der Kühe bei einem durchschnittlichen 

Abgangsalter von 6 Jahren), sowie Kosten der Behandlung erkrank

ter Tiere stellen einen weiteren wesentlichen Kostenfaktor in der 

Milcherzeugung dar [47]. Um bestimmte Krankheiten (v.a. Mastitis, 

Stoffwechselkrankheiten) bereits im Frühstadium zu erkennen, wur

den verschiedene physiologische Parameter hierzu ermittelt. Danach 

ist die elektrische Leitfähigkeit der Milch ein guter Parameter 

für den Frühnachweis von Euterentzündungen [94, 56, 86]. 

Ebenfalls kann die Milchtemperatur als Indikator zur Früherken

nung von Eutererkrankungen genutzt werden [86, 79, 96, 97]. Zur 

automatischen Aufnahme dieser beiden physiologischen Parameter 

wurden verschiedene Sensoren entwickelt [67, 66, 85, 83]. 

Mastitis kann durch eine gleichzeitige Erfassung von Milchtempera

tur und der elektrischen Leitfähigkeit der Milch gut erkannt wer

den. Die Änderung der elektrischen Leitfähigkeit ist auf das er

krankte Euterviertel begrenzt, so daß auch die erkrankten Euter

viertel bestimmt werden können. 

Demgegenüber sind für die Erkennung einer Stoffwechselstörung ne

ben der elektrischen Leitfähigkeit der Milch auch die Parameter 

Futteraufnahme, Milchleistung und Tiergewicht von Bedeutung [83]. 

Zur Ermittlung von deutlichen krankheitsbedingten Milchmengenab

weichungen wurde von HYDE et al. 1981 [33] ein Algorithmus ent

wickelt, wodurch anhand einer Trendanalyse deutliche Leistungsab

weichungen festzustellen sind. 

Zur Überwachung der Tiergesundheit erstellte BINDER 1986 [18] ein 

EDV-Konzept für einen Versuchsbetrieb. Die tierspezifischen Daten 

speicherte er in Einzeltierkarteien. Als Hilfe für die Betriebs

führung werden Alarmmeldungen (Signalisierung von Problemtieren), 

Aktionslisten (Wochenarbeitspläne), Indexlisten (Leistungsabwei

chungen) und Merzungsrichtlinien für Jungtiere ausgegeben. 
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2.5 Ansätze zur Prozeßrege~ung 

Regelungsansätze existieren zur Zeit lediglich für die Kraftfut

terfütterung, wobei es hier zwei verschiedene Ansätze gibt. 

ARTMANN 1982 [4] versucht über die Ermittlung des Grenznutzens des 

Kraftfuttereinsatzes eine optimale Kraftfutterberechnung zu reali

sieren. Hierbei wird die Milchmenge täglich erfaßt, anhand der 

Fettprozente auf FCM umgerechnet und ein Trend ermittelt. 

Steigt der Trend, wird die Kraftfuttervorgabe solange erhöht, wie 

der Grenznutzen des Kraftfuttereinsatzes über Null liegt; fällt 

der Trend, wird die Kraftfuttervorgabe entsprechend dem Grenznut

zenprinzip zurückgenommen. Die Anpassung erfolgt wöchentlich. Zur 

Kontrolle wird der Laktationsverlauf jeder Kuh mit dem Modell nach 

BUREMA und KERKHOF 1979 [20] kontrolliert und bei Bedarf (z.B. 

Unterversorgung) wird die Kraftfuttervorgabe entsprechend korri

giert. 

Die Ergebnisse seines Versuches zeigen, daß zwischen dieser Fütte

rungsregelung und den üblichen Fütterungsverfahren unter bestmög

licher Information keine signifikanten Unterschiede bestanden. 

Allerdings ist damit eine tierspezifische und bedarfsgerechtere 

Fütterung möglich [84]. 

PIRKELMANN 1986 [69] versucht durch ein Schätzprogramm die Ein

flußfaktoren auf die Grundfutteraufnahme zu quantifizieren um da

rauf aufbauend die leistungsgerechte Kraftfuttermenge zu ermit

teln. Für dieses, von WENDL und PIRKELMANN 1987 [111] weiterent

wickelte Verfahren, werden die Milchmenge und das Tiergewicht täg

lich automatisch erfaßt. Ausgehend vom Tiergewicht wird die mögli

che Grundfutteraufnahme geschätzt [95]. Dabei werden zusätzlich 

futterspezifische Faktoren (Futterart, Futterqualität) und tier

spezifische Faktoren (Laktationsstand, Trächtigkeit) berücksich

tigt. Nach Schätzung der aus dem Grundfutter aufgenommenen Nähr

stoffe und einem Vergleich mit dem Bedarf, wird die erforderliche 

Kraftfuttermenge ermittelt und für die Zuteilung automatisiert 

bereitgestellt. Die automatische Anpassung der Kraftfuttervorgabe 

an die Leistung erfolgt wöchentlich. 

Die Autoren berichten, daß nach den bisherigen Erfahrungen mit dem 
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Modell zum einen Kraftfutter eingespart werden konnte, zum ande

ren erfolgte eine gewisse Umverteilunq des Kraftfutters, d.h. we

niger Kraftfutter für Kühe in fortgeschrittener Laktation und mehr 

an Kühe, die am Laktationsbeginn stehen. 

2.6 Ansätze zur Überwachung der Prozeßtechnik 

Zur Überwachung der Prozeßtechnik griff DUFTER 1988 [22] die Idee 

von BUREMA und KERKHOF 1979 [20] auf und versuchte die Genauig

keit der Milchmengenmeßgeräte kontinuierlich zu überwachen. 

Hierzu berechnete er für die Kühe einer Fleckviehherde die jewei

ligen Milchleistungstrends und ermittelte die Abweichungen der 

letzten Gernelke vom jeweiligen Trend. Haben alle Kühe, die am 

gleichen Melkplatz gemolken wurden, eine deutliche gleichgerichte

te Abweichung über mehrere Tage, so sollte von diesen Abweichungen 

auf einen Meßgerätefehler geschlossen werden. Durch Analyse eines 

umfangreichen Datenmaterials konnte er aufzeigen, daß die Meßge

nauigkeit der Milchmengenmeßgeräte nicht konstant bleibt und da

durch möglicherweise auf Meßgerätefehler geschlossen werden kann. 

In diesem Zusammenhang kommt der Belegung der Melkbuchten eine 

ganz besondere Bedeutung zu. Denn nur wenn die Kühe die Melkplätze 

wechseln, kann ein vom einzelnen Meßgerätefehler unabhängiger 

Milchleistungstrend festgestellt werden. REINHARDT 1973 [77] be

zeichnet die Regelmäßigkeit und die Ordnung, mit der Kühe sich in 

dem Melkstand zum Melken einfinden, als Melkordnung. Hierbei, vor 

allem beim Warten vor dem Melkstand, spielt die Rangordnung der 

Tiere eine dominierende Rolle. Nach SAMBRAUS 1970 [81] korreliert 

dabei die Ranghöhe eines Tieres sowohl mit dem Gewicht als auch 

mit dem Alter und der Milchleistung positiv. 

WILLEMS und LAMPO 1964 [113] stellten fest, daß die Reihenfolge 

der Melkplatzbelegung ziemlich konstant ist, und daß ältere Kühe 

und Kühe mit höherer Leistung die vorderen Melkplätze bevorzugt 

aufsuchen. TSCHIRCH und SOMMER 1970 [103] ermittelten, daß die 

Mehrheit der Kühe die Melkplätze unregelmäßig belegen, jedoch gibt 

es einzelne Kühe, die bevorzugt die vorderen bzw. die hinteren 
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Melkplätze aufsuchen, wobei vor allem schwerere Kühe nach vorne 

drängen. 

REINHARDT 1973 [77] bezeichnet Alter, Laktationsstand, Milchlei

stung und Tiergewicht als Einflußfaktoren für die Melkordnung. Er 

stellte fest, daß ranghöhere Tiere früher zum Melken kommen als 

rangniedrigere. Hierdurch wird eine gewisse Ordnung geprägt und 

auch über eine längere Zeit beibehalten. Ferner sieht er die 

Kraftfuttervorgabe im Melkstand als Einflußfaktor auf die Melkord

nung. Abweichungen von der Melkordnung sind nach ihm vor allem bei 

brünstigen Tieren festzustellen, bei denen desweiteren Abweichun

gen in der Milchleistung auftreten. 

Während die Melkplatzbelegung aufgrund der Melkordnung langfristig 

nicht zufällig sein kann, stellte DUFTER 1988 [22] fest, daß täg

lich der Melkplatz gewechselt wird, und somit von Melkzeit zu 

Melkzeit der Melkplatz zufällig besucht wird. 

2.7 Zusammenfassende Betrachtung 

Insgesamt können aus den dargelegten Literaturergebnissen folgende 

Schlußfolgerungen abgeleitet werden. 

Das EDV-Konzept für einen landwirtschaftlichen Betrieb mit zentra

lem Betriebsrechner, dezentralen Prozeßrechnern und überbetrieb

licher Rechneranbindung über das öffentliche Fernsprechnetz 

scheint ein guter Lösungsansatz zu sein. Mit Blick in die Zukunft 

dürfte die Datenverwaltung über ein Datenbankmanagementsystem die 

einzige Möglichkeit sein, einmal erfaßte und gespeicherte Daten 

für alle betrieblichen Anwendungen zentral zur Verfügung zu stel

len. 

Die Steuerung der Kraftfuttervorlage ist in der Praxis im be

trächtlichen Umfang realisiert. Aus Kostengründen werden fast aus

schließlich Volumendosierer eingesetzt. Vor allem als Folge man

gelnder Wartung kann sich bei diesen Dosierern die Genauigkeit 

ungünstig verändern. 

Zur Überwachung der Milchleistung wurden bisher verschiedene Mo

delle erarbeitet. Die Umsetzung dieser Modelle in praktikable 
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Überwachungsansätze ist jedoch noch nicht erreicht. 

Gleiches gilt für die Überwachung der Brunst und der Tiergesund

heit. Einzelne Lösungsansätze erscheinen hier aber durchaus er

folgversprechend. 

Die Überwachung der Grundfutteraufnahme und des Tiergewichtes be

findet sich in ersten Forschungsansätzen. 

Die geregelte Kraftfutterberechnung und Dosierung befindet sich 

z.Z. in einer Erprobungsphase. Hauptproblem einer derartigen Rege

lung ist dabei die Bereitstellung exakter Leistungsdaten. Die 

Milchmenge hat dabei eine besondere Bedeutung. Einflußfaktoren auf 

die Milchleistung sind dabei neben der Leistungsfähigkeit des Tie

res: 

1. Fütterung: 
Neben der Kraftfuttermenge spielt dabei die Grundfutterqualität 
eine entscheidende Rolle. 

2. Tiergesundheit: 
Krankheiten wirken sich in der Regel sehr rasch auf die Lei
stungsbereitschaft der Tiere aus. 

3. Brunst: 
Die Milchmengen am Brunstag kann von der momentanen Milch
leistung beträchtlich abweichen. 

In dieser Arbeit wird deshalb die Überwachung der Genauigkeit der 

Milchmengenmeßgeräte und die Überwachung des Laktationsverlaufes 

behandelt. Dazu sollen Lösungsansätze erarbeitet werden, um die 

Genauigkeit der Milchmengenmeßgeräte, sowie den Laktationsverlauf 

automatisierbar überwachen zu können. 

Für die Überwachung der Genauigkeit der Milchmengenmeßgeräte soll 

der von DUFTER 1988 [22] dargestellte Algorithmus weiter entwik

kelt und verfeinert werden. 

Zur Überwachung des Laktationsverlaufes sind verschiedene Modelle 

dargestellt worden. Hierzu sollen die Laktationsmodelle von WOOD 

1970 [114] und BUREMA-KERKHOF 1979 [20] auf deren Brauchbarkeit 

überprüft werden, da diese beiden Modelle in operationaler Form 

realisiert sind. 
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3. Datenerfassung und Datenorganisation 

Für die Entwicklung eines Modells zur Überwachung der Milchmengen

meßgeräte und des Laktationsverlaufes sind Daten erforderlich, die 

im direkten Zusammenhang zu den zu bearbeitenden Aufgaben stehen. Um 

die Ergebnisse dieser Arbeit auf praktische Verhältnisse übertragen 

zu können, werden die Daten nicht anhand eines Laborversuches, son

dern in einem praktischen landwirtschaftlichen Betrieb erfaßt. Zu 

diesem Zweck ist ein landwirtschaftlicher Betrieb, der bereits über 

eine elektronische Milchmengenmessung und Kraftfutterzuteilung ver

fügt, für die Datenerfassung ausgestattet worden. Dabei wurde ge

währleistet, daß die Datenerfassung den alltäglichen Betriebsablauf 

nicht behindert. 

3.1 Der Betrieb zur Datenerfassung 

Der Betrieb liegt nach der bayerischen Agrargebietseinteilung im 

Agrargebiet "Tertiär-Hügelland-Süd". Er ist als spezialisierter 

Milcherzeuger Mitglied des Zuchtverbandes für Fleckvieh und bewirt

schaftet 34 ha landwirtschaftliche Nutzfläche (vgl. Anhangstabel-

le 1). Der Betrieb ist auch der Milchleistungsprüfung angeschlossen. 

Das Leistungsniveau der Herde lag im Milchprüfjahr 1987/88 bei 

durchschnittlich 5 300 kg Milch mit 4.14 % Fett und 3.50 % Eiweiß 

bei einem mittleren Bestand von 38 Kühen. 

Zu Beginn der Datenerfassung (Januar 1987) waren die Betriebsgebäude 

und die installierte Technik zwei Jahre alt. Die installierte Tech

nik entspricht somit dem gegenwärtigen Entwicklungsstand. Der Grund

riß der Betriebsgebäude ist in Abbildung 8 dargestellt. 

Der Stall mit zweireihiger Aufstallung ist für 42 Kuh- und 33 Jung

viehplätze gebaut. Ausgerüstet ist er mit einen 2x4 Fischgrätenmelk

stand und 2 Kraftfutterabrufstationen. Bei den installierten Milch

mengenmeßgeräten handelt es sich um anerkannte Durchflußmeßgeräte 

für die Milchleistungsprüfung. 

Diese Milchmengenmeßgeräte werden von einem eigenen Prozeßrechner 
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verwaltet. Nach jedem Melkvorgang werden die erfaßten Daten zum Pro

zeßrechner für die Fütterung übertragen. 
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Abbildung 8: Grundriß der Betriebsgebäude des landwirtschaftlichen 

Betriebes zur Datenerfassung 

Auf diesem ist ein Fütterungs- und Leitsystem für die Herdenführung 

installiert. Ebenfalls steuert er die Zuteilung der Kraftfuttermen

gen. Bedient werden konnte dieser Prozeßrechner über eine Tastatur 

mit Funktionstasten. Als Ausgabe diente zum einen die in die Tasta

tur integrierte mehrstellige Siebensegmentanzeige, sowie ein ange

schlossener Drucker. 

3.2 Aufbau der Datenerfassung 

Um diesen praktischen Betrieb zur Datenerfassung nutzen zu können, 

waren zusätzliche Ausrüstungen erforderlich. Da auf dem Betrieb meh

rere Forschungsprojekte parallel durchgeführt werden sollten, war 

eine umfassende Hardwareausstattung geplant. Ziel war es dabei, mög

lichst alle Daten automatisiert zu erfassen und zentral auf dem Be-

triebsrechner zu speichern. 
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3.2.1 Hardwareausrüstung 

Anhand Abbildung 9 sei das geplante Gesamtkonzept zur Überwachung 

des Produktionsprozesses Milchviehhaltung dargestellt. 

Grundfutter 

Futter und Tränke 

Grund futterauf nahm e 
(odlib~ 

~ 
----rn----. r· 

m G1undluHet 1 
I 
I 

Leistung 

Tiergewicht 

Einzeigemelk 

Gesamtmilchmenge 

m Tank 

Abbildung 9: Gesamtkonzept für eine Prozeßsteuerungsanlage in der 
Milchviehhaltung 

Dieses Gesamtkonzept gliedert sich in die drei großen Bereiche Lei

stung, Fütterung und Management. Alle drei Bereiche sollten von dem 

zentralen Betriebsrechner (ein handelsüblicher Personal Computer 

unter dem Betriebssystem SINIX) verwaltet werden. 

Auf der Leistungsseite werden das Tiergewicht und die Milchmenge er

faßt. Zur Überwachung der Milchmengenmessung war die Installation 

einer Wiegeeinrichtung zur Wiegung des Milchtanks vorgesehen. Durch 

die Erfassung der Gesamtmilchmenge und einem Vergleich mit der Summe 

der einzelnen Tagesmilchmengen der Kühe sollte eine Kontrolle der 

Gesamtgenauigkeit der Milchmengenmeßgeräte möglich sein. 

Bei der Fütterung sollte die gesamte Grundfuttervorlage durch eine 

Wiegeeinrichtung am Schlepper ermittelt und über einen Datenträger 

(Chip-Karte) zum Betriebsrechner übertragen werden. 

Das Kraftfutter wird über die Kraftfutterabrufanlage (Zellenraddo

sierer) in Portionen definierter Masse an das Einzeltier zugeteilt. 
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Durch die tägliche Verwiegung des Kraftfuttervorratsbehälters könn

te die Dosiergenauigkeit des Kraftfutterdosierers überprüft werden. 

Die Übertragung der Daten vom Prozeßrechner zum Betriebsrechner er

folgte über die serielle Schnittstelle V.24/V.28 und die erforderli

chen Kabel. Die Speicherung der erfaßten Daten wurde auf dem zen

tralen Betriebsrechner durchgeführt. Ebenfalls stand der Betriebs

rechner für weitere betriebliche Anwendungen (z.B. Kuhplaner) zur 

Verfügung. 

Für den Bereich dieser Arbeit sind die Milchmengenerfassung, die 

Kraftfutterzuteilung und der Betriebsrechner von Bedeutung. Zur 

Durchführung der geplanten Arbeiten war verschiedene Software erfor

derlich. 

3.2.2 Softwareausrüstung 

Die installierte Software läßt sich in die Bereiche Systemsoftware, 

Anwendersoftware für den Landwirt und der speziellen Software zur 

Datenerfassung gliedern. 

An Systemsoftware wurde das Betriebssystem (das UNIX-Derivat SINIX), 

ein Programmentwicklungssystem (C-Compiler) und ein Datenbankpro

gramm (INFORMIX) installiert. Da von der Aufgabenstellung her ge

währleistet sein mußte, daß der Betriebsrechner häufig mehrere Pro

gramme gleichzeitig abarbeiten kann (z.B. Milchdatenabfrage vom Pro

zeßrechner, Tiergewichtserfassung) war ein Betriebssystem erforder

lich, das zum Mehrprogrammbetrieb (Multitasking) fähig ist. Darüber

hinaus sollte der Betriebsrechner zu jeder Zeit auch vom Betrieb 

nutzbar und vom Institut aus per Modem ansprechbar sein. 

Zur Datenverwaltung wurde ein relationales Datenbanksystem instal

liert, da dadurch sichergestellt ist, daß Daten möglichst redundanz

frei gespeichert werden können. Ferner gewährleistet ein derartiges 

System, daß die Datenaktualisierung einfach durchzuführen und der 

Zugriff von verschiedener Anwendersoftware auf die zentralen Daten

bestände möglich ist. 

Für die Programmentwicklung wurde ein Entwicklungssystem der 
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Programmiersprache "C" installiert. Mit dieser Programmiersprache 

kann zum einen sehr hardwarenah programmiert werden (erforderlich 

bei Kommunikationsprogrammen), zum anderen ist eine programmierbare 

Schnittstelle zur installierten Datenbank vorhanden. Des weiteren 

erlaubt diese Programmiersprache die Entwicklung von Programmen zur 

Interprozeßkommunikation, was bei der Arbeit auf dem Gebiet der Pro

zeßsteuerung dringend erforderlich ist. 

Während es sich bei der Systemsoftware um übliche Marktprodukte han

delt, wurden für die Nutzung des Betriebsrechners und die Kopplung 

des Prozeßrechners zum Datentransfer spezielle Programme erstellt. 

Das zur Nutzung des Betriebsrechners erstellte Herden-Informations

system ist in Abbildung 10 dargestellt. 

j Herden-lnformationssystem -Kuh j 

I 
I I_ I I 

1 2 3 4 5 6 
Kuh Repor1e Kuhdolen Krnflful1er- System- Kuh 

aufnehmen drucken ändern vorgaben einstellungen löschen 
ändern 

I I 
I I I I I _I 

1 2 3 1 2 3 

Tagesreport Wochen- Monats- Futter- Milch- Kuh-
report report zuteilung messung kolender 

Abbildung 10: System zur Unterstützung der Herdenführung in der 
Milchviehhaltung 

Mit diesem Programm wurden zum einen bestimmte Funktionen des Fütte

rungs- und Leitsystems des Prozeßrechners nachgebildet, so daß der 

Prozeßrechner über ein benutzerfreundliches Maskensystem vom Be

triebsrechner aus programmiert werden konnte. Zum anderen wurden 

einige zusätzliche Funktionen mit aufgenommen. 

So wurden zusätzlich Module zur Führung des Kuhkalenders, zur Be

rechnung des Laktationsverlaufes, zur Überwachung der 
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Tieridentifizierung und zur Berechnung der Kraftfutterabholraten 

real~siert. Die Ergebnisse wurden dem Landwirt durch verschiedene 

Protokollausdrucke in bestimmten Zeitabständen automatisiert zur 

Verfügung gestellt. 

Neben der Systemsoftware und der Anwendersoftware waren weitere Pro

gramme zur Datenübertragung erforderlich. Diese Programme wurden 

durch das Betriebssystem zu bestimmten Zeiten automatisch gestartet. 

Dadurch konnte ohne personellen Aufwand zu jedem erforderlichen 

Zeitpunkt der Datentransfer mit dem Prozeßrechner gestartet werden. 

Ebenfalls wurde dadurch die Datenstrukturierung und die Ablage in 

der Datenbank realisiert. 

3.2.3 Organisation der Datenerfassunq und Verwa1tunq 

Die Datenerfassung wurde so konzipiert, daß sie weitgehend ohne per

sonellen Aufwand ablief. Die Organisation der Datenerfassung und 

Verwaltung ist in Abbildung 11 dargestellt. 
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Abbildung 11: Organisation der Datenerfassung und Verwaltung 

Wie daraus hervorgeht, wird der Großteil der Daten automatisiert 

erfaßt. Nur die sporadisch anfallenden Kuhkalenderdaten waren manu

ell einzugeben. Manuell erfaßt wurden dabei die Kuhzu- bzw. 
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-abgänge, das Geburtsdatum, das Kalbedatum, die Laktationsnummer, 

das Besamungsdatum und das Trockenstelldatum. Während die Kuhkalen

derdaten über das Herden-Informationssystem direkt am Betriebsrech

ner eingegeben werden konnten, mußten die Kraftfutter- und Milchda

ten zu ganz bestimmten Zeitpunkten vom Prozeßrechner abgerufen wer

den. 

Die Kopplung von Betriebsrechner und Prozeßrechner erfolgte über die 

serielle Schnittstelle V.24/V.28 mit eigens dafür erstellter Soft

ware. Die auf dem Betriebsrechner übertragenen Daten wurden in ver

schiedenen Dateien zwischengespeichert. Dadurch konnten alle erfor

derlichen Milch- und Kraftfutterdaten (Kraftfuttervorgaben, Kraft

futterrestmengen) automatisiert erfaßt werden. An Milchdaten wurden 

pro Melkzeit und Kuh die Milchmenge (kg), der Melkplatz( Nr.), die 

Melkzeit (min), die Melkdauer (min) und der Milchfluß (kg/min) auf

gezeichnet. 

Durch ein weiteres Programm wurden täglich die für den jeweiligen 

Tag aufgezeichneten Daten nach bestimmten Kriterien strukturiert und 

in verschiedenen Tabellen der relationalen Datenbank abgelegt. Die 

Datenstrukturierung erfolgte zum einen unter dem Gesichtspunkt, daß 

gleichartige Daten gemeinsam in einer Tabelle abgelegt werden, zum 

anderen sollte die Strukturierung so sein, daß der Datenabfrage- und 

Verknüpfungsaufwand bei der Auswertung möglichst gering bleibt, die 

Ablage aber trotzdem mit möglichst geringer Redundanz erfolgt. Unter 

Berücksichtigung dieser Gesichtspunkte wurden drei verschiedene Da

tensätze gebildet. 

Datensatz 1: Kuhkalenderdaten 

Dieser besteht aus Kuhnummer, Geburtsdatum, Kalbedatum, Besamungsda

tum, Trockenstelldatum und dem eventuell vorhandenen Abgangsdatum. 

Er wurde in Tabelle 1 abgelegt und bildet die Datengrundlage für die 

Führung des Kuhkalenders und der Herdenübersicht. 

Datensatz 2: Milchdaten 

Er beinhaltet die Kuhnummer, das Datum, Laktationsnummer, Lakta

tionstag, Morgengemelksmenge, Abendgemelksmenge, sowie jeweils für 

das Morgen- und Abendgemelk zusätzlich die Melkzeit, die Melkdauer, 

der Milchfluß und der Melkplatz. Dieser Datensatz wurde in Tabelle 2 

der Datenbank abgelegt und bildet die Grundlage für den Großteil der 
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Datenanalysen. 

Datensatz 3: Kraftfutterdaten 

In diesem Datensatz wurde für jede Kuh und jeden Tag die Kraftfut

tervorgabe und die Kraftfutterrestmenge gespeichert. Dieser Daten

satz wurde in Tabelle 3 der Datenbank abgelegt und dient zur Analyse 

des Kraftfutterverzehrs. 

Diese Art der Datenablage gewährleistet, daß alle erforderlichen 

Auswertungen mit möglichst geringem Aufwand für die Datenbereitstel

lung erfolgen können. Ferner können die betrieblichen Anwendungspro

gramme problemlos auf die Datenbestände zugreifen. 

Die softwaremäßige Gesamtorganisation dieser Arbeiten auf dem Be

triebsrechner ist in Abbildung 12 dargestellt. 

Prozenrechner 

Fütterung Melken 

Betriebsrechner 

~·· 

.• . 
.> ,, 
1 

·' 

Abbildung 12: Organisation der Datenerfassung und Datenverwaltung 
mit dem Herden-Informationssystem auf dem Betriebs
rechner 

Vom Prozeßrechner abgerufen werden täglich zu bestimmten Zeitpunkten 

die Milch- und Kraftfutterdaten. Diese Daten werden in verschiedenen 

Dateien auf dem Betriebsrechner zwischengespeichert. Am Ende eines 

Tages erfolgt die Datenstrukturierung und Einlagerung in die Daten

bank. Dadurch stehen die erfaßten Daten für das Herden-Informations

system zu Verfügung. 
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Des weiteren können über das Herden-Informationssystem Bestands- und 

Kuhkalenderdaten in die Datenbank eingegeben werden. Die Bereitstel

lung von Auswertungen erfolgt ebenfalls über das Herden-Informa

tionssystem. Neben der Ausgabe von Reporten (z.B. Wochenreport für 

die anstehenden Kalbungen) können auch die Kraftfutterabholraten 

oder die Tiererkennungsraten ermittelt werden. 

Als weiteres ist über das Herden-Informationssystem die Bedienung 

des Prozeßrechners (z.B. Einstellung des Portionsgewichtes für die 

Futterdosierung) und die automatisierte Übertragung der Ergebnisse 

des auf dem Betriebsrechner installierten Futterkalkulationsprogram

mes möglich. Dadurch ist der Landwirt weitgehend von der manuellen 

Änderung der Kraftfuttervorgaben befreit. 

Für die Datenanalyse zur Modellerstellung wurde eine mit der Daten

verwaltung auf dem Betriebsrechner völlig identische Datenverwaltung 

auf dem Rechner der Landtechnik Weihenstephan (Rechner der mittleren 

Datentechnik mit dem Betriebssystem ULTRIX und dem relationalen Da

tenbanksystem ORACLE) realisiert. Dadurch war gewährleistet, daß die 

am Rechner der Landtechnik Weihenstaphan erstellten Programme unmit

telbar auf dem Betriebsrechner übertragbar waren. 

Die Daten wurden mittels Datenträger (anfangs mit Diskette, später 

per Leitung und Modem) auf den Rechner der Landtechnik Weihenstephan 

übertragen und in die Datenbank eingelesen. Während des Einlesens 

erfolgte dabei die oben dargestellte Datenstrukturierung. Aus der 

Datenbank wurden sie durch selbsterstellte Programme aufbereitet und 

abgerufen. Für die statistischen Berechnungen wurden die aufbereite

ten Daten zum Großrechner des Leibniz-Rechenzentrums durch das Pro

gramm KERMIT übertragen, wo mittels dem Statistikprogrammpaket SPSSX 

die statistischen Auswertungen durchgeführt wurden. 

Basierend auf den statistischen Ergebnissen wurden am Rechner der 

Landtechnik Weihenstephan die Programme für die Überwachungsaufgaben 

erstellt. Sowohl die Programme zur Überwachung der Milchmengenmeßge

räte als auch die Programme zur Überwachung des Laktationsverlaufes 

greifen auf die gemeinsame Datenbasis in der Datenbank zu. 
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3.3 Ab1auf der Datenerfassung 

Zur Datenaufzeichung waren verschiedene Programme erforderlich. Die 

Programme wurden dabei je nach den technischen Möglichkeiten nach 

und nach entwickelt. Zu Beginn der Arbeit (März 1987) war die Auf

zeichnung der Tagesmilchmengen, der Morgengernelke und der Kraftfut

tervorgaben bereits realisiert. Der weitere Ausbau der Datenerfas

sung und die Verfügbarkeit der Anwenderprogramme ist in Tabelle 1 

dargestellt. 

Tabelle 1: Ablauf der Datenerfassung 

Zeit 

Januar 1987 

August 1987 

Januar 1988 

März 1988 

Oktober 1988 

Februar 1989 

Installation/Erweiterung der Datenerfassung 
und des Herden-Informationssystems 

Beginn der Datenerfassung. 
Aufzeichnung der Tagesmilchmenge, des Morgen
gemelks und der Kraftfuttervorgabe. 

Installation des Herden-Informationssystems. 
Prozeßrechner kann vom Betriebsrechner aus 
bedient werden. Bereitstellung von Protokollen 
zur Unterstützung der Herdenführung. 

Erweiterung der Datenaufzeichnung. 
Zusäztliche Erfassung der Abendgernelke und der 
Kraftfutterrestmengen. 

Erweiterung der Datenaufzeichnung. 
Zusätzliche Erfassung der Melkplätze während des 
Melkens. 

Erweiterung und Erneuerung der Anwendersoftware. 
Installation von Kontrollprogrammen zur Über
wachung des Milchleistungsverlaufes, der Tierer
kennung im Melkstand und der Kraftfutterrest
mengen. 

Erweiterung der Datenaufzeichnung. 
Zusätzliche Aufzeichnung von Melkzeit, Melkdauer 
und Milchfluß. 
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4. Überwachung der M1lchmengenerfassung und des Laktations

verlaufes 

Die aus den erfaßten Daten ermittelten Ergebnisse werden im fol

genden dargestellt. Aufgezeigt werden die Datenqualität, die Ge

nauigkeit der Milchmengenmeßgeräte und der Laktationsverlauf der 

Kühe. 

4.1 Funktionssicherheit der Datenerfassung 

Zur Überwachung des Produktionsprozesses Milchviehhaltung ist eine 

kontinuierliche Datenerfassung eine unabdingbare Voraussetzung. 

Eine Beurteilung der Daten ist dabei nur möglich, wenn die Genau

igkeit der eingesetzten Meßgeräte bekannt ist. Die Sicherheit der 

Datenerfassung, die Effizienz der Tiererkennung im Melkstand und 

die Genauigkeit der Milchmengenmeßgeräte sind dazu die wesentli

chen Kriterien. 

4.1.1 Datenverfügbarkeit in der Erfassungsperiode 

Wie in Tabelle 1 dargestellt, wurde im Januar 1987 mit der Daten

aufzeichnung begonnen und je nach den vorhandenen technischen Mög

lichkeiten auf den erforderlichen Umfang erweitert. Da die Geräte 

in einem landwirtschaftlichen Betrieb installiert waren, konnten 

diese nicht täglich, sondern nur in bestimmten Zeitabständen über

prüft werden. Aus diesem Grund waren aufgetretene Mängel nicht un

mittelbar zu beseitigen, so daß eine vollständige Datenaufzeich

nung nicht erreicht werden konnte. Außerdem wurde durch die pa

rallel zu diesen Arbeiten durchgeführten anderen Projekte die Da

tenerfassung teilweise beeinträchtig. 

Wie dargestellt wurden von Beginn an die Tagesmilchmengen und die 

jeweiligen Kraftfuttervorgaben aufgezeichnet (vgl. Anhangstabelle 

2) und auf dem Betriebsrechner in einer Datei mit dem Tagesdatum 

abgelegt (z.B.: Dateiname für den 4.3.88 ist hub03-04.88). 
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Die erreichte Datenverfügbarkeit (an wieviel Tagen je Monat alle 

Daten vorhanden sind) ist beispielhaft für die Milchdaten in Ab

bildung 13 dargestellt. 
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Abbildung 13: Relative Verfügbarkeit der Milchdaten vom Januar 
1987 bis August 1989 

Danach wurde in den ersten 8 Monaten eine Aufzeichnungssicherheit 

von 60 - 80 % erzielt. Vor allem Probleme mit der Datenerfassungs

software verursachten in dieser Phase viele unvermeidbare System

ausfälle. Von September 1987 bis August 1988 wurde mit wenigen 

Ausnahmen eine relativ gute Datenaufzeichnung erreicht. Im Novem

ber 1987 war ein Fehler in der Software für die Tiergewichtserfas

sung die Ursache für häufige Systemausfälle. Im März 1988 wurde 

die Datenerfassung erweitert, wodurch in der Anfangsphase teilwei

se die gesamte Milchdatenerfassung ausfiel. Infolge der defekten 

Festplatte des Betriebsrechners konnten von Ende September bis 

Anfang Oktober 1988 keine Daten erfaßt werden. Im Februar 1989 

wurde die Datenaufzeichnung erneut erweitert, wodurch in der An

fangsphase wiederum mehrere Systemausfälle verursacht wurden. Von 

Mitte Juni 1989 bis Mitte Juli 1989 konnten infolge eines defekten 

Schnittstellenumsetzers keine Daten aufgezeichnet werden. Ende 

Ju+i wurde durch stärkere Schwankungen in der Stromversorgung 

(vermutlich Blitzschlag) die Ausgabeplatine des Prozeßrechners 

zerstört, wodurch die Datenabfrage unmöglich wurde. 
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Die häufigen monatlichen Ausfälle von bis zu 10 % (3 Tage pro 

Monat) wurden durch Spannungsschwankungen in der Stromversorgung 

des Betriebscomputers verursacht. Dadurch wurde der Betriebsrech

ner in einen Systemzustand versetzt, bei dem kein Programmlauf 

möglich war. Nur in 3 Monaten konnte eine 100%ige Datenerfassung 

erreicht werden. 

Insgesamt ergab sich eine Datenverfügbarkeit von 79 %. Die Ursa

chen für die Datenverluste lassen sich folgendermaßen zusammen

fassen. 

1. Durch Probleme in der Anfangsphase konnten 7 % der möglichen 
Daten nicht aufgezeichnet werden. 

2. Die gelegentlich aufgetretenen Hardwaremängel verursachten 
Datenverluste von 7.6 %. 

3. Die erforderlichen Softwareumstellungen bedingten Aufzeich
nungsverluste von 2.9 %. 

4. Durch die vorhandenen Spannungsschwankungen konnten 3.5 % der 
möglichen Daten nicht erfaßt werden. 

Abgesehen von der Anfangs- und Endphase wurde unter den gegebenen 

Umständen und den häufig erforderlichen Systemumstellungen eine 

gute Datenaufzeichnung erzielt. Für die Datenanalysen stand somit 

gutes Datenmaterial vom September 1987 bis Mai 1989 zur Verfügung. 

4.1.2 Tieridentifizierung be~ Melken 

Für die Verwertbarkeit der Milchdaten ist entscheidend, daß die 

von den Meßgeräten ermittelten Milchmengen den richtigen Tieren 

zugeordnet werden, wozu eine entsprechende Einrichtung zur auto

matisierten Tiererkennung erforderlich ist. Bei dem auf dem Be

trieb vorhandenen System handelt es sich um eine Einzelplatziden

tifizierung. Erkannt wird dabei ein Tier, wenn der Sender am Hals

band in den Empfangsbereich des Empfängers gebracht wird. Der Em

pfangsbereich (bis zu 25 cm) wurde bei der Installation für die 

gegebenen Betriebsbedingungen eingestellt. 

Kühe, die ihren Kopf nicht in den Empfangsbereich halten, werden 
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vom System nicht erkannt und dem Landwirt durch eine aufleuchtende 

Kontrollampe am Melkplatz signalisiert. Wird dem System die Kuh

nummer auch nicht manuell eingegeben, kann der Prozeßrechner die 

Gemelksmenge keiner Kuh zuordnen und muß sie deshalb verwerfen. 

Im nachhinein war nicht feststellbar, ob das Tier wirklich auto

matisch vom System erkannt oder ob die Kuhnummer manuell eingege

ben wurde. Deshalb ist die Erkennungsrate über die tatsächlich 

vorhandenen Daten ermittelt worden. Als identifiziert gilt eine 

Kuh, wenn ihr ein Melkplatz zugeordnet werden konnte. Es wurde 

also nicht zwischen automatischer und manueller Identifizierung 

differenziert. Diese Größe spiegelt zwar nicht die wirkliche sy

stemeigene Erkennungsrate wider, stellt aber für die Beurteilung 

der tatsächlich verfügbaren Gemelksmengen eine richtige Größe dar. 

Die Gesamtzahl der vorhandenen Erkennungsvorgänge dividiert durch 

die Anzahl der möglichen Erkennungsvorgänge ergibt die Identifi

zierungsrate. Ausgewertet wurden die Erkennungsraten nach tierin

dividuellen Unterschieden, sowie Unterschieden nach Kalendermona

ten, Laktationsnummern, Laktationstagen, Gemelksmengen und nach 

der Morgen- und Abendmelkzeit. Diese Identifizierungsraten sind 

für die Zeit vom 1.3.88 - 28.2.89 in Anhangstabelle 3 dargestellt. 

Die wichtigsten Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengefaßt. 

Tabelle 2: Ergebnisse zur Tiererkennung 

Auswertevariante Erkennungsrate in % 

Morgengemelk - Abendgemelk 89.9 - 93.5 

nach Monaten 87.2 - 96.0 

zwischen den verschiedenen Laktationen 90.1 - 95.9 

innerhalb der Laktation 86.6 - 93.3 

nach den Gemelksmengen 88.5 - 95.6 

zwischen den verschiedenen Kühen 71.4 - 98.7 

Gesamtmittel 91.7 
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Insgesamt wurde eine Erkennungsrate von 91.7 %erreicht. Auffällig 

ist, daß abends die Erkennung (93.5 %) immer besser war als mor

gens (89.9 %) . Der Grund dafür liegt darin, daß häufig morgens und 

abends unterschiedliche Personen die Melkarbeiten erledigten. Da

bei wurden abends die vom System nicht erkannten Tiere häufiger 

manuell eingegeben als morgens. Die Erkennungsrate morgens von 

89.9 % entspricht somit eher der wirklichen automatischen Iden

tifizierung. 

Die Unterschiede zwischen den einzelnen Monaten sind gering 

(87.2 - 96.0 %) und unsystematisch über die einzelnen Monate ver

teilt. Daraus folgt, daß kein jahreszeitlicher Einfluß vorhanden 

ist. 

Der verschiedene Erkennungserfolg zwischen den einzelnen Lakta

tionen (90.1 - 95.9 %) betrug rund 6 %, wobei in den ersten bei

den Laktationen etwas schlechter identifiziert wurde als in den 

folgenden. 

Ein Unterschied von 6.7 % zeigte sich innerhalb der Laktation. In 

der Laktationsmitte wurde etwas besser erkannt als zu Beginn oder 

zum Ende der Laktation. 

Etwas größere Unterschiede ergaben sich bei der Auswertung nach 

der Gemelksmenge. So wurden Kühe mit einer Gemelksmenge von weni

ger als 5.0 kg zu 88.5 % identifiziert. Demgegenüber wurden Kühe 

mit einer Gemelksmenge von über 15.0 kg zu etwa 95 % erkannt. Ur

sache hierfür ist, da bei längerer Melkzeit auch die Möglichkeit, 

daß das Tier seinen Kopf in den Erkennungsbereich hält, größer 

wird. Die deutlichsten Unterschiede zeigten sich jedoch zwischen 

den einzelnen Kühen. Die tierspezifischen Erkennungsraten sind in 

Abbildung 14 dargestellt. 

Wie daraus hervorgeht, beträgt die durchschnittliche Erkennungs

rate 91.7 %. Die Spanne reicht aber von 71.4% (Nr. 139) bis 

98.7 % (Nr. 114). Von den Kühen mit einer Erkennungsrate unter 

85.0 % (Nr. 37, 93, 100, 120, 121, 126, 139, 144) hatten die Kühe 

120, 121, 126 eine im Vergleich zum Herdendurchschnitt geringe 

durchschnittliche Gemelksmenge. Die Kühe 121, 126, 139, 144 stan

den darüber hinaus in der 1. oder 2. Laktation. Demgegenüber hatte 

die Kuh 100 trotz einer weit überdurchschnittlichen Gemelksmenge 

eine sehr schlechte Erkennungsrate. 
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Eine weit überdurchschnittliche Erkennungsrate hatten die Kühe mit 

der Nummer 77, 85, 94, 107, 114 und 123. Sie hatten alle über

durchschnittliche Gemelksmengen. Allerdings gibt es auch Kühe mit 

einer guten Erkennungsrate (Nr. 86, 95, 96) und einer durch

schnittlichen Gemelksmenge. 
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Abbildung 14: Tierspezifischer Identifizierungserfolg bei der 
Einzelplatzidentifizierung (2x4 FGM, 44 Kühe, 
22699 Identifizierungsvorgänge) 
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Insgesamt kann festgehalten werden, daß aus dem vorhandenen Daten

material kein Zusammenhang zwischen dem Identifizierungserfolg und 

den dargestellten Parametern ermittelt werden konnte. In der Summe 

führten sie aber zu beträchtlichen Unterschieden im Erkennungser-

folg. 

4.1.3 Genauigkeit der Milchmengenmeßgeräte 

Zur Beurteilung der erfaßten Milchmengen wurde die Genauigkeit der 

Meßgeräte zweimal überprüft (erste Überprüfung am 30/31.5.89; 

zweite Überprüfung am 16/17.8.89). 

Bei der ersten Überprüfung wurden 8 Gemelksmengen, bei der zweiten 

Überprüfung 4 Gemelksmengen pro Meßgerät nachgewogen. Für die 8 

Meßwerte bei der ersten Überprüfung wurden alle Kühe jeweils an 



- 49 -

einer Melkstandseite gemolken, was den Melkablauf durch sehr lange 

Wartezeiten erheblich störte. Bei den Überprüfungen wurden jeweils 

abends und morgens die Meßgeräte einer Melkplatzseite überprüft. 

Dabei wurde der Milchstrom nach Durchqueren des Meßgerätes nicht 

in die Milchleitung, sondern in einen Eimer geleitet. Der Eimer 

wurde unmittelbar anschließend auf einer mobilen Waage (Meßbereich 

0 - 60 kg; Auflösung 1.0 g; Genauigkeit 0.04 %) gewogen, wobei die 

Waage vorher unter Belastung des leeren Eimers tariert wurde. Die 

jeweiligen von der Waage angezeigten Gewichte wurden per Hand in 

ein Meßprotokoll übertragen. 

Zur Überprüfung der Meßgenauigkeit wurden die relativen Abwei

chungen der von den Meßgeräten ermittelten Milchmengen von den mit 

der Waage gemessenen Milchmengen errechnet. 

Anschließend wurde für die Abweichungen je Meßgerät ein zweiseiti

ges 95 % Vertrauensintervall gebildet (Abbildung 15) . Durch den 

zweiseitigen t-Test wurde überprüft, ob die von den Milchmengen

meßgeräten ermittelten Milchmengen von den mit der Waage ermittel

ten Mengen abweichen. Dazu wurde für jedes Meßgerät aus den jewei-
" ligen Abweichungen die t-Testgröße t ermittelt und mit dem Grenz-

wert der t-Tabelle [74] für die Sicherheitswahrscheinlichkeit von 

95 % verglichen. 
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Für die einzelnen Meßgeräte sind von beiden Überprüfungen die 95 % 

Vertrauensbereiche der relativen Abweichungen aufgetragen. Ferner 

ist für jedes Meßgerät die mittlere relative Abweichung und die 

Standardabweichung der Abweichungen genannt. 

Bei der ersten Überprüfung konnte bei 5 Meßgeräten (Nr. 0, 2, 3, 

4, 7) ein signifikanter Fehler festgestellt werden. 

Die Abweichungen an den Meßgeräten Nr. 5 und 6 streuten in einem 

weiten Bereich. An Meßgerät Nr. 1 variierten die Abweichungen mit 

einer geringen Standardabweichung um Null. Die mittleren Abwei

chungen lagen bei 5 Geräten (Nr. 0, 2, 3, 4, 7) im negativen Be

reich, so daß sich ein mittlerer Fehler über alle Meßgeräte von 

-1.2 % bei einer mittleren Standardabweichung von 2.1 % ergab. 

Die Geräte wurden anschließend durch den Hersteller nach den An

forderungen für die Milchleistungsprüfung neu kalibriert. Fünf 

Wochen später wurde eine erneute Überprüfung durchgeführt. 

Während bei der ersten Überprüfung 8 Meßwerte pro Gerät erfaßt 

wurden, konnten bei der zweiten Überprüfung nur 4 Meßwerte pro 

Gerät erfaßt werden. Dies entspricht aber den alltäglich üblichen 

4 Durchgängen. Infolge dieser 4 Meßwerte sind die Vertrauensberei

che selbst bei gleicher Standardabweichung größer als bei der er

sten Überprüfung. 

Bei der zweiten Überprüfung wurde bei 3 Meßgeräten (Nr. 2, 5, 7) 

ein signifikanter Fehler ermittelt. Eine sehr große Streuung der 

Abweichungen war bei den Geräten mit der Nr. 0 und 1 festzustel

len. Die gerätespezifischen Fehler waren bei allen Geräten posi

tiv. Dadurch ergab sich ein mittlerer Fehler von 3.1 % bei einer 

Standardabweichung der Abweichungen von 3.6 %. Durch die Kalibrie

rung wurde also das Meßergebnis verschlechtert. 

Die Funktionssicherheit der Datenerfassung läßt sich folgenderma

ßen zusammenfassen: Die in der Zeit vom Januar 1987 bis August 

1989 auf dem Betrieb angefallenen Daten konnten zu 79 % aufge

zeichnet werden. Die vollständige Datenaufzeichnung wurde vor al

lem durch verschiedene Anfangsprobleme und gelegentliche Hardware

defekte verhindert. Zu bedenken ist auch, daß durch die unvoll

ständige Tiererkennung schon 8.7% der Daten verloren gingen. 
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Die mittlere Genauigkeit der Milchmengenmeßgeräte betrug bei der 

ersten Überprüfung -1.2 %, bei der zweiten Überprüfung 3.1 %. Die 

Genauigkeit der einzelnen Geräte weicht von dieser mittleren Ge

nauigkeit z.T. erheblich ab. 

4.2 Überwachung der Milchmengenerfassung 

Zur automatisierbaren Erkennung der oben dargestellten Mängel wur

de ein computergestütztes Verfahren entwickelt. Dadurch sollen die 

aufwendigen und den Melkablauf störenden manuellen Überprüfungen 

ersetzbar werden. Des weiteren werden mit diesem Verfahren konti

nuierliche Genauigkeitsüberprüfungen realisierbar. 

4.2.1 Material und Methode 

Für die Entwicklung des Modells zur automatisierbaren Überprüfung 

der Milchmengenmeßgeräte wurden die vom 1.3.88 bis 28.2.89 erfaß

ten Einzelgernelke analysiert. Eine automatisierte Überprüfung soll 

dabei im Vergleich zur manuellen Überprüfung folgendermaßen durch

geführt werden (Abbildung 16). 

manuelle Überprüfung automatisierbare Überprüfung 
6 ~--------------------~---------------------, 

errechneter Gerätefehler= Abweichung 

%- + mittlerer MeOfehler 

4 Korrektur der -----~'-Ab · h 

gerätespezifischer Abweichung mit 1: ~ l vo;:e;:,it~l~~en 
M 01 hl -----._ dem mittleren : I : MeOfehler 

e e er \ MeOfehler : l l 
-

2 
\ {l -:-r 

..c T :r r :1 
~ 0 +---,.,.,.--,---,r-"'--r---'---,r--t---rhr:-T.""-r. ....... .;_i+ ..1."--t-:-----i 

-

~ 1! 1 K t Jl 
-2 -- __l. --~- ,----t ] 1-~- ±---- --: 

: :· I - T + _L 
-4 -1------t----ll------ - 1- -----1 

. I I 
m1ttlerer Li_ 1 errechneter 

- MeOfehler Li_ -Gerdtefehler 

I - 6 ...L.----,--,.--,,.-y--,~ ,.,.i--,,-r-,-+,-•. --. .-.-..-•. ---,.-.-.-,--.....J 
Merlgerät-Nr. 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 

Abbildung 16: Vergleich der manuellen und der automatisierbaren 
Überprüfung von Milchmengenmeßgeräten 
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Bei der manuellen Überprüfung wird die Milchmenge jeder Kuh an 

jedem Melkplatz nach Durchströmen des Meßgerätes in einen Eimer 

geleitet, nachgewogen und der Meßfehler (Differenz aus Anzeige und 

gewogener Milchmenge) festgestellt. Nach Abschluß des Melkens wird 

der gerätespezifische Meßfehler und der mittlere Meßfehler über 

alle Meßgeräte ermittelt. 

Bei der automatisierbaren Überprüfung wird die Fehlerermittlung in 

2 Schritte zerlegt. Im 1. Schritt wird die Abweichung der Genau

igkeit jedes Meßgerätes vom mittleren Fehler ermittelt. Die Er

mittlung der gerätespezifischen Abweichungen vom mittleren Meßfeh

ler erfolgt durch den Vergleich der an den einzelnen Meßgeräten 

gemessenen Gernelken mit den jeweils erwarteten Gemelksmengen 

(Trendanalyse) . Um eine sichere Trendanalyse durchführen zu kön

nen, müssen 4 Voraussetzungen erfüllt sein: 

1. Es muß die Grundstreuung der Gernelke bekannt sein, damit Aus
reißer von der Trendanalyse aus',;eschlossen werden können. 

2. Das erwartete Gemelk muß so berechnet werden, daß es mit dem 
mittleren Meßfehler behaftet ist. 

3. Es ist eine Methode zur Ermittlung der erwarteten Gemelksmengen 
festzulegen. 

4. Es müssen Faktoren, die die melkplatzspezifischen Abweichungen 
verzerren könnten, ausgeschaltet werden. 

Als 2. Schritt ist der mittlere Meßfehler über alle Meßgeräte 

festzustellen. Der gerätespezifische Meßfehler kann dann durch 

Korrektur der Abweichung mit dem mittleren Fehler errechnet wer

den. 

Die Entwicklung des Modells für diese Trendanalyse erfolgt nach 

dem in Abbildung 17 dargestellten Schema. 

Ausgangspunkt sind die erfaßten Einzelgemelksmengen. Zur Ermitt

lung der Grundstreuung der Einzelgernelke wurden die Abweichungen 

aller Einzelgernelke vom jeweiligen arithmetischen Mittel der n 

zurückliegenden Gemelksmengen gebildet. Die Zeitspanne n für die 

Trendberechung wurde schrittweise von 4 auf 14 Tage verlängert, um 

den Einfluß der Zeitspanne auf die Abweichungen zu ermitteln. Die 
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Analysen wurden grundsätzlich getrennt nach dem Morgengemelk und 

Abendgemelk durchgeführt, so daß bei den Überwachungsaufgaben die 

Abweichungen beim Abendgemelk eine gewisse Kontrolle für die Ab

weichungen vom Morgengemelk darstellen. Nur wenn beide Trendab

weichungen gleichgerichtet sind, kann von einer Funktionsstörung 

eines Meßgerätes ausgegangen werden. Durch diese Analysen sollen 

Grenzwerte für die Ausreißerkontrolle festgelegt werden. 

I Einzelgemelksmengen I 
r 

+ + ' ' Ermittlung der Festlegung der Festlegung der Quantlflzlerung der 
Streuung der Zeltspanne fUr Methode zur Enflullfakoren 
Einzeigemelke die Berechung Berechnung 

auf die Streuung 
des Gemelkstrends des Gemelktrands 

I I I I 
+ I Berechnung der Trendabweichung pro Kuhl 

+ I Berechnung der gerätespezifischen .j 
Abweichung vom mittleren Meßfehler Ermittlung des ,_ 

mittleren Mefl-

.- fehlers Uber 
alle Geräte I Berechnung des tatsächlichen Fehlers-, 

Jedes Meßgerätes 

Abbildung 17: Entwicklungsschritte zur Erstellung eines Modells 
zur automatisierten Überwachung der Milchmengen
meßgeräte 

Um durch die Trendanalyse die meßgerätespezifischen Abweichungen 

vom mittleren Meßfehler berechnen zu können, ist ein repräsentati

ver Milchleistungstrend erforderlich. Der Trend soll so bestimmt 

werden, daß die Gemelksmengen, die in die Trendberechnung eingehen 

mit dem mittleren Meßfehler behaftet sind. Dies setzt voraus, daß 

in die Trendberechnung Gemelksmengen eingehen, die an verschiede

nen Geräten gemessen wurden. Da die Kühe die Melkplätze nicht zu

fällig aufsuchen (vgl. Kapitel 2.6) ist die Zeitspanne für die 

Trendberechnung so festzulegen, daß in die Trendberechnung Ge

melksmengen eingehen, die mit verschiedenen Meßgeräten ermittelt 

wurden. Daraus folgt, daß die Anzahl der Melkplätze, die in be

stimmten Zeitspannen aufgesucht werden, zu ermitteln sind. Die 

Zeitspanne für die Trendberechnung soll mindestens so lang sein, 

daß in die Trendberechnung Gemelksmengen eingehen, die an 
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mindestens 3 von den zu überprüfenden Meßgerät verschiedenen Meß

geräten gemessen wurden. 

Aus diesen Kenntnissen und den Kenntnissen über die Grundstreuung 

gilt es die Zeitspanne festzulegen, in der ein repräsentativer Ge

melkstrend berechnet werden kann. Um möglichst flexibel und aktu

ell auf Funktionsstörungen reagieren zu können, ist dabei das 

.Ziel, die Trendzeitspanne möglichst kurz zu halten. 

Des weiteren ist das statistische Verfahren zur Trendberechnung 

festzulegen. Aus der Literatur sind Trendberechnungen mit dem 

gleitenden arithmetischen Mittel und der gleitenden Regression 

bekannt [33, 7] . Für den Einsatz zur Überwachung der Milchmengen

meßgeräte soll die Eignung dieser Methoden miteinander verglichen 

werden. Dazu wird für jede Kuh und für jeden Tag in der Auswerte

zeit die Abweichung des jeweiligen Einzelgemelks von den durch den 

arithmetischen Mittelwert bzw. der linearen Regression für diesen 

Tag geschätzten Gemelksmengen gebildet. Mit der Methode, mit der 

das folgende Einzeigemelk besser geschätzt werden kann (geringere 

mittlere Abweichung), sind dann die Überprüfungen der Meßgeräte 

durchzuführen. 

Da die Überprüfungen mittels der Gemelksabweichungen durchgeführt 

werden sollen, gilt es zu überprüfen, inwiefern die Abweichungen 

von der Höhe der Gemelksmenge, der Änderung der Zwischenmelkzeit 

oder der Änderung des Kraftfutterverzehrs beeinflußt werden. Der

artige Einflüsse müßten vor der Überprüfung der melkplatzspezifi

schen Abweichungen berücksichtigt werden. Die Gemelksmengen müssen 

also, falls erforderlich, standardisiert werden. 

Aufbauend auf diesen Kenntnissen wurde dann die Trendanalyse 

durchgeführt. Sie sollte die Ermittlung der meßgerätespezifischen 

Trendabweichungen, die die verschiedene Genauigkeit zwischen den 

einzelnen Meßgeräten darstellt, ermöglichen. Eine verschiedene 

Meßgenauigkeit liegt dann vor, wenn gleichgerichtete Trendabwei

chungen bei den Kühen auftreten, die am gleichen Melkplatz gemol

ken wurden. Ferner gilt es festzustellen, ob die Milchmenge ein

zelner Kühe von einzelnen Meßgeräten über- oder unterschätzt wird. 

Dies wäre z.B. bei verschiedenen, tierspezifischen Schaumanteilen 

in der Milch denkbar. 

Die Überprüfungen sollen folgendermaßen ablaufen. Als erstes wird 

pro Kuh und Tag die melkplatzspezifische Trendanalyse durchgeführt 
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und die Trendabweichungen pro Melkplatz ermittelt. Aus den einzel

nen melkplatzspezifischen Abweichungen wird die gerätespezifische 

Abweichung vom mittleren Meßfehler errechnet. Diese Abweichungen 

werden anschließend mit dem mittleren Fehler korrigiert, so daß 

sich der tatsächliche Meßgerätefehler ergibt. Der mittlere Fehler 

aller Meßgeräte könnte z.B. durch eine Kontrollwiegung der Milch

menge im Milchtank ermittelt werden. Da eine derartige Kontroll

wiegung auf dem Betrieb nicht realisierbar war, wurde die Korrek

tur mit dem mittleren Gesamtfehler aus den manuellen Überprüfungen 

(vgl. Kapitel 4.1.3) durchgeführt. Der gesamte Programmablauf für 

diese Berechnungen ist in Abbildung 18 schematisch dargestellt. 

Btginn 

Dal•n tinl•~•n 

Abwtichungtn 
btrtchnen 

6•rriltabwtichung 
b•rechnen 

m1llltrtn fthl•r 
einte ltn 

Fthlerkorrtktur 

Ende Endt' 

Abbildung 18: Programmablauf zur Überprüfung der Milchmengen
meßgeräte 

Dabei werden die Daten der Auswertezeitspanne (1.3.88 - 28.2.89) 

eingelesen. Für jeden Tag wird anschließend für jeden Melkplatz 

und für jede Kuh eines Melkplatzes ein Gemelkstrend aus den n zu

rückliegenden Einzelgernelken gebildet, mit dem das aktuelle Ein

zeigemelk geschätzt wird. Falls erforderlich, wird eine Standardi

sierung der Milchmengen, d.h. eine Korrektur bezüglich des Ein

flusses der Gemelksmenge, der Änderung der Zwischenmelkzeit oder 

der Änderung des Kraftfutterverzehrs auf die Milchmengenabweichung 

durchgeführt. Der Trend wird dabei ebenfalls um mögliche Ausreißer 

bereinigt. Anschließend wird die Abweichung des gemessenen Gemelks 
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vom geschätzten Gemelk ermittelt und zwischengespeichert. Sind die 

Abweichungen aller Kühe über die gesamte Auswertezeit berechnet, 

wird für jedes Meßgerät und für jede Kuh eine durchschnittliche 

Abweichung berechnet. 

Die mittleren Abweichungen je Kuh und Meßgerät dienen zur Über

prüfung, ob die Milchmenge aller Tiere an allen Meßgeräten 

gleichgerichtet abweicht, oder ob z.B. die Milchmenge einer Kuh an 

einem Meßgerät überschätzt, die Milchmenge einer anderen Kuh am 

gleichen Meßgerät unterschätzt wird. 

Insgesamt soll dadurch ermittelt werden, ob in der Berechnungszeit 

bestimmte Meßgeräte die Milchmengen über- oder unterschätzen. Eine 

Über- oder Unterschätzung der Milchmengen liegt dann vor, wenn die 

Abweichungen an bestimmten Meßgeräten signifikant positiv oder 

negativ von 0 verschieden sind, und dies sowohl beim Morgengemelk 

als auch beim Abendgemelk, das als Kontrollinstrument dient. Die 

statistischen Auswertungen werden mit dem Statistikprogrammpaket 

SPSSX durchgeführt. Als Te~t wird der t-Test verwendet. 

4.2.2 Analyse der Einzelqemelksabweichunqen 

Für die Analyse der Grundstreuung wurden die Einzelgernelke vom 

1.3.88 bis 28.2.89 getrennt nach Morgen- und Abendgemelk ausgewer

tet. Insgesamt konnten in dieser Zeit 10138 Morgengernelke und 9481 

Abendgernelke erfaßt werden. Von diesen zur Verfügung stehenden Ge

melken konnten 6731 Morgengemelksabweichungen und 6274 Abendge

melksabweichungen für die Datenanalyse ermittelt werden, da die 

Abweichung vom letzten Mittel nur berechnet wurde, wenn für die 

Mittelberechnung mindestens 3 Werte vorhanden waren. Zur Ermitt

lung der Abweichung der Einzelgernelke (Abweichung der Morgenge

rnelke vom Mittel der letzten Morgengernelke bzw. Abweichung des 

Abendgemelks vom Mittel der letzten Abendgemelke) wurde ein arith

metisches Mittel aus den jeweils n letzten Einzelgernelken (n von 4 

bis 14 Tage) gebildet und mit dem aktuellen Einzelgemelk vergli

chen. Die absoluten (kg) und relativen (%) Abweichungen wurden 

bezüglich ihrer mittleren Größe und ihrer Verteilung analysiert. 

Die berechneten statistischen Parameter sind in Anhangstabelle 4, 

die wichtigsten Größen sind in Tabelle 3 zusammengefaßt. 
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Tabelle 3: Statistische Parameter der Trendabweichungen (Rohdaten) 

mittlere Standard- Exzeß Schiefe 
Abweichung abweichung 

1. absolute 
Abweichungen (kg) 
Morgengemelk -0.1 - 0.0 1.0 - 1.1 15.6 - 17.1 -0.3 - -0.1 
Abendgemelk -0.1 - 0.0 1.0 16.6 - 18.9 0.8 - 1.2 

2. relative 
Abweichungen (%) 
Morgengemelk -0.6 - 0.2 11.0 - 12.9 24.3 - 48.4 1.6 - 2.9 
Abendgemelk -0.8 - 0.1 11.6 - 11.9 23.8 - 26.3 1.9 - 2.1 

Danach liegen die mittleren absoluten Abweichungen des Morgenge

melks bzw. des Abendgemelks im Bereich von -0.1 bis 0.0 kg. Die 

entsprechenden relativen Abweichungen betragen -0.8 bis -0.1 %. 

Je länger die Zeitspannen, desto negativer werden die mittleren 

Abweichungen (vgl. Anhangstabelle 4). Dies ist darauf zurückzu

führen, daß bei einem typischen Laktationsverlauf einer kurzen 

Zeit des Milchleistungsanstiegs, eine verhältnismäßig lange Zeit 

des Milchleistungsverlaufes mit absteigender Tendenz gegenüber

steht. Berechnet man einen Trend aus n Tagen, so wird der Trend

mittelwert umso mehr vom aktuellen Wert abweichen, je länger die 

Trendzeitspanne gewählt wird. Die Standardabweichung der Abwei

chungen liegt bei allen Trendzeitspannen bei 1.0 kg bzw. 11 bis 

13 %. Der Exzeß beträgt 16 - 19 bei den absoluten bzw. 24 - 48 bei 

den relativen Abweichungen. Die Schiefe liegt bei -0.3 - 0.8 

(absolute Abweichungen) bzw. 1.6 - 2.9 bei den relativen Abwei

chungen. Als Beispiel für die relativen Abweichungen s1nd in Ab

bildung 19 die Klassenhäufigkeitsverteilungen der relativen Abwei

chungen vom 7-Tages-Mittel dargestellt. 

Wie aus Abbildung 19 hervorgeht, ist an den jeweiligen Vertei

lungsenden eine Anhäufung von extremen Abweichungen festzustellen. 

Derartige Abweichungen sind z.B. darauf zurückzuführen, daß das 

Melkzeug während eines Melkvorgangs von der Kuh abgetreten wurde. 

Bei der Fortsetzung des Melkvorganges wurde dies dem Prozeßrechner 

jedoch nicht per Tastendruck mitgeteilt und deshalb speicherte er 

das restliche Gemelk als neues Gesamtgemelk. 
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Abbildung 19: Klassenhäufigkeitsverteilungen der relativen Ab
weichungen der Einzelgernelke vom 7-Tages-Trend 
(Rohdaten) 

Da derartige Einzelgernelke bei der Grunddatenanalyse nicht ausge

schlossen wurden, entstanden zum einen die großen negativen Abwei

chungen (Gemelk- Trendmittelwert), zum anderen gingen diese un

vollständigen Gemelksmengen auch in die folgende Trendberechnung 

ein, wodurch der Trend entsprechend abgesenkt wurde und somit beim 

Vergleich mit dem folgenden Gemelk eine hohe positive Abweichung 

daraus resultierte. Durch diese extremen Abweichungen wird eine 

sehr große Standardabweichung bedingt. Verteilungen mit großen 

Standardabweichungen sind aber wesentlich breiter und niedriger 

als die in Abbildung 19 dargestellte Verteilung. Deshalb haben die 

oben dargestellten Verteilungen einen großen positiven Exzeß (vgl. 

Tabelle 3). 

Um die Schätzung der mittleren Abweichung bei Vorkommen von solch 

unrealistischen Einzelabweichungen zu verbessern, ist es nach 

SACHS 1983 [80] sinnvoll bis zu insgesamt 3 %, bei starker Abnor

malität bis zu insgesamt 6 % der größten Abweichungen zu eleminie

ren. Deshalb wurden von jedem Verteilungsende her 1.5 % der Werte 

abgeschnitten. Aus den verbleibenden 97 % der vorhandenen Einzel

abweichungen wurde eine neue mittlere Abweichung berechnet (An

hangstabelle 5}. Die wichtigsten statistischen Parameter sind in 

Tabelle 4 zusammengefaßt. 
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Tabelle 4: Statistische Parameter der Trendabweichungen 
(bereinigte Daten) 

mittlere Standard- Exzeß Schiefe 
Abweichung abweichung 

1. absulute 
Abweichungen (kg) 
Morgengernelk -0.1 - 0.0 0.8 0.4 - 0.5 -0.1 
Abendgernelk -0.1 - 0.0 0.7 0.2 - 0.3 -0.1 - 0.0 

2. relative 
Abweichungen (%) 
Morgengernelk -0.8 - -0.1 7.8 - 7.9 0.2 - 0.3 -0.1 - 0.0 
Abendgernelk -1.1 - -0.2 8.2 - 8.5 0.0 - 0.2 0.0 - 0.1 

Mit den so bereinigten Daten haben sich gegenüber den Rohdaten die 

Standardabweichung, der Exzeß und die Schiefe deutlich verringert, 

während sich die mittleren Abweichungen erwartungsgemäß wenig ver

änderten. Die Standardabweichung beträgt nun 0.7 kg bzw. 8 %. Die 

Schiefe liegt bei 0.0, der Exzeß veränderte sich deutlich und be

trägt nun 0.2 bis 0.5 bei den absoluten bzw. 0.0 bis 0.3 bei den 

relativen Abweichungen. Die neu berechnete Klassenhäufigkeitsver

teilungen sind in Abbildung 20 dargestellt. 
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Abweichuo..gsklass~n in "!. 

Abbildung 20: Klassenhäufigkeitsverteilungen der relativen Abwei
chungen der Einzelgernelke vom 7-Tages-Trend 
(bereinigte Daten) 
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Die relative Anhäufung von extremen Abweichungen an den Vertei

lungsenden ist nun nicht mehr vorhanden. Durch das Abschneiden 

dieser Werte kann diese Verteilung als normalverteilt betrachtet 

werden. Nach SACHS 1983 [80] ist eine Verteilung normalverteilt, 

wenn Schiefe und Exzeß nahe bei 0 liegen bzw. wenn der Wert 0 im 

Bereich Schiefe ± 2 * Standardfehler der Schiefe und im Bereich 

Exzeß ± 2 * Standardfehler des Exzeß liegt. Dies trifft nach An

hangstabelle 5 für die Verteilungen der relativen Abweichungen 

besser zu, als für die Verteilungen der absoluten Abweichungen. 

Bei den Verteilungen der absoluten Abweichungen beträgt der Exzeß 

zwar maximal 0.5, ist aber durchweg größer als der Exzeß bei den 

relativen Verteilungen. Für die weiteren Analysen wird deshalb 

immer mit den relativen Abweichungen gerechnet. 

4.2.3 Ana~yse der Me~kp~atzbe~egung 

Zur Festlegung der zurückliegenden Zeitspanne, in der zum Ver

gleich mit dem aktuellen Einzelgemelk eine repräsentative Gemelks

menge berechnet werden kann, ist entscheidend, daß in die Trendbe

rechnung Einzelgernelke eingehen, die mit verschiedenen Meßgeräten 

ermittelt wurden. Um diese Zeitspanne festlegen zu können, ist zu 

überprüfen, wieviel verschiedene Melkplätze in einer bestimmten 

Zeitspanne aufgesucht werden, wobei zwischen Morgen- und Abend

melkzeit ein separater Trend berechnet werden soll. 

Für diese Auswertungen wurden die Daten vom 6.8.88 bis 3.10.88 

ausgewählt, da hier keine Aufzeichnungslücken vorhanden sind, was 

für die Berechnung der besuchten Melkplätze in einer bestimmten 

Zeitspanne unabdingbar ist. Des weiteren wurden nur Kühe in die 

Auswertung einbezogen, die in dieser Zeit bei jeder möglichen 

Melkzeit auch einen Melkplatz zugewiesen hatten, also identifi

ziert wurden. 

Insgesamt standen dafür von 14 Kühen 826 Morgen- und Abendgemelks

mengen zur Verfügung. Die Zeitspanne wurde zwischen 4 und 14 Tagen 

variiert, wobei jedesmal festgestellt wurde, an wieviel verschie

denen Melkplätzen in jeder Zeitspanne jede Kuh war. Die von allen 

Kühen durchschnittlich aufgesuchte Anzahl der verschiedenen 
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Buchten in jeder Zeitspanne ist in Abbildung 21 dargestellt. 
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Abbildung 21: Anzahl der durchschnittlich besuchten verschiedenen 
Melkbuchten in der Zeit vom 6.8.88 - 3.10.88 (n = 14 
Kühe) 

Wie daraus hervorgeht steigt die Zahl der durchschnittlich besuch

ten verschiedenen Melkbuchten von 3 in der 4-Tages-Zeitspanne auf 

6 in der 14-Tages-Zeitspanne. In der Zeit von 6 Tagen werden über 

4 verschiedene Buchten besucht. 

Für die Festlegung der Trendzeitspanne kann daraus folgende Konse

quenz gezogen werden. Vergleicht man die aktuelle Gemelksmenge mit 

dem Mittel aus den letzten 5 Gemelksmengen, dann gehen in die Mit

telberechnung Gemelksmengen ein, die mindestens an 3 anderen als 

dem zu prüfenden Gerät gemessen wurden. Dies erscheint als aus

reichend, um eventuell vorhandene systematische Fehler von be

stimmten Meßgeräten zu kompensieren. 

Darüber hinaus muß die Trendzeitspanne möglichst kurz sein, um 

Verzerrungen in der Trendberechnung vermeiden zu können. Des wei

teren sollen Störungen möglichst schnell erkannt werden. Deshalb 

wird die S-Tages-Spanne als Referenzzeit zur Überwachung gewählt. 

Im folgenden gilt es nun zu ermitteln, ob durch ein arithmeti

sches Mittel oder durch eine lineare Regression, jeweils 
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berechnet aus den letzten 5-Tages-Gemelken, das folgende Einzeige

melk besser geschätzt werden kann. 

4.2.4 Prognose der fo1genden Einzelgernelke 

Hierzu wurde für die Zeit vom 1.3.88 - 28.2.89 jedes Einzelgemelk 

zum einen mit dem jeweils zurückliegenden arithmetischen S-Tages

Mittel verglichen und die Abweichungen analysiert. Zum anderen 

wurde aus den jeweils 5 zurückliegenden Einzelgernelken eine 

lineare Regression ermittelt und das folgende Einzelgemelk ge

schätzt. Die Abweichungen vom gemessenen Gemelk wurden ebenfalls 

analysiert (Tabelle 5). 

Tabelle 5: Statistische Parameter der Abweichungen der gemessenen 
Gemelksmengen von den geschätzten Gemelksmengen 

Bezeichnung Morgengemelk Abendgemelk 

Anzahl der Abweichungen 6516 6097 

1. arithmetisches Mittel 
mittlere Abweichung (x) % - 0.2 - 0.0 
Standardabweichung (s) % 12.7 14.2 
t-Testergebnis (95 %) 1.0 ns 0.1 ns 

2. lineare Regression 
mittlere Abweichung (x) % 0.7 1.1 
Standardabweichung ( s) % 17.3 32.6 
t-Testergebnis (95 %) 3.2 * 2.7 * 

ns = nicht signifikant 
* = signifikant mit 95 % Sicherheitswahrscheinlichkeit 

Die Abweichungen der gemessenen Milchmengen vom Schätzwert des 

arithmetischen Mittels sind dabei deutlich geringer als die Abwei

chungen vom Schätzwert der linearen Regression. Dies gilt ebenso 

für die Standardabweichung. 

Für jede Methode wurde die Nullhypothese aufgestellt, daß sich die 
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mittlere Abweichung nicht signifikant von 0 unterscheidet (H0 : Ab

weichung = 0). Dagegen wurde die Alternativhypothese getestet, daß 

die Abweichungen jeweils mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 

5 % von 0 verschieden sind (H1 : Abweichung# 0). Als Test wurde 

der t-Test verwendet. 

Während bei den Abweichungen vom arithmetischen Mittel die Null

hypothese mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % nicht abge

lehnt werden kann, trifft bei den Abweichungen von der linearen 

Regression die Alternativhypothese mit einer Sicherheitswahr

scheinlichkeit von 95 % zu. Das heißt, daß mit dem arithmetischen 

Mittel das folgende Gemelk besser geschätzt werden kann. 

Des weiteren wurde für jede Kuh und jede Methode ein 95%-Vertrau

ensintervall für die mittlere Abweichung berechnet. Diese Ver

trauensintervalle sind in Abbildung 22 dargestellt. 
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Abbildung 22: Vertrauensbereiche (95 %) für die Abweichungen der 
gemessenen Milchmengen vom arithmetischen S-Tages
Mittel bzw. der linearen Regression 

Wie daraus hervorgeht, und auch aufgrund der größeren Standardab

weichung bei den Abweichungen von der linearen Regression zu er

warten ist, sind die Vertrauensbereiche für die mittleren Abwei

chungen vom arithmetischen Mittelwert deutlich geringer als bei 

der linearen Regression. Dies führt daher, da der Schätzwert der 

Regression, je nach Lage der Regressionsgeraden eine bestimmte 
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gerichtete Abweichung zum Mittelwert erhält, wobei die Richtung 

der Regressionsgeraden v.a. durch die am meisten vom Mittelwert 

abweichenden Milchmengen bestimmt wird. Demgegenüber wird beim 

Mittelwert ein ungerichteter Schätzwert ermittelt. Da die Abwei

chungen der Einzelgernelke in kurzen Zeitspannen normalverteilt 

sind (vgl. oben) ergibt sich, daß durch den arithmetischen Mit

telwert das folgende Einzelgemelk besser geschätzt werden kann. 

4.2.5 Einf1ußfaktoren auf die Gemelksabweichungen 

Aufbauend auf diesen Ergebnissen gilt es nun zu überprüfen, inwie

weit die Abweichungen von der Höhe der Einzelgernelke beeinflußt 

werden. Hierzu wurden die betragsmäßigen relativen Abweichungen 

(d.h. !Abweichung!) nach der Höhe der Einzelgernelke analysiert, 

wobei die Gemelksklassen ~ 7.5, 7.5- 10.0, 10.0 - 12.5 und~ 12.5 

kg gebildet wurden, da dies als sachlich sinnvoll erscheint. 

Die betragsmäßigen Abweichungen wurden hier deshalb zur Auswertung 

herangezogen, da sich sonst positive und negative Abweichungen 

ausgleichen und keine Aussage über die wirkliche Milchmengen

schwankung gemacht werden kann. Die Ergebnisse dieser Auswertung 

sind in Abbildung 23 dargestellt. 
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relativen Gemelksabweichungen vom 5-Tages-Trend 
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Wie daraus hervorgeht, beträgt der 95%-Vertrauensbereich für die 

relativen Abweichungen des Morgengemelks vom letzten 5-Tages-Mit

tel 6.0 bis 6.3% (x = 6.1 %), der des Abendgemelks 6.4 bis 6.7% 

(x = 6.5 %) . Die relativen Abweichungen des Abendgemelks sind et

was höher (etwa 0.4 %), da das Abendgemelk aufgrundder kürzeren 

Zwischenmelkzeit geringer ist als das Morgengemelk, so daß sich 

Abweichungen relativ stärker auswirken. Die Vertrauensbereiche der 

Abweichungen in den verschiedenen Gemelksklassen weichen nur ge

ringfügig von den Vertrauensbereichen über alle Abweichungen ab. 

Beim Test (t-Test, 95 %) wurde überprüft, ob sich die mittleren 

Abweichungen der einzelnen Gemelksklassen vom Mittelwert aller 

Abweichungen unterscheiden. Dazu wurde die Nullhypothese, die Ab

weichungen unterscheiden sich nicht, gegen die Alternativhypothe

se, die Abweichungen unterscheiden sich, getestet. Mit einer Irr

tumswahrscheinlichkeit von 5 % kann davon ausgegangen werden, daß 

sich die Abweichungen nicht unterscheiden. Somit hat die Gemelks

mengen keinen signifikanten Einfluß auf die relativen Abweichun

gen. 

Ein weiterer möglicher Einflußfaktor auf die kurzfristigen Milch

leistungsänderungen ist die Änderung der Zwischenmelkzeit. Die 

Auswertungen dazu wurden wieder getrennt für das Morgen- und 

Abendgemelk durchgeführt. Hierzu wurden die jeweiligen relativen 

Abweichungen der Zwischenmelkzeit vom letzten 5-Tages-Mittel der 

Zwischenmelkzeit sowie die relativen Abweichungen der Gemelksmen

gen vom jeweiligen letzten S-Tages-Mittel berechnet. Insgesamt 

standen 979 Einzelabweichungen für diese Auswertung zu Verfügung. 

Der Zusammenhang zwischen der Änderung der Zwischenmelkzeit und 

der relativen Gemelksabweichung vom Trend ist in Abbildung 24 bei

spielhaft für das Morgengemelk dargestellt. 

Der größte Teil der Abweichungen der Zwischenmelkzeit bewegt sich 

im Bereich von ± 15 Minuten. Die relativen Abweichungen des Mor

gengemelks haben mit zunehmender Zwischenmelkzeit eine geringe 

positive Tendenz. Zur Erklärung des Zusammenhangs wurde versucht, 

ob die Änderung der Gemelksmenge durch die Änderung der Zwischen

melkzeit mittels einer linearen Regression erklärt werden kann. 
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Abbildung 24: Zusammenhang zwischen der Änderung der Zwischen
melkzeit und der Abweichung des Morgengemelks 
vom S-Tages-Trend 

Die Regressionsgleichung für die Änderung des Morgengemelks und 

die für die Änderung des Abendgemelks sowie deren Bestimmtheitsmaß 

und die Vertrauensbereiche (95 %) für die Regressionskoeffizienten 

sind in Tabelle 6 dargestellt. 

Tabelle 6: Parameter der Regressionsanalyse zur Schätzung der Ge
melksabweichung durch die Änderung der Zwischenmelkzeit 

Gleichung Bestimmt- Vertrauensbereiche 
heitsmaß der Regressions-

koeffizient8n 

% 95 % 

Abwmg = 0.2 + 0.1 * Abwmz 5.0 -0.1 - 0.3 

Abwag = -0.6 + 0.1 * Abwaz 12.0 -0.1 - 0.3 

Abwmg = Abweichung des Morgengemelks 
Abwag = Abweichung des Abendgemelks 
Abwmz = Abweichung der Zwischenmelkzeit Morgens 
Abwaz = Abweichung der Zwischenmelkzeit Abends 
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Wie aus den Regressionsgleichungen hervorgeht, ändert sich die Ge

melksmenge um 0.1 %, wenn sich die Zwischenmelkzeit um 1 Minute 

ändert. Beide Funktionen haben jedoch ein sehr geringes Bestimmt

heitsmaß. Daraus folgt, daß die Einzelgemelksabweichungen nur zu 

einem geringen Teil durch eine Änderung der Zwischenmelkzeit er

klärt werden können. 

Ferner liegt die Null in den Vertrauensbereichen für die Regressi

onskoeffizienten liegt. Deshalb kann davon ausgegangen werden, daß 

bei den zur Verfügung stehenden Datenmaterial die Änderung der 

Zwischenmelkzeit keinen gesicherten Einfluß auf die Änderung der 

Gemelksmengen hat. 

Als letztes ist zu überprüfen, ob durch eine geänderte Kraftfut

terverzehrsmenge die Abweichung der Gemelksmenge am nächsten bzw. 

übernächsten Tag gerichtet beeinflußt wird. Hierzu wurden die Ab

weichungen der Gemelksmengen von den Kühen berechnet, die eine 

geänderte Kraftfutteraufnahme hatten. Insgesamt konnten 336 Abwei

chungen errechnet werden. Für die Abweichungen der Gemelksmengen 

am Folgetag bzw. übernächsten Tag der geänderten Kraftfutterauf

nahme ergab sich das gleiche Bild. Als Beispiel sind die Abwei

chungen der Morgengernelke am übernächsten Tag der geänderten 

Kraftfutteraufnahme in der Abbildung 25 dargestellt. 
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Abbildung 25: Zusammenhang zwischen der Änderung des Kraftfutter
verzehrs und der Änderung des Morgengemelks 
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Wie ersichtlich, besteht bei diesem Datenmaterial kein Zusammen

hang zwischen der Änderung der Kraftfutterverzehrsmenge und der 

Änderung der Gemelksmenge. Der Großteil der geänderten Verzehrs

menge liegt dabei im Bereich ± 1.0 kg. 

Daß sich die Milchmengen nicht unmittelbar gerichtet ändern liegt 

zum einen daran, daß das Tier durch Energieeinlagerung und -mobi

lisierung eine gewisse Kompensationsmöglichkeit für kurzfristige 

Änderungen der Energieaufnahme hat, zum anderen war das Niveau der 

Kraftfutterfütterung auf dem Betrieb relativ niedrig, da gutes 

Grundfutter zur Verfügung stand. 

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wird nun die Effizienz des unter 

Kapitel 4.2.1 beschriebenen Modells zur Überwachung der Milchmen

genmeßgeräte dargestellt. 

4.2.6 Automatisierte Genauigkeitsüberprüfung 

Für die Ermittlung der gerätespezifischen Fehler werden die Ge

melksabweichungen vom tierspezifischen Trend bezüglich der Meßge

räte, an denen die Gemelksmenge ermittelt wurde, analysiert. Da

bei wird grundsätzlich zwischen den Abweichungen vom Morgenge

melkstrend und Abendgemelkstrend differenziert. Dadurch ist eine 

gewisse Kontrolle möglich, denn nur wenn die Abweichungen von bei

den Trends gleichgerichtet sind, kann von einer tatsächlichen 

Funktionsstörung ausgegangen werden. Als Beispiel für den zeitli

chen Verlauf der Abweichungen sind die Abweichungen des Morgenge

melks vom Trend für das Meßgerät am Melkplatz 3 für die Zeit vom 

1.3.88 - 28.2.89 dargestellt (Abbildung 26). 

Wie daraus hervorgeht streuen die Abweichungen bis zum 180. Tag 

und ab dem 270. Tag relativ gleichmäßig um 0. In der Zeit vom 180. 

bis 270. Tag ist eine deutliche negative Richtung der Abweichun

gen zu erkennen. In dieser Zeit lag entweder eine Störung des Meß

vorganges vor, oder das Meßgerät driftete in dieser Zeit entspre

chend. Solche plötzlichen Änderungen in der Trendabweichung sollen 

softwaremäßig analysiert, festgestellt und angezeigt werden. Be

züglich der Aktualität stellt sich die Frage nach der minimalen 

Zeitspanne für die Analyse dieser Abweichungen. 
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Abbildung 26: Abweichungen der Morgengernelke vom jeweiligen Trend 
in der Zeit vom 1.3.88 - 28.2.89 für das Meßgerät am 
Melkplatz 3 

Aus statistischer Sicht gilt es deshalb den erforderlichen minima

len Stichprobenumfang zu ermitteln, so daß statistisch sichere 

Aussagen möglich sind. Dieser läßt sich nach folgender Formel er

mitteln [74]: 

n > 

k 2 * s2 p% 

n erforderlicher Stichprobenumfang 

k Fraktile der Normalverteilung 

s Standardabweichung der Abweichungen 

z tolerierbarer Fehler 

Die Varianz der Abweichungen ist, wie in Kapitel 4.1 dargestellt, 

rund 36. Als Fehler sollen 2 % toleriert werden, d.h. die mittlere 

Abweichung soll mit einer Genauigkeit von ± 2 % feststellbar sein. 

Als minimaler Stichprobenumfang ergibt sich daraus, daß mindestens 

62 Einzelgemelksabweichungen erforderlich sind. Das wären bei 
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100%iger Datenverfügbarkeit und 100%iger Identifizierung bei 4 

Durchgängen je Melkzeit 16 Melkzeiten (Tage) . 

Da aus praktischer Sicht (vgl. Kapitel 4.1) von einer 100%igen 

Datenverfügbarkeit und einer 100%igen Identifizierung nicht aus

gegangen werden kann, soll unter Hinzunahme eines Sicherheits

zuschlages die Zeitspanne auf 30 Tage festgesetzt werden. Für die

se 30-Tages-Abschnitte der Berechnungszeitspanne sind die mittle

ren Abweichungen an jedem Meßgerät für das Morgen- und Abendge

melk in der Anhangstabelle 6 dargestellt. 

Als Vergleich zu Abbildung 26 sind die Abweichungen des Morgen

und Abendgemelks für das Meßgerät am Melkplatz 3 in Tabelle 7 dar

gestellt. 

Tabelle 7: Mittlere Gemelksabweichung am Meßgerät des Melkplatzes 
3 vom 90. - 360. Tag 

Zeit (Tag) 90 120 150 180 210 240 270 300 330 

mittlere Abweichung (%) 

Morgengemelk 0.5 0.0 -2.5* -4.8* -2.4* -4.7* 1.3 0.3 -0.2 

Abendgemelk -0.1 0.0 0.7 -4.2* -2.4* -3.9* -3.4* -1.1 -0.8 

* = mit 95% Sicherheitswahrscheinlichkeit von 0 verschieden 

Wie daraus hervorgeht, driften die Abweichungen vom 180. bis zum 

270. Tag mit einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 95 % von 0 in 

die gleiche Richtung ab. Nach dem 270. Tag kehren die Abweichungen 

wieder auf das ursprüngliche Niveau zurück. Daraus läßt sich 

schließen, und wie aus Anhangstabelle 6 hervorgeht gilt dies auch 

für die anderen Meßgeräte, daß die Genauigkeit der Meßgeräte nicht 

konstant bleibt. 

Bei Betrieben mit Milchleistungskontrolle werden deshalb in re

gelmäßigen Abständen (jährlich) manuelle Überprüfungen durchge

führt. 

Eine derartige Überprüfung soll nun softwaremäßig realisiert wer

den. Dabei wird davon ausgegangen, daß die manuell ermittelten 
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Fehler an den einzelnen Meßgeräten sowie der mittlere Fehler aller 

Meßgeräte richtig sind. Sie stellen deshalb die Vergleichsbasis 

dar. 

Gegenüber diesen Fehlern werden per Programm die errechneten Feh

ler ermittelt. Dabei wird die Zeitspanne für die Überprüfung von 1 

bis 12 Monaten variiert. Die Ergebnisse sind in Anhangstabelle 7 

dargestellt. 

Wie daraus hervorgeht, ist durch die Analyse der Abweichungen der 

4 zurückliegenden Monate eine gute tendenzielle Übereinstimmung 

der mittleren Abweichung je Meßgerät mit dem manuell ermittelten 

Fehler je Meßgerät festzustellen. Eine kürzere oder längere Be

rechnungszeit verzerrt die Abweichungen. 

Für die 4 zurückliegenden Monate sind die 95%-Vertrauensbereiche 

der softwaremäßig berechneten Abweichungen und der manuell ermit

telten Abweichungen je Meßgerät sowie die Gesamtabweichung darge

stellt (Abbildung 27) . 
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Abbildung 27: Vertrauensbereiche (95 %) der Meßfehler bei der 
manuellen und der softwaremäßigen Überprüfung der 
Meßgeräte (11.2.89 bis 10.6.89, vor der Korrektur 
mit dem Gesamtfehler) 

Wie ersichtlich, stimmen die Abweichungen mit Ausnahme von Meßge

rät 2 tendenziell gut überein. Die mittlere Gesamtabweichung liegt 

bei der softwaremäßigen Überprüfung erwartungsgemäß bei 0, da ja 



- 72 -

die mittleren Abweichungen gegenüber dem Trend festgestellt wer

den. 

Der mittlere Gesamtfehler aus der manuellen Überprüfung, der z.B. 

automatisiert über eine Milchtankwiegung festgestellt werden könn

te, beträgt -1.2 %. Durch Korrektur der softwaremäßig festgestell

ten Abweichungen um diese mittlere Gesamtabweichung ergeben sich 

die gerätespezifischen Fehler (Abbildung 28). 
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Abbildung 28: Vertrauensbereiche (95 %) der Meßfehler bei der 
manuellen und der softwaremäßigen Überprüfung der 
Meßgeräte (11.2.89 bis 10.6.89, nach der Korrektur 
mit dem Gesamtfehler) 

Die mittleren Fehler über alle Meßgeräte stimmen nun bei der ma

nuellen und der softwaremäßigen Überprüfung überein. Die Fehler 

der einzelnen Meßgeräte stimmen mit Ausnahme der Fehler am Meßge

rät 2 ebenfalls gut überein. Derartige Abweichungen können dann 

auftreten, wenn bei einer manuellen Überprüfung nur solche Kühe 

den Melkstand 2 aufsuchen, deren Gemelksabweichungen nicht mit dem 

richtungsmäßigen Abweichungen der Herde übereinstimmen. Ein Bei

spiel für eine derartige richtungsmäßig umgekehrte Abweichung ist 

für die Kuh 107 in Abbildung 29 dargestellt. 

Demnach weichen die Gemelksmengen dieser Kuh am Meßgerät 0 signi

fikant positiv ab, während im Herdenmittel am Meßgerät 0 negative 

Abweichungen auftreten. An den anderen Meßgeräten stimmt die 
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Abweichung größtenteils mit dem Herdenmittel überein. 
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Abbildung 29: Vertrauensbereiche (95 %) der mittleren Abweichungen 
an den einzelnen Meßgeräten (11.2.89 bis 10.6.89, 
Kuh 107) 

Das bestimmte Kühe an bestimmten Meßgeräten entgegen dem Herden

mittel richtungsmäßig abweichen, könnte am Meßprinzip der im Be

trieb verwendeten Milchmengenmeßgeräte liegen. Diese volumetri

schen Durchflußmeßgeräte werden nämlich auf einem mittleren Milch

Schaumanteil kalibriert. Weicht nun die Milch-Schaum-Relation von 

einzelnen Kühen von den Kühen ab, die für die Kalibrierung am ent

sprechenden Melkplatz gemolken wurden, so kann eine derartige Ver

zerrung des Meßfehlers auftreten [115]. 

Zur Überprüfung des Überwachungsalgorithmus wurde eine zusätzli

che manuelle Überprüfung am 16/17.8.89 durchgeführt, 5 Wochen, 

nachdem die Meßgeräte aufgrund der Ergebnisse der manuellen Über

prüfung vom 30/31.5.89 kalibriert wurden. Dabei wurde ein Gesamt

fehler von 3.1 % festgestellt (vgl. Kapitel 4.1.3). 

Die softwaremäßig ermittelten Abweichungen wurden um diesen Faktor 

korrigiert. Die so ermittelten Meßfehler sind in Abbildung 30 dar

gestellt. 

Wie aus Abbildung 30 hervorgeht, stimmen an allen Meßgeräten die 

softwaremäßig ermittelten Meßfehler mit den manuell ermittelten 

Meßfehlern überein. 
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Abbildung 30: Vertrauensbereiche (95 %) der Meßfehler bei der 
manuellen und der softwaremäßigen Überprüfung der 
Meßgeräte (12.6.89 bis 11.10.89, nach der Korrektur 
mit dem Gesamtfehler) 

Aus all diesen Ergebnissen kann folgender Schluß gezogen werden: 

Für das vorhandene Datenmaterial sind mit dem dargestellten Ver

fahren die Meßfehler der einzelnen Meßgeräte ebenso ermittelt wor

den, wie durch die manuellen Überprüfungen. Der erforderliche 

mittlere Meßfehler über alle Meßgeräte muß aber für die software

mäßige Überprüfung vorhanden sein. 

4.3 Beschreibung und Überwachung des Laktationsverlaufes 

Aufbauend auf exakten Milchdaten kann der Laktationsverlauf über

wacht werden. Vorab ist dazu jedoch eine Methode zu bestimmen, mit 

der der Laktationsverlauf beschrieben werden kann. 

4.3.1 Beschreibung des Laktationsverlaufes 

Zur Beschreibung des Laktationsverlaufes wurden die wesentlichsten 

methodischen Ansätze aus der Literatur herangezogen (vgl. Kapitel 

2.4.1.3). Insgesamt werden folgende 6 Verfahren geprüft: 
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1. adaptive Verfahren zur Beschreibung des Laktationsverlaufes 
- arithmetischer Mittelwert 
- exponentiell geglätteter Mittelwert 

2. Laktationsmodelle 
- Verfahren von BUREMA und KERKHOF 
- Laktationsmodell von WOOD 

3. adaptive Verfahren mit Anpassung der Schätzparameter zur 
Beschreibung und Schätzung des Laktationsverlaufes 
- exponentiell geglätteter Mittelwert mit Anpassund des 

Glättungsparameters 
- adaptives WOOD-Modell 

4.3.1.1 Material und Methode 

Als Datenmaterial standen die Tagesmilchmengen vom Januar 1987 bis 

Februar 1989 der Fleckviehherde des unter 3.1 dargestellten land

wirtschaftlichen Betriebes zur Verfügung (Tabelle 8). 

Tabelle 8: Erfaßte Milchdaten vom Januar 1987 bis Februar 1989 

Lak- vorhandene Laktationen erfaßte Verteilung der Daten in 
tation Milch- den Laktationen % 

Nr. mengen 
insg. Gesamt- Teil- < 100 100-200 > 200 

lakt. lakt. Tage Tage Tage 

1 32 13 19 6306 33.6 36.2 30.2 

2 22 10 12 4463 30.2 33.7 36.1 

3 19 6 13 3802 34.1 31.4 34.5 

4 13 4 9 2515 33.9 36.0 30.1 

5 5 1 4 1072 34.8 37.6 27.6 

6 3 2 1 675 31.7 27.6 40.7 

7 2 - 2 179 91.1 8.9 -

8 - - - - - - -

9 1 1 - 234 29.5 32.9 37.6 

10 1 - 1 107 72.0 28.0 -

Mittel/ 98 37 61 19353 33.7 34.1 32.2 
Summe 
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In dieser Zeit konnten von 58 verschiedenen Kühen 19353 Tages

milc~~engen aufgezeichnet werden. Von den 98 erfaßten Laktationen 

waren 37 vollständig vorhanden. Der Großteil der erfaßten Daten 

stammt aus den ersten 4 Laktationen. Die Verteilung der vorhande

nen Milchmengen über die jeweilige Laktation ist sehr homogen (je

weils rund 1/3 in den lOG-Tages-Abschnitten). Für die Datenanaly

sen zur Modellerstellung wurden nur die vollständigen Laktationen 

verwendet. Von diesen 37 Laktationen standen 9541 Tagesmilchmengen 

für die Auswertungen zur Verfügung. 

Die Beschreibung des Laktationsverlaufes durch das arithmetische 

Mittel erfolgt folgendermaßen. Es wird für jeden Tag jeder Lakta

tion ein arithmetisches Mittel aus den Milchmengen der letzten n 

Laktationstage gebildet und die Abweichung von der Milchmenge des 

aktuellen Laktationstages ermittelt. Die Anzahl der Tage n für die 

Mittelwertberechnung wird dabei von 4 bis 14 Tage variiert. Als 

minimale Spanne werden 4 Tage gewählt, da dies für die repräsen

tative Wiedergabe der momentanen Milchmenge als erforderlich an

gesehen wird. Bei weniger als 4 Tagesmilchmengen würden die täg

lichen Milchmengenschwankungen den zu berechnenden arithmetischen 

Mittelwert zu stark verzerren. Das Maximum wurde auf 14 Tage fest

gesetzt, da der arithmetische Mittelwert den Trend des Laktations

verlaufes beschreiben soll und deshalb einer gewissen Aktualität 

bedarf. Die Berechnungszeitspanne darf dafür nicht zu lang sein. 

Die Abweichungen der Tagesgernelke von den jeweiligen arithmeti

schen Mittelwerten werden bezüglich ihrer mittleren Abweichung und 

der Streuung analysiert. Als Maß für die Streuung wird dabei die 

Standardabweichung verwendet. Die Zeitspanne für die Mittelwertbe

rechnung soll so festgelegt werden, daß die jeweils aktuellen Ta

gesmilchmengen am besten geschätzt werden können. Die beste Schät

zung ist dann gegeben, wenn die Abweichung der geschätzten Milch

mengen von den gemessen Milchmengen und die Streuung der Abwei

chungen am geringsten sind. 

Das exponentiell geglättete Mittel wird nach folgender Formel be

rechnet [55]: 

St = exponentiell geglättetes Mittel 
xt = Tagesmilchmenge 
k = Glättungstaktor 
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Durch den Glättungstaktor k wird das Gewicht der letzten Tages

milchmenge festgelegt. Dadurch kann die Flexibilität des ex

ponetiell geglätteten Mittels bzw. die Filterstärke festgelegt 

werden. 

Die Beschreibung des Laktationsverlaufes nach dem Modell von 

BUREMA und KERKBOF 1979 [20] erfolgt nach der Formel: 

c = 1 * 
3 

132 * B _ 17 * 
(B + 1) 2 

(A - 1) 

(A + 5) 2 

Die einzelnen Faktoren haben dabei folgende Bedeutung: 

A Kalbealter in Jahren 
B 0.4 + D/81 
C Laktationsfaktor 
D Laktationstag 

Der zu berechnende Laktationsfaktor C spiegelt den relativen Lak

tationsverlauf wider (vgl. Kapitel 3). Danach erreicht eine Kuh 

ihre maximale Tagesmilchmenge bei einem Alter von 7 Jahren (d.h. 

in der 6. Laktation) 36 Tage nach dem Abkalben. Zu diesem Zeit

punkt wird der Faktor C gleich 1.0. 

Alle anderen Tagesmilchmengen können über den Faktor C berechnet 

werden, wenn neben dem Alter der Kuh und dem Laktationstag eine 

bestimmte Tagesmilchmenge, die sogenannte Startmilchmenge, vorhan

den ist. Aufgabe ist es deshalb, die Startmilchmenge so festzule

gen, daß die gemessenen Tagesmilchmengen möglichst wenig von den 

durch das Laktationsmodell berechneten Tagesmilchmengen abweichen, 

d.h. daß der berechnete Laktationsverlauf möglichst genau den tat

sächlichen Laktationsverlauf darstellt. Der Zeitpunkt für die 

Festlegung der Startmilchmenge wird dabei vom Laktationsbeginn bis 

zum Laktationsmaximum variiert. Gesucht wird der Zeitpunkt für die 

Berechnung der Startmilchmenge, bei dem die bestmögliche Berech

nung des Laktationsverlaufes möglich ist. 

Als vierte Variante soll die Beschreibung des Laktationsverlaufes 

mit dem Laktationsmodell von WOOD 1970 [114] dienen. Danach las

sen sich die Milchmengen einer Laktation folgendermaßen berechnen: 
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Y - a * tb * e-c*t (t) -

Die einzelnen Faktoren bedeuten dabei: 

Y(t) 
a 

Tagesmilchmenge in der Laktationswoche t 
Parameter für das Leistungsniveau 
Parameter für den Laktationsanstieg b 

c Parameter für den Rückgang der Milchmengen nach Über
schreiten des Laktationsmaximums 

Zur Berechnung des Laktationsverlaufes mittels dieser Gleichung 

müssen vorab die Parameter a, b und c bestimmt werden, wozu die 

Tagesmilchmengen von drei verschiedenen Laktationszeitpunkten er

forderlich sind. Nach WOOD 1970 [114] sollte dabei die 1. Milch

menge möglichst früh in der Laktation erfaßt werden. Die 2. sollte 

zwischen dem Zeitpunkt für die erste Milchmenge und dem Laktati

onsmaximum liegen und muß größer sein als die 1. um den Kurvenan

stieg zu erfassen. Die 3. Milchmenge dient zur Erfassung des Lei

stungsrückgangs und sollte deshalb nach Überschreiten des 

Laktationsmaximums erfaßt werden. Nur wenn die drei Tagesmilchmen

gen so festgelegt werden, ist die Berechnung eines typischen Lak

tationsverlaufes gewährleistet. Aus Gründen der täglichen Milch

leistungsschwankungen wird dabei immer mit einem 5-Tages-Mittel 

gearbeitet. 

Um den bestmöglichen Kurvenverlauf herauszufinden, werden folgende 

Varianten für die Bestimmung der Milchmengen getestet: 

Als 1. Milchmenge wird die in der Laktation frühestmöglich 
vorhandene Tagesmilchmenge herangezogen. Dies ist i.d.R. nach 
dem 10. Laktationstag. Ist in einer Laktation vor dem 30. Lak
tationstag keine Milchmenge vorhanden, so wird diese Laktation 
von der Modellentwicklung ausgeschlossen. 

- Die Zeit für die 2. Tagesmilchmenge wird variiert vom 10. Tag 
nach der Berechnung der 1. bis zum Laktationsmaximum. 

- Die Zeit für die 3. Milchmenge wird in der Zeit vom 10. bis zum 
140. Tag nach dem Maximum festgelegt. 

Mit diesen unterschiedlichen Ansätzen soll die Anpassung des 

Modells an die jeweiligen Laktationen versucht werden. Ziel ist es 

dabei, die Parameter für den Kurvenverlauf so zu bestimmen, daß 

der tatsächliche Laktationsverlauf aller Kühe möglichst gut 
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beschrieben werden kann. 

Die Ermittlung des exponentiell geglätteten Mittels mit Anpassung 

des Glättungsparameters erfolgt nach folgender Formel [55]: 

St Exponentiell geglättetes Mittel mit Anpassung des Glättungs
parameters 

k Glättungstaktor 
1 Anpassungsfaktor für den Glättungstaktor 

Der Glättungstaktor k stellt einen Trend für die Abweichungen dar 

und wird für jede Berechnung neu ermittelt, ist also über die Zeit 

nicht konstant. Je größer die letzten Abweichungen sind, desto 

größer wird k, und desto größer die Anpassung. 

Das oben dargestellte WOOD-Modell läßt sich nach einen Ansatz von 

MANETSCH 1980 [53] wie folgt in ein adaptives Modell (adaptives 

WOOD-Modell) überführen, so daß mit jeder neu erfaßten Tages

milchmenge der weitere Laktationsverlauf neu geschätzt werden 

kann. Wie oben dargestellt, lautet die WOOD-Formel: 

Y(tl = atb*e-ct 

Durch Logarithmieren erhält man folgende Form: 

ln Y<c> = ln a + ln t - ct 

In Matrixform entspricht dies: 

X - a-T * ü t - t 

Dabei entspricht ~ dem Wert der abhängigen Variable zum Zeitpunkt 

t. Der Vektor ut entspricht der unabhängigen Variablen zum Zeit

punkt t und der a entspricht dem Vektor der Regressionskoef

fizienten. Für obige Schätzgleichung gilt folglich: 

Xe= lnYc 
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Bei diesem sequentiellen Algorithmus müssen nur die jeweils letzte 

Schätzung des Parametervektors und die neuen Beobachtungswerte 

bekannt sein, um den weiteren Laktationsverlauf neu zu schätzen. 

Als Lösungsansatz für den Vektor a ergibt sich: 

dt; = §t;_1 + Xt; * Üt; * (Xt; - Üt;T * §r;_1 ) 

Xt ist eine quadratische Matrix und läßt sich folgendermaßen er

mitteln: 

Zu Beginn der Schätzung müssen die Startwerte wie folgt festgelegt 

werden. 

10000 0 0 l 
0 10000 0 

0 0 10000 

Die dargestellten Verfahren werden im folgenden analysiert, wobei 

eine möglichst gute Beschreibung des Laktationsverlaufes ange

strebt wird. 

4.3.1.2 Adaptive Verfahren zur Beschreibung des Laktationsver

laufes 

Für die Festlegung der optimalen Zeitspanne für die Berechnung des 

arithmetischen Mittels wurden die 9541 Tagesmilchmengen analy

siert. Dabei wurde die Zeitspanne von 4 auf 14 Tage in I-Tages

Schritten verlängert und die Abweichungen der jeweiligen Tagesge

rnelke von den zurückliegenden Mittelwerten gebildet. Ein Mittel

wert wurde nur berechnet, wenn mehr als 3 Tagesmilchmengen in der 

jeweiligen S-Tages-Spanne vorhanden waren. Insgesamt konnten 6629 

Abweichungen errechnet werden. Die Abweichungen wurden zum einen 

absolut (kg) und zum anderen relativ (%) ermittelt und bezüglich 

ihrer mittleren Größe und der Verteilung analysiert. Die berechne

ten statistischen Größen sind in Anhangstabelle 8 dargestellt. Die 

wichtigsten Parameter sind in Tabelle 9 zusammengefaßt. 
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Tabelle 9: Statistische Parameter für die Abweichungen der gemes
senen Tagesmilchmengen vom Mittel (Rohdaten) 

mittlere Standard- Exzeß Schiefe 
Abweichungen Abweichung abweichung 

absolut kg -0.3 - -0.1 1.6 - 1.8 13.1 - 16.8 -0.4 - 0.5 

relativ % -0.7 - -0.1 5.9 - 11.2 28.4 - 52.2 -0.4 - 4.5 

Bei den absoluten Abweichungen beträgt das Mittel -0.3 bis -0.1 

kg. Die Standardabweichung variiert von 1.6 bis 1.8 kg. Der Exzeß 

liegt im Bereich von 13.1 bis 16.8 und die Schiefe von -0.4 bis 

0.5. Das Mittel bei den relativen Abweichungen liegt bei -0.7 

bis -0.1 %bei einer Standardabweichung von 5.9 bis 11.2 %. Der 

Exzeß bewegt sich im Bereich von 28.4 - 52.2, die Schiefe von 

-0.4 bis 4.5. 

Wie bei der Analyse der Einzelgemelksabweichungen wurden auch hier 

zur besseren Schätzung der Abweichungen die 1.5 % extremsten Ab

weichungen an den Verteilungsenden abgeschnitten (vgl. Kapitel 

4.2.2). Die neu ermittelten statistischen Parameter sind in An

hangstabelle 9 dargestellt. Die wichtigsten Größen sind in Tabelle 

10 zusammengefaßt. 

Tabelle 10: Statistische Parameter für die Abweichungen der gemes
senen Tagesmilchmengen vom Mittel (bereinigte Daten) 

mittlere Standard- Exzeß Schiefe 
Abweichungen Abweichung abweichung 

absolut kg -0.3 - 0.0 1.1 - 1.1 0.2 - 0.5 0.0 

relativ % -0.7 - 0.3 5.9 - 6.3 0.2 - 0.4 0.0 

Gegenüber obiger Berechnung zeigte sich eine deutliche Verringe

rung der Standardabweichung, des Exzeß und der Schiefe. Die mitt

leren Abweichungen haben sich erwartungsgemäß wenig verändert. Die 

Standardabweichung beträgt jetzt rund 1 kg bzw. 6 %. Der Exzeß 
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liegt bei 0.2 bis 0.5, die Schiefe ist 0. Wie bei den Analysen der 

Einzelgemelksabweichungen (vgl. Kapitel 4.2.2) zeigt sich auch 

hier, daß von den relativen Abweichungen die Bedingungen für eine 

Normalverteilung besser erfüllt werden. 

Deshalb sollen im folgenden alle Analysen mit den relativen Abwei

chungen durchgeführt werden. Zur Demonstration der Wirkung des Ab

schneidens der jeweils größten 1.5 % der Abweichungen sind in Ab

bildung 31 die Klassenhäufigkeiten der relativen Abweichungen dar

gestellt. 
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Abbildung 31: Klassenhäufigkeit der relativen Abweichungen der 
Tagesmilchmengen vom letzten S-Tages-Mittel 

Durch das Abschneiden der 1.S % größten Werte an jedem Vertei

lungsende wurden alle Abweichungen entfernt, die< -17.4 % bzw. 

> 17.4 % waren. Wie weiter aus Anhangstabelle 9 hervorgeht, eig

net sich das S-Tages-Mittel am besten für die Beschreibung des 

Laktationsverlaufes, da hier sowohl die mittlere Abweichung 

(-0.3 %) als auch die Standardabweichung (S.8 %) am geringsten 

sind. 

Die Beschreibung des Laktationsverlaufes wird deshalb mit dem 

arithmetischen S-Tages-Mittel durchgeführt. Als Ausreißer werden 

die Werte von der Mittelwertsberechnung ausgeschlossen, die mehr 

als 17.4 % vom Mittel abweichen. 
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Zur Klärung der Frage, ob die relative Abweichung von der Höhe des 

Tagesgemelks abhängt, sind in Abbildung 32 die betragsmäßigen, re

lativen Abweichungen für verschiedene Milchleistungsklassen, so

wie über alle Milchleistungsklassen dargestellt. 
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Abbidlung 32: Vertrauensbereiche (9S %) der relativen Abwei
chungen der Tagesmilchmengen vom letzten 
S-Tages-Mittel (nach Milchleistungsklassen) 

Wie daraus hervorgeht, weicht im Mittel das Tagesgemelk etwa 4.S % 

vom letzten S-Tages-Mittel ab, bei einer Standardabweichung von 

3.7 %. Der 9S %-Vertrauensbereich hierfür ist 4.4- 4.6 %. Die 

Vertrauensintervalle für die mittleren Abweichungen bei den ein

zelnen Milchmengenklassen sind zwar aufgrund der geringeren Anzahl 

von Werten deutlich weiter, stimmen aber insgesamt mit den mittle

ren Abweichungen gut überein. Folglich hängen mit einer Sicher

heitswahrscheinlichkeit von 95 % die relativen Abweichungen nicht 

von der Höhe der Milchmengen ab. 

Daraus kann gefolgert werden, daß die Grenzen für den Ausreißer

test für alle Tagesmilchmengen gelten. Der erstellte Algorithmus 

muß deshalb nicht geändert werden. Die Beschreibung des Lakta

tionsverlaufes soll deshalb durch das arithmetische S-Tages-Mit

tel erfolgen, wobei in die Mittelwertsberechnung nur Gemelksmengen 

eingehen, die weniger als 17.4 %vom Mittelwert abweichen. 

Zur Berechnung des exponentiell geglätteten Mittels wurde der 
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Glättungstaktor k von 0.0 bis 1.0 variiert. Dabei zeigte sich, daß 

daß dies nur einen geringen Einfluß auf die Abweichungen hatte. 

Der Faktor k wurde deshalb mit 0.33 festgelegt, da hier die Daten, 

die in die Mittelberechnung einfließen, das gleiche mittlere Alter 

haben wie beim arithmetischen S-Tages-Mittel. 

Der Verlauf der mittleren Abweichungen, sowie die Standardab

weichung der mittleren Abweichungen sind in Abbildung 33 darge

stellt. 
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Abbildung 33: Verlauf der relativen Abweichungen der Tagesmilch
mengen von den Werten der adaptiven Verfahren zur 
Beschreibung des Laktationsverlaufes (x ± s) 

Deutlich wird ersichtlich, daß die mittlere Abweichung aller Kühe 

über die gesamte Laktation nahezu 0 % bzw. leicht negativ ist. Nur 

zu Laktationsbeginn und am Ende der Laktation sind die Abweichun

gen deutlich von 0 % verschieden. Die Standardabweichung liegt bei 

beiden Verfahren im Bereich 6 bis 12 %. Zu Beginn und Ende der 

Laktation ist die Standardabweichung etwas größer als in der Lak

tationsmitte. Die mittlere Abweichung vom arithmetischen Mittel 

beträgt -0.7 %, die Stadardabweichung 10.0 %. Die mittlere Ab

weichung vom exponentiell geglätteten Mittel beträgt -0.5 %, die 

Standardabweichung 11.6 %. 
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4.3.1.3 Laktationsmodelle zur Beschreibung und Schätzung des 

Laktationsverlaufes 

Wie in Kapitel 4.3.1.1 dargestellt, kann mit dem Laktationsmodell 

von BUREMA und KERKHOF 1979 [20] bei Vorhandensein einer sogenann

ten Startmilchmenge der Laktationsverlauf im voraus berechnet wer

den. Um die bestmögliche Anpassung an die betriebs- und herden

spezifischen Gegebenheiten zu erreichen wird für die Startmilch

menge ein 5-Tages-Mittel verwendet, wobei die Berechnungszeit vom 

10. bis zum 60. Laktationstag in S-Tages-Schritten variiert wird. 

Als zusätzliche Variante wird die Berechnung der Startmilchmenge 

zum jeweiligen Laktationsmaximum betrachtet. 

Insgesamt wurden für die 12 Varianten die Abweichungen der gemes

senen Tagesmilchmengen von den durch das Laktationsmodell ge

schätzten Milchmengen ermittelt. Die mittleren Abweichungen, sowie 

die Standardabweichungen dieser Varianten sind in Anhangstabelle 

10 dargestellt. 

Die mittlere Abweichung liegt bei den Varianten, bei den die 

Startmilchmenge zu einem bestimmten Zeitpunkt vor dem Laktations

maximum festgesetzt wurde, bei -10 bis -6 %, die Standardabwei

chung bei 17 bis 18 %. Bei der Variante mit dem Laktationsmaximum 

als Startmilchmenge liegt die mittlere Abweichung bei -2.3 % bei 

einer Standardabweichung von 16.2 %. Mit dieser Variante kann so

mit der Laktationsverlauf am besten beschrieben werden. Für diese 

Variante sind für die vorhandenen Laktationen die mittleren Abwei

chungen, sowie die Standardabweichungen über den Laktationsverlauf 

in Abbildung 34 dargestellt. 

Mit dem Laktationsmodell von WOOD 1970 [114] kann bei Vorhanden

sein von 3 Milchmengen der weitere Laktationsverlauf berechnet 

werden. Wie in Kapitel 4.3.1.1 dargestellt, wird die 1. Milchmenge 

als Mittel der Tagesgernelke vom 10. bis 14. Laktationstag festge

setzt. Die Zeit für die 2. und 3. Milchmenge wird so variiert, daß 

eine möglichst gute Beschreibung des Laktationsverlaufes möglich 

ist, d.h. die Abweichungen der gemessenen Tagesgernelke von den 

durch das Modell berechneten Milchmengen sollen möglichst gering 

sein. 
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Hierzu wurde der Zeitpunkt für die 2. und für die 3. Milchmenge 

variiert. Aus Gründen der Streuung wurde immer mit einem S-Tages

Mittel gerechnet. 

Die 2. Milchmenge wurde für die Zeiten 20. - 24., 2S. - 29., 

30. - 34. Laktationstag eingesetzt. Als Grenzwert wurde das S-Ta

ges-Mittel zum Laktationsmaximum überprüft. 

Die 3. Milchmenge wurde vom 10. - 14. Tag nach dem Laktationsmaxi

mum bis zum 14S. - 149. Tag nach dem Laktationsmaximum variiert. 

Für diese Varianten wurden jeweils die Abweichungen der gemessenen 

Milchmengen von den aufgrund des Modells berechneten Milchmengen 

gebildet. Die jeweiligen mittleren Abweichungen, sowie die Stan

dardabweichungen sind in Anhangstabelle 11 dargestellt. 

Bei den Varianten, bei den die dritte Milchmenge bis zum 40. Tag 

nach dem Laktationsmaximum berechnet wurde, sind die mittleren 

Abweichungen dann am geringsten, wenn die zweite Milchmenge vom 

30. - 34. Laktationstag stammt. Wird das Laktationsmaximum als 

zweite Milchmenge verwendet, dann sind die mittleren Abweichungen 

deutlich größer. 

Entscheidend für die Beurteilung ist jedoch nicht nur die mittlere 

Abweichung, sondern auch die Standardabweichung, da jede einzelne 

Laktation beschrieben werden soll. 

Unter diesem Gesichtspunkt schneiden die Varianten am besten ab, 

bei denen die zweite Milchmenge vom 2S. - 29. Laktationstag be

rechnet wurde. Deshalb wurde für diese Variante die dritte Milch

menge zu noch späteren Zeiten berechnet. 

Dabei zeigte sich, daß die mittlere Abweichung und die Standardab

weichung dann am günstigsten sind, wenn die dritte Milchmenge am 

110. Tag nach dem Laktationsmaximum berechnet wird. Hier liegt die 

mittlere Abweichung bei -0.2 % bei einer Standardabweichung von 

17.1 %. 

Aufbauend auf diesen Ansatz ist der Verlauf der Abweichungen und 

der Standardabweichung für die vorhandenen Laktationen in Abbil

dung 34 dargestellt. 
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Verfahren 
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Laktationsverlauf 

Abbildung 34: Verlauf der relativen Abweichungen der Tagesmilch
mengen von den Schätzwerten der Laktationsmodelle 
(x ± s) 

Wie ersichtlich, liegt beim Verfahren nach BUREMA und KERKHOF die 

mittlere Abweichung der geschätzten Milchmengen von den gemessenen 

Milchmengen am Laktationsbeginn bei 0 %. Mit fortschreitender Lak

tation werden die Abweichungen immer ungünstiger und erreichen ab 

dem 200. Laktationstag etwa -12 %. Die Standardabweichung liegt 

anfangs bei rund 20 %, verringert sich anschließend deutlich und 

liegt bis zum 200. Laktationstag bei 12 %. Zum Laktationsende 

steigt die Standardabweichung wieder deutlich an. 

Beim Modell nach WOOD steigt die mittlere Abweichung von anfangs 0 

auf 10 %bis zum 90. Laktationstag an, fällt dann leicht ab und 

beträgt bis zum 160. Laktationstag 4 %. Anschließend fällt sie auf 

ein Niveau von -5 % ab und bleibt bei dieser Größenordnung bis zum 

250. Laktationstag. Zum Ende der Laktation fällt die mittlere Ab

weichung auf ein Niveau von -10 % ab. 

Daraus folgt, daß das Modell die Milchmenge anfangs unterschätzt 

und ab der Laktationsmitte überschätzt. Die Standardabweichung 

liegt anfangs unter 10 %, steigt dann auf 15 %, fällt bis zum 160. 

Laktationstag wieder auf unter 10 % ab und nimmt anschließend bis 

zum Laktationsende auf 40 % zu. 
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4.3.1.4 Adaptive Verfahren zur Beschreibung und Schätzung des 

Laktationsverlaufes 

Beim exponentiell geglätteten Mittel mit Anpassung des Glättungs

parameters wurde der Faktor 1 für die Trendkorrektur von 0.0 bis 

1.0 in 0.1 Schritten variiert. Bei allen Varianten zeigte sich ein 

nahezu identisches Bild, wobei bei 1 = 0.3 die Streuung der Ab

weichungen am geringsten war. Die mittlere Abweichung und die 

Standardabweichung der Abweichungen ist in Abbildung 35 darge

stellt. Ebenfalls sind in Abbildung 35 die Abweichungen der gemes

senen Tagesmilchmengen von den Schätzwerten des adaptiven WOOD

Modells dargestellt. Als Startwerte wurden dabei die unter 4.3.1.1 

dargestellten Ausgangswerte verwendet. 
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Abbildung 35: Verlauf der relativen Abweichungen der Tagesmilch
mengen von den Schätzwerten der adaptiven Verfahren 
zur Beschreibung und Schätzung des Laktations
verlaufs (x ± s) 

Mit dem exponentiell geglätteten Mittel mit Anpassung des Glät

tungsparameters kann die Tagesmilchmenge des folgenden Tages gut 

geschätzt werden (mittlere Abweichung -0.1 %), wobei die Standard

abweichung der Abweichungen bei 12.5 % liegt. Die mittlere Ab

weichung der gemessenen Tagesmilchmengen von den Schätzwerten des 

adaptiven WOOD-Modells liegt bei 1.0 %, die Standardabweichung der 
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Abweichungen bei 16.0 %. Daraus folgt, daß mit beiden Verfahren 

eine Schätzung der folgenden Tagesmilchmengen gut möglich ist, 

wobei eine Streuung von deutlich über 10 % auftritt. Daraus folgt, 

daß für das Einzeltier eine genaue Schätzung nur bedingt möglich 

ist. 

4.3.1.5 Beispie1e zur Beschreibunq des Laktationsver1aufes 

Zur Demonstration der Anpassung der Modelle an den tatsächlichen 

Laktationsverlauf sind zwei Beispiele im folgenden dargestellt. 

Von den 6 dargestellten Verfahren werden der arithmetische Mittel

wert, das Verfahren nach BUREMA und KERKHOF und das adaptive 

WOOD-Modell dargestellt. 

Als Beispiel für eine relativ gute Anpassung des starren Lak

tationsmodells von BUREM-KERKHOF an den tatsächlichen Lak

tationsverlauf ist in Abbildung 36 die 2. Laktation von Kuh Nr. 

114 dargestellt. 
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Abbildung 36: Beschreibung der 2. Laktation von Kuh Nr. 114 durch 
verschiedene Verfahren 

Wie aus Abbildung 36 hervorgeht, beschreiben alle drei Methoden zu 

Laktationsbeginn den Milchleistungsverlauf recht gut. In der Zeit 

vom 50. - 100. Laktationstag überschätzt das Modell von 
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BUREMA-KERKHOF die tatsächliche Milchleistung um etwa 2 kg. Ab dem 

150. Laktationstag unterschätzt das Modell von BUREMA und KERKHOF 

die tatsächliche Milchleistung beträchtlich. Die Abweichungen wer

den dabei umso deutlicher, je weiter die Laktation fortschreitet. 

Demgegenüber folgt das arithmetische 5-Tages-Mittel und das adap

tive WOOD-Modell dem tatsächlichen Laktationsverlauf, wenngleich 

die Abweichungen beim adaptiven WOOD-Modell etwas größer sind. 

Eine ungünstige Anpassung des Modells von BUREMA-KERKHOF an den 

gegebenen Laktationsverlauf sei in Abbildung 37 dargestellt. 
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Abbildung 37: Beschreibung der 5. Laktation von Kuh Nr. 77 durch 
verschiedene Verfahren 

Diese Laktation wird vom Verfahren von BUREMA und KERKHOF im ge

samten Bereich nicht zutreffend beschrieben. Demgegenüber folgt 

der arithmetische Mittelwert exakt und das adaptive WOOD-Modell 

relativ gut dem gegebenen Laktationsverlauf. 

4.3.1.6 Folgerungen für die Überwachung des Laktationsverlaufes 

Insgesamt lassen sich die dargestellten Methoden folgendermaßen 

zusammenfassen und bezüglich ihrer praktischen Brauchbarkeit zur 

Überwachung des Laktationsverlaufes bewerten. Zum Ver~leich sind 
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die wesentlichen statistischen Parameter in Tabelle 11 zusammen-

gefaßt. 

Aufgrund der geringeren Bandbreiten für die mittleren Abweichungen 

und der Streuung ist die Beschreibung des Laktationsverlaufes mit 

den adaptiven Verfahren gut möglich. 

Für die Überwachung des Laktationsverlaufes ist des weiteren er

forderlich, daß der Laktationsverlauf jeder Kuh in jeder Lakta

tion möglichst früh beschrieben werden kann. Dies ist mit dem 

arithmetischen S-Tages-Mittel am besten möglich, da die Standard

abweichung der Abweichungen am geringsten ist. Die Abweichungen 

vom Mittelwert sind praktisch über den gesamten Laktationsverlauf 

konstant bei 0, die Standardabweichung liegt im Bereich von 5 - 15 
g, 
0. 

Tabelle 11: Statistische Parameter der sechs Verfahren zur 
Beschreibung des Laktationsverlaufes 

mittlere Abweichung Standardabweichung 
% % 

Verfahren 

x Spannweite mittl. s Spannweite 

arith. Mit-
telwert -0.7 -4.0 - 5.0 10.0 5.0 - 15.0 

exponentiell 
geglättetes -0.5 -4.0 - 4.0 11.6 7.0 - 17.0 
Mittel 

BUREMA und 2.3 -18.0 - 12.0 16.2 5.0 - 25.0 
KERKHOF 

WOOD-Modell -0.2 -18.0 - 11.0 17.4 5.0 - 30.0 

exp. gegl. 
Mittel mit -0.1 -3.0 - 3.0 12.5 6.0 - 18.0 
Anpassung des 
Glättungspar. 

adaptives 
WOOD-Modell 1.0 -6.0 - 9.0 16.0 8.0 - 30.0 

Demgegenüber weist sowohl das Modell von BUREMA und KERKHOF 1979 

[20] als auch das WOOD 1970 [114] (starres WOOD-Modell) einen un

stetigen Verlauf der mittleren Abweichungen und der Standardab

weichung auf. Dadurch ist eine systematische Korrektur nicht mög

lich und aufgrund der großen Streuung wenig effektiv. Darüber 
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hinaus sind die beiden Modelle nicht zu Laktationsbeginn ein

setzbar, da laktationsspezifische Parameter ermittelt werden müs

sen. Durch die adaptiven Verfahren könnte dieser Nachteil ver

mieden werden. Der arithmetische Mittelwert zeigte sich bei der 

Beschreibung des Laktationsverlaufes am flexibelsten, deshalb soll 

die Überwachung des Laktationsverlaufes mit dem arithmetischen S

Tages-Mittel durchgeführt werden. 

4.3.2 Überwachung des Laktationsver1aufes 

Aufbauend auf den Ergebnissen aus Kapitel 4.3 ist ein Modell zur 

Überwachung des Laktationsverlaufes zu entwickeln. Durch dieses 

Verfahren soll der Landwirt frühzeitig auf festgestellte Milchlei

stungsrückgänge hingewiesen werden. Des weiteren soll die Milch

menge so korrigiert werden, daß eine ordnungsgemäße Futterberech

nung unabhängig von den Milchleistungsschwankungen möglich ist. 

4.3.2.1 Materia1 und Methode 

Als Datenmaterial standen die in Kapitel 4.3.1.1 dargestellten 

Milchdaten zu Verfügung. An Kontrollmethoden zur Überwachung von 

Produktionsabläufen ist aus der Statistik nur die Methode der 

Kontrollkarten bekannt (vgl. SACHS 1983 [80]). Bei dieser Methode 

werden Werte, die bestimmte Grenzen über- oder unterschreiten sig

nalisiert. 

Diese Methode soll in etwas veränderter Form für die Überwachung 

des Milchleistungsverlaufes verwendet werden. Da die Milchleistung 

je nach dem momentanen Stand im Laktationsstadium eine gewisse 

Tendenz aufweist, soll die Überwachung wie in Abbildung 38 darge

stellt durchgeführt werden. 

Zur Überwachung wird eine 20-Tagesspanne gewählt. Für diese 20 

Tage werden 4 arithmetische 5-Tages-Mittel berechnet. Der aktuelle 

Mittelwert soll nacheinander mit den drei anderen verglichen wer

den. Dadurch sollen auch weniger ausgeprägte Milchleistungsrück

gänge zu erkennen sein. Eine Überprüfungszeit von 20 Tagen 
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erscheint als ausreichend, denn durch die Signalisierung von Lei

stungsabfällen soll der Landwirt zur Behebung deren Ursachen 

hingewiesen und aufgefordert werden. 
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Abbildung 38: Verfahren zur Überwachung des Laktationsverlaufes 

Die durch den Mittelwertsvergleich ermittelten Abweichungen werden 

mit noch zu bestimmenden Grenzwerten verglichen. Die Grenzwerte 

hierfür werden aus dem vorhandenen Datenmaterial ermittelt. Ein 

Alarm soll dann ausgelöst werden, wenn der aktuelle Mittelwert um 

mehr als den jeweiligen Grenzwert vom zu vergleichenden Mittelwert 

abweicht. Als jeweiliger Grenzwert wird die aus der Datenanalyse 

zu ermittelnde mittlere Abweichung abzüglich 1 Standardabweichung 

festgelegt. Aus den Abweichungen des aktuellen Mittelwertes vom 

letzten wird der Grenzwert G1 , aus dem vom vorletzten der Grenz

wert G2 und aus dem vom drittletzten der Grenzwert G3 ermittelt. 

Die darauf aufbauende Überwachung soll softwaremäßig folgender

maßen realisiert werden (Abbildung 39). 

Die Überprüfung wird getrennt für jede Laktation durchgeführt. Sie 

kann begonnen werden, wenn Milchmengen von mindestens 10 Lakta

tionstagen erfaßt wurden, also ein aktueller und ein letzter S

Tages-Mittelwert gebildet werden ~ann. Sind Milchmengen von mehr 

als 20 Laktationstagen erfaßt, werden für jeden Laktationstag die 

letzten vier S-Tages-Mittel gebildet. 
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Abbildung 39: Programmablauf zur Überwachung des ~aktations
verlaufes 

Als erstes wird die Abweichung des aktuellen S-Tages-Mittels vom 

letzten S-Tages-Mittel gebildet. Überschreitet die Abweichung den 

Grenzwert G1 , dann wird das aktuelle S-Tages-Mittel entsprechend 

der Abweichung korrigiert und ein Alarm ausgelöst. Die gleiche 

Überprüfung wird mit den beiden anderen Mittelwerten durchgeführt 

und bei Bedarf mit den jeweiligen Abweichungen korrigiert. 

4.3.2.2 Datenanalyse und Grenzwertbest~nq 

Wie im letzten Kapitel dargestellt, sind zur Überwachung des Lak

tationsverlaufes mit der aufgezeigten Methode Grenzwerte erforder

lich. Zur Ermittlung dieser Grenzwerte werden die Abweichungen des 

aktuellen S-Tages-Mittels vom letzten, vorletzten und drittletzten 

S-Tages-Mittel für alle vorhandenen Milchmengen gebildet. Ein 

S-Tages-Mittel wird dabei nur berechnet, wenn in der Berechnungs

zeit mindestens 3 Milchmengen vor der Ausreißerkontrolle vorhan

den sind. Ausreißer sind dabei diejenigen Milchmengen, die mehr 

als± 17.4% (vgl. Kapitel 4.3.1.2) vom jeweiligen S-Tages-Mittel 

abweichen. Insgesamt wurden 19094 Abweichungen je Variante 
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ermittelt. Die Verteilung dieser Abweichungen ist in Abbildung 40 

dargestellt. 
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Abbildung 40: Klassenhäufigkeitsverteilungen für die relativen 
Abweichungen des aktuellen S-Tages-Mittels von den 
letzten drei S-Tages-Mittelwerten 

Die mittlere Abweichung des aktuellen S-Tages-Mittel vom letzten 

5-Tages-Mittel beträgt -1.1 %, vom vorletzten -2.1 %und vom 

drittletzten -2.9 %. 

Legt man als Grenzwert die mittlere Abweichung abzüglich einer 

Standardabweichung fest, so ergibt sich als Grenzwert G1 -8.0 %, 

als G2 -10.7 %und als G3 -12.9 %. 

Von Bedeutung ist dabei auch die Frage, ob durch den Brunstzyklus 

ein typischer Verlauf der Abweichungen verursacht wird. Hierzu 

wurden die Abweichungen des aktuellen Tagesgemelkes vom letzten 

5-Tages-Mittel während des Brunstzyklus gebildet. 

Insgesamt wurden 55 Brunstzyklen ausgewertet. Es wird dabei davon 

ausgegangen, daß am Besamungstag wirklich eine Brunst vorlag. Die 

mittlere Abweichung aller Kühe an den entsprechenden Tagen, sowie 

die mittlere Abweichung ± 1 Standardabweichung ist in Abbildung 41 

dargestellt. 

Die mittleren Abweichungen der Tagesmilchmengen vom letzten 

S-Tages-Mittel liegen im Bereich von ± 1.S %. Nur am Besamungstag 
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sowie am Tag danach sind Abweichungen von -4 bis -5 % gegeben. 

12~----------------------------~----~------~ 
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Abbildung 41: Verlauf der Abweichungen de~ Tagesmilchmengen vom 
letzten 5-Tages-Mittel während des Brunstzyklus 

Da bei der Überwachung des Laktationsverlaufes immer mit S-Tages

Mitteln gerechnet wird, kann davon ausgegangen werden, daß durch 

die Brunst keine Beeinträchtigung des Kontrollkonzeptes auftritt, 

bzw. ein Fehlalarm ausgelöst wird. Denn zum einen werden die nega

tiven Abweichungen an 2 Tagen bei einem 5-Tages-Mittel ausgegli

chen, zum anderen liegt die negative Abweichung am Besamungstag 

nicht außerhalb der oben dargestellten Grenzwerte. 

4.3.2.3 Beispiele zur Überwachung des Laktationsverlaufes 

Anhand von zwei Beispielen soll die Reaktion des aufgezeigten Mo

delles auf einen kurzfristigen bzw. langfristigen Milchleistungs

rückgang dargestellt werden. Das Verhalten des Verfahrens bei ei

nem kurzfristigen Milchleistungsrückgang ist in Abbildung 42 dar

gestellt. 

Dieser Laktationsverlauf ist von 3 kurzfristigen Laktationseinbrü

chen gekennzeichnet (48. -51., 113. - 117., 255. - 270. Laktati

onstag) . Wie der von größeren Abweichungen bereinigte Verlauf der 

korrigierten Milchmengen zeigt, werden kurzfristige 



- 97 -

Milchleistungsrückgänge gut erkannt und überbrückt. 
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Abbildung 42: Überwachung des Laktationsverlaufes von Kuh-Nr. 89 
in der 4. Laktation 

Der Landwirt könnte z.B. durch folgende Alarmmeldung (Tabelle 12) 

auf derartige Leistungsrückgänge hingewiesen werden. 

In Tabelle 12 ist das aktuelle 5-Tages-Mittel und die aktuelle 

Tagesmilchmenge von Kuh Nr. 89 in der 4. Laktation für die Zeit 

vom 251. - 270. Laktationstag dargestellt. Die Abweichungen des 

aktuellen 5-Tages-Mittel vom letzten, vorletzten und drittletzten 

Mittelwert sind nur ausgewiesen, wenn die Abweichung den jeweili

gen Grenzwert überschritt. 

Die Alarmierung beginnt, wenn der aktuelle S-Tages-Mittelwert um 

mehr als den oben definierten Grenzwert vom letzten S-Tages-Mit

telwert abweicht. Dies ist am 255. Laktationstag der Fall. Die 

Alarmierung beginnt also 2 Tage nachdem der Leistungsrückgang zu 

erkennen ist. Im weiteren Laktationsverlauf überschreitet die Ab

weichung auch die Grenzwerte G2 und G3 . Ab dem 270. Laktationstag 

wird die Alarmierung eingestellt, da kein Grenzwert mehr über

schritten wird. 
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Tabelle 12: Alarmmeldung zur Signalisierung von Milchleistungs
rückgängen 

Alarm für Kuh Nr. 89 in der 4. Laktation 

Abweichung außerhalb Grenzwert 
Lakta- aktueller aktuelle 
tionstag Mittelwert Milchmenge - 8.0 % -10.7 % -12.9 % 

kg kg 

251 17.3 17.1 - - -
252 17.2 16.8 - - -
253 16.9 15.8 - - -
254 16.5 15.4 - - -
255 17.8 13.9 -11.0 - -
256 17.5 14.4 -11.0 - -
257 17.3 15.2 -12.0 - -
258 16.9 15.0 -13.0 - -
259 16.5 15.5 -11.0 - -
260 17.8 13.4 - -18.0 -
261 17.3 16.3 - -13.0 -
262 17.2 13.6 - -14.0 -
263 16.9 12.8 - -15.0 -
264 15.8 12.2 -12.0 -11.0 -18.0 
265 15.3 11.5 -14.0 - -18.0 
266 14.4 12.6 -17.0 - -13.0 
267 14.4 12.9 -16.0 - -14.0 
268 14.9 14.1 -12.0 - -15.0 
269 14.8 13.9 - -12.0 -
270 15.8 13.4 - - -15.0 

Beim zweiten Beispiel (1. Laktation von Kuh-Nr. 130} wird die 

Reaktion des Modells bei einem länger andauernden Laktationsein

bruch dargestellt. Vor allem der Verlauf der korrigierten Tages

milehmengen soll hier demonstriert werden (Abbildung 43). 

Wie daraus hervorgeht, beschreibt das Modell bei anfänglich großen 

Schwankungen den Laktationsverlauf recht gut. Ab dem 131. Lakta

tionstag fallen die Milchmengen deutlich ab und stabilisieren sich 

auf einem Niveau von 10 kg. Das Modell hält die Milchmenge bis zum 

150. Tag auf dem ursprünglichen Niveau von 18 kg. Da die Kontroll

zeit auf 20 Tage beschränkt ist, fällt die korrigierte Milchmenge 

anschließend entsprechend den gemessenen Milchmengen ab. Nach dem 

180. Laktationstag beschreibt die korrigierte Milchmenge den Ver

lauf der gemessenen Milchmengen wieder recht gut. 
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Abbildung 43: Überwachung des Laktationsverlaufes von Kuh-Nr. 130 
in der 1. Laktation 

Zusammenfassend kann zur Beschreibung und Überwachung des Laktati

onsverlaufes folgendes festgestellt werden. Zur Beschreibung des 

Laktationsverlaufes wurden folgende Verfahren verglichen: 

- arithmetischer Mittelwert 

- exponentiell geglätteter Mittelwert 

- Laktationsmodell von BUREMA und KERKHOF 

- Laktationsmodell von WOOD 

- exponentiell geglätteter Mittelwert mit Anpassung des 
Glättungsparameters 

- adaptives WOOD-Modell 

Von diesen Verfahren wurde der arithmetische Mittelwert zur Be

schreibung des Laktationsverlaufes verwendet, da er den tierspe

zifischen Laktationsverlauf sehr gut und flexibel beschreibt. Des 

weiteren ist mit ihm der Leistungsverlauf vom Laktationsbeginn an 

zu beschreiben, was für die Überwachung des Laktationsverlaufes 

dringend erforderlich ist. 
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Die Überwachung des Laktationsverlaufes wurde deshalb auf den 

arithmetischen Mittelwert aufgebaut. Hierzu werden für eine Zeit

spanne von 20 Laktationstagen 4 arithmetische Mittel gebildet. Der 

aktuelle Mittelwert wird mit den drei anderen nacheinander vergli

chen. Weicht dieser um mehr als die ermittelten Grenzwerte ab, 

dann wird ein Leistungsrückgang signalisiert. Wie die dargestell

ten Beispiele zeigten, sind mit diesem Verfahren Milchleistungs

rückgänge kurzfristig zu erkennen. 
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5. Diskussion und Einordnung der Ergebnisse 

Ziel dieser Arbeit war es, ein Modell zur automatisierbaren Über

wachung der Milchmengenmeßgeräte und des Laktationsverlaufes zu 

entwickeln. Nach der Darstellung der Ergebnisse soll nun eine Ein

ordnung und Diskussion der gewonnenen Erkenntnisse erfolgen, wobei 

wiederum die praktische Anwendbarkeit dieser Erkenntnisse im Vor

dergrund stehen soll. 

5.1 Funktionssicherheit der Datenerfassunq 

Als Datengrundlage für diese Arbeiten diente der unter Kapitel 3 

dargestellte landwirtschaftliche Betrieb. Die Datenerfassung wurde 

deshalb in einem praktischen Betrieb durchgeführt, da dadurch ge

währleistet ist, daß die daraus gewonnenen Erkenntnisse direkt in 

die Praxis umzusetzen sind. Dies wäre bei einem Modellaufbau auf

grund von simulierten Meßdaten eines Laborversuchs nicht ohne wei

teres möglich. 

Nachteil dieses Vorgehens ist allerdings, daß die Datenerfassung 

nicht kontinuierlich überwacht werden konnte. Dies hatte zur Fol

ge, daß Störungen bei der Datenaufzeichnung nicht unmittelbar be

hoben werden konnten und somit Lücken in der Datenerfassung ent

standen. Deshalb konnten nur 79 % der möglichen Daten erfaßt wer

den, in einzelnen Monaten gar nur 30 %. 

In der Literatur ist über die Sicherheit der Datenerfassung, 

selbst bei Laborversuchen, wenig bekannt. WENDL und PIRKELMANN 

1987 [111] erwähnen, daß bei der Übertragung von Milchdaten vom 

Prozeßrechner zum Betriebsrechner in Extremfällen bis zu 10 Tage 

im Monat die Datenübertragung ausfiel. Nach AUERNHAMMER 1987 [11] 

kann die Datenübertragung sogar zu 100 % ausfallen. Im Mittel be

wegte sich die Sicherheit der Datenerfassung in praktischen land

wirtschaftlichen Betrieben bei etwa 80 %. 

Derartige Datenlücken haben den Nachteil, daß die Datenanalysen 

ungenauer werden, bzw. daß die Datenanalysen über längere 
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Zeitspannen betrachtet werden müssen, um sichere Aussagen machen 

zu können. Diesem Nachteil steht jedoch gegenüber, daß Modelle, 

die unter derartigen Bedingungen entwickelt wurden, auch eine ge

wisse Toleranz gegenüber Datenlücken aufweisen. Dies ist deshalb 

von Bedeutung, da in der Praxis von einer 100%igen Datenerfassung 

auch in Zukunft nicht ausgegangen werden kann. So wird z.B. eine 

defekte Festplatte oder ein defektes EDV-Kabel den Betriebsablauf 

nicht so stark beeinträchtigen, wie die defekte Vakuumpumpe einer 

Melkanlage. Deshalb wird die Behebung solcher Mängel immer mehrere 

Tage in Anspruch nehmen. Aus der Sicht der Informationsverarbei

tung stellt dies natürlich einen großen Nachteil dar. 

Einen weiteren wesentlichen Aspekt für die Datenerfassung stellt 

die Tieridentifizierung beim Melken dar. Nur von identifizierten 

Tieren können Daten automatisiert erfaßt werden. Wie in Kapitel 3 

dargestellt, ist auf dem, für die Datenerfassung zur Verfügung 

stehenden Betrieb, das System der Einzelplatzidentifizierung in

stalliert. Da die echte, syatemeigene Identifizierungsrate nicht 

ermittelt werden konnte (vgl. Kapitel 4.1.2), wurde die Erken

nungsrate aufgrund der Relation der tatsächlich vorhandenen Ge

melksmengen zu den möglichen Gemelksmengen ermittelt. Diese Größe 

stellt aber nicht die echte systemeigene Erkennungsrate dar, da 

die manuellen Nachidentifizierungen miteinbezogen sind. Zur Beur

teilung der tatsächlich erfaßten Gemelksmengen ist sie aber zu

treffend. 

Insgesamt wurde eine durchschnittliche Erkennungsrate von 91.7% 

ermittelt. Die Erkennungsrate morgens (89.9 %) und abends (93.5 %) 

weichen deshalb voneinander ab, da i.d.R. morgens und abends von 

verschiedenen Personen gemolken wurde und morgens weniger Tiere 

manuell nachidentifiziert wurden. Die Erkennungsrate von 89.9 % 

stellt deshalb eher die systemeigene Erkennungsrate dar. 

Zwischen der Höhe der Gemelksmenge und der Erkennungsrate wurde 

ein leichter positiver Zusammenhang beobachtet (89 % bei unter 

5.0 kg, 95 % bei über 15.0 kg Gemelksmenge). Dieser Zusammenhang 

konnte aber statistisch nicht abgesichert werden. Praktisch ist 

dieser Zusammenhang so zu erklären, daß Kühe mit einer höheren 

Milchleistung auch länger gemolken werden, wodurch die 
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Wahrscheinlichkeit, daß die Tiere den Kopf in den Erkennungsbe

reich halten größer wird. Ein Alterseinfluß, eine Änderung über 

den Laktationsverlauf oder eine Änderung der Erkennungsraten über 

das Jahr konnte nicht festgestellt werden.Die größten Unterschiede 

wurden zwischen den einzelnen Kühen ermittelt (71.4 - 98.7 %) . 

Daraus folgt, daß die heute üblichen Erkennungsbereiche (bis zu 25 

cm), zumindest für die Einzelplatzidentifizierung beim Melken, zu 

gering sind. 

Vergleichbare Erkennungsraten sind aus der Literatur bekannt. Nach 

WENDL und PIRKELMANN 1987 [111] liegt der Identifizierungserfolg 

bei der Einzelplatzidentifizierung bei 90 %, beim System der Ring

antenne bei 95 %. In einer Auswertung von SPAHR und PUCKETT 1987 

[98] wurde bei den Antwortsendern in Form von Halsbändern eine Er

kennungsrate von 85 %, bei den Antwortsendern in Form einer Ohr

marke eine Erkennungsrate von 98 % ermittelt. 

Diese Erkennungsraten stellen zweifellos eine unbefriedigende Si

tuation dar, da die Tiererkennung Grundlage jeglicher tierindivi

dueller Fütterung und Prozeßsteuerung ist. Ob diese Situation 

durch Neuentwicklungen wie implantierbare Sender mit einer größe

ren Reichweite (bis zu 100 cm) verbessert werden kann, ist zum 

gegenwärtigen Zeitpunkt nicht zu beurteilen. 

Als drittes spielt bei der Erfassung von Milchmengen die Genauig

keit der Meßgeräte eine ganz entscheidende Rolle. Bei den auf dem 

Betrieb installierten Meßgeräten handelt es sich um Durchflußmeß

geräte, die volumetrisch variable Portionen ermitteln und diese 

zur Gesamtmenge eines Melkvorgangs summieren. Diese Geräte sind 

für die Milchleistungsprüfung anerkannt. Hierzu wird maximal ein 

mittlerer Fehler von 2 % und eine Standardabweichung von 2.5 % 

toleriert. 

Die Genauigkeit dieser Geräte wurde zweimal manuell überprüft. Bei 

der ersten Überprüfung konnten 5 von 8 Geräte die Anforderungen, 

die von der Milchleistungsprüfung gestellt werden, nicht erfüllen. 

Insgesamt ergab sich ein mittlerer Fehler von -1.2 % bei einer 

Standardabweichung von 2.1 %. 
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Die Geräte wurden anschließend vom Hersteller entsprechend den 

Ergebnissen aus der Überprüfung neu kalibriert. Bei der darauf 

folgenden zweiten Überprüfung konnten 6 Geräte die gestellten An

forderungen nicht erfüllen. Insgesamt ergab sich ein mittlerer 

Fehler von 3.1 %bei einer Standardabweichung von 3.6 %. Bei der 

1. Überprüfung konnten 3 Geräte, bei der 2. Überprüfung nur 2 Ge

räte die Anforderungen für die Milchleistungsprüfung erfüllen. 

Aus vergleichbaren Untersuchungen von PIRKELMANN 1985 [68] sind 

ähnliche Resultate bekannt. So konnten auf einem Betrieb 2 von 4 

Meßgeräten, auf einem zweiten Betrieb 5 von 8 Meßgeräten und auf 

einem dritten Betrieb 6 von 12 Meßgeräten die Anforderungen bezüg

lich der Genauigkeit für die Milchleistungsprüfung nicht erfüllen. 

Da derartige Überprüfungen sehr zeitaufwendig sind und darüber 

hinaus den Betriebsablauf beim Melken sehr stören, war das Ziel 

dieser Arbeit, ein Modell zu entwickeln, daß derartige Überprüfun

gen automatisiert durchführen kann. 

5.2 Überwachung der ~lchmengenmeßtechnik 

Das Modell zur Überprüfung der Meßgenauigkeit der Milchmengenmeß

geräte gliedert sich in zwei Teile. Im 1. Teil wird die Abweichung 

der Genauigkeit vom mittleren Fehler über alle Meßgeräte festge

stellt. Im 2. Teil wird der mittlere Fehler ermittelt und die Ab

weichungen der einzelnen Meßgeräte damit korrigiert. Dadurch er

gibt sich der tatsächliche Gerätefehler. Durch die Zweiteilung 

kann die Überprüfung automatisiert, vereinfacht (nur eine Kon

trollmessung für alle Meßgeräte) und größtenteils durch die Analy

se der erfaßten Gemelksmengen durchgeführt werden. 

Die Ermittlung der Abweichungen der einzelnen Meßgeräte vom mitt

leren Fehler über alle Meßgeräte erfolgt durch Vergleich der an 

den einzelnen Meßgeräten ermittelten Gemelksmengen mit den jeweils 

erwarteten Gemelksmengen (Trendanalyse) . Die Trendanalyse der er

faßten Gemelksmengen stellt dabei folgende Anforderungen: 

1. Es muß die Grundstreuung der Gemelksmengenabweichungen bekannt 
sein, damit Ausreißer die Aussagekraft der Trendanalyse nicht 
beeinträchtigen. 
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2. Die erwartete Milchmenge muß mit dem mittleren Meßfehler über 
alle Meßgeräte behaftet sein. Dies setzt voraus, daß in die 
Berechnung der Vergleichsmilchmenge Gemelksmengen eingehen, die 
an verschiedenen Meßgeräten ermittelt wurden. Dadurch ist 
gewährleistet, daß die Genauigkeit einzelner Meßgeräte die 
Trendanalyse nicht verzerrt. 

3. Die Schätzung der erwarteten Milchmenge setzt eine Methode 
voraus, mit der aus den Gemelksmengen der letzten Tage die 
zu erwartende Gemelksmengen möglichst exakt ermittelt werden 
kann. 

4. Da mit den Gemelksmengenabweichungen über die Genauigkeit der 
Meßgeräte eine Aussage gemacht wird, ist zu überprüfen, ob die 
Höhe der Gemelksmenge, die Zwischenmelkzeit oder eine kurz
fristig geänderte Kraftfutterverzehrsmenge die Gemelksabwei
chungen gerichtet beeinflußt. Derartige Einflußfaktoren müßten 
vor der Verwendung der Gemelksabweichungen für die Trendana
lyse ausgeschaltet werden (Standardisierung der Abweichungen) . 

Die Ermittlung der Grundstreuung erfolgte anhand der vorhandenen 

19 500 Einzelgemelke. Dazu wurden die jeweiligen Abweichungen vom 

arithmetischen Mittel der letzten n Gemelksmengen ermittelt. Die 

Zeitspanne n wurde dabei in 1-Tagesschritten von 4 auf 14 Tage 

verlängert, um das Verhalten der Abweichungen von dieser Zeitspan

ne festzustellen. Wie sich dabei zeigte, werden die Abweichungen 

im Mittel mit zunehmender Zeitspanne immer stärker negativ (-0.2 

bis -1.1 %) . Die Streuung der Abweichungen wurde von dieser Zeit

spanne nicht beeinflußt. Auffallend war, daß sich an den Vertei

lungsenden extreme Werte anhäuften. 

Um die Schätzung der Abweichungen zu verbessern, wurden die 1.5 % 

extremsten Werte an jedem Verteilungsende abgeschnitten. Dadurch 

verringerte sich die Standardabweichung von etwa 12 auf 8 %. Die 

Spanne der Abweichungen wurde dadurch auf rund± 25 % eingeengt. 

Dieser Wert wurde für die Ausreißerkontrolle in das Verfahren 

übernommen. 

Damit die erwartete Milchmenge nicht von einem einzelnen Meßgerät 

verzerrt wird, müssen Gemelksmengen von verschiedenen Meßgeräten 

für die Berechnung der erwarteten Gemelksmenge herangezogen wer

den. Die setzt voraus, daß die Kühe die Melkplätze zufällig auf

suchen. Nach DUFTER 1988 [22] trifft dies aber nicht grundsätzlich 

zu. Deshalb wurde ermittelt, wieviel verschiedene Melkplätze in 

bestimmten Zeitspannen von den Kühen aufgesucht werden. Dabei 
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stellte sich heraus, daß in 6 Tagen mindestens 4 verschiedene 

Melkplätze belegt werden. Vergleicht man also das aktuelle Gemelk 

einer Kuh mit dem Vergleichswert der letzten 5 Tage, so gehen in 

die Vergleichswertberechnung Gemelksmengen ein, die an mindestens 

3 anderen als dem zu vergleichenden Meßgerät ermittelt wurden. 

Dies erschien als ausreichend und deshalb wurde die Zeitspanne für 

die Ermittlung der Vergleichsmilchmenge auf 5 Tage festgesetzt. 

An Methoden zur Schätzung der aktuellen Gemelksmenge anhand der 

letzten 5 Gemelksmengen wurde der arithmetische Mittelwert und die 

lineare Regression verglichen. Wie der Vergleich zeigte, kann mit 

dem arithmetischen Mittelwert das aktuelle Gemelk wesentlich exak

ter geschätzt werden als mit der linearen Regression. Die Ursache 

für das schlechte Abschneiden der linearen Regression liegt darin, 

daß entgegen dem arithmetischen Mittelwert ein gerichteter Trend 

berechnet wird. Die Richtung des Trends wird dabei durch die 

Streuung der Gemelksmengen häufig sehr stark verzerrt. Derartige 

große Abweichungen bei der Schätzung mit der linearen Regression 

konnte auch AUERNHAMi·~ER 1982 [ 7] feststellen. Deshalb wird das 

aktuelle Gemelk mit dem arithmetischen Mittel aus den letzten 5 

Tagen geschätzt. 

An Einflußfaktoren auf die Abweichung des aktuellen Gemelks von 

der geschätzten Gemelksmenge wurden die Höhe der Gemelksmenge, die 

Zwischenmelkzeit und die kurzfristig geänderte Kraftfutterver

zehrsmenge überprüft. 

Von der Gemelksmenge war kein gesicherter Einfluß auf die Abwei

chungen festzustellen. 

Die Zwischenmelkzeit zeigte einen geringen positiven Einfluß, die

ser konnte aber nicht statistisch gesichert werden. Die Änderung 

der Zwischenmelkzeit lag dabei größtenteils im Bereich ± 15 Minu

ten. 

Ebenfalls wurden durch kurzfristig veränderte Kraftfutterverzehrs

mengen die Abweichungen nicht gerichtet beeinflußt. Dies könnte 

zum einen daran liegen, daß die Tiere kurzfristige Änderungen der 

Energieversorgung, durch Einlagerungs- und Mobilisierungsvorgänge, 

kompensieren können. Zum anderen ist dies aber auch 
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betriebsspezifisch zu sehen, da im untersuchten Betrieb aufgrund 

des guten Grundfutters das Niveau der Kraftfutterfütterung relativ 

niedrig war. 

Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde der Schätzwert mit dem arithme

tischen Mittelwert ermittelt. Eine Standardisierung der Gemelks

mengen war nicht erforderlich. Lediglich eine Ausreißerkontrolle 

wurde durchgeführt. Dabei wurden Gemelksmengen, die mehr als 

± 25 % vom Mittelwert abweichen von der Trendanalyse ausgeschlos

sen. Die Überprüfung der Meßgeräte wurde, wie im Kapitel 4.2.1 

dargestellt, durchgeführt. 

Als erstes wurde dabei überprüft, ob die Abweichungen über die 

Zeit ihre Richtung ändern, d.h. ob die Genauigkeit der Geräte über 

die Zeit variiert. Wie in Abbildung 26 dargestellt, muß davon aus

gegangen werden, daß die Genauigkeit der Geräte über die Zeit 

nicht konstant bleibt. Es wurden dabei Änderungen in der mittleren 

Abweichung von nahezu 5 % festgestellt. 

Diese Ergebnisse stimmen mit denen von DUFTER 1988 [22] überein, 

der in einer vergleichbaren Auswertung feststellte, daß sich die 

Genauigkeit der Meßgeräte mit der Zeit um bis zu 2 kg verändert. 

Deshalb kann davon ausgegangen werden, daß die Genauigkeit von 

Milchmengenmeßgeräten über die Zeit nicht konstant bleibt. 

Aus diesem Grund werden die Geräte, die von Betrieben mit Milch

leistungsprüfung eingesetzt werden, in regelmäßigen Abständen 

überprüft und gegebenenfalls neu kalibriert. Derartige Überprü

fungen wurden im Rahmen dieser Arbeit durch das vorgestellte Ver

fahren durchgeführt. Anschließend wurde verglichen, ob die festge

stellten Meßgerätefehler aus den manuellen und den softwaremäßigen 

Überprüfungen übereinstimmen. 

Wie im Kapitel 4.2.6 dargestellt, ist eine Fehlerermittlung durch 

die Trendanalyse sehr gut möglich, wobei sich eine Betrachtungs

zeitspanne von 4 Monaten als günstigste herausgestellt hat. Kürze

re oder längere Zeitspannen verzerren die Meßfehler. Allerdings 

muß angemerkt werden, daß bei einer besseren, lückenlosen Datener

fassung die Betrachtungszeitspanne für die Trendanalyse durchaus 
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verkürzt werden könnte. Dadurch wäre eine noch genauere und aktu

ellere Überprüfung möglich. 

Wie weiter in Kapitel 4.2.6 dargestellt, konnte bei Meßgerät Nr. 2 

der manuell ermittelte Fehler bei der 1. Überprüfung nicht nach

vollzogen werden. Die Ursache hierfür dürfte im Prinzip der volu

metrischen Milchmengenmessung liegen. Denn bei dieser Milchmengen

bestimmung wird nicht die reine Milch, sondern aufgrund der melk

technischen Bedingungen immer ein Milch-Luft-Gemisch volumetrisch 

bestimmt. 

Bei der Kalibrierung der Geräte wird das Meßgerät so eingestellt, 

als sei das Milch-Luft-Gemisch, d.h. der Schaumanteil in der 

Milch, konstant. Nach WORSTORFF 1989 [115] trifft dies aber nicht 

zu. Vielmehr variiert der Schaumanteil nicht nur von Kuh zu Kuh, 

sondern auch von Laktation zu Laktation und selbst innerhalb einer 

Laktation. Auch brünstige und euterkranke Tiere haben einen verän

derten Schaumönteil in der Milch. Nicht zuletzt ist ein gewisser 

Fütterungseinfluß auf den Schaumanteil zu erwarten. 

Die entgegen dem Herdenmittel veränderten Abweichungen von einzel

nen Kühen kann durch diese Zusammenhänge erklärt werden. Ein Bei

spiel hierfür wurde in Abbildung 29 dargestellt. So hatte die Kuh 

Nr. 107 am Meßgerät Nr. 0 eine deutliche positive Abweichung, wäh

rend im Herdenmittel die Abweichungen eindeutig im negativen Be

reich lagen. 

In einer Wiederholungsüberprüfung konnten die Ergebnisse der er

sten Überprüfung eindeutig nachvollzogen werden. Auch stimmten bei 

dieser Überprüfung die Abweichungen aus der manuellen Überprüfung 

mit den Abweichungen aus der softwaremäßigen Überprüfung an allen 

Meßgeräten überein. 

Zur Beurteilung der Übereinstimmung der manuell und der software

mäßig festgestellten Meßfehler (vgl. Abbildung 28, 30) wurden alle 

manuell festgestellten Meßfehler auf das Vergleichsniveau von 0 

korrigiert. Die entsprechenden softwaremäßig festgestellten Fehler 

wurden entsprechend der Korrektur der manuell ermittelten Fehler 

korrigiert. Die so ermittelten standardisierten Fehler 
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(95 %-Vertrauensbereiche) sind in Abbildung 44 aufgetragen. 

Die jeweiligen Fehler aus der softwaremäßigen Überprüfung weichen 

von den manuell ermittelten Fehlern im allgemeinen sehr wenig ab. 

Auch sind die Vertrauensbereiche enger, was gleichbedeutend mit 

einer besseren Schätzung des Fehlers ist. Lediglich bei der ersten 

Überprüfung von Meßgerät 2 überlappen sich die Vertrauensbereiche 

nicht. Diese Abweichung könnte jedoch auch andere Ursachen haben 

(Schaumproblem bei der volumetrischen Milchmengenmessung) . 
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Abbildung 44: Standardisierte Meßfehler bei den Überprüfungen 
der Genauigkeit der Milchmengenmeßgeräte 

Der Nachteil dieser Methode ist, daß unabhängig von den Milchmen

genmeßgeräten der Gesamtfehler aller Geräte ermittelt werden muß. 

Dies könnte z.B. durch eine automatisierte Milchtankwiegung erfol

gen. Ferner hätte dies den Vorteil, daß die Ablieferungsmenge 

ebenfalls täglich kontrolliert werden könnte. 

Insgesamt betrachtet kann diese Methode, wenn der mittlere Gesamt

fehler der Meßgeräte vorhanden ist, die aufwendigen manuellen 

Überprüfungen der Milchmengenmeßgeräte ersetzen. Dadurch ist eine 

kontinuierliche Überprüfung der Milchmengenmeßgeräte möglich, so 

daß die Grundlage für eine exakte Milchmengenerfassung gegeben 

ist. 
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5.3. Überwachunq des Milchleistungsverlaufes 

Neben der exakten Milchmengenerfassung ist die Beschreibung des 

Laktationsverlaufes und die darauf aufbauende Laktationsüberwa

chung für eine rationelle Milchviehhaltung erforderlich. 

Im Kapitel 2.4.1.3 wurden verschiedene Laktationsmodelle, bzw. 

Varianten dieser Modelle vorgestellt. Anhand der Verfahren von 

WOOD 1970 [114], sowie BUREMA und KERKHOF 1979 [20] wurde die 

Beschreibung des Laktationsverlaufes versucht. Ebenfalls wurde das 

arithmetische Mittel und das exponentiell geglättete Mittel zur 

Beschreibung des Laktationsverlaufes getestet. Für den Vergleich 

dieser Verfahren standen aus 37 Laktationen 9S41 Tagesmilchmengen 

zu Verfügung. 

Als erstes wurde die Beschreibung des Laktationsverlaufes durch 

den arithmetisC;;'1en Mittelwert überprüft. Ziel war dabei, das ak

tuelle Tagesgemelk aus den letzten Tagesgernelken zu schätzen. Dazu 

wurden die Abweichungen der Tagesmilchmengen von dem arithmeti

schen Mittel der letzten n Tage gebildet. Die Zeitspanne für die 

Mittelberechnung wurde wie bei den Einzelgernelken in 1-Tageschrit

ten von 4 auf 14 Tage verlängert. Auch hier zeigte sich, daß sich 

die mittleren Abweichungen mit zunehmender Zeitspanne vergrößer

ten (-0.3 bis -0.9 %) . Die Standardabweichung wurde davon wenig 

beeinflußt. Wie bei den Verteilungen der Einzelgernelke war auch 

hier eine relative Anhäufung von extremen Abweichungen am Vertei

lungsende festzustellen. Diese wurden wiederum durch Abschneiden 

der 1.S % extremsten Werte eliminiert. Die Spanne der Abweichun

gen wurde dadurch auf± 17.4 %beschränkt. Die Standardabweichung 

verringerte sich von etwa 10 auf 6 %. Von der Länge der Zeitspanne 

wurde die Standardabweichung wenig beeinflußt, war aber bei der 

S-Tages-Spanne am geringsten. Deshalb wurde die S-Tages-Spanne für 

die Beschreibung des Laktationsverlaufes verwendet. 

Wie ebenfalls aufgezeigt werden konnte (Kapitel 4.2) hatten bei 

dem vorhandenen Datenmaterial die Änderungen der Zwischenmelkzeit, 

die Änderung der Kraftfutterverzehrsmenge und die Höhe der Milch

menge keinen signifikanten Einfluß auf die Milchmengenabweichung 
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bei den Einzelgemelken. Deshalb wurde davon ausgegangen, daß dies 

auch für die Abweichungen bei den Tagesmilchmengen zutrifft. 

Trotzdem wurde nachgeprüft, ob die Höhe der Tagesmilchmenge einen 

Einfluß auf die relativen Abweichungen hat. Dabei zeigte sich 

ebenfalls, daß die Höhe der Tagesmilchmenge die relative Ab

weichung der Tagesmilchmenge vom letzten 5-Tages-Mittel nicht ge

richtet beeinflußt. 

Die Güte der Schätzung der Tagesmilchmenge anhand des S-Tages

Trends wurde in Abbildung 32 dargestellt. Vor der Schätzung wurde 

dabei eine Plausibilitätsprüfung (Ausreißerkontrolle) durchge

führt. Nur Milchmengen mit einer Abweichung von bis zu± 17.4 % 

vom Mittelwert wurden in die Mittelwertberechnung einbezogen. 

Wie anhand des Datenmaterials festgestellt werden konnte, weichen 

die gemessenen Tagesmilchmengen von den geschätzten Tagesmilchmen

gen nur geringfügig ab (x = -0.7 %) . Die Abweichungen sind dabei 

bis zum Erreichen des Laktationsmaximums (etwa 50. Tag) leicht po

sitiv, im weiteren Laktationsverlauf leicht negativ. Die Standard

abweichung der Abweichungen beträgt rund 10 %. 

Als zweite Filtermethode wurde die Beschreibung des Laktationsver

laufes durch das exponentiell geglättete Mittel getestet. Wie sich 

zeigte, ist damit eine mit dem arithmetischen Mittel vergleichbare 

Beschreibung möglich, wenngleich die Streuung etwas ungünstiger 

ist. 

Als drittes wurde die Beschreibung des Laktationsverlaufes durch 

das Modell von BUREMA und KERKHOF 1979 [20] überprüft. Mit diesem 

Modell (vgl. Kapitel 2.4.1.3) kann anhand des Alters der Kuh und 

des Laktationstages der Laktationsverlauf im voraus berechnet wer

den, wenn eine Referenzmilchmenge (die sogenannte Startmilchmenge) 

vorhanden ist. Die Wahl des Zeitpunktes für die Festlegung der 

Referenzmilchmenge ist ganz entscheidend für den Verlauf der ge

schätzten Laktation und somit auch für die Güte der Prognose der 

Tagesmilchmengen (vgl. Kapitel 4.3). 

Diese Ergebnisse decken sich mit denen von HUBER 1986 [29] und 

ADERNHAMMER et al. 1987 [13]. Des weiteren deckt sich mit den Er

gebnissen dieser Autoren, daß die gemessenen Tagesmilchmengen von 
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den geschätzten Tagesmilchmengen bis zum 100. Laktationstag wenig 

abweichen, im weiteren Laktationsverlauf aber deutlich, z.T. über 

10 %. Die Standardabweichung der Abweichungen liegt deutlich über 

10 %. 

Insgesamt ist festzustellen, daß mit dieser Methode die verfügba

ren Laktationen nur bedingt zu beschreiben sind. Weiter problema

tisch ist die Ermittlung des Laktationsverlaufes für die Zeit vor 

der Bestimmung der Referenzmenge. Die Verwendung der jeweiligen 

Referenzmenge aus der letzten Laktation bzw. einer Standardre

ferenzmenge für die 1. Laktation beinhaltet eine andere Unsicher

heit. Eine Überwachung des Laktationsverlaufes aufgrundeiner der

art unsicheren Beschreibungsmöglichkeit kann deshalb nicht empfoh

len werden. 

Als viertes wurde die Beschreibung des Laktationsverlaufes durch 

das Modell von WOOD 1970 [114] überprüft. Damit kann bei Vorhan

densein von 3 Milchmengen der gesamte Laktationsverlauf darge

stellt werden. Voraussetzung für die Berechnung eines typischen 

Laktationsverlaufes ist, daß die erste Tagesmilchmenge möglichst 

früh in der Laktation, die zweite zwischen dem Zeitpunkt für die 

erste und dem Laktationsmaximum und die dritte nach Überschreiten 

des Laktationsmaximums erfaßt wird. Die Auswertungen zeigten (vgl. 

Kapitel 4.3.1.4), daß der Zeitpunkt für die Festlegung der dritten 

Tagesmilchmenge ganz entscheidend für den Laktationsverlauf ist. 

Die günstigsten Ergebnisse wurden erreicht, wenn die dritte Tages

milchmenge 120 Tage nach Erreichen des Laktationsmaximums ermit

telt wurde. Bei dieser Berechnung sind die mittleren Abweichungen 

der gemessenen Milchmengen von den geschätzten Milchmengen und die 

Standardabweichung am geringsten. Wie dargestellt wurde, waren zum 

Laktationsbeginn die geschätzten und die gemessen Milchmengen fast 

identisch. Im weiteren Verlauf traten aber deutliche Abweichungen 

auf. Diese stiegen bis zum 90. Laktationstag auf ein Niveau von 

10 % an. Anschließend verringerten sie sich auf rund 5 %. Ab dem 

160. Laktationstag verringerten sich die Abweichungen weiter und 

variierten bis zum Laktationssende zwischen 0 und -10 %. 

Daraus folgt, daß das Modell den tatsächlichen Laktationsverlauf 

in den ersten 120 Tagen unterschätzt und ab dem 160. Laktationstag 
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überschätzt. Die Standardabweichung liegt anfangs bei 10 - 15 %. 

Im weiteren Verlauf nimmt sie aber deutlich zu und beträgt am Lak

tationsende bis zu 40 %. Eine derart ungenaue Beschreibung des 

Laktationsverlaufes ist für die Überwachung des tierindividuellen 

Milchleistungsverlaufes wenig nützlich. Ferner müßten hierzu die 

Milchmengen der ersten Laktationshälfte bekannt sein, es sei denn 

es wird eine weitere Unsicherheit durch die Verwendung von Stan

dardwerten in Kauf genommen. 

Zu ähnlichen Ergebnissen kommt GROENEWOLD 1983 [26] der anhand der 

ersten drei Kontrollmessungen der Milchleistungsprüfung den weite

ren Laktationsverlauf berechnete, um darauf eine leistungsbezogene 

Fütterung aufzubauen. Auch er stellte fest, daß wegen großer Ab

weichungen von dem jeweiligen tierindividuellen Laktationsverlauf 

dies nur sehr bedingt möglich ist. 

Als fünftes wurde das exponentiell geglättete Mittel mit Anpassung 

des Glättungsparameters geprüft. Mit diesem Verfahren ist im Mit

tel eine sehr gute Schätzung der folgenden Milchmenge möglich. 

Jedoch können aufgrund der größeren Streuung etwas größere Ab

weichungen als beim arithmetischen Mittel beim Einzeltier auf

treten. Entgegen dem arithmetischen Mittel ist damit allerdings 

auch eine Prognose der Milchmengen für eine bestimmte Zeit (erfor

derlich für Rationsplanung) möglich. 

Als sechste Methode wurde das adaptive WOOD-Modell getestet. Dabei 

zeigte sich, daß die unsystematischen Abweichungen wie beim 

WOOD-Modell in seiner ursprünglichen Form nicht mehr auftraten. 

Die Beschreibung des Laktationsverlaufes ist jedoch etwas ungün

stiger als beim arithmetischen Mittel bzw. beim exponentiell ge

glätteten Mittel mit Anpassung des Glättungsparameters. 

Aus den dargestellten Methoden zur Beschreibung des Laktationsver

laufes kann folgendes festgehalten werden: 

Die Beschreibung des individuellen Laktationsverlaufes ist durch 

den arithmetischen Mittelwert am sichersten. Auch sind bei dieser 

Methode die tierspezifischen Abweichungen am geringsten. Zwar kann 

mit dem 5-Tages-Mittel nicht der Laktationsverlauf im voraus 
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beschrieben werden, dies ist aber für die Überwachung des Lakta

tionsverlaufes nicht erforderlich. Vielmehr ist eine sichere Be

schreibung des tierindividuellen Leistungsverlaufes erforderlich, 

um größere, kurzfristige Leistungsabfälle festzustellen. Außerdem 

ist von Vorteil, daß der Laktationsverlauf von Beginn an beschrie

ben werden kann. 

Aufbauend auf den Verfahren zur Beschreibung des Laktationsver

laufes wurde eine Methode zur Überwachung desselben erstellt. Mit 

dieser Methode sollen kurzfristige Milchleistungsabfälle signali

siert werden können, so daß der Landwirt kurzfristig produktions

technisch reagieren kann. Des weiteren sollen die Milchmengen so 

korrigiert werden, daß die Futterberechnung nicht durch einen 

kurzfristigen Milchleistungsrückgang beeinträchtigt wird. 

Das vorgestellte Verfahren berechnet für jede Kuh aus den Milch

mengen der letzten 20 Tage 4 arithmetische S-Tages-Mittelwerte. 

Der aktuelle Mittelwert wird nacheinander mit den drei anderen 

Mittelwerten verglichen. Weicht der aktuelle S-Tages-Mittelwert um 

mehr als einen bestimmten Grenzwert von den zurückliegenden Mit

telwerten ab, dann wird ein Alarm ausgegeben und die Milchmenge 

für die Futterberechnung korrigiert. 

Als erstes wurden dazu die Grenzwerte für die Abweichungen ermit

telt, ab denen ein Alarm ausgelöst werden soll. Hierzu wurden die 

Abweichungen des aktuellen S-Tages-Mittels von den letzten S-Ta

ges-Mittelwerten gebildet. Wie in Abbildung 36 dargestellt ist, 

beträgt die mittlere Abweichung vom letzten S-Tages-Mittel -1.1 %, 

vom vorletzten -2.1 %und vom drittletzten -2.9 %. Die entspre

chenden Standardabweichungen sind 6.9 %, 8.6 % und 10.0 %. 

Nimmt man als Alarmgrenze die mittlere Abweichung abzüglich einer 

Standardabweichung, so ergeben sich folgende Alarmgrenzen. Ein 

Alarm wird dann ausgelöst, wenn das aktuelle S-Tages-Mittel mehr 

als -8.0% vom letzten, oder mehr als -10.7% vom vorletzten, oder 

mehr als -12.9 % vom drittletzten S-Tages-Mittel abweicht. Die 

Überprüfung wird dabei schrittweise durchgeführt. 

Als erstes wird die Abweichung des aktuellen 5-Tages-Mittel vom 
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letzten S-Tages-Mittel ermittelt. Ist die Abweichung kleiner 

-8.0 %, dann wird das aktuelle S-Tages-Mittel entsprechend korri

giert und eine Alarmmeldung ausgegeben. Dieser gegebenenfalls kor

rigierte S-Tages-Mittelwert wird anschließend mit dem vorletzten 

S-Tages-Mittel verglichen. Weicht er um mehr als -10.7 % ab, dann 

wird das aktuelle S-Tages-Mittel erneut angepaßt und die Abwei

chung signalisiert. Als drittes wird dieser Wert mit dem dritt

letzten S-Tages-Mittel verglichen. Unterschreitet die Abweichung 

-12.9 % dann wird erneut die Milchmenge angepaßt und die Anpassung 

signalisiert. 

Bevor derartige Überwachungen durchgeführt werden können, gilt es 

zu prüfen, ob z.B. bei der Brunst Abweichungen auftreten, die sich 

von den alltäglichen Abweichungen signifikant unterscheiden. Hier

zu wurden die Abweichungen der jeweiligen Tage im Brunstzyklus vom 

letzten S-Tages-Mittel gebildet. Wie in Abbildung 38 dargestellt, 

weicht die mittlere Abweichung bei den 55 ausgewerteten Brunstzy

klen am Besamungstag und am Tag danach deutlich (etwa -5 %) nega

tiv ab. Eine signifikante negative Abweichung konnte jedoch nicht 

festgestellt werden. Vergleichbares berichten REINHARDT 1973 [77] 

und SCHLÜNSEN 1987 [83], die ebenfalls größere Milchleistungs

schwankungen am Brunsttag beobachten. Numerische Angaben über die 

Abweichungen wurden von den beiden Autoren jedoch nicht gemacht. 

Da der beobachtete Milchleistungsrückgang am Besamungstag bzw. am 

Tag danach nicht außerhalb der Alarmgrenzen liegt und bei der 

5-Tages-Mittelberechnung einigermaßen kompensiert wird, ist keine 

Korrektur der zu überprüfenden Tagesmilchmengen erforderlich. Eine 

Signalisierung der Brunst aufgrund der Milchmengenabweichungen ist 

bei dem vorhandenen Datenmaterial nicht möglich. Zu ähnlichen Er

gebnissen kommt SCHLÜNSEN 1987 [83], der für die Brunsterkennung 

eine kombinierte Erfassung und Auswertung von Milchmenge, Milch

temperatur, elektrischer Leitfähigkeit der Milch und der Schritt

zahl vorschlägt. 

Die Wirkung des Modells auf drastische kurzfristige und längerfri

stige Milchleistungsrückgänge wurde in Kapitel 4.3.2.3 darge

stellt. Demnach ist eine Überwachung mittels des S-Tages-Mittels 

eine sehr gute Möglichkeit, kurzfristige Milchleistungsabfälle zu 

signalisieren und darauf eine stetige Futterberechnung aufzubauen. 
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Bei länger andauernden Leistungseinbrüchen (über 20 Tage) paßt 

sich das Modell aufgrund der auf 20 Tage begrenzten Überwachungs

zeitspanne den gemessenen Milchmengen an. Eine noch längere Über

wachungszeitspanne erscheint nicht erforderlich, da durch die Si

gnalisierung von kurzfristigen Leistungsrückgängen die Ursachen 

abgestellt werden können, so daß länger andauernde Leistungseinbu

ßen verhindert werden können. 

5.4 Zusammenfassende Betrachtung und Ausblick 

Insgesamt läßt sich zu den dargestellten Ergebnissen folgendes 

feststellen. Ein System zur softwaremäßigen Überwachung der Milch

produktion setzt eine lückenlose und umfassende Datenaufzeichnung 

voraus. Eine möglichst vollständige Datenerfassung ist deshalb von 

ganz entscheidender Bedeutung, weil dadurch statistische Überprü

fungen in kürzeren Zeitspannen durchgeführt werden können. Damit 

·.-;erden die möglichen Aussagen nicht nur aktueller, sondern auch 

exakter. 

Die Genauigkeit der erfaßten Daten ist für die Verwendbarkeit zur 

Prozeßsteuerung von ganz entscheidender Bedeutung. Neben der Ge

nauigkeit der erfaßten Milchmengen gilt dem Laktationsverlauf je

der einzelner Kuh besonderes Interesse. Nur wenn von einem ord

nungsgemäßen Laktationsverlauf ausgegangen werden kann, können die 

Milchmengen ohne Korrektur für die leistungsgerechte Futterberech

nung verwendet werden. 

Die Funktionssicherheit der Datenerfassung wird von der Tieriden

tifizierung und der Sicherheit der Datenübertragung vom Prozeß

rechner zum Betriebsrechner bestimmt. Die ermittelte Tiererken

nungsrate im Melkstand von 91.7 % stimmt mit den dargestellten 

Literaturergebnissen [111, 98] überein. Um eine möglichst voll

ständige Datenerfassung zu erreichen, ist eine Verbesserung der 

Tiererkennung erforderlich. Ob sich durch die neu entwickelten 

implantierbaren Sender mit einer größeren Reichweite der Identifi

zierungserfolg verbessern wird, ist gegenwärtig nicht zu beurtei

len. 
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Ebenso wie die Identifizierungsraten liegt auch die Sicherheit der 

Datenübertragung (79 %) vom Prozeßrechner zum Betriebsrechner im 

Bereich, wie er in der Literatur [111, 10, 11] dargestellt ist. 

Die Ursachen für den Ausfall der Datenübertragung waren zum einen 

versuchsbedingt, zum anderen Hardwareausfälle und Mängel in der 

Stabilität der Stromversorgung. Da versuchsbedingte Beeinträchti

gungen unter allgemeinen Betriebsbedingungen nicht auftreten, 

dürfte die Aufzeichnungssicherheit nach der Anfangsphase vor allem 

von der Schnelligkeit, mit der Hardwareausfälle (z.B. defekte 

Festplatte) beseitigt werden, abhängen. 

Die kontinuierliche Überwachung der Milchmengenmeßgeräte mit der 

dargestellten Methode ist sehr gut möglich, setzt aber die unab

hängige Ermittlung der Gesamtmilchmenge voraus (z.B. durch Tank

wiegung) . Dies hätte ferner den Vorteil, daß die Ablieferungs

milchmenge täglich kontrolliert werden könnte. Die Überwachung der 

Genauigkeit der Milchmengenmeßgeräte basiert ausschließlich auf 

der Auswertung der aufgezeichneten Milchmengen. Dadurch ist ge

währleistet, daß dieses Verfahren für alle Fabrikate und auch für 

alle Melkstandgrößen einsetzbar ist. 

Die Beschreibung des Laktationsverlaufes ist mit dem arithmeti

schen 5-Tages-Mittel sehr gut möglich. Durch die darauf aufbauende 

Methode zur Überwachung des Laktationsverlaufes können kurzfristi

ge Milchleistungseinbrüche nach 2 Tagen erkannt werden. Dadurch 

hat der Landwirt die Möglichkeit, frühzeitig durch produktions

technische Maßnahmen einen weiteren Leistungsabfall zu vermeiden. 

Eine Erklärung der Ursache für die signalisierten Abweichungen ist 

mit diesem Verfahren nicht möglich. 

Zur computergestützten Überwachung der Milchleistung sind deshalb 

weitere Arbeiten erforderlich. 

Von vorrangiger Wichtigkeit ist die Verbesserung der Datenerfas

sung. Neben der Verbesserung der Tiererkennung wären Standardlö

sungen zur Datenübertragung zwischen Betriebsrechner und Prozeß

rechner wie sie zur Zeit diskutiert werden [10, 11, 109] sicher

lich nützlich. 
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Im Bereich der Überwachung der Milchmengenmeßtechnik ist ein von 

den Milchmengenmeßgeräten unabhängiges Verfahren zur kontinuierli

chen Erfassung der Tagesmilchmenge erforderlich, um den mittleren 

Meßfehler automatisiert ermitteln zu können. 

Zur Erklärung der Milchleistungsabweichungen und zur Prognose der 

Brunst sind weitere Ansätze erforderlich. Hierzu sind Erklärungs

modelle erforderlich, wie sie z.B. durch Expertensysteme reali

siert werden könnten. 
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6. ZUSAMMENFASSUNG 

Seit der Einführung der Garantiemengenregelung sind für Milchvieh

betriebe Einkommensverbesserungen durch eine Produktionsausweitung 

nur bedingt geeignet. Möglichkeiten bieten sich dagegen in einer 

Verbesserung der Ertrags-/ Aufwandsrelation, denn die Gewinnunter

schiede pro Kuh sind selbst bei Betrieben der gleichen Größenklas

se beträchtlich. Im Rahmen der Verbesserung des Betriebsmanage

ments kommt der Überwachung der Milchleistung eine dominierende 

Rolle zu. Denn die Milch ist nicht nur der größte Ertragsfaktor in 

der Milchviehhaltung, sondern bestimmt durch ihre Bedeutung bei 

der Futterbedarfsermittlung auch den wesentlichsten Aufwandsfak

tor. 

Zur Unterstützung der Betriebsführung bietet die Elektronik viel

fältige Möglichkeiten. So ist z.B. die tierindividuelle, portions

weise Zuteilung von Kraftfutter seit Jahren Stand der Technik. Für 

die Futterberechnung, die Führung von Kuhkalender, die Bestands

haltung und die Kostenrechnung stehen verschiedene EDV-Programme 

zur Verfügung. Die kontinuierliche Erfassung der Milchmenge durch 

elektronische Milchmengenmeßgeräte ist ebenfalls verfügbar. Die 

kontinuierliche Tiergewichtserfassung, sowie die Überwachung der 

Tiergesundheit und der Brunst wird z.Z. in mehreren Forschungsan

sätzen erprobt. 

Der Einsatz dieser und weiterer zukünftiger Techniken bringt je

doch nur Erfolg, wenn die Funktionssicherheit und die Funktionsge

nauigkeit der Systeme sichergestellt ist. Dabei nimmt der Bereich 

Milch eine zentrale Stelle ein. Im Rahmen dieser Arbeit sollte 

deshalb ein Ansa·tz zur Überwachung der Milchleistung ermittelt 

werden. 

Grundsätzliche Voraussetzung für ein Verfahren der Laktionsüber

wachung, ist eine sichere und genaue Datenerfassung. Die hierzu 

ermittelte Tiererkennungsrate beim Melken von rund 90 % und eine 

80%ige Übertragung der erfaßten Daten vom Prozeßrechner zum Be

triebsrechner zur Verrechnung der erfaßten Daten ist nicht befrie

digend. Letztere dürfte aber unter den üblichen praktischen Be

dingungen etwas günstiger sein, da durch die erforderlichen 

Systemanpassungen viele Übertragungsausfälle verursacht wurden. 



- 120 -

Die Genauigkeit der eingesetzten Milchmengenmeßgeräte wurde durch 

2 Überprüfungen manuell ermittelt. Bei der 1. Überprüfung wurde 

ein mittlerer Fehler über alle Meßgeräte von -1.2 %, bei der 2. 

Überprüfung von 3.1 % festgestellt. Die einzelnen Meßgeräte vari

ierten von dieser mittleren Genauigkeit z.T. beträchtlich. Deshalb 

konnten bei der 1. Überprüfung nur 3 Meßgeräte, bei der 2. Über

prüfung sogar nur 2 von insgesamt 8 Meßgeräten die für die Aner

kennung zur Milchleistungsprüfung erforderliche Genauigkeit erfül

len. 

Trotz der unbefriedigenden Datenerfassung konnte ein guter Ansatz 

zur softwaremäßigen Überprüfung der Milchmengenmeßgeräte ermittelt 

werden. Diese Überprüfung erfolgt in zwei Schritten. Dadurch kann 

sie vereinfacht, automatisiert und größtenteils softwaremäßig 

durchgeführt werden. 

Zuerst wird die Abweichung der Genauigkeit der einzelnen Meßgeräte 

vom mittleren Gesamtfehler über alle Meßgeräte festgestellt. Da

nach wird der mittlere Gesamtfehler ermittelt. Mit diesem mittle

ren Fehler werden anschließend die gerätespezifischen Abweichun

gen korrigiert, so daß sich der tatsächliche gerätespezifische 

Fehler ergibt. 

Der erste Teil erfolgt ausschließlich durch Analyse der erfaßten 

Gemelksmengen. Das Verfahren berechnet für jede Kuh und jeden Tag 

die Abweichung des aktuellen Gemelks vom erwarteten Gemelk. Diese 

Abweichungen werden den Melkplätzen zugewiesen, an dem das ent

sprechende Gemelk gemessen wurde. Das Mittel der Abweichungen pro 

Melkplatz ergibt die gerätespezifische Abweichung vom mittleren 

Meßfehler. 

Um die Funktion dieses Verfahrens zu gewährleisten waren 4 Voraus

setzungen zu überprüfen. 

Als erstes wurde die Streuung der Gemelksmengen ermittelt. Wie 

dazu festgestellt werden konnte, weichen die Gemelksmengen im Mit

tel um weniger als -1 % vom arithmetischen Mittel der Gemelksmen

gen der letzten Tage ab. Die Standardabweichung der Abweichungen 

lag im Bereich von 8 %. Die jeweils extremsten 1.5 % der Abwei

chungen wurden dabei von der Berechnung ausgeschlossen, da diese 

z.B. auf unvollständig erfaßte Gemelksmengen zurückgeführt werden 
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konnten. Die Spanne der Abweichungen wurde dadurch auf rund ± 25 % 

eingeengt. Diese Grenze wurde in das Verfahren zur Ausreißerkon

trolle übernommen. 

Zum zweiten mußte gewährleistet sein, daß die zu berechnende, er

wartete Gemelksmenge (Vergleichsmilchmenge) mit dem mittleren Meß

fehler behaftet ist. Um dies sicherzustellen wurde die Zeitspanne 

für die Berechnung dieser Vergleichsmilchmenge auf 5 Tage festge

legt. Dadurch gehen in die Berechnung der erwarteten Milchmenge 

Gemelksmengen ein, die an mindestens 3 von den zu überprüfenden 

verschiedenen Meßgeräten ermittelt wurden. 

Drittens mußte eine Methode festgelegt werden, mit der aus den 

Gemelksmengen der letzten 5 Tage das aktuelle Gemelk möglichst 

exakt geschätzt werden kann. Dazu konnte festgestellt werden, daß 

dies mit dem arithmetischen Mittel wesentlich besser möglich ist 

als mit der linearen Regression. Deshalb wurde die Ermittlung der 

Vergleichsmilchmenge mit dem arithmetischen Mittel der Gemelksmen

gen der letzten 5 Laktationstage durchgeführt. 

Die vierte Voraussetzung ist, daß die Abweichung der aktuellen Ge

melksmenge von der geschätzten Gemelksmenge nicht von Faktoren wie 

der Höhe der Gemelksmenge, der Zwischenmelkzeit oder einer kurz

fristig geänderten Kraftfutterverzehrsmenge verzerrt wird. Dazu 

konnte festgestellt werden, daß derartige Verzerrungen bei dem 

vorhandenen Datenmaterial nicht gegeben waren. 

Für den zweiten Teil ist die Ermittlung des mittleren Meßfehlers 

über alle Meßgräte erforderlich. Dieser muß unabhängig von den zu 

überprüfenden Milchmengenmeßgeräten erfolgen. Daraus folgt, daß 

eine zusätzliche Ermittlung der Gesamtmilchmenge erforderlich ist 

(z.B. durch Tankwiegung oder Durchflußmessung in der Milchlei

tung) . Der mittlere Meßgerätefehler kann dann durch Vergleich die

ser Gesamtmilchmenge und der Summe der über die Meßgeräte ermit

telten Einzelgemelksmengen errechnet werden. Da ein Verfahren zur 

Ermittlung der Gesamtmilchmenge auf dem Betrieb nicht realisiert 

werden konnte, wurde ersatzweise der bei den manuellen Überprüfun

gen festgestellte mittlere Fehler der Meßgeräte herangezogen. 

Die durchgeführten Überprüfungen zeigten, daß mit dieser Methode 

die Gerätefehler ebenso festgestellt werden konnten, wie durch die 

manuellen Überprüfungen. Des weiteren ist dadurch eine stetige 

Überwachung der Meßgeräte möglich. Da die Überprüfungen anhand der 
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erfaßten Milchmengen durchgeführt werden, ist dieses Verfahren 

unabhängig von Fabrikaten und der Anzahl der Meßgeräte. 

Zur Beschreibung des Laktationsverlaufes wurden mehrere Verfahren 

verglichen. Das arithmetische Mittel, das exponentiell geglättete 

Mittel, das Verfahren von BUREMA und KERKHOF 1979 [20] und das 

Modell von WOOD 1970 [114]. Die Beschreibung des Laktationsver

laufes wurde mit dem arithmetischen Mittel durchgeführt, da da

durch der tierindividuelle Laktationsverlauf sehr sicher und 

flexibel beschrieben werden kann. Zugleich ist damit von Lak

tationsbeginn an eine Beschreibung möglich. 

Das erarbeitete Verfahren zu Überwachung des Laktationsverlaufes 

baut deshalb auf den arithmetischen Mittelwert auf. Mit diesem 

Verfahren sollen dem Landwirt Milchleistungsrückgänge kurzfristig 

signalisiert werden. Diese sollen zugleich so korrigiert werden, 

daß eine von kurzfristigen Milchleistungsschwankungen unabhängige 

ordnungsgemäße Futterberechnung möglich ist. Zur Überwachung wurde 

eine Zeitspanne von 20 Tagen festgelegt. Für die jeweils letzten 

20 Laktationstage werden 4 arithmetische 5-Tagesmittel berechnet. 

Anschließend wird der aktuelle Mittelwert mit den 3 anderen nach

einander verglichen. Um dabei einen Milchleistungsrückgang sig

nalisieren zu können, mußten Grenzwerte festgelegt werden, ab 

denen eine Signalisierung erfolgen soll. Ein Leistungsrückgang 

wird demnach signalisiert, wenn der aktuelle Mittelwert den letz

ten um mehr als -8 %, den vorletzten um mehr als -10.7 % oder den 

drittletzten um mehr als -12.7 %unterschreitet. Ausgewählte Bei

spiele zeigten, daß dadurch eine gute Überwachung des Laktations

verlaufes möglich. Die Alarmierung eines Leistungsrückgangs er

folgt dabei spätestens 2 Tage nachdem der Milchleistungsabfall zu 

erkennen ist. 

Insgesamt kann mit diesen methodischen Ansätzen: 

1. Die Genauigkeit der Milchmengenerfassung verbessert werden. 

2. Durch die exakte Milchmengenerfassung ist eine verbesserte 
Leistungsüberwachung realisierbar. 

3. Dadurch ist eine wirtschaftlichere Milchproduktion möglich. 

4. Letztlich können auf diesen Ansätzen weitere Verfahren zur 
Herdenüberwachung aufgebaut werden. 
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Anhangstabelle 1: Betriebsspiegel für den Versuchsbetrieb 

Natürliche Ertragsvoraussetzungen: 

Betriebsfläche (BF) 35.5 ha 
Landw. Nutzfläche (LN) 34.0 ha 
davon: Grünland 6.0 ha 

Ackerland 28.0 ha 

Viehbestand: 

Kühe 36 
Kalbinnen 9 
Jungvieh bis 1 J. 22 
w. Jungvieh ü. 1 J. 9 
Mastvieh ü. 1 J. -

Milchleistung !MilchQrüf j ahr 78/88): 

5.300 kg Milch, 4.14 % Fett, Eiweiß 3.50 %, 
Milchkontingent kg: 190.000, 
Zwischenkalbezeit 375 Tage 

Arbeitskräfte: 

Betriebsleiter 1.0 AK 
Ehefrau 0.3 AK 
Eltern 0.6 AK 

Stall: 

Milchviehboxenlaufstall mit eingestreuten Tiefboxen und Voll-
spaltenboden, 2-reihige Aufstallung, 46 Kuhplätze, 30 Jungviehplätze 
Vollspaltenboden mit Liegeboxen; 

Doppelvierer-Fischgrätenmelkstand mit Milchmengenmeßgeräten und 
Melkstandcomputer, Einzelplatzidentifizierung; 

Speicherung und Aufbereitung der Melkdaten durch einen PC; 

Futterlagerung: 

Hochsilo 240 cbm 
Fahrsilo 200 cbm 
Feldmieten je nach Bedarf 
Bergeraum in der Maschinenhalle je nach Bedarf 

Güllelagerung: 

Tiefbehälter (450 cbm) 
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Anhangstabelle 2: Verfügbarkeit dererfaßten Daten vom Januar 1987 
bis August 1989 

Jahr Monat Milch-Kraftfutterdaten Melkplatz-Melkzeitdaten 
(Tage pro Monat) 

abs. rel. abs. rel. 

1987 1 9 29 
2 22 79 
3 25 81 
4 18 60 
5 24 77 
6 22 73 
7 24 77 
8 18 58 
9 30 100 

10 30 97 
11 22 73 
12 30 97 

1988 1 31 100 
2 28 97 
3 26 84 28 90 
4 29 97 28 93 
5 29 94 28 90 
6 29 97 29 97 
7 26 84 26 84 
8 28 90 27 87 
9 21 70 30 100 

10 23 74 24 77 
11 28 93 28 93 
12 28 90 30 97 

1989 1 31 100 31 100 
2 18 64 18 64 
3 26 84 26 84 
4 28 93 27 90 
5 29 94 28 90 
6 18 60 11 37 
7 10 32 18 58 
8 11 36 24 77 
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Anhangstab. 3: Identifizierungsraten in der Versuchszeit 

Bezeichnung morgens abends Tag insgesamt 
n % n % n % 

1. Auswertung insgesamt 

11131 89.9 11568 93.5 22699 91.7 

2. Auswertung nach Monaten 

Monat 
Januar 947 90.0 947 92.0 1894 91.4 
Februar 382 86.9 433 87.5 815 87.2 
März 1125 85.3 1212 95.6 2337 90.7 
April 1390 86.3 1390 89.8 2780 88.0 
Mai 1275 87.5 1328 91.7 2603 89.6 
Juni 719 94.6 803 96.3 1522 95.5 
Juli 710 94.2 773 97.7 1483 96.0 
August 916 93.1 949 93.9 1865 93.5 
September 1053 92.4 1053 95.3 2106 93.9 
Oktober 781 89.1 780 94.4 1561 91.7 
November 939 90.6 973 92.5 1912 91.6 
Dezember 894 91.2 927 95.1 1821 93.2 

3. Auswertung nach Laktationen 

Laktationsnummer 
1 4401 87.4 4568 92.6 8969 90.1 
2 2404 89.2 2500 93.8 4904 91.5 
3 1709 91.4 1779 94.2 3488 92.8 
4 1913 94.1 1981 94.6 3894 94.4 
5 382 95.8 398 96.0 780 95.9 

4. Auswertung nach Laktationsabschnitten 

Laktations-
abschnitt (Tage) 

<= 30 1052 89.7 1090 92.1 2142 90.9 
> 30 - <= 60 1258 90.5 1307 93.5 2565 92.0 
> 60 - <= 90 1201 90.8 1261 94.4 2462 92.6 
> 90 - <=120 1076 90.4 1117 95.5 2193 93.0 
>120 - <=150 1074 90.7 1112 95.1 2186 92.9 
>150 - <=180 1079 92.2 1109 94.4 2188 93.3 
>180 - <=210 983 89.4 1013 92.7 1996 91.1 
>210 - <=240 978 91.0 1031 94.4 2009 92.7 
>240 - <=270 1014 87.7 1051 94.1 2065 90.9 
>270 - <=300 792 85.4 824 87.7 1616 86.6 
>300 - <=330 367 87.7 387 91.2 754 89.5 
>330 257 91.1 266 94.4 523 92.7 

Fortsetzung von Anhangstabelle 3 auf nächster Seite 
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Fortsetzung von Anhangstabelle 3 

5. Auswertung nach Gemelksmenge 

Gemelksmenge 
(kg von ... bis) 

<= 5.0 361 81.7 1787 89.8 2148 88.5 
> 5.0 - <= 7.5 2538 86.6 3824 92.3 6362 90.0 
> 7.5 - <=10.0 3727 89.6 3264 94.4 6991 91.9 
>10.0 - <=12.5 2467 91.4 1799 96.5 4266 93.6 
>12.5 - <=15.0 1343 93.4 744 96.2 2087 94.4 
>15.0 - <=17.5 561 95.2 126 96.8 687 95.5 
>17.5 134 94.8 24 100.0 158 95.6 

6. Auswertung nach Kühen 
34 108 82.4 114 78.1 222 80.2 
59 55 87.3 58 91.4 113 89.4 
62 79 89.9 86 97.7 165 93.9 
77 321 97.5 335 97.3 656 97.4 
85 288 94.8 300 96.7 588 95.7 
86 307 96.4 320 96.3 627 96.3 
89 305 94.1 317 94.3 622 94.2 
93 320 82.8 331 84.9 651 83.9 
94 154 99.4 160 97.5 314 98.4 
95 277 97.1 288 96.2 565 96.6 
96 323 97.2 336 96.7 659 97.0 
99 349 90.0 365 91.5 714 90.8 

100 126 77.8 132 86.4 258 82.2 
101 272 95.6 281 98.2 553 96.9 
106 300 96.0 310 96.8 610 96.4 
107 295 96.6 304 98.0 599 97.3 
108 143 90.9 148 91.2 291 91.1 
109 164 86.6 171 93.6 335 90.1 
112 271 86.3 285 95.1 556 90.8 
114 272 98.5 283 98.9 555 98.7 
115 338 89.6 352 90.9 690 90.3 
116 286 94.1 301 94.4 587 94.2 
117 211 93.8 219 96.8 430 95.3 
118 305 94.8 318 95.3 623 95.0 
119 324 91.4 337 96.1 661 93.8 
120 339 77.0 353 89.5 692 83.4 
121 332 76.5 344 89.8 676 83.3 
123 329 98.2 343 99.1 672 98.7 
124 299 88.3 310 92.9 609 90.6 
126 309 77.7 319 84.3 628 81.1 
129 293 88.7 305 93.8 598 91.3 
130 268 94.0 279 95.7 547 94.9 
131 271 93.0 280 94.3 551 93.6 
133 229 95.2 238 96.2 467 95.7 
134 254 82.7 264 93.6 518 88.2 
135 237 93.2 246 95.9 483 94.6 
136 243 89.3 251 95.2 494 92.3 
137 237 89.9 245 89.4 482 89.6 
138 237 96.2 245 95.9 482 96.1 
139 236 60.2 243 82.3 479 71.4 
142 225 94.2 231 94.4 456 94.3 
143 241 92.9 248 92.7 489 92.8 
144 193 63.2 200 80.5 393 72.0 
145 166 83.7 173 94.8 339 89.4 
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Anhangstabelle 4: Statistische Parameter der absoluten Morgengemelks
abweichungen vom Mittelwert der zurückliegenden 
Tage (n = 6731 Einzelgemelksabweichungen, Rohdaten) 

zurücklie- arith. Standard- Exzeß Standard- Schiefe Standard-
gende Tage Mittel abweichung fehl er fehler 

kg kg Exzeß Schiefe 

4 -0.0 1.1 16.0 0.1 -0.3 0.1 
5 -0.0 1.1 16.2 0.1 -0.2 0.1 
6 -0.0 1.1 16.8 0.1 -0.2 0.1 
7 -0.0 1.1 17.1 0.1 -0.2 0.1 
8 -0.0 1.1 17.0 0.1 -0.2 0.1 
9 -0.0 1.1 16.8 0.1 -0.2 0.1 

10 -0.0 1.1 16.4 0.1 -0.2 0.1 
11 -0.1 1.1 16.3 0.1 -0.2 0.1 
12 -0.1 1.1 16.3 0.1 -0.2 0.1 
13 -0.1 1.1 15.9 0.1 -0.2 0.1 
14 -0.1 1.1 15.6 0.1 -0.1 0.1 

Anhangstabelle 4: Statistische Parameter der absoluten Abendgemelksab
weichungen vom Mittelwert der zurückliegenden Tage 
(n = 6274 Einzelgemelksabweichungen, Rohdaten) 

zurücklie
gende Tage 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

arith. 
Mittel 

kg 

-0.0 
-0.0 
-0.0 
-0.0 
-0.1 
-0.1 
-0.1 
-0.1 
-0.1 
-0.1 
-0.1 

Standard
abweichung 

kg 

1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 

Exzeß 

16.6 
18.1 
18.3 
18.9 
18.7 
18.3 
18.3 
17.6 
17.3 
17.1 
16.7 

Standard
fehler 
Exzeß 

0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 

Fortsetzung der Anhangstabelle 4 auf nächster Seite 

Schiefe 

0.8 
1.0 
1.0 
1.1 
1.1 
1.1 
1.1 
1.2 
1.2 
1.2 
1.2 

Standard
fehler 
Schiefe 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
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Fortsetzung von Anhangstabelle 4 

Anhangstabelle 4: Statistische Parameter der relativen Morgengemelksab
weichungen vom Mittelwert der zurückliegenden Tage 

zurücklie
gende Tage 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

(n = 6731 Einzelgemelksabweichungen, Rohdaten) 

arith. 
Mittel 

% 

0.2 
0.1 

-0.0 
-0.1 
-0.2 
-0.3 
-0.3 
-0.4 
-0.5 
-0.6 
-0.6 

Standard
abweichung 

% 

12.9 
11.3 
11.2 
11.2 
11.1 
11.1 
11.0 
11.0 
11.0 
11.1 
11.1 

Exzeß 

48.4 
27.7 
28.5 
29.4 
25.6 
25.9 
24.8 
24.9 
24.9 
24.5 
24.3 

Standard
fehler 
Exzeß 

0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 

Schiefe 

2.9 
2.0 
2.0 
2.1 
1.8 
1.8 
1.6 
1.6 
1.6 
1.6 
1.6 

Standard
fehler 
Schiefe 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

Anhangstabelle 4: Statistische Parameter der relativen Abendgemelksab
weichungen vom Mittelwert der zurückliegenden Tage 
(n = 6274 Einzelgemelksabweichungen, Rohdaten) 

zurücklie
gende Tage 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

arith. 
Mittel 

% 

0.1 
-0.1 
-0.2 
-0.3 
-0.4 
-0.5 
-0.6 
-0.6 
-0.7 
-0.7 
-0.8 

Standard
abweichung 

% 

11.9 
11.7 
11.6 
11.6 
11.6 
11.6 
11.6 
11.7 
11.7 
11.7 
11.7 

Exzeß 

23.8 
25.2 
25.7 
26.3 
26.3 
26.0 
25.8 
25.6 
25.5 
25.2 
25.1 

Standard
fehler 
Exzeß 

0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 

Schiefe 

1.9 
2.0 
2.0 
2.1 
2.1 
2.1 
2.1 
2.1 
2.1 
2.1 
2.1 

Standard
fehler 
Schiefe 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
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Anhangstabelle 5: Statistische Parameter der absoluten Morgengemelksab
weichungen vom Mittelwert der zurückliegenden Tage 
(n = 6516 Einzelgernelksabweichungen, bereinigte Daten) 

zurücklie- arith. Standard- Exzeß Standard- Schiefe Standard-
gende Tage Mittel abweichung fehler fehler 

kg kg Exzeß Schiefe 

4 0.0 0.8 0.5 0.1 -0.1 0.0 
5 0.0 0.8 0.5 0.1 -0.1 0.0 
6 0.0 0.8 0.5 0.1 -0.1 0.0 
7 0.0 0.8 0.5 0.1 -0.0 0.0 
8 0.0 0.8 0.5 0.1 -0.1 0.0 
9 0.0 0.8 0.5 0.1 -0.1 0.0 

10 -0.1 0.8 0.4 0.1 -0.1 0.0 
11 -0.1 0.8 0.4 0.1 -0.1 0.0 
12 -0.1 0.8 0.4 0.1 -0.1 0.0 
13 -0.1 0.8 0.4 0.1 -0.1 0.0 
14 -0.1 0.8 0.4 0.1 -0.1 0.0 

Anhangstabelle 5: Statistische Parameter der absoluten Abendgemelksab
weichungen vom Mittelwert der zurückliegenden Tage 
(n = 6097 Einzelgemelksabweichungen, bereinigte Daten) 

zurücklie
gende Tage 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

arith. 
Mittel 

kg 

0.0 
0.0 
0.0 

-0.1 
-0.1 
-0.1 
-0.1 
-0.1 
-0.1 
-0.1 
-0.1 

Standard
abweichung 

kg 

0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 

Exzeß 

0.3 
0.3 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
0.3 
0.2 

Standard
fehler 
Exzeß 

0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 

Fortsetzung der Anhangstabelle 5 auf nächster Seite 

Schiefe 

-0.6 
-0.6 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

Standard
fehler 
Schiefe 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
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Fortsetzung von Anhangstabelle 5 

Anhangstabelle 5: Statistische Parameter der relative Morgengemelksab
weichungen vom Mittelwert der zurückliegenden Tage 
(n = 6516 Einzelgemelksabweichungen, bereinigte Daten) 

zurücklie- arith. 
gende Tage Mittel 

% 

4 -0.1 
5 -0.1 
6 -0.2 
7 -0.2 
8 -0.3 
9 -0.4 

10 -0.4 
11 -0.5 
12 -0.6 
13 -0.7 
14 -0.8 

Standard- Exzeß 
abweichung 

% 

8.0 0.3 
7.9 0.2 
7.8 0.2 
7.8 0.2 
7.8 0.2 
7.8 0.2 
7.9 0.2 
7.9 0.2 
7.9 0.2 
7.9 0.2 
7.9 0.2 

Standard
fehler 
Exzeß 

0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 

Schiefe Standard
fehler 
Schiefe 

-0.1 0.0 
-0.1 0.0 
-0.1 0.0 
-0.1 0.0 
-0.1 0.0 
-0.1 0.0 
-0.0 0.0 
-0.1 0.0 
-0.1 0.0 
-0.1 0.0 
-0.1 0.0 

Anhangstabelle 5: Statistische Parameter der relative Abendgemelksab
weichungen vom Mittelwert der zurückliegenden Tage 
(n = 6097 Einzelgemelksabweichungen, bereinigte Daten) 

zurücklie- arith. 
gende Tage Mittel 

% 

4 -0.2 
5 -0.4 
6 -0.4 
7 -0.6 
8 -0.6 
9 -0.7 

10 -0.8 
11 -0.9 
12 -0.9 
13 -1.0 
14 -1.1 

Standard- Exzeß 
abweichung 

% 

8.5 0.2 
8.3 0.2 
8.3 0.1 
8.2 0.1 
8.2 0.0 
8.2 0.0 
8.2 0.0 
8.2 0.0 
8.2 0.0 
8.2 0.0 
8.3 0.0 

Standard
fehler 
Exzeß 

0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 

Schiefe 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.1 
0.0 
0.0 
0.0 

Standard
fehler 
Schiefe 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
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Anhangstabelle 8: Statistische Parameter der absoluten Tagesgemelksab
weichungen vom Mittelwert der zurückliegenden Tage 
(n = 6629 Einzelgemelksabweichungen, Rohdaten) 

zurücklie- arith. Standard- Exzeß Standard- Schiefe Standard-
gende Tage Mittel abweichung fehler fehl er 

kg kg Exzeß Schiefe 

4 -0.1 1.6 16.8 0.1 -0.4 0.0 
5 -0.1 1.6 16.4 0.1 -0.3 0.0 
6 -0.1 1.6 16.2 0.1 -0.3 0.0 
7 -0.1 1.6 16.0 0.1 -0.3 0.0 
8 -0.1 1.7 15.5 0.1 -0.1 0.0 
9 -0.1 1.7 15.1 0.1 -0.1 0.0 

10 -0.1 1.8 15.6 0.1 0.5 0.0 
11 -0.1 1.7 13.5 0.1 0.1 0.0 
12 -0.1 1.7 13.5 0.1 0.0 0.0 
13 -0.1 1.7 13.3 0.1 0.0 0.0 
14 -0.2 1.7 13.1 0.1 0.0 0.0 

Anhangstabelle 8: Statistische Parameter der relativen Tagesgemelksab
weichungen vom Mittelwert der zurückliegenden Tage 
(n = 6629 Einzelgemelksabweichungen, Rohdaten) 

zurücklie- arith. 
gende Tage Mittel 

% 

4 -0.1 
5 -0.2 
6 -0.2 
7 -0.3 
8 -0.4 
9 -0.4 

10 -0.1 
11 -0.4 
12 -0.5 
13 -0.6 
14 -0.7 

Standard- Exzeß 
abweichung 

% 

9.2 28.6 
9.2 28.6 
9.2 28.5 
9.3 28.4 
9.6 39.8 
9.6 39.0 

11.8 52.2 
10.2 32.8 

9.9 35.2 
9.9 35.6 

10.0 35.3 

Standard
fehler 
Exzeß 

0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 

Schiefe 

1.3 
1.3 
1.3 
1.3 
2.1 
2.1 
4.5 
2.1 
2.0 
2.0 
2.0 

Standard
fehler 
Schiefe 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
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Anhangstabelle 9: Statistische Parameter der absoluten Tagesgemelksab
weichungen vom Mittelwert der zurückliegenden Tage 
(n = 6430 Einzelgemelksabweichungen, bereinigte Daten) 

zurücklie- arith. Standard- Exzeß Standard- Schiefe Standard-
gende Tage Mittel abweichung fehler fehler 

kg kg Exzeß Schiefe 

4 0.0 1.1 0.4 0.1 0.0 0.0 
5 -0.1 1.1 0.4 0.1 0.0 0.0 
6 -0.1 1.1 0.4 0.1 0.0 0.0 
7 -0.1 1.1 0.4 0.1 0.0 0.0 
8 -0.1 1.1 0.4 0.1 0.0 0.0 
9 -0.1 1.1 0.4 0.1 0.0 0.0 

10 -0.1 1.1 0.5 0.1 0.0 0.0 
11 -0.1 1.2 0.5 0.1 0.0 0.0 
12 -0.1 1.1 0.4 0.1 0.0 0.0 
13 -0.1 1.1 0.4 0.1 0.1 0.0 
14 -0.2 1.2 0.4 0.1 0.1 0.0 

Anhangstabelle 9: Statistische Parameter der relativen Tagesgemelksab
weichungen vom Mittelwert der zurückliegenden Tage 
(n = 6430 Einzelgemelksabweichungen, bereinigte Daten) 

zurücklie- arith. 
gende Tage Mittel 

% 

4 -0.3 
5 -0.3 
6 -0.4 
7 -0.4 
8 -0.5 
9 -0.6 

10 -0.7 
11 -0.8 
12 -0.8 
13 -0.8 
14 -0.9 

Standard- Exzeß 
abweichung 

% 

5.9 0.2 
5.8 0.2 
5.9 0.2 
5.9 0.2 
5.9 0.2 
6.0 0.2 
6.1 0.3 
6.3 0.4 
6.3 0.3 
6.3 0.2 
6.3 0.2 

Standard
fehler 
Exzeß 

0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 

Schiefe 

-0.4 
0.0 

-0.1 
-0.1 

0. 0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

Standard
fehler 
Schiefe 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
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Anhangstabelle 10: Abweichung der gemessenen Tagesmilchmengen von 
den nach BUREMA und KERKHOF geschätzten Milch
mengen bei verschiedenen Zeiten für die Berechnung 
der Startmilchmenge 

Laktationstag für mittlere Standardabweichung 
für Berechnung der Abweichung der mittl. Abwei-

chung 
Startmilchmenge % % 

10 -10.6 18.3 
15 - 7.9 18.7 
20 - 9.1 18.1 
25 - 9.3 18.5 
30 - 7.8 18.3 
35 - 7.8 18.7 
40 - 7.7 18.6 
45 - 8.1 18.0 
50 - 6.5 17.3 
55 - 6.2 17.1 
60 - 7.3 17.0 

Laktationsmaximum - 2.3 16.2 
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Anhangstabelle 11: Abweichung der gemessenen Tagesmilchmengen von den 
nach WOOD geschätzten Milchmengen bei verschiedenen 
Zeiten für die Berechnung der Startmilchmenge 
(1. Milchmenge zu Laktationsbeginn) 

Laktationstag für 
die Berechnung der 

2. Milchmenge 

20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

Laktationsmax. 
Laktationsmax. 
Laktationsmax. 
Laktationsmax. 
Laktationsmax. 
Laktationsmax. 
Laktationsmax. 

Laktationstag für 
die Berechnung der 

3. Milchmenge 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 

100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 

mittlere 
Abweichung 

% 

-31.5 
-31.6 
-35.7 
-25.5 
-25.1 
-26.9 
-24.2 
-16.5 
-19.4 
-23.2 
-12.7 
-12.7 
-23.1 
-18.6 
-14.1 
-12.3 
-11.7 
- 9.6 
- 7.6 
- 5.0 
- 3.8 
- 5.7 
- 5.4 
- 3.1 
- 4.5 
- 3.0 
- 2.0 
- 0.2 
- 0.7 

0.4 
1.7 
2.2 
2.9 
5.4 
5.8 

48.2 
- 4.7 
- 9.4 
- 0.3 
- 8.7 
-10.8 
-13.2 
-51.1 
-46.2 
-44.9 
-41.8 
-37.6 
-36.0 
-33.0 

Standardab
weichung der 
Abweichungen 

% 

48.4 
43.0 
37.2 
38.8 
38.4 
41.0 
37.6 
47.0 
42.0 
38.6 
33.4 
37.6 
32.1 
30.0 
28.9 
28.9 
28.4 
28.0 
26.4 
26.7 
24.5 
22.9 
23.1 
22.2 
19.5 
21.7 
20.1 
17.1 
17.3 
17.0 
16.8 
17.0 
17.4 
16.9 
16.9 

653.3 
121.3 

71.2 
83.8 
48.7 
44.4 
36.5 
41.0 
44.7 
40.1 
39.8 
37.5 
37.1 
35.5 
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A1 Untersuchungen zur Mllchtankwlegung 

ln den Untersuchungen zur rechnerischen Überprüfung der Genauigkeit der Milchmengenmeßgeräte 

(Seite 51-68, 110-115, 117, 121) wurde deutlich herausgestellt, daß dazu eine exakte 

Gesamtmengenbestimmung der Summe aller Einzelgernelke erforderlich ist. 

Dafür bieten sich im wesentlichen drei technische Möglichkeiten: 

- Verwendung der Tankmilchmenge aus der täglichen Milchabholung, bzw. Milchablieferung, 

- Verwiegung des Milchtankes, 

- Zwischenschaltung eines Masseflußmeßgerätes zwischen den Milchmengenmeßgeräten und dem 

Milchtank. 

Eine kritische Beurteilung der machbaren und der finanzierbaren Möglichkeiten schränkt allerdings 

diese drei Möglichkeiten ein. So wird im Betrieb immer eine nicht exakt zu bestimmende 

Milchmenge aus dem Tank entnommen. Die entsprechende Milchablieferungsmenge entspricht 

deshalb nie exakt der ermolkenen Milchmenge. Wird die Entnahme während des Melkvorganges 

durchgeführt, kann diese auch bei einer Tankwiegung nicht erfaßt werden. 

Bedingt durch diese Zusammenhänge könnte demnach nur eine Meßeinheit zwischen Tank und 

Milchmeßgeräten die ermolkene Milchmenge exakt erfassen. Dazu könnten relativ einfach die in 

vielen Melkständen zum Einsatz gelangenden Recorder eingesetzt werden. Für sie steht die 

entsprechende Software in den Prozeßrechnern ebenso zur Verfügung, wie geeignete 

Spülprogramme. 

Da sich diese relativ einfache Möglichkeit im Versuchsbetrieb aufgrund fehlender Bereitschaft des 

Herstellers der verwendeten Technik nicht realisieren ließ, mußte zwangsläufig auf die 

Milchtankwiegung als zweitbeste Möglichkeit zurückgegriffen werden. 

A2 Versuchsaufbau 

Sowohl im Versuchsbetrieb, wie auch auf einem weiteren Milchviehbetrieb wurde je eine 

Gewichtserfassungsanlage auf der Basis von Dehnungsmeßstreifen eingebaut (Abb. A1). 
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Abbildung A1: Schematischer Aufbau der Gewichtserfassung an einem Milchtank. 

Unter die Füße des Milchtankes wurde jeweils ein Querträger mit zwei eigenen Auflagen angebracht 

(Höhe etwa 5 cm). Diese Querträger wurden dann mit je einem Dehnungsaufnehmer (Element der 

Fa. Microcell) und einem Temperaturfühler (PT1 00) versehen. Über eine eigene 

Stromversorgungseinheit erfolgte deren Versorgung mit Spannung. Die entspechenden Signale 

gelangten zu einer Auswerteeinheit (ITG2600). Von dort wurden die erzeugten Daten über eine 

serielle Schnittstelle RS232C in einem Einfach-PC (ATARI-Portfolio) geleitet. Die Datenaufzeichnung 

erfolgte während der Melkzeit in 3-minütigem Abstand, ansonsten im Abstand von 15 Minuten. 

Insgesamt wurden nach einem entsprechenden Vorversuch die Daten über 48 Tage aufgezeichnet. 

A3 Versuchsauswertung 

Für alle Versuchsauswertungen wurde mangels einer echten Milchmengengröße der ermolkenen 

Milchmenge die tägliche Milchablieferung als Richtgröße gewählt und dazu die Milchtankwiegung, 

sowie die Gesamtmenge der ermolkenen Milchmenge aus den Milchmengenmeßgeräten 

gegenübergestellt. 

Für den Gesamtbeobachtungszeitraum von 48 Tagen zeigen die entsprechenden Mengen der 

Tankwagenannahme und der Milchtankwiegung eine sehr enge Korrelation (Abb. A2). 
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Abbildung A2: Tägliche Milchmenge nach Tankwagenannahme und nach Erfassung des 
Tankgewichtes. 

Eine generelle Über- oder Unterschreitung der entsprechenden Werte ist dabei nicht gegeben, 

wenngleich solche Zeitspannen erkennbar sind. 

Diese Zusammenhänge werden noch stärker verdeutlicht, wenn die Tankwagenmilchmenge gleich 

100 % gesetzt wird und dazu die Abweichungen der erfaßten Milchtankwiegungen aufgetragen 

werden (Abb. A3). 
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Abbildung A3: Relative Abweichungen des gemessenen Milchtankgewichtes von der 
abgelieferten Milchmenge (Tankwagengewicht). 
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Dabei zeigt sich eine mittlere tägliche Abweichung von etwa 3 %. Sie ist zu Vesuchsanfang generell 

negativ und wird zu Versuchsende eher positiv. Die Ursachen dafür sind nicht erkenntlich, zumal 

eine Entnahme von Milch während des Melkens zu gleichen Gewichten führen müßte, eine 

Entnahme nach dem Melken dagegen generell höhere Gewichte bei der Tankwiegung zur Folge 

hätte. 

Wird nunmehr in diese Betrachtungsweise auch die ermittelte Milchmenge der 

Milchmengenmeßgeräte einbezogen (dafür liegen nur vergleichbare Daten aus 21 Tagen vor), dann 

zeigen sich teilweise sehr gute und teilweise sehr schlechte Übereinstimmungen (Abb. A4) 
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Abbildung A4: Tägliche Milchmenge nach Erfassung durch die Milchmengenmeßgeräte, die 
Milchtankwiegung und das Milchtankwagengewicht 

Sie könnten an einigen Tagen durch sehr hohe Entnahmen aus dem Milchtank für den Betrieb, bzw. 

Haushalt erklärt werden. An anderen Tagen sind sie dagegen auf fehlerhafte Messungen der 

Milchmengenmeßgeräte zurückzuführen. Letzteres wird bei der relativen Betrachtung sichtbar 

(Abb. AS). 



• A 5 • 

40 

kg 

20 
C'l 10 c 
:::l 

...c: 0 (.J 

Cl) 

:1: -10 
.0 
<( -20 

Cl) 

> -30 ~ 
0 
Cl) -40 '-

-50 

-60 
16 18 20 22 24 26 28 30 1 Tag 5 

August September 

Abbildung AS: Relative Abweichungen der täglichen Milchmengen nach Erfassung durch die 
Milchmengenmeßgeräte und die Milchtankwiegung. 

Für die Milchmengenermittlung durch die Milchmengenmeßgeräte zeigt sich eine mittlere 

Abweichung von 11 %. Eine Abweichung von weniger als 5 % ist nur an 3 Tagen gegeben, also nur 

während etwa 1 0 % des Erfassungszeitraumes. 

A4 Folgerungen 

Damit zeigt sich aus der durchgeführten Untersuchung, daß im Untersuchungsbetrieb die ermittelte 

Tagesmilchmenge aus den Milchmengenmeßgeräten sehr stark von den tatsächlichen täglichen 

Milchmengen abweicht. Dadurch wird zugleich sehr drastisch die Notwendigkeit einer 

automatisierten Überwachung der Milchmengenmeßgeräte demonstriert. 

Die eingesetzte Maßmethode zur Milchtankwiegung ist allerdings noch nicht befriedigend. Generell 

müßten deren Ergebnisse gleich oder größer der täglichen Ablieferungsmenge sein. Insbesondere 

scheint dabei die Temperaturkompensation noch nicht ausreichend in die Gesamtergebnisse 

einzugehen, weshalb zusätzliche Untersuchungen unumgänglich erscheinen. 

Wesentlich erfolgreicher dürften aber Messungen zwischen Milchmengenmeßgeräten und dem 

Milchtank sein. ln Kopplung mit der Milchpumpe könnte dabei ein absätziges Maßverfahren 

installiert werden, welches auf bestehende Meßtechnik aufbauen und bestehende Software in den 
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Prozeßrechnern nutzen könnte. Insofern könnte damit zu geringsten Preisen eine direkte 

Rückkopplung zu den Milchmengenmeßgeräten möglich sein. Erstmals wäre damit auch die 

automatische Ermittlung der täglichen Entnahmemengen möglich und es wäre die im Hauptziel 

aufgezeigte automatisierte Überprüfung der Milchmengenmeßgeräte gegeben. 



Untersuchungsergebnisse zur Kraftfuttersilowiegung 
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81 Untersuchungen zur Kraftfuttersllowlegung 

Ähnlich der Milchtankwiegung kann die Kraftfuttersilowiegung einen sehr wesentlichen Beitrag für 

das Betriebsmanagement liefern. Drei Vorteile könnten von Bedeutung sein: 

- Die rechnergestützte Lagerhaltung auf Gewichtsbasis, 

- die Überwachung der Kraftfutterabrufanlagen und 

- deren automatisierte Kalibrierung bei FutterwechseL 

Gerade letzteres hätte für den Landwirt einen sehr großen finanziellen Nutzen, weil jede 

Überfütterung mit Kraftfutter zur Grundfutterverdrängung und jede Unterversorgung mit Kraftfutter 

zu nicht reversiblen Leistungseinbußen führten. 

Diese Überlegungen sollten im Rahmen einer eigenen Versuchsserie erste Anhaltswerte über die 

Möglichkeit und über die erzielbaren Ergebnisse einer Verwiegung ganzer Kraftfuttersilos geben. 

82 Versuchsaufbau 

Im Gegensatz zur Milchtankwiegung wurde bei der Kraftfuttersilowiegung auf eine käuflich 

erwerbbare Wiegetechnik zurückgegriffen. Dies ergab sich durch ein neues Produkt einer 

Radlastwaage, welche ohne zusätzliche Umrüstungen direkt zum Einsatz gelangen konnte 

(Abb. B1). 
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Abbildung 81: Schematischer Aufbau der Gewichtserfassung an einem Kraftfuttersilo 
(Wiegegenauigkeit 0,1 %, Auflösung 5 kg). 

Vier Wiegeplattformen mit einer Wiegefläche von je 50 * 50 cm und einer Bauhöhe von je 7 cm 

wurden unter die Füße des Kraftfuttersilos gebracht. Die dadurch hervorgerufene Höherstellung des 

Siloauslaufes konnte durch eine Verlängerung des Einlauftrichters einfach ausgeglichen werden. 

Da die Waagen schon serienmäßig über eine Auswerteeinheit verfügten, konnten deren Daten direkt 

über eine V.24-Schnittstelle an einen Einfach-PC (ATARI-Portfolio) übergeben und dort sowohl im 

internen, wie zur Sicherheit auch im externen Speicher (Chipkarte) abgespeichert werden. 

83 Versuchsauswertung 

Nach einem zweitägigen Vorversuch erfolgte über 36 Tage eine kontinuierliche Datenerfassung 

durch das aufgezeigte Wiegesystem. Den so ermittelten Daten wurden dann die Abrufdaten aus den 

installierten Kraftfutterabrufstationen gegenübergestellt, wobei 3 unterschiedliche Situationen im 

Betrieb und in der Datenerfassung zu unterscheiden sind. 

Innerhalb der ersten Untersuchungsphase wurde über 11 Tage eine relativ hohe Gesamtkraft

futtermenge je Tag abgerufen (Tab. 81 ). 
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Tabelle 81: Einzeldaten aus der Kraftfuttersilowiegung bei hoher Kraftfutterabrufmenge je Tag (im 
Mittel Abruf durch 31 Kühe). 

Datum K.raftfutte.r- Differenz abqe.rufane Abweichung Abweichung 
silogewicht zum Vo.rtag Kli'-Menge absolut .relativ 

(kg) (kg) (kg) (kg) (%) 

1.11.89 2615 160 161,5 1,5 0,9 

2.11.89 2455 165 199,4 14,4 7,8 

3.11.89 2090 180 177,2 -2,8 -1,6 

4.11.89 1900 190 181,8 -8,6 -4,3 

5.11.89 1735 165 161,9 -3,1 -1,9 

6.11.89 1570 165 154,7 -10,3 -6,2 

7.11.89 1435 135 138,2 3,2 2,4 

8.11.89 1275 160 159,2 -0,8 -0,5 

9.11.89 1130 145 146,7 1,7 1,2 

10.11.89 950 180 177,2 -2,8 -1,6 

11.11.89 810 140 145,1 5,1 3,6 

M.i.ttel/Tag 162,3 163,9 -0,23 -0,02 

Standa.rd- 17,23 18,33 6,74 3,85 
abweichung 

Im Mittel ergab sich dabei nahezu keine Differenz zwischen Wiegung und errechneter 

Kraftfutterabrufmenge. Mit einer Standardabweichung von nahezu 7 kg/Tag zeigte sich jedoch eine 

von Tag zu Tag große Streuung. Relativ betrachtet führt dies zu einer Abweichung von +1- 8 % 

(2 * s bei ag5 oyj, welche als ungleichmäßige Dosierung ausschließlich den 

Kraftfutterabrufautomaten zuzuschreiben ist. 

ln der zweiten Untersuchungsphase wurde dagegen nach einer Futterumstellung über 12 Tage eine 

relativ geringe Gesamtkraftfuttermenge je Tag verabreicht (Tab. 82). 
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Tabelle 82: Einzeldaten aus der Kraftfuttersilowiegung bei geringen Gesamtabrufmengen je Tag 
(im Mittel Abruf durch 22 Kühe). 

Datum Kraftfutter- Differenz abgerufene Abweichung Abweichung 
ailogewicht zum Vortag KF-Menge a..baolut .relativ 

(kg) (kg) (kg) (kg) (%) 

12.11.89 790 20 21,6 1,6 7,4 

13.11.89 775 15 18,1 3,1 17,2 

14.11.89 755 20 22,8 2,8 12,3 

15.11.89 740 15 15,6 0,6 3,8 

16.11.89 715 25 22,0 -3,0 -13,6 

17.11.89 700 15 15,5 0,5 3,3 

18.11.89 680 20 15,9 -4,1 -25,8 

19.11.89 670 10 14,8 4,8 32,4 

20.11.89 660 10 15,4 5,4 35,1 

21.11.89 635 25 16,0 -4,0 -25,0 

22.11. 89 625 10 13,9 3,9 28,1 

23.11.89 605 20 21,0 1,0 4,8 

24.11.89 590 15 13,5 -1,5 -11,1 

Mittel/Tag 16,9 17,4 0,85 5,30 

Standard- 5,22 3,30 3,21 20,11 
abweichung 

ln dieser Periode zeigte sich nahezu die gleiche, wenn nicht gar eine geringere absolute 

Abweichung je Tag. Bezogen auf die geringen Gesamtabrufmengen ergeben sich daraus jedoch 

relative Abweichungen von etwa +1- 40 %. 

Schließlich wurde in der dritten Untersuchungsphase bei gleichbleibend geringer 

Gesamtkraftfutterabrufmenge die Datenerfassung nur noch im wöchentlichen Rhythmus 

vorgenommen (Tab. 83). 

Tabelle 83: Einzeldaten aus der Kraftfuttersilowiegung bei geringen Kraftfutterabrufmengen je Tag 
und Meßwertkumulation über jeweils 6 Tage (im Mittel Abruf durch 18 Kühe). 

Datum 

30.11.89 

6.12.89 

im Mittel 
pro Periode 

Kraftfutter-
ailoqewicht 

(kq) 

500 

420 

Differenz 
zu Vorwoche 

(kq) 

90 

80 

85 

abgerufene Abweichunq Abweichunq 
KF-Menge a..bsolut relativ 

(kq) (kq) (%) 

90,·4 0,4 0,4 

76,6 -3,4 -4,4 

83,5 1,5 2,0 
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Die dabei ermittelten Ergebnisse deuten trotz der nur geringen Anzahl von zwei Wochen auf einen 

Ausgleich der Abweichungen hin und lassen in etwa gleiche Ergebnisse wie bei den hohen 

Kraftfutterabrufmengen erwarten. 

84 Folgerungen 

Insgesamt wird somit ersichtlich, daß bei der getroffenen Versuchsanstellung innerhalb des 

betrachteten Versuchszeitraumes bei gleichbleibender Futterzusammensetzung generell mit einer 

nahezu konstanten Abweichung des kalkulierten Abrufergebnisses vom gewogenen Verbrauch zu 

rechnen ist. Demnach streuen die Abrufautomaten in ihrer Zuteilgenauigkeit trotz gleichbleibender 

Einstellung relativ stark. Überprüfungen an den Abrufautomaten bestätigten dies. 

Umsetzungen im Hinblick auf eine automatische Kalibrierung müssen deshalb längerfristige 

Wiegeergebnisse erfassen und diese über kalkulatorische Verrechnungen als Basis heranziehen. 

Insbesondere ist dabei an gleitende Mittelwerte oder an Regressionen über mehrere Tage zu 

denken. Damit entstehen analoge Ansätze wie bei der Gewichtsermittlung lebender Tiere /1/. 

Aufbauend auf diese ersten Tastversuche müßtendehalb gezielte Untersuchungen mit integrierter 

täglicher Überprüfung der kalkulierten Abrufmengen auf Verwiegebasis diese Zusammenhänge 

weiter analysieren und dann letztlich auch deren Auswirkungen auf das züchterische und das 

ökonomische Ergebnis einbeziehen. 
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C1 Weiterführende Untersuchungen zur Genauigkeit von Wiegeeinrichtungen ln der 

Schlepperhydraulik 

ln einem dritten Teilversuch des Forschungsvorhabens wurde die Ermittlung der in die Fütterung 

eingebrachten Grundfuttermengen angestrebt. Theoretisch wurde dazu an der 

Schlepperdreipunkthydraulik angesetzt. Sie bietet universell die Möglichkeit, die in den Stall 

gebrachten Silagemengen mit dem Siloblockschneider und die dazu verfütterten Rundballen nach 

Gewicht zu ermitteln, wenn die erforderliche Wiegegenauigkeit zu erbringen ist. Für dieses 

Vorhaben konnte auf schon vorausgegangene Voruntersuchungen zurückgegriffen werden /1, 2, 3/. 

C2 Versuchsaufbau 

C2.1 Untersuchte Systeme 

Die für die Gewichtsermittlung in der Dreipunkthydraulik in Frage kommenden Systeme lassen sich 

wie folgt unterteilen (Abb. C1). 

Sy:stem e zur Gewichtsermittlung 
im SchI ep_p erh eckkraftheb er 

Autarke Systeme: Integrierte System e: 

Sensorapplikationen 

• Wiegerahmen • für Hydralikdruck 

• an den Hubarmen 

• an den Hubstreben 

Abbildung C1: Autarke und integrierte Systeme zur Gewichtsermittlung in der 
Schlepperdreipu nkthydrau lik. 
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C2.2 Versuchsdurchführung 

Als Versuchsfahrzeug stand ein 59 kW Allradgeräteträger mit konventinell - mechanischer 

Hydraulikhubwerksregelung zu Verfügung. Als Last wurden Stahlplattengewichte von je 100 kg (auf 

0,1 kg verwogen) auf eine Palettengabel (Eigengewicht etwa 1 00 kg) aufgelegt. 

Die Gesamtlast wurde jeweils von 0 kg in Stufen von 100 kg bis zu 2000 kg erhöht. Der 

Meßwertaufnahme, die nach jeder Lasterhöhung durchgeführt wurde, ging in jedem Falle das 

vollständige Ausheben und Absenken der Last auf eine bestimmte Hubwerksstellung (definierte 

Hubwerkshöhe) voraus. Ober- und Unterlenker standen in dieser Position parallel. Vier 

Wiederholungen bilden die Datengrundlage für die Auswertungen (Abb. C2). 

f Zugkraftmeflzelle 

j / Bohrlochsensor 

L Bohrlochsensor 

Wiegerahmen 

20 Plattengewichte 
a 100,0 kg 

I 

Abbildung C2: Versuchsaufbau und Anordnung unterschiedlicher Sensoren bei der 
Gewichtsermittlung in der Dreipunkthydraulik. 

in der Auswertung der so gewonnenen Daten werden als charakteristisch für die Systeme die 95 

Prozent Vertrauensbereiche der absoluten und relativen Fehler aller Meßwerte für die jeweiligen 

Laststufen und für alle Laststufen größer 200 kg Last angegeben. Diese Art der Fehlerangabe 

unterscheidet sich von der in der Wägetechnik sonst üblichen Form. Dort wird der relative Fehler im 

Verhältnis zum größtmöglichen Gewichtswert des Wiegesystems (Endwert) angegeben, eine 

Betrachtungsweise die uns für die speziellen landtechnischen Bedürfnisse nicht aussagekräftig 

genug erschien. 
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C3 Autarke Wiegesysteme 

Zu dieser Gruppe zählen die unabhängig von einem bestimmten Schlepper einzusetzenden 

unterschiedlichen Formen von Wiegerahmen. 

Die Wiegerahmen werden zwischen Schlepper und Anbaugerät in die Dreipunktanhängung 

gekoppelt. Die einzige Anforderung für eine korrekte Funktion ist die Einhaltung einer annähernd 

lotrechten Stellung beim Wiegevorgang (Abb. C3). 

lla I 
r ara <g 

EI H 
Lasche. zkg li:l 

AUS 

Abbildung C3: Gewichtsermittlung im Schlepperheckkraftheber mittels Wiegerahmen. 

Auf dem Markt sind derzeit zwei Systeme erhältlich. Der LANDSBERG - Wiegerahmen ist ein, an 

Blattfedern geführtes Parallelogramm, das sich auf eine Wägezelle abstützt. Der MOBA -

Wiegerahmen ist als starrer Doppelrahmen ausgebildet, dessen Rahmenhälften mit Scherstäben 

verbunden sind. 

Diese beiden Systeme besitzen eigene Elektroniken, Anzeigen und z.T. eine autarke 

Stromversorgung. Ein gravierender Nachteil, der zusammen mit dem hohen Preis bisher eine 

größere Verbreitung verhindert haben dürfte ist die Tatsache, daß die Anbaugeräte um 20 - 40 cm 

vom Schlepper weg nach hinten verlagert werden und damit eine nicht mehr tolerierbare 

Verminderung der Vorderachsbelastung am Schlepper einhergeht, die zumeist zu einer Reduzierung 

der Zuladung zwingt. 

Dennoch müssen die Wiegerahmen als sehr leistungsfähige Systeme zur Gewichtsermittlung an 
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Traktoren eingeordnet werden, denn ihre Genauigkeit ist sehr hoch (95 % VB der relativen Fehler 

bei LANDSBERG +1- 0,6 %, bei MOBA +1- 1,4 %) und wird nur von einigen integrierten Systemen 

erreicht (Abb. C4 und CS). 
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Abbildung CS: Absolute und relative Fehler bei der Gewichtsermittlung im 
Schlepperheckkraftheber mit "MOBA-Wiegerahmen". 

C4 Integrierte Systeme 

Die in den Schlepperheckkraftheber integrierten und damit nur im entsprechend ausgerüsteten 

Schlepper verfügbaren Systeme lassen sich je nach dem Ort ihrer Applikation unterscheiden in 

Systeme 

in der Hydraulik, 

in oder an den Hubarmen und 

in oder an den Hubstreben. 

I 
I 
I 
I 

i 
I 
I 

i 
I 
I 
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Aus einer Vielzahl von möglichen Sensorapplikationen wurden nach Vorversuchen fünfzehn als 

erfolgversprechend einzuschätzende Systeme für die weiteren Versuche ausgewählt. 

Alle im Schlepperheckkraftheber integrierten Applikationen sind in ihrer Funktion sehr stark von der 

Geometrie des Dreipunktgestänges beim Wiegevorgang abhängig (C6). 

\ \ 
~ 

0 =§...·G 
1 h, 

H 

s 2·s 

Oberlenker und Unterlenker parallel 

2s Z = n: · G · tan o: 
hz 2 

H 

s 
2·s 

Oberlenker und Unterlenker nicht parallel 

Abbildung C6: Kräfte in der Dreipunkthydraulik. 

Nur wenn bei der Kalibrierung wie auch bei der eigentlichen Wiegung Ober- und Unterlenker im 

Moment der Gewichtsermittlung parallel stehen ist eine Unabhängigkeit der im Dreipunktgestänge 

registrierten Gewichtskraft von der Lage des Lastschwerpunktes gegeben. Die Gültigkeit der 

Kalibrierung ist davon abhängig, daß sich das Dreipunktgestänge bei den Wiegungen immer in der 

gleichen Position (Höhe, Winkel) befindet. 

Diese Voraussetzungen müssen auch im praktischen Einsatz erfüllt werden. Von ihrer Einhaltung 

hängt ganz entscheidend die Genauigkeit dieser Systeme ab. Ob sich diese Forderungen im Feld 

erfüllen lassen, welche Spielräume einzuräumen sind oder wie sich die daraus resultierenden 

Probleme lösen lassen, sollte in der Diskussion angesprochen werden. 

Die untersuchten Systeme selbst bauen sich aus handelsüblichen Sensoren auf, welche an 

geeigneten Stellen angebracht und je nach Art des Sensors in unterschiedlichem Maße geschützt 

werden müssen. Ferner ist jeweils eine Elektronik notwendig, die eine stabile Stromversorgung 

sicherstellt, die Meßwertverstärkung durchführt und eine Analog/Digital-Wandlung vollzieht. Das 

digitale Ausgangssignal kann zur Weiterverarbeitung (Kalibrierung, Anzeige, Tara) sowohl in eine 



- c 6-

einfache Auswerteeinheit (lnsellösung) als auch in einen mobilen Agrarcomputer eingespeist 

werden. 

Folgende Applikationen wurden im einzelnen untersucht (Abb. C7): 

"integrierte SY.steme" zur Gewichtsermittlung 
im Schlep_perheckkraftheber 

• om Markt 

befindliches 

System 

• Bohrlochsensoren 

• Drucksensor und 

"Wiegen in ruh1ger 

Lage" 

"GOZINTA" 

• Sohrlochsensoren • Dehnungsau fn. 

''GOZINT.A" "MICROCELL kur;:" 

• D.:hnungsau fn. • Dehnungsou fn. 

"MICROCELL lang" "MICROCELL lang" 

• DMS-Direkt
oppiika tion 

• Bohrlochsensoren 

"GOZINTA" 

• DMS-8ohrloch-
sensoren 

• Dennungsou fn. 

"MICROCELL Ieng" 

• Dehnungsou fn . 

• Zugkraftzelle 

Abbildung C7: Integrierte Systeme zur Gewichtsermittlung im Schlepperheckkraftheber. 

Sensoren, die aus noch nicht geklärten Ursachen bestimmte Fehlergrenzen nicht einhalten konnten 

sollen aus Gründen der Fairness ohne Nennung des Produktnamens besprochen werden. 

C4.1 Applikationen Im Schlepperhydrauliksystem 

Diese Art der Gewichtsermittlung baut auf der Annahme auf, der Druck im Hubzylinder des 

Heckkratthebers sei streng proportional abhängig von der Gewichtskraft des im Dreipunktgestänge 

angebauten Gerätes. Auf Grund dieser Tatsache wäre es möglich, ein einfach nachzurüstendes und 

darüber hinaus auch kostengünstiges System zur Gewichtsermittlung aufzubauen (Abb. C8). 
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Abbildung C8: Gewichtsermittlung im Schlepperheckkraftheber über den Hydraulikdruck. 

Wie jedoch eine größere Anzahl Untersuchungen an unterschiedlichen Schleppertypen 

verschiedener Hersteller und variierenden Alters gezeigt hat, ist das Verhalten des Hydraulikdruckes 

im Hubzylinder bezüglich seiner Wiederholbarkeit und seiner zeitlichen Konstanz von Typ zu Typ, 

von Marke zu Marke und von Baujahr zu Baujahr sehr unterschiedlich (Abb. C9). 
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Abbildung C9: Vertrauensbereiche der relativen Fehler bei der Gewichtsermittlung in der 
Dreipunkthydraulik mittels Hydraulikdruck /4/. 
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Relative Fehler im geforderten Bereich bis zu maximal +1- 2 % werden sowohl von einzelnen 

Schleppern mit EHR als auch von wenigen Neu- bzw. auch Gebrauchtschleppern mit mechanischer 

Hubwerksregelung erreicht. Nur in acht von 16 Fällen kann diese Fehlergrenze eingehalten werden. 

Die Ursachen für diese Tatsache konnten auch in verschiedenen Gesprächen mit 

Hydraulikspezialisten nicht vollständig geklärt werden. 

Eine am Markt befindliche Wiegeeinrichtung, die das Gewicht über den Hydraulikdruck während des 

Absenkvorganges bestimmt, konnte bei unseren Versuchen nicht annähernd die geforderte 

Genauigkeit erreichen. Die notwendige Einstellung einer gleichmäßigen Senkgeschwindigkeit bei 

unterschiedlichen Lasten und ein Aufschaukeln des Schleppers bei hohen Lasten könnten die 

Ursachen hierfür sein. 

C4.2 Applikationen an den Hubarmen 

Bereits in den Versuchen der Jahre 1987/88 konnten mit den Bohrlochsensoren "GOZINTA" in den 

Hubarm eines MB-Tracs (gerade Form, ohne Zusatzhubzylinder) sehr gute Ergebnisse bei der 

Gewichtsermittlung in der Dreipunkthydraulik erzielt werden (2/3). Der Vertrauensbereich der Fehler 

blieb deutlich unter der 2% Marke (+/- 1,8 %nach Abb. C1 0). 

Ein 
0 
;\ u 5 

Prozessor 

Abbildung C1 0: Gewichtsermittlung im Schlepperheckkraftheber über Sensoren an den Hubarmen. 
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Aufbauend auf diese Erfahrungen wurde auch der Hubarm des FENDT Geräteträgers (gekröpfte 

Form, mit Zusatzhubzylindern) mit den "GOZINTA"-Sensoren bestückt, wobei wiederum der 

Schlepperhersteller mittels Finite-Elemente-Methode die Bestimmung des Einbauortes durchführte. 

Zugleich wurden die Hubarme mit Dehnungsaufnahmern des Types "MICROCELL" versehen. 

Bei beiden Applikationen wird eine deutliche Nichtlinearität des Signals über den Lastanstieg 

sichtbar, ein Effekt, der bei den geraden Hubarmen ohne Zusatzhubzylinder nicht auftrat (Abb. C11 

und C12). 
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Abbildung C11: Absolute und relative Fehler bei der Gewichtsermittlung im 
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Abbildung C12: Absolute und relative Fehler bei der Gewichtsermittlung im 
Schlepperheckkraftheber mit Dehnungsaufnahmern MICROCELL auf den 

Hubarmen. 

Auch beläuft sich der Vertrauensbereich der relativen Fehler bei den "GOZINTA" Sensoren auf +1-

5,0 %, während mit den "MICROCELL" +1- 1,8% Fehler eingehalten werden konnten. 
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Als Ursache für diese unerwartet hohen Fehler scheinen die komplizierte Form der Hubarme sowie 

die seitlich an den Hubarmen angreifenden Zusatzhubzylinder in Frage zu kommen. 

Ein anderer, optimierter Einbauort des GOZINT A-Sensors sowie eine Anpassung der Auswertung 

an die nicht-linearen Signalverläufe könnte diese Ergebnisse noch verbessern. 

C4.3. Applikationen an den Hubstreben 

Zehn verschiedene Sensorapplikationen wurden an den Hubstreben untersucht, nachdem sich in 

den Vorversuchen herausgestellt hatte, daß Messungen an diesen Bauteilen sehr gute Ergebnisse 

hervorbringen können (Abb. C13). 
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Abbildung C13: Gewichtsermittlung im Schlepperheckkraftheber über Sensoren an den 
Hubstreben. 

Hierzu wurden die serienmäßigen Hubstreben mit Spindel-Längenverstellung gegen solche ersetzt, 

die auf Grund von Materialquerschnitt und BauteHausformung eine günstige Anbringung der 

Sensoren ermöglichen. Die Dimensionierung erfolgte dabei mehr oder minder empirisch, eine 

Optimierung im einen oder anderen Fall ist bei konstruktiver Berechnung sicherlich noch möglich. 

Untersucht wurden direkt auf die Hubstreben (45 x 45 mm Vollmaterial St 37) applizierte 

Dehnungsmeßstreifen, Bohrlochsensoren "GOZINTA", Bohrlochsensoren eines weiteren Herstellers, 

Dehnungsaufnehmer "MICROCELL" in langer und kurzer Bauform; auch auf schwächerem Material 
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(40 x 40 x 4 mm Rechteckrohr St 37), Dehnungsaufnehmerauf DMS-Basis und eine gekapselte 

Zugkraftzelle. 

Die ermittelten Ergebnisse sind sehr interessant und zeigen, daß die Hubstreben als Applikationsort 

für Sensoren zur Gewichtsermittlung im Schlepperheckkraftheber teilweise sehr hohe Genauigkeiten 

ermöglichen. 

Die gesetzten Anforderungen konnten von den eingeklebten Bohrlochsensoren nicht erfüllt werden 

(95% VB der rel. Fehler +1- 9,0 %). 

Auch die Dehnungsaufnehmer auf DMS-Basis zeigten ein indifferentes Bild. Während ein Sensor 

einen Fehler von +1- 5,5% erreichte wies der andere Sensor bei allen Wiederholungen Fehler 

> +1- 10 % auf. Dieses unterschiedliche Verhalten konnte eindeutig den Sensoren zugeordnet 

werden, da sie zur Kontrolle auf den Hubstreben gewechselt wurden (Abb. C14). 
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Abbildung C14: Absolute und relative Fehler bei der Gewichtsermittlung im 
Schlepperheckkraftheber mittels Dehnungsaufnehmer "MICROCELL" kurz auf den 
Hubstreben. 

Die Halbleiter-Dehnungsaufnehmer MICROCELL erreichen in der Sensor- Materialpaarung "kurzer 

MICROCELL" und "schwache Hubstrebe" ihre höchste Genauigkeit mit einem Fehler von +1- 1,4 %. 

Deutlich wird bei diesem Sensortyp in welchem Umfang eine unterschiedliche Materialauslegung die 

Genauigkeit beeinflußt. Während der lange MICROCELL- Sensor auf dem schwachen Bauteil schon 

mit einem Fehler von +1- 2,0 % behaftet ist, erhöht sich dieser noch bei Anbringung auf dem 

Vollmaterial auf +1- 6,7 %. 

Die Direktapplikation einer DMS-Halbbrücke auf dem Vollmaterial führt zu Fehlern von +1- 2,7 %. 

Hier können sicher eine bessere Abstimmung DMS - Materialquerschnitt, der Einsatz einer 
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Vollbrücke und eine bessere Applikationstechnik zu einer noch höheren Genauigkeit führen 

(Abb. C15). 
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Abbildung C15: Absolute und relative Fehler bei der Gewichtsermittlung im 
Schlepperheckkraftheber mittels DMS auf den Hubstreben. 

Der Bohrlochsensor GOZINTA erreicht in der Hubstrebe aus Vollmaterial mit +1- 1 ,0 % 

Vertrauensbereich der relativen Fehler eine höhere Genauigkeit als in den Hubarmen (Abb. C16). 
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Abbildung C16: Absolute und relative Fehler bei der Gewichtsermittlung im 
Schlepperheckkraftheber mittels Bohrlochsensoren GOZINTA in den Hubstreben. 

Schließlich erreichten die Zugkraftzellen, die +1- 0,4 % Fehler aufweisen, in der Gruppe der 

integrierten Systeme zur Gewichtsermittlung die höchste Genauigkeit. 
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CS Systemvergleiche zur Gewichtsermittlung Im Schlepperheckkraftheber 

Eine direkte Gegenüberstellung der 95 % Vertrauensbereiche der absoluten und relativen Fehler 

aller Messungen der untersuchten Systeme und Sensorapplikationen zur Gewichtsermittlung im 

Schlepperheckkrattheber führt zu folgenden Ergebnissen (Abb. C 17): 
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Abbildung C17: Vertrauensbereich der relativen Fehler unterschiedlicher Systeme zur 
Gewichtsermittlung im Schlepperheckkraftheber. 

Von fünfzehn untersuchten Anordnungen bleiben neun innerhalb der "Fehlergrenze" von +1- 2,0 %. 

Von den verbleibenden sechs Anordnungen kann sicherlich die DMS-Applikation auf den Hubarmen 

durch Verbesserung diese Fehlergrenze erreichen. Bei welchen anderen Applikationen dies noch 

möglich sein kann, ist von dieser Stelle aus nicht zu beurteilen. 

Durch einen, bei fast allen Systemen über den gesamten Lastbereich gleichen 95 % VB der 

absoluten Fehler werden auch bei höheren Lasten (2000 kg) bei den neun "vorzüglichen" 

Anordnungen die Abweichnungen deutlich geringer als +1- 20 kg sein (Abb. C18). 
~'~~,.~ 
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Abbildung C18: Vertrauensbereich der absoluten Fehler unterschiedlicher Systeme zur 
Gewichtsermittlung im Schlepperheckkraftheber. 

Fünf Systeme weisen Abweichungen kleiner +1- 10 kg bei Lasten bis 2000 kg auf. 

C6 Aufrüstbarkeit, Nachrüstbarkeit und Kosten 

Da sich die vorgestellten Untersuchungen zuerst einmal nur auf die zu erreichenden Genauigkeiten 

der Wiegesysteme konzentriert haben, läßt sich über die Möglichkeiten der Erstausrüstung bzw. 

Nachrüstung von Schleppern und den dabei entstehenden Kosten noch nicht sehr viel aussagen. 

Die "integrierten Systeme" erfordern bezüglich ihrer Montage einen sehr unterschiedlichen Aufwand. 

Während sich die Lösungen für die Hubstreben universell herstellen lassen und jeweils nur durch 

abgestimmte Endstücke ergänzt werden müßten, bedarf es bei den Anordnungen an den Hubarmen 

der Anpassung an jeden einzelnen Typ. Der im Prinzip sehr einfach zu realisierende Einsatz eines 

Drucksensors im Hydrauliksystem bedarf jedoch einer genauen Kenntnis des Verhaltens des 

Hydrauliksystems beim in Frage kommenden Schlepper. 

C7 Zusammenfassung 

ln umfangreichen Versuchen wurden zwanzig Systeme und Sensorapplikationen zur 

Gewichtsermittlung im Schlepperheckkraftheber untersucht. 
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Die am Markt verfügbaren autarken Wiegesysteme - Wiegerahmen - zeichnen sich durch eine hohe 

Genauigkeit und durch die Möglichkeit, zwischen Schleppern ausgewechselt werden zu können aus. 

Nachteilig sind der hohe Preis, eine gewisse Einschränkung im Geräteanbau und eine Zunahme des 

Abstandes zwischen Schlepper und Gerät. 

Von den in den Schlepperheckkraftheber integrierten Sensorapplikationen weisen sieben Varianten 

so geringe Fehler auf, daß eine Weiterentwicklung dieser Ansätze erfolgversprechend scheint. 

Die sehr einfach und kostengünstig nachzurüstende Möglichkeit der Hydraulikdruckmessung wird 

dadurch erschwert, daß sich die Hydrauliksysteme von Schleppern bezüglich störender Reaktionen 

nicht gleich verhalten. 

Für die Sensorapplikation an den Hubarmen ist für jeden Hubarmtyp eine genaue Bestimmung der 

Einbaulage erforderlich und auch dann ist bei schwierig geformten Hubarmen eine genaue 

Gewichtsermittlung nicht immer möglich. Diese an und für sich sehr geschützte Lösung scheint 

demnach auf die Erstausrüstung und auf einfache Hubarmformen beschränkt zu sein. 

Als sehr universelle Möglichkeit hat sich die Sensorapplikation an den Hubstreben herausgestellt. 

Hier kann sowohl mit fertig konfektionierten Zugkraftzellen als auch mit der Applikation geeigneter 

Sensorelemente ein einheitliches Bauteil geschaffen werden, das zur Erstausrüstung wie auch zur 

Nachrüstung nur mit den Anschlußelementen (Kugel- oder Gabelköpfe) für die einzelnen 

Schlepperfabrikate und Typen versehen werden muß. 
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