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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 AnpassungsmaBnahmen er-

forderlich.

1.1 Einleitung

Die Entwicklung der Landwirtschaft in den letzten Jahren ist ge-
pragt durch den Strukturwandel. Wahrend 1970 noch etwa 1.1 Mio.
Betriebe Landwirtschaft betrieben, sind es z.Z. knapp 700 000
[19].

Als Folge davon schieden viele Arbeitskrdfte aus der Landwirt-
schaft aus. Waren 1970 noch 1.5 Mio. Arbeitskrédfte in der
Landwirtschaft t&tig, 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. Stick. Im Jahre 1983 er-
reichte er seinen HShepunkt mit 5.7 Mio. Tieren. Seit Einfithrung
der Garantiemengenregelung verringerte sich der Milchkuhbestand
deutlich auf z.Z2. rund 5 Mio. Kilthe. Demgegeniiber 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 erhdhte sich der durch-
schnittliche Kuhbestand je milchviehhaltenden Betrieb von 7.3 im
Jahre 1970 auf z.Z. 16.3 Kilhe, wobei sich seit Einfiithrung der Ga-
rantiemengenregelung der Durchschnittsbestand nur noch geringfiigig

nach oben verdnderte.

Bei der Zahl der Milchkiihe pro Betrieb sind nicht nur im interna-
tionalen Vergleich groBe Unterschiede (BR Deutschland 16, Nieder-
lande 40, GroBRbritannien 60 Kiithe 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 Kithe, 28 % der Betriebe halten 20 - 50 Kiithe und nur in 3 %
der Betriebe werden iiber 50 Milchkithe gehalten.

Da das Einkommen eines Milchviehbetriebes wesentlich von der Be-
triebsgréle bestimmt wird, miiBte sich nach SCHMITT 1989 [87] die
erforderliche Betriebsgréfe eines Vollerwerbsbetriebes laufend
nach oben verschieben, um steigende Einkommensanspriiche zu reali-
sieren. Dieser Entwicklung ist jedoch durch die Garantiemengenre-
gelung eine enge Grenze gesetzt, wenngleich sie in jlingster Zeit

etwas gelockert wurde.

Wie aber verschiedene Auswertungen zeigen [15, 44, 54, 38] kommen
grofe Einkommensunterschiede selbst innerhalb gleicher Betriebs-
grdbenklassen vor, wobei die Gewinnunterschiede je Kuh iiber 200 %

betragen kénnen [105].

Diese Unterschiede resultieren zum einen aus unterschiedlichen
Milchertrdgen und Milchqualit&dten, zum anderen aus unterschied-
lichen Aufwandspositionen. Vor allem die Grundfutterqualitidt hat
dabei mafigeblichen Einflufl auf den Kraftfutterbedarf.
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SCHNEKENBURGER 1986 [89] folgert daraus, daB 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 Problemstellung

Folgerichtig werden deshalb seit mehreren Jahren in der Milchvieh-
haltung Techniken zur automatisierten Kraftfutterzuteilung, sowie
zur tdglichen 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 ausgeriistet. Zum
Teil besitzen diese Betriebe auch einen Betriebsrechner (Personal

Computer = PC).

Nach BERG 1985 [16] besteht durch den Einsatz von Betriebsrech-
nern die MO6glichkeit, die einzelbetriebliche Datenbasis erheblich
zu erweitern, was fiir die Betriebsfithrung von ganz entscheidender

Bedeutung ist.

Zur effizienten Nutzung (z.B. tierindividuelle Futterberechnung,
tierspezifische, wirtschaftliche Auswertungen) der erfaBten Daten
sind des weiteren Verfahren zur Datenverarbeitung erforderlich. Zu

diesem Zweck sind seit einigen Jahren Computerprogramme verfiigbar.

Der Funktionsumfang dieser Programme erstreckt sich auf die Be-

reiche:

1. Bestandshaltung:
Die Bestandshaltung umfaft die Fiihrung der Stammdaten (Ge-
burtsdatum, Geschlecht, Rasse etc.) und die Registrierung der
Zu- und Abgdnge. Ebenfalls erfolgt die Aufzeichnung der Kal-
bungen und der Nachzucht.

2. Kuhkalender:
Der Kuhkalender dient zur Signalisierung der Kiihe, die zur
Kalbung, zur Besamung oder zum Trockenstellen anstehen. Auf
die entsprechenden Kithe weist der Computer dem Landwirt durch
die Ausgabe der sogenannten "Alarmlisten"™ hin. Zus&tzlich
kann der Befund von Trédchtigkeitsuntersuchungen oder der
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Kalbeverlauf eingetragen werden. Diese Kuhkalenderdaten kdnnen
dann {liber mehrere Laktationen ausgewertet werden. Die Ergeb-
nisse stellen eine wichtige Information fiir die innerbetrieb-
liche Selektion dar.

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

4, Betriebswirtschaftliche Auswertungen:
Anhand dieser Berechnungen kann die Wirtschaftlichkeit jeder
einzelnen Kuh iiberpriift 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 fiir die Produktionssteuerung verwenden zu k&nnen, ist
ein Regelkreis zwischen der Datenerfassung, der Datenverarbeitung
und der Steuerung erforderlich. Voraussetzung hierzu ist ein In-
formationsaustausch zwischen dem Betriebsrechner und dem Prozel-
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 Arbeitsabl&dufen. Automatisierte Arbeits-
abldufe miissen entweder "sicher" erfolgen, oder es muBl die Ausfiih-
rung des Arbeitsablaufes kontrollierbar sein. Eine 100%ig sichere
Ausfiihrung diirfte in der Praxis jedoch die Ausnahme darstellen.
Deshalb ist eine kontinuierliche Uberwachung der einzelnen Kompo-

nenten des Regelkreises anzustreben.

Da in der Milchviehhaltung die Milch den entscheidenden Ertrags-
faktor darstellt und zugleich Grundlage fiir die Futterberechnung
(wesentlicher Kostenfaktor) ist [28, 105], kommt der Uberwachung
der Milchleistung zentrale Bedeutung zu. Dariiber hinaus spielt die
Milchleistung eine entscheidende Rolle bei der Zuchtwertschdtzung.
Die exakte Erfassung der Milchmenge, sowie deren Uberwachung in
der Laktation, ist deshalb eine unabdingbare Voraussetzung fiir
eine effiziente Milchviehhaltung. Deshalb ist eine t&gliche Milch-
mengenerfassung anzustreben. Dabei entscheidet die Melgenauigkeit
von automatisiert arbeitenden MilchmengenmeBger&dten iiber die er-

reichbare Datenqualitéat.
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In Betrieben, die der Milchleistungspriifung angeschlossen sind,
wird deshalb in regelm&Bigen Abstdnden die MeBgenauigkeit der Ge-
rdte festgestellt und gegebenenfalls werden diese neu kalibriert.
Allerdings stellen diese Maﬁnahmeﬂ nur punktuelle Eingriffe dar.
In den dazwischenliegenden Zeitspannen kann jedoch trotzdem eine
mehr oder weniger grole Abweichung mit all ihren negativen Folgen
vorliegen. Wesentlich sinnvoller widre deshalb eine automatisierte

Uberwachung wdhrend der gesamten Produktionszeit.

Zur Erleichterung (Automatisierung) dieser manuell sehr aufwendi-
gen Uberpriifung, sowie zur Uberwachung des Laktationsverlaufes,

soll diese Arbeit einen Beitrag leisten. Aus Griinden der Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse in die Praxis sollen die Arbeiten in einem

praktischen landwirtschaftlichen Betrieb durchgefithrt werden.

1.3 Ziel der Arbeit

Zu diesem Zweck ist fiir einen praktischen Milchviehbetrieb, der
bereits mit Ger&ten fﬁr eine tdgliche Milchmengenmessung und einer
automatisierten Kraftfutterzuteileinrichtung ausgeriistet ist, ein
Datenerfassungskonzept zu erstellen. Anhand der erfaBten Daten ist
eine Methode zur softwaremdBigen Uberwachung der Genauigkeit der
MilchmengenmeBgerite, sowie zur Uberwachung des Laktationsverlau-
fes zu entwickeln. Dieses Hauptziel gliedert sich in folgende

Teilziele:

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

2. Entwicklung einer Methode zur softwaremdBigen Uberwachung
der Genauigkeit der MilchmengenmeBgerdte. Durch diese Methode
soll es moglich sein, die Genauigkeit der MilchmengenmeBge-
rdte kontinuierlich zu iiberwachen und gerichtete MeRfehler
festzustellen.

3. Entwicklung einer Methode zur softwaremidfigen Uberwachung des
Laktationsverlaufes. Dadurch sollen gréfBere Milchleistungs-
riickgdnge kurzfristig erkannt werden. Dem Landwirt soll
dadurch ein Hilfsmittel zur Verfligung gestellt werden, um auf
derartige Leistungsriickgdnge schneller reagieren zu k&nnen.



-6 -

Insgesamt sind somit diese Teilbereiche zu betrachten. Dadurch
sollen m&gliche Fehler bei der Milchmengenmessung automatisiert
feststellbar sein. Aufbauend darauf k&énnen die Uberwachung des

Laktationsverlaufes und weitere MaBnahmen filir das Herdenmanagement

erfolgen.



2. Elektronikeinsatz in der Milchviehhaltung

Nach BERG et al. 1985 [17] hat der Ubergang zu anspruchsvolleren
Produktionstechniken die Betriebsfiithrung zu einer zunehmend kom-
plexen Aufgabe werden lassen. Parallel dazu stieg auch die Notwen-
digkeit, rechnergestiitzte Hilfsmittel zur Betriebsfiihrung zu ent-
wickeln. Diese werden umfassend als Managementmafnahmen 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-
mensfithrung zu erreichen [48]. Die Unternehmensfithrung 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 Ausfiihrung eines Prozesses unter
Vorgabe von Stellgréfen ohne Erfolgskontrolle (z.B. Zutei-
lung einer bestimmten Kraftfuttermenge an eine Kuh durch
einen Kraftfutterabrufautomaten).

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

3. Die Regelung, d.h. die Riickkopplung der Uberwachung auf die
Steuerung unter EinfluB der Uberwachungsresultate (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 ProzeBsteuerung in der Praxis
realisiert. Die ProzeBiiberwachung und die darauf aufbauende Pro-
zefregelung befinden sich erst in der Entwicklungs- und Erpro-

bungsphase.



2.1 Betriebliches EDV-Konzept

Ein Gesamtkonzept fiir den EDV-Einsatz in der Landwirtschaft wurde

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

Danach strukturiert sich ein derartiges Konzept in die drei Ebenen
ProzeBRsteuerung, Betriebsfilhrung und Rechenzentrum. Wdhrend sich
ProzeBrechner und Betriebsrechner am Betrieb befinden, stehen die
Rechner des Rechenzentrums auBerhalb des Betriebes (z.B. Bera-
tungszentrale). Die Kopplung von ProzeBrechner und Betriebsrech-
ner wird durch die serielle Schnittstelle V.24/V.28 realisiert.
Der Zugriff auf das Rechenzentrum erfolgt iiber den Betriebsrech-
ner, wobei als Verbindung das &ffentliche Fernsprechnetz dient
(z.B. Btx). Jede Ebene in diesem Konzept hat ganz spezifische Auf-
gaben zu erfiillen.

Der ProzeBrechner im Milchviehbereich ibernimmt vor allem die Da-
tenerfassung (Milchmenge, Tiergewicht, Klimadaten) und die Steue-
rung von Arbeitsaufgaben (z.B. Zuteilung von Kraftfutter).

Der Betriebsrechner hatvvor allem Aufgaben wie Datenverwaltung,
Auswertungen und Planungen durchzufiihren.

Uber ein Rechenzentrum k&énnen fiir den Betrieb verschiedene externe
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Programme und Daten zur Verfiigung gestellt werden. Dadurch sind
z.B. neben der Abfrage von Statistiken und aktuellen Marktdaten
auch vertikale Betriebsvergleiche oder ein Datenaustausch mit Be-

ratungsorganisationen m&glich.

Ein derartiges, gesamtbetriebliches Konzept ist nach AUERNHAMMER
1983 [8] modular aufzubauen, so daB das Gesamtkonzept stufenweise
ausgebaut werden kann [9, 90]. Dies hat gegeniiber einem fixen Ge-
samtkonzept, bei dem die Einzelkomponenten fest miteinander ver-

bunden sind, flir den Landwirt folgende Vorteile:

1. Es ist ein schrittweiser Einstieg in die ProzeBtechnik mdglich,
wodurch nicht nur die Investitionen auf l&ngere Zeitspannen
aufgeteilt, sondern auch die Einarbeitung erleichtert wird.

2. Die ProzeBtechnik kann in einfacher Weise an spezielle Be-
triebsbedingungen angepaBt werden.

3. Bei technischen Neuerungen in Teilbereichen muB nicht das Ge-
samtsystem, sondern nur ein Teilsystem erneuert werden, um die
technische Entwicklung mitverfolgen zu ko&nnen.

Nachteilig fiir ein modular aufgebautes System ist, daf fiir die
entsprechenden Modulkopplungen definierte Schnittstellen sowohl im
Hardware- als auch im Softwarebereich vorhanden sein miissen, da-
mit der Landwirt auch die Gewdhr fir eine Ausbaufihigkeit und Mo-

dernisierbarkeit hat.

Das betriebliche EDV-Konzept sollte ferner so organisiert sein,
dal der Betriebsrechner zentral und den Prozefirechnern ilibergeord-
net ist. Dies hat nach WENDL et al. 1986 [109] und ARTMANN 1987
[5] gegeniiber einer gleichrangigen Verbindung von Betriebsrechner

und Prozelrechner folgende Vorteile:

1. Zwischen Betriebsrechner und ProzeBrechner ist eine eindeutige
Arbeitsteilung méglich (ProzeBrechner fiir Datenerfassungs- und
Steuerungsaufgaben, Betriebsrechner zur Datenverwaltung und fiir
Auswertungen) .

2. Dadurch kdnnen ProzeBrechner vereinfacht und fiir bestimmte
Aufgaben (z.B. Futterdosierung) optimiert werden.

3. Der Betriebsrechner mit seiner gr&Beren und billigeren Spei-
cherkapazitdt ist fiir die Datenspeicherung und den Betrieb von
verschiedenen Anwenderprogrammen (Buchfiihrung, 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, daB wiederum s&mtliche
Schnittstellen hard- und softwaremdBig kompatibel sein miissen.
Diese Kompatibilitdt setzt eine Vereinheitlichung (Normung) der
physikalischen und protokollarischen Ubertragungsebenen voraus.
Nach WENDL 1990 [109] sind aber hier z.Z. nur herstellerspezi-
fische Losungen verfligbar, wenngleich verschiedene Standardi-

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

Neben dem modularen Systemaufbau und der zum zentralen Betriebs-
rechner dezentralen ProzeBrechneranordnung ist die Datenverwaltung
auf dem Betriebsrechner ein sehr wichtiger Punkt. Hierzu bieten

sich folgende M&glichkeiten 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. Flir die Verwaltung, Aktualisierung und Bereitstel-
lung der Daten milssen jeweils ganz spezifische Programme ange-
schafft werden.

Bei der Datenverwaltung iiber ein Datenbanksystem werden die Daten
in einer speziellen Datenbank gespeichert. Die Verwaltung, Aktua-
lisierung und Bereitstellung der Daten fiir Auswertungen erfolgt
iiber das Datenbank-Management-System. Die Vorteile der Datenspei-
cherung in einer Datenbank gegeniiber der Datenspeicherung in Da-
teien sind nach PRECHT 1980 [73] und WENDL 1985 [107]:

1. Eine zentrale Datenspeicherung fiir alle Anwendungsbereiche.

2. Die moglichst redundanzfreie Speicherung der Daten.

3. Eine einfache Aktualisierung der gespeicherten Daten.

4. Die Bereitstellung der Daten fiir Anwendungsprogramme durch
das Datenbank-Management-System und durch programmierbare

Abfrageschnittstellen.

5. Die Befreiung der Anwenderprogramme vom Datenmanagement.



- 11 -

Nachteilig ist jedoch, daB fiir diese Art der Datenverwaltung zu-
sdtzliche Software angeschafft werden muf, was nicht nur zusdtz-
liche Kosten verursacht, sondern auch den verfiigbaren Speicher-

platz am Betriebsrechner mindert.

Zusammenfassend betrachtet ist ein derart umfassend konzipiertes,
modular aufgebautes System mit zentralem Betriebsrechner und Pro-
zeflrechneranbindung bei zentraler Datenverwaltung durch ein Daten-
bank-Management-System fiir alle landwirtschaftlichen Einsatzberei-

che geeignet.

2.2 Tieridentifizierung

Voraussetzung fiir die Anwendung jeglicher ProzeBtechnik in der
Tierhaltung ist die Tieridentifizierung an den Stellen, wo tier-
spezifische Daten automatisiert erfalt werden (z.B. Milchmenge)
oder Steuerungcaktivitdten (z.B. Kraftfutterzuteilung) erfolgen
sollen. Fiir den Einsatz der ProzeBtechnik in Laufstdllen wurden
hierzu entsprechende Systeme entwickelt. Die Anforderungen an der-

artige Erkennungssysteme sind nach ARTMANN 1982 [3]:

1. Die Erkennung des Tieres, ohne dal das Tier fixiert wird.
2. Die Identifizierung an allen erforderlichen Pldtzen im Stall.

3. Das System soll an die r&dumlichen und funktionalen Gegeben-
heiten des Stalles angepalft werden k&énnen, bzw. vom Auf-
stallungssystem unabhdngig sein.

Diese Anforderungen kénnen nach ARTMANN 1982 [3] nur von draht-

losen Systemen erfiillt werden.

Ein derartiges System besteht grundsdtzlich aus drei Baugruppen:
der Erkennungslogik, der Erkennungsstelle und dem Antwortsender.
Die Erkennungstelle ist station&r dort angebracht, wo das Tier
identifiziert werden soll. Den Antwortsender fithrt 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 iiber eine Spule aktiviert. Die Erkennungsnummer wird
solange gesendet, wie sich das Tier im Erkennungsbereich befindet.
Die Erkennungslogik empf&ngt die Kennung, bereitet sie auf und

hdlt sie fiir die Ubertragung zum ProzeBrechner bereit.

Bei den Antwortsendern und den Erkennungsstellen existieren ver-
schiedene Ausfiihrungsformen, die flir den Einsatz aufeinander abge-

stimmt sein miissen (Abbildung 3).

Antwortsender Erkennungsstellen
_Einzelplatz— Ringantenne
Transponder Responder identifizierung
W verschiedene W gleiche
Sende— Sende—
und Empfangs— und Empfangs—
frequenz frequenz L o
W teurer W billiger Beispiel: Beispiel:

W wenlg Verbreitung || B grofle Verbreitung

M Erkennungsstelle M Ringantenne am
pro Melkplatz Eingang jeder
Melkstandseite

B Erkennungsstelle B Ringantenne am
im Kraftfutter— Rahmen des
stand Kraftfutter—

aktive passive aktive passive standes

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 Responder
unterschieden, die Jjeweils entweder passiv oder aktiv sein k&n-
nen. Charakteristisch flir den Transponder ist, daB er fiir die
Ubertragung der Nummer eine von der Aktivierungsfrequenz unabhin-
gige zweite Frequenz besitzt. Demgegeniiber wird bei Respondern die
Tiernummer auf der Aktivierungsfrequenz gesendet. Aktive Antwort-
sender verfiigen liber eine eigene Stromversorgung (Akku) fiir die
Ubertragung. Passive Systeme gewinnen die zur Ubertragung

erforderliche Energie aus der Aktivierungsfrequenz.
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Insgesamt hat sich nach ARTMANN 1982 [3] der passive Responder in
der Praxis durchgesetzt, da zum einen aktive Systeme wegen der
begrenzten Lebensdauer der erforderlichen Batterien wartungsauf-
wendiger sind, zum anderen der Transponder gegeniiber dem Responder

mehr elektronische Bauteile bendtigt und deshalb teurer ist.

Anwendung finden diese Responder nach ARTMANN et al. 1981 [6] so-
wohl zur Einzelplatzidentifizierung (d.h. jedes Tier wird genau
dort identifiziert wo es wdhrend 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
EinlaBtor einer Melkstandseite angebracht ist, identifiziert und

den Melkpl&tzen in der Reihenfolge des Durchgangs zugeordnet.

Uber die Funktionsfihigkeit dieser Identifizierungssysteme berich-
ten WENDL und PIRKELMANN 1987 [111], daR 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-
sponder 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.

Uber 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 Gro6Be 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 kd&nnen.

2.3 Ansatze zur ProzeBsteuerung

Uber die Einzeltieridentifizierung wurden erste Ansdtze zur Pro-

zeBsteuerung méglich. Diese beschrédnken sich bisher vor allem auf

die Kraftfutterzuteilung. Ziel ist es dabei, dem Tier eine
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definierte Menge Kraftfutter anzubieten. Aus erndhrungsphysiolo-
gischer Sicht (vor allem bei groBen 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) még-
lich.

Die Massendosierung erfolgt absdtzig, d.h. liber ein Fdrderorgan
wird das zu dosierende Material in einen Wiegebehdlter gebracht.
Dieser Behdlter wird solange gefiillt, bis das Sollgewicht erreicht
ist. Nach Erreichen des Sollgewichtes wird die Zufithrung gestoppt
und der Beh&lter in den darunterliegenden Futtertrog entleert. An-
schliefend kann der Dosiervorgang neu beginnen. Nach SCHOLTYSIK
1980 [92] ist bei der Massendosierung die Genauigkeit umso besser,
je grdBer die dosierte Portion und je kleiner die Massenstrom-
schwankungen sind. Deshalb ist bei der Massendosierung ein még-
lichst gleichmdfRiger Massenstrom in der Zufuhr anzustreben, was

entscheidend von den Zufuhrorganen beeinflufbt wird.

Die Schneckendosierung erfolgt durch eine von einem Vorratsbeh&dl-
ter zur Futterschale installierten F&6rderschnecke, die vor dem
Auswurf in die Futterschale vollkommen ummantelt ist. Der Raum
zwischen Schnecke und Mantel wird vollstdndig mit Futter gefiillt.
Wahrend der Dosierzeit wird ein bestimmter Massenstrom Kraftfutter
in die Schale befdrdert, 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 abh&ngig, wobei die Genauigkeit von kleineren Durchmessern

und hoherer Gangzahl positiv beeinflufit wird.

Bei Zellenraddosierern wird das Gut vom Silo iliber eine Schnecke in
ein Fallrohr befdrdert, 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 beeinfluBt.

Da bei der Volumendosierung der Rechner nicht das wirkliche
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Portionsgewicht ermittelt, sondern nur die ausgeworfenen Portionen
zdhlt, muR in regelmidBigen Abstédnden, mindestens aber bei jeder
Futterumstellung, das Portionsgewicht vom Landwirt kontrolliert

und manuell in den Rechner eingegeben werden.

Nach ARTMANN 1982 [4] werden aus Kostengriinden fast ausschlieB-
~lich Volumendosierer eingesetzt, wobei es hier vor allem durch
mangelnde Wartung (i.d.R. Unterlassung der Neuermittlung des Por-
tionsgewichtes), Anderung der Gutfeuchte und der Futterstruktur zu
erheblichen systematischen Fehlern kommen kann. Sc ermittelte
IPEMA 1980 [35] an 246 in der Praxis eingesetzten Kraftfutterab-
rufautomaten, dal nicht einmal bei 30 % der untersuchten Anlagen
die relative Abweichung des gemessenen vom gespeicherten Portions-
gewicht im Bereich von * 5 % lag.

PIRKELMANN 1986 [67] berichtet iiber einen deutlichen Zusammenhang
zwischen der Abweichung und der Auswurfmenge, wobei mit zunehmen-
der Auswurfmenge der Variationskoeffizient der Abweichung deutlich
geringer wird. So geht aus dieser Untersuchung hervor, dal Volu-
mendosierer erst bei Portionen ab 500 g einen Variationskoeffi-
_zienten von unter 5 % aufweisen. Demgegeniiber erreicht der von
PIRKELMANN 1986 [69] gepriifte Gewichtsdosierer bereits bei Por-

tionsgewichten ab 100 g diese Genauigkeit.

Die Zuteilung der vorgegebenen Kraftfuttermenge in mehreren, iiber
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 Programmausfilhrungen unterscheiden sich nach ARTMANN 1982
[4] nur noch in Details. Die Hauptkriterien, zeitliche Intervall-
abstufung und HSchstmengenbegrenzung, werden von allen Herstel-
lern, eine Restmengeniibertragung 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 iiber 94 %.

Im Zusammenhang mit der automatisierten Kraftfuttervorlage spielt
das Tierverhalten eine bedeutende Rolle. Vor allem die Zeit zur
Gewbhnung an eine derartige Kraftfuttervorlage und die Besuchsh&u-

figkeit sind dabei von Bedeutung.
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Nach PIRKELMANN und BOHM 1982 [70] gewdhnen sich die Kithe sehr
schnell an eine derartige Kraftfuttervorlage. Danach haben bereits
90 % der Kiihe 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 vollstédndig abrufen.

Die Anzahl der Besuche pro Tier und Tag ist abh&dngig von der Vor-
gabe je Tier und der programmierten HSchstmenge pro Intervall. Da-
raus ergibt sich, daB die Besuchszahlen sehr stark streuen. In der
Literatur werden Besuchsh&ufigkeiten von 5 - 25 genannnt [99, 1,
13, 41]. Beil bis zu 10 Besuchen wird jedoch kein Kraftfutter zuge-
teilt, da entweder die Tagesmenge schon abgerufen wurde oder die

zuldssige Intervallmenge sonst {iberschritten wiirde [99, 14, 111].

2.4 Ansdtze zur ProzeBiiberwachung

Die Ansdtze zur Uberwachung des Produktionsprozesses in der Milch-
viehhaltung konzentrieren sich auf die Uberwachung der Milchlei-
stung, der Grundfutteraufnahme, des Tiergewichtes, der Brunst und

der Tiergesundheit.

2.4.1 Uberwachungsansitze im Bereich Milch

Die Uberwachung der Milchleistung setzt die Milchmengenerfassung
voraus. Nach ORDOLFF 1988 [65] bildet die Milchmengenerfassung

Grundlage fiir:

1. Die Ermittlung des leistungsgerechten Futterbedarfs.
2. Die Berechnung Skonomisch optimaler Futterrationen.
3. Die Schdtzung von Zuchtwerten.

4, Die innerbetriebliche Selektion von Tieren.

Zur Ermittlung der Milchmenge stehen sehr vielfdltige technische

Moglichkeiten zur Verfiigung.
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2.4.1.1 Technik zur Milchmengenmessung

An den Einsatz von MilchmengenmeBgerdten sind gewisse Anforderun-
gen gestellt, denn sie diirfen weder den Melkvorgang noch die Rei-
nigung behindern. Auch die Messgenauigkeit und die M&glichkeit
reprédsentative Stichproben fiir die Bestimmung der Inhaltsstoffe zu
ziehen mufl gew&dhrleistet sein.

Die Anforderungen beziiglich der MeBRgenauigkeit werden internatio-
nal durch das INTERNATIONALE KOMITEE ZUR ERMITTLUNG DER WIRT-
SCHAFTLICHKEIT VON MILCHKUHEN (IKEWM) festgelegt [34]. Fiir die BR
Deutschland sind diese Anforderungen von der ARBEITSGEMEINSCHAFT
DEUTSCHER RINDERZUCHTER (ADR) fiir die Anerkennung der Gerdte zum
Einsatz in der Milchleistungspriifung {ibernommen worden. Danach

werden folgende Anforderungen gestellt:

1. Es missen Gemelksmengen von 0 bis 30 kg erfaBbar sein.

2. Die Funktionsfihigkeit muB bis zu einem MilchfluB von 9 kg/min
gewdhrleistet werden.

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

4, Die Standardabweichung der Fehler muf kleiner gleich 2.5 %
sein.

Des weiteren miissen diese Gerdte das Entnehmen von reprédsentativen
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-

[o)

chung der Abweichungen muB kleiner als 10 % sein.

Die wvakuumtechnische Beeintrdchtigung des Melkvorganges darf nach

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

MilchfluB von 3 kg/min einen Vakuumabfall von maximal 3 kpa verur-
sachen [21].

Werden diese Gerdte lediglich fiir die innerbetriebliche Milchmen-
generfassung eingesetzt, so reicht nach ORDOLFF 1982 [60] eine

mittlere MeBgenauigkeit der Milchmenge von bis zu 5 % aus.

Die Funktion, der in der Praxis eingesetzten MeBgerite,
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unterscheidet sich im wesentlichen durch das MeBprinzip (Volumen-
oder Massenbestimmung). Die Bauarten teilt ORDOLFF 1987 [63] nach

dem Erfassungsprinzip folgendermaBen ein (Abbildung 4):

Erfassungsprinzip

I

|

absetzig kontinuierlich
Gesamtmenge Teilmenge kons tante Portionen variable Portionen
Volumen Masse Yolumen Yolumen Masse Yolumen Masse

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

Danach wird grunds&dtzlich zwischen absetzig und kontinuierlich ar-
beitenden Ger&dten unterschieden. Absetzig arbeitende Gerdte sam-
meln das Gesamtgemelk oder einen definierten Teil davon in einem
MeRbehdlter. Die Bestimmung der Milchmenge erfolgt entweder volu-
metrisch oder iber die Masse. Die erfafite Milchmenge kann entweder
auf einer Skala abgelesen werden, oder sie wird elektronisch an-
gezeigt und zur Weiterleitung zum ProzeBrechner festgehalten. Vor
Beginn des folgenden Melkvorganges muB der Behdlter entleert wer-
den.

Wahrend bel absetzig arbeitenden Mefgerdten der MeRBbereich durch
das Volumen des MeBbehdlters begrenzt ist, ist der MeBbereich bei
"DurchflufmeRBgerdten" unbegrenzt. Bei kontinuierlich arbeitenden
Gerdten wird die Gesamtmilchmenge durch Addition von konstanten
oder variablen Portionen ermittelt, die je nach Gerdt durch Volu-
men- oder Massenbestimmung in einer MeBkammer erfolgt.

Gerdte, die konstante Portionen hochz&dhlen, verschlieBen den MelR-
kammereinlauf w&hrend der MeRkammerentleerung. Demgegeniiber besit-

zen Gerdte, die variable Portionen hochrechnen, keinen
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verschlieBbaren MeBbehdltereinlauf. Sie ermitteln aus der Fiillzeit
der MeBkammer den aktuellen Milchflufl und daraus die Milchmenge,
die wdhrend der MeBbeh&dlterentleerung den MeBbehdlter durchstrémt.
Daraus und aus den einzelnen Portionen wird die Gesamtmilchmenge
hochgerechnet, elektronisch angezeigt und am Ende des Melkvorgan-—

ges an den ProzeBrechner weitergeleitet.

Nach ORDOLFFE 1982 [60] eignen sich kontinuierlich arbeitende Mefl-
gerdte besser fiir den Einbau in Melkstdnde, da hier keine Warte-
zeiten filir die MeBbehdlterentleerung auftreten. Von den absetzig
arbeitenden Ger&dten eignen sich nach ORDOLFF 1987 [63] die Gera-
te, die die Gesamtmilchmenge erfassen, aufgrund ihrer GrdBe nur
fiir den festen Einbau in Melkst&nde. Demgegeniiber sind Geré&dte zur
Teilmengenerfassung aufgrund ihres geringen Gewichtes und der

Handlichkeit auch fir den Anbindestall geeignet.

Da die MilchmengenmeBgerdte zwischen Melkzeug und der milchabfiih-
renden Leitung eingebaut werden, kann die Zuverl&ssigkeit des MeB-
gerdtes von den Betriebsbedingungen der Melkanlage beeintrédchtigt
werden. Als EinfluBfaktoren 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. Ger&dte fiir die stationdre Anbringung be-
reiten dabei nach ORDOLFF 1987 [64] weniger Probleme als Gerdte
fiir den mobilen Einsatz.

Ebenfalls kann die Milchbeschaffenheit, der Milchfluf und die
Milchtemperatur die Funktion der MilchmengenmeBgerdte beeinflussen
[116, 25, 62, 64]. Nach WORSTORFF 1989 [115] stellt bei der volu-
metrischen Messung der zwischen den Kilhen variierende Schauman-

teil in der Milch ein zentrales Problem dar.

Genauigkeitsiiberprifungen [76, 75, 61, 68, 62] zeigen, daB die
eingesetzten Milchmengenmefgerdte in der Regel den Anforderungen
des ADR fiir die Milchleistungspriifung geniigen, Jjedoch k&nnen ver-
einzelt Abweichungen, auch bei gleichen Fabrikaten, auBerhalb der
geforderten Grenzen auftreten.

Ferner gibt es z.T. Probleme, die automatisiert erfalbten
Milchmengen vom ProzeBrechner zum Betriebsrechner zu libertragen

und fir das Betriebsmanagement bereitzustellen [68, 111, 12].
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Neben Stromausfall und Hardwaredefekten waren hier vor allem
versuchsbedingte Softwareumstellungen die Ursachen, so daf eine

100%ige Ubertragung nicht gewdhrleistet werden konnte.

2.4.1.2 Milchleistungspriifung

Sehr weit verbreitet ist die Leistungsermittlung und Leistungs-
Uberwachung durch die Milchleistungspriifung. In Bayern waren 1988
rund 30 % der milchviehhaltenden Betriebe der Milchleistungsprii-
fung angeschlossen, wobei in diesen Betrieben rund 50 % des
bayerischen Milchkuhbestandes standen [47].

Bei dieser Priifungsart wird stichprobenartig (11 mal pro Jahr) die
Abendgemelksmenge eines Tages mit der Morgengemelksmenge des Fol-
getages zu einer Tagesmilchmenge summiert. Diese Tagesmilchmenge
wird fiir eine bestimmte Zeitspanne als konstant angenommen. Zu-
sdtzlich werden bei dieser Uberpriifung Stichproben gezogen und auf
Inhaltsstoffe, sowie auf verschiedene Qualit&dtsmerkmale iiberprift.
Diese Daten werden dann mit einer zeitlichen Verzdgerung von 2 bis
3 Wochen fiir das Betriebsmanagement bereitgestellt.

Da es sich bei dieser Kontrolle um eine stichprobenartige Messung
handelt, fihrt dies zu einer sehr ungenauen Milchleistungsermitt-
lung, so daB eine leistungsbezogene Fiitterung und Leistungsiiber-
wachung nur bedingt méglich ist [106, 68]. Fiir eine Uberwachung
des Laktationsverlaufes ist deshalb eine kontinuierliche Milch-
mengenerfassung bzw. eine mdglichst genaue Beschreibung des Milch-

leistungsverlaufes erforderlich.

2.4.1.3 Laktationsmodelle

Zur Schétzung des Laktationsverlaufes wurden verschiedene Modelle

entwickelt.

WOOD 1970 [114] entwickelte ein mathematisches Modell, durch das
der Laktationsverlauf bei Vorhandensein von drei Milchmengen ge-
schédtzt werden kann.

Das Modell zur Berechnung des Laktationsverlaufes sowie drei Bei-

spiellaktationen sind in Abbildung 5 dargestellt.



- 21 -

10 - l ’(t):ﬂnl'-"xe-c"t

K yit) = Taqesm&lchrﬁenqe(kq)
kg 1. "‘\% in der Laktationswoche
/// \ 21 t“::“:_i"" a= {oyummr fiir das
g N \ . Laktation eistungsniveau
i "y .
0 ; 3. Laktation b= Parameter fir den Leisfungsanstieq

o
< ¢ =Parameter fir isfungsriick-
5 | §\ a!;f;?m?’s‘csh Ub‘:le:cl&:esile‘:xq de':sk
= -~ o
£ \-\. Se t=Laktationswoche

10 S~

0 5 10 15 20 25 30 Wochen L0
Laktationsverlauf

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 Leistungsriickgang nach Uber-
schreiten des Leistungsmaximums treffend zu erfassen, muB die er-
ste Milchmenge mdglichst bald nach der Kalbung, die zweite m&g-
lichst bald darauf (auf jeden Fall vor dem Maximum) und die dritte
nach Uberschreiten des Leistungsmaximums ermittelt werden. Diese
Zeitpunkte sind weiterhin deshalb von Bedeutung, weil dadurch die
Parameter b und ¢ gréBer als Null werden und nur dadurch ein typi-
scher Laktationsverlauf berechnet werden kann.

Die Schidtzung des Laktationsverlaufes und der Laktationsleistung
aufgrund des WOOD-Modells ist allerdings nach SCHNEEBERGER 1978
[88] mit groBen Abweichungen vom tatsdchlichen Laktationsverlauf
verbunden, wobei diese Abweichungen durch einen zus&dtzlichen Mo-
dellansatz von SCHAEFFER et al. 1977 [82] teilweise beseitigt

werden kdnnen.

GROENEWOLD 1983 [26] griff das Modell von WOOD 1970 [114] auf und
versuchte darauf aufbauend eine Leistungsiiberwachung und eine
leistungsgerechte Kraftfutterdosierung durchzufiihren.

Hierzu ermittelte er filir Kiihe mit mehr als vier monatlichen
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Milchleistungskontrollmessungen den weiteren theoretischen iak—
tationsverlauf. Fir die ersten vier Monate schdtzte er den Lei-
stungsverlauf aus der letzten Laktation der Kuh, bei Jungkiihen
ermittelte er den Laktationsverlauf der ersten 4 Monate aus einer
betriebsspezifischen Standardkurve fiir die erste Laktation.
Insgesamt stellte er filir die Beschreibung des Leistungsverlaufes
fest, daBk diese Methode zumindest nicht schlechter ist, als das
derzeitige Verfahren mit der Milchleistungspriifung. Jedoch ist
durch die kontinuierliche Beschreibung eine wesentlich effizi-

entere Kraftfutterberechnung durchzufidhren.

Ein weiteres Modell wurde von BUREMA und KERKHOF 1979 [20] ent-
wickelt. Das Modell zur Berechnung der Laktationsfaktoren sowie
der Verlauf der Laktationsfaktoren fiir zwei Beispiellaktationen

sind in Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6: Laktationsmodell von BUREMA und KERKHOF 1979 [20]

Aufgrund des aus einer Herde Schwarzbunter Kiithe zur Verfiigung ste-
henden Datenmaterials ermittelten sie, daB Kithe, im Alter von 7
Jahren, 6 Wochen nach der Kalbung ihre maximale Tagesmilchmenge
erreichen. Flir diese maximale Tagesmilchmenge definierten sie den
Laktationsfaktor (C) 1.0. Jeden Laktationsverlauf stellen sie in
Abhdngigkeit 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 Tag) ein tierspezifischer theoretischer Laktati-
onsverlauf berechnet werden. Dieser dient als Vergleichsbasis zur

Uberwachung des tatsichlichen Laktationsverlaufes.

Da BUREMA und KERKHOF 1979 [20] nur eine sehr begrenzte Rechen-
und Speicherkapazitédt zur Verfiigung hatten, konnten sie keine
echte tierspezifische Uberwachung darauf aufbauen, sondern ledig-
lich eine Uberwachung aufgrund des Milchleistungstrends der gesam-

ten Herde durchfiihren.

Hierzu werden die Tagesmilchmengen zeitkorrigiert, d.h. die Tages-
milchmengen werden auf eine sogenannte 24-Stunden-Produktion umge-
rechnet. AnschlieBend wird jede 24-Stunden-Produktion durch den
mit dem Laktationsmodell berechneten Laktationsfaktor dividiert,
so daB sich die theoretisch maximale Tagesmilchmenge fiir jede Kuh

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

Aus der Summe aller Standard-Kuh-Produktionen bildeten sie die
Standard-Herden-Produktion. Dafiir 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 filir die Mittlere-Herden-Produktion ergibt.
Zus&tzlich zur Mittleren-Herden-Produktion wird t&glich 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. Fiir 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 Uberwachungsbasis

dar.
Folgende Uberwachungsansitze sollten daraus abgeleitet werden:

1. Von diesem gleitenden Mittel wird die tdgliche Abweichung
der aktuellen herdenkorrigierten Standard-Kuh-Produktion
ermittelt. Von der Abweichung wird wiederum ein entsprechendes
Mittel errechnet. Uberschreiten 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 w&chentliche Dar-
stellung des Verlaufes der Mittleren-Herden-Produktion und
des Produktionslevels.

3. Kontrolle der MilchmengenmeBgerdte durch Analyse der Ab-
weichungen nach Melkpl&tzen.

4. Kontrolle der Tiergesundheit basierend auf Milchmenge,
Milchtemperatur und elektrischer Leitf&higkeit der Milch.

Die Umsetzung dieser Gedanken in ein praktikables Modell wurde je-
doch von den Autoren nicht verwirklicht. Andere Autoren, die mehr
Rechenkapazitdt zur Verfiigung hatten, versuchten das Modell zur
Uberwachung des Laktationsverlaufes in vereinfachter Weise umzu-

setzen.

HUBER 1987 [29] versuchte durch Variation der Startmilchmenge
(Mittel aus den ersten 3 Tagesmilchmengen, Mittel der h&chsten 6
Tagesmilchmengen der ersten 6 Laktationswochen) das Modell dem
tierspezifischen Laktationsverlauf anzupassen. Fiir die Milchmen-
gendaten der zur Verfiigung stehenden Fleckviehherde stellte er
fest, daB dies mit einer ausreichenden Aussagekraft nur in Ein-

zelfdllen mdglich ist.

AUERNHAMMER et al. 1987 [13] ermittelten fiir die Daten der glei-
chen Herde spezifische Anpassungsfaktoren. Insgesamt konnten sie
jedoch ebenfalls keine ausreichende Anpassung des Laktationsmo-

dells an die tatsdchlichen Laktationskurven realisieren.

Eine dritte Methode zur Beschreibung des Laktationsverlaufes

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

dargestellt.

5 Phasen des Leistungsverlaufes:

3 ] Lakt.-woche
ol 1 steiler Leistungsanstieg 1-12
10 2 oberer Lleistungsbogen 3-10
: 3 linearer Leistungsabfall n-20
2 L stagnierender Leistungsabfall  21-32
_ \‘\\ 5 verstarkter Leistungsabfall B-lh

Tagesmilchmenge

¥ 1V ¥ 1 | LR R | LB ] LR DL AL LB L )
0 ] 20 30 LD Wochen 50
Laktationsverlauf

Abbildung 7: Laktationsverlauf nach HUTH 1983 [30]

Abgesehen von Phase 2 wird fiir alle anderen Phasen ein nahezu 1li-
nearer Laktationsverlauf unterstellt. Die Phase 2 ist nach HUTH
1983 [30] entscheidend fiir 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. Fiir die ein-
zelnen Laktationen (erste, zweite, dritte und weitere) hat HUTH
1983 [30] die absoluten Anderungen der Tagesmilchmengen von einer
Woche auf die folgende fiir verschiedene Leistungsklassen berech-
net. Anhand dieser Faktoren kann die Milchleistung der Folgewoche
geschdtzt werden, was zum einen fir die Futterberechnung, zum an-

deren fiir die Leistungsiiberwachung von Bedeutung ist.

2.4.2 tberwachungsansitze im Bereich Grundfutterfiitterung

Zur Ermittlung der tatsdchlich aufgenommenen Grundfuttermenge wer-

den zwei verschiedene Ansdtze verfolgt.

IPEMA und ROSSING 1987 [37] risteten 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 Vorratsbehdlter durch ein Fdr-
derband zugefithrt. 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 abgefiihrt. Die ge-
fressene Menge wird bei der n&chsten Zuteilung beriicksichtigt.
Dadurch wird eine tierspezifische Mengenzuteilung realisiert, die
sich zwischen 1.5 - 3.5 kg bewegen kann. Die Zahl der Besuche ist
nicht begrenzt, so daBl das Grundfutter ad lib. aufgenommen werden
kann. ‘

Als Ergebnis dieses Versuches stellten die Autoren fest, dal bei
diesem Verfahren genausoviel Grundfutter aufgenommen wird/ wie bei
der als Kontrollversuch durchgefiihrten iiblichen 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 Futtertrdge fir
jeden FreBplatz installierten. Diese wurden durch eine Wiegeein-
richtung vor und nach jedem FreBvorgang gewogen. Der Zutritt zum
Fressen wurde durch ein elektronisch gesteuertes Tor kontrolliert.
Die Gewichtsdifferenzen der Trdge bei den einzelnen Besuchen eines
Tieres wurden iiber 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, daB sich die Aufnahme von Grundfuttertrockenmasse von

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

tationsende erhdéht.

2.4.3 Uberwachungsansitze im Bereich Tiergewicht

Da das Tiergewicht bei Kithen w&hrend der Laktation eine ausgepriag-
te Periodik aufweist [57, 32, 241, die Futteraufnahme wesentlich
beeinflubt [95] und die Fiitterung 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 Kiithe am Melkstandausgang wdhrend des Durch-
querens des Ausgangstores gewogen wurden. LANKOW und PREUSS 1985
[49] kombinierten eine mechanische Waage mit elektronischen Bau-
teilen, so daB die erfaBten Gewichtsdaten an einen Rechner iiberge-
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 iber-
tragen. Die erfaBten Gewichtswerte kdnnen z.B. fiir die Berechnung

tierspezifischer Futterrationen verwendet werden [72].

Da die Bereitstellung von Tiergewichtsdaten fiir das Betriebsma-
nagement Aufgabenstellung eines zur Zeit parallelen Forschungsvor-
habens an der Landtechnik Weihenstephan ist, soll an dieser Stelle
nicht ndher eingegangen, sondern auf diese Arbeit verwiesen wer-

den (Dissertation K. Engelhardt).

2.4.4 Uberwachungsansitze im Bereich Brunst

Uberlange Zwischenkalbezeiten und wiederholte Nachbesamungen stel-
len einen nicht unbetrdchtlichen Kostenfaktor in der Milchviehal-
tung dar. Zur rechnergestiitzten Brunstilberwachung eignen sich phy-
siologische Parameter wie die Milchtemperatur, die elektrische
Leitfdhigkeit der Milch, die Milchmenge, die Pulsfrequenz, sowie
das Tierverhalten [91, 85, 83, 46, 52].

Zur Erfassung der Daten dienen verschiedene spezielle Sensoren.
Nach SCHLUNSEN 1987 [83] sind durch die kombinierte Erfassung und
Auswertung von Milchmenge, Milchtemperatur, elektrischer Leitféd-
higkeit und der t&glichen Schrittzahl sowohl im Anbindestall als
auch im Laufstall rund 80 % der Brunstfdlle richtig erkannt wor-
den. Die deutlichsten Anzeichen waren hierbei die Anderung der
Milchtemperatur und der Schritthdufigkeit. Bei Kithen im Laufstall
waren dabei beide Anderungen deutlicher ausgeprdgt, als bei Kiihen

in der Anbindehaltung.
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2.4.5 Uberwachungsansitze im Bereich Tiergesundheit

Hohe Abgangsraten (22.5 % der Kithe 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 Frithstadium zu erkennen, wur-
den verschiedene physiologische Parameter hierzu ermittelt. Danach
ist die elektrische Leitfdhigkeit der Milch ein guter Parameter
fiir den Friilhnachweis von Euterentziindungen [94, 56, 86].
Ebenfalls kann die Milchtemperatur als Indikator zur Friiherken-
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 Leitf&higkeit der Milch gut erkannt wer-
den. Die Anderung der elektrischen Leitf&higkeit ist auf das er-
krankte Euterviertel begrenzt, so da auch die erkrankten Euter-

viertel bestimmt werden k&nnen.

Demgegeniiber sind fiir die Erkennung einer Stoffwechselstdrung ne-
ben der elektrischen Leitfdhigkeit 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 Uberwachung der Tiergesundheit erstellte BINDER 1986 [18] ein
EDV-Konzept fiir einen Versuchsbetrieb. Die tierspezifischen Daten
speicherte er in Einzeltierkarteien. Als Hilfe fiir die Betriebs-
fiihrung werden Alarmmeldungen (Signalisierung von Problemtieren),
Aktionslisten (Wochenarbeitsplédne), Indexlisten (Leistungsabwei-

chungen) und Merzungsrichtlinien fiir Jungtiere ausgegeben.
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2.5 Ansidtze zur ProzeBregelung

Regelungsansdtze existieren zur Zeit lediglich fir die Kraftfut-

terfiitterung, wobei es hier zwei verschiedene Ans&tze gibt.

" ARTMANN 1982 [4] versucht ilber die Ermittlung des Grenznutzens des
Kraftfuttereinsatzes eine optimale Kraftfutterberechnung zu reali-
sieren. Hierbei wird die Milchmenge t&dglich erfaBt, anhand der
Fettprozente auf FCM umgerechnet und ein Trend ermittelt.

Steigt der Trend, wird die Kraftfuttervorgabe solange erhéht, wie
der Grenznutzen des Kraftfuttereinsatzes iiber Null liegt; £f&llt
der Trend, wird die Kraftfuttervorgabe entsprechend dem Grenznut-
zenprinzip zuriickgenommen. Die Anpassung erfolgt wdchentlich. 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, daB zwischen dieser Fiitte-
rungsregelung und den iiblichen Fiitterungsverfahren unter bestmég-
licher Information keine signifikanten Unterschiede bestanden.
Allerdings ist damit eine tierspezifische und bedarfsgerechtere

Fitterung méglich [84].

PIRKELMANN 1986 [69] versucht durch ein Schétzprogramm die Ein-
fluBfaktoren auf die Grundfutteraufnahme zu quantifizieren um da-
rauf aufbauend die leistungsgerechte Kraftfuttermenge zu ermit-
teln. Fiir dieses, von WENDL und PIRKELMANN 1987 [111] weiterent-
wickelte Verfahren, werden die Milchmenge und das Tiergewicht t&g-
lich automatisch erfaBt. Ausgehend vom Tiergewicht wird die m&gli-
che Grundfutteraufnahme geschédtzt [95]. Dabei werden zusitzlich
futterspezifische Faktoren (Futterart, Futterqualit&dt) und tier-
spezifische Faktoren (Laktationsstand, Tr&chtigkeit) beriicksich-
tigt. Nach Sch&tzung der aus dem Grundfutter aufgenommenen N&hr-
stoffe und einem Vergleich mit dem Bedarf, wird die erforderliche
Kraftfuttermenge ermittelt und fiir die Zuteilung automatisiert
bereitgestellt. Die automatische Anpassung der Kraftfuttervorgabe
an die Leistung erfolgt wdchentlich.

Die Autoren berichten, daB nach den bisherigen Erfahrungen mit dem
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Modell zum einen Kraftfutter eingespart werden konnte, zum ande-
ren erfolgte eine gewisse Umverteilung des Kraftfutters, d.h. we-
niger Kraftfutter fir Kihe in fortgeschrittener Laktation und mehr

an Kihe, die am Laktationsbeginn stehen.

2.6 Ansitze zur Uberwachung der ProzeBtechnik

Zur Uberwachung der ProzeBtechnik griff DUFTER 1988 [22] die Idee
von BUREMA und KERKHOF 1979 [20] auf und versuchte die Genauig-

keit der MilchmengenmeBgerdte kontinuierlich zu iiberwachen.

Hierzu berechnete er fiir die Kiihe einer Fleckviehherde die jewei-
ligen Milchleistungstrends und ermittelte die Abweichungen der
letzten Gemelke vom Jjeweiligen Trend. Haben alle Kithe, die am
gleichen Melkplatz gemolken wurden, eine deutliche gleichgerichte-
te Abweichung iiber mehrere Tage, so sollte von diesen Abweichungen
auf einen MeBger&dtefehler geschlossen werden. Durch Analyse eines
umfangreichen Datenmaterials konnte er aufzeigen, daB die MeBge-
nauigkeit der MilchmengenmeBgerdte nicht konstant bleibt und da-

durch méglicherweise auf MeRgerdtefehler geschlossen werden kann.

In diesem Zusammenhang kommt der Belegung der Melkbuchten eine
ganz besondere Bedeutung zu. Denn nur wenn die Kiihe die Melkplétze
wechseln, kann ein vom einzelnen MeBRger&tefehler unabhdngiger
Milchleistungstrend festgestellt werden. REINHARDT 1973 [77] be-
zelchnet die Regelm&Bigkeit und die Ordnung, mit der Kithe 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 RanghShe eines Tieres sowohl mit dem Gewicht als auch

mit dem Alter und der Milchleistung positiv.

WILLEMS und LAMPO 1964 [113] stellten fest, daf die Reihenfolge
der Melkplatzbelegung ziemlich konstant ist, und daB &ltere Kiihe
und Kihe mit hoherer Leistung die vorderen Melkpl&tze bevorzugt
aufsuchen. TSCHIRCH und SOMMER 1970 [103] ermittelten, daB die
Mehrheit der Kithe die Melkpl&dtze unregelméfig belegen, jedoch gibt

es einzelne Kiihe, die bevorzugt die vorderen bzw. die hinteren
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Melkplé&tze aufsuchen, wobei vor allem schwerere Kithe nach vorne
drédngen.

REINHARDT 1973 [77] bezeichnet Alter, Laktationsstand, Milchlei-
stung und Tiergewicht als Einflufifaktoren fiir die Melkordnung. Er
stellte fest, daB ranghdéhere Tiere frither zum Melken kommen als
rangniedrigere. Hierdurch wird eine gewisse Ordnung geprdgt und
auch iiber eine ldngere Zeit beibehalten. Ferner sieht er die
Kraftfuttervorgabe im Melkstand als EinfluBfaktor auf die Melkord-
nung. Abweichungen von der Melkordnung sind nach ihm vor allem bei
briinstigen Tieren festzustellen, bei denen desweiteren Abweichun-
gen in der Milchleistung auftreten.

Wahrend die Melkplatzbelegung aufgrund der Melkordnung langfristig
nicht zuf&dllig sein kann, stellte DUFTER 1988 [22] fest, daB t&g-
lich der Melkplatz gewechselt wird, und somit von Melkzeit zu
Melkzeit der Melkplatz zufdllig besucht wird.

2.7 Zusammenfassende Betrachtung

Insgesamt kénnen aus den dargelegten Literaturergebnissen folgende

SchlufRfolgerungen abgeleitet werden.

Das EDV-Konzept fiir einen landwirtschaftlichen Betrieb mit zentra-
lem Betriebsrechner, dezentralen ProzeBrechnern und iiberbetrieb-
licher Rechneranbindung liber das &ffentliche Fernsprechnetz
scheint ein guter Ldsungsansatz zu sein. Mit Blick in die Zukunft
diirfte die Datenverwaltung iber ein Datenbankmanagementsystem die
einzige M&glichkeit sein, einmal erfafte und gespeicherte Daten
fiir alle betrieblichen Anwendungen zentral zur Verfiigung zu stel-

len.

Die Steuerung der Kraftfuttervorlage ist in der Praxis im be~-
trdchtlichen Umfang realisiert. Aus Kostengriinden werden fast aus-
schlieBlich Volumendosierer eingesetzt. Vor allem als Folge man-
gelnder Wartung kann sich bei diesen Dosierern die Genauigkeit

ungiinstig veré&dndern.

zur Uberwachung der Milchleistung wurden bisher verschiedene Mo-

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

Gleiches gilt fiir die Uberwachung der Brunst und der Tiergesund-
heit. Einzelne L&sungsansdtze erscheinen hier aber durchaus er-

folgversprechend.

Die Uberwachung der Grundfutteraufnahme und des Tiergewichtes be-

findet sich in ersten Forschungsans&tzen.

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. EinfluBfaktoren auf
die Milchleistung sind dabei neben der Leistungsf&higkeit des Tie-

res:

1. Fiitterung:
Neben der Kraftfuttermenge spielt dabei die Grundfutterqualitédt
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 betrdchtlich abweichen.

In dieser Arbeit wird deshalb die Uberwachung der Genauigkeit der
MilchmengenmeBgerite und die Uberwachung des Laktationsverlaufes
behandelt. Dazu sollen L&sungsansdtze erarbeitet werden, um die
Genauigkeit der Milchmengenmelgerdte, sowie den Laktationsverlauf

automatisierbar iUberwachen zu kdnnen.

Fiir die Uberwachung der Genauigkeit der MilchmengenmeBgerite soll
der von DUFTER 1988 [22] dargestellte Algorithmus weiter entwik-

kelt und verfeinert werden.

zur Uberwachung des Laktationsverlaufes sind verschiedene Modelle
dargestellt worden. Hierzu sollen die Laktationsmodelle von WOOD
1970 [114] und BUREMA-KERKHOF 1979 [20] auf deren Brauchbarkeit
iberpriift werden, da diese beiden Modelle in operationaler Form

realisiert sind.
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3. Datenerfassung und Datenorganisation

Fiir die Entwicklung eines Modells zur Uberwachung der Milchmengen-
meBgerdte und des Laktationsverlaufes sind Daten erforderlich, die
im direkten Zusammenhang zu den zu bearbeitenden Aufgaben stehen. Um
die Ergebnisse dieser Arbeit auf praktische Verhdltnisse ilbertragen
zu kénnen, werden die Daten nicht anhand eines Laborversuches, son-
dern in einem praktischen landwirtschaftlichen Betrieb erfalbt. Zu
diesem Zweck ist ein landwirtschaftlicher Betrieb, der bereits iiber
eine elektronische Milchmengenmessung und Kraftfutterzuteilung ver-
fiigt, fiir die Datenerfassung ausgestattet worden. Dabei wurde ge-
wdhrleistet, daf die Datenerfassung den alltdglichen Betriebsablauf
nicht behindert.

3.1 Der Betrieb zur Datenerfassung

Der Betrieb liegt nach der bayerischen Agrargebietseinteilung im
Agrargebiet "Tertidr-Hiigelland-Sid". Er ist als spezialisierter
Milcherzeuger Mitglied des Zuchtverbandes fiir Fleckvieh und bewirt-
schaftet 34 ha landwirtschaftliche Nutzfldche (vgl. Anhangstabel-
le 1). Der Betrieb ist auch der Milchleistungspriifung angeschlossen.
Das Leistungsniveau der Herde lag im Milchpriifjahr 1987/88 bei
durchschnittlich 5 300 kg Milch mit 4.14 % Fett und 3.50 % EiweilB

bei einem mittleren Bestand von 38 Kiihen.

Zu Beginn der Datenerfassung (Januar 1987) waren die Betriebsgebdude
und die installierte Technik zwei Jahre alt. Die installierte Tech-
nik entspricht somit dem gegenwdrtigen Entwicklungsstand. Der Grund-

rifl der Betriebsgebdude ist in Abbildung 8 dargestellt.

Der Stall mit zweireihiger Aufstallung ist fiir 42 Kuh- und 33 Jung-
viehpldtze gebaut. Ausgerilistet ist er mit einen 2x4 Fischgr&tenmelk-
stand und 2 Kraftfutterabrufstationen. Bei den installierten Milch-
mengenmelgerdten handelt es sich um anerkannte DurchfluBfmeflgeréte

fir die Milchleistungspriifung.

Diese MilchmengenmeBgerdte werden von einem eigenen ProzeBrechner
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verwaltet. Nach jedem Melkvorgang werden die erfaBten Daten zum Pro-

zelrechner fir die Fitterung iibertragen.
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Abbildung 8: GrundriB der Betriebsgebdude des landwirtschaftlichen
Betriebes zur Datenerfassung

Auf diesem ist ein Fiitterungs- und Leitsystem fiir die Herdenfiithrung
installiert. Ebenfalls steuert er die Zuteilung der Kraftfuttermen-
gen. Bedient werden konnte dieser Prozelrechner iiber 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 kdnnen,
waren zusdtzliche Ausriistungen erforderlich. Da auf dem Betrieb meh-
rere Forschungsprojekte parallel durchgefithrt werden sollten, war
eine umfassende Hardwareausstattung geplant. Ziel war es dabei, mdg-

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

triebsrechner zu speichern.
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3.2.1 Hardwareausriistung

Anhand Abbildung 9 sei das geplante Gesamtkonzept zur Uberwachung

des Produktionsprozesses Milchviehhaltung dargestellt.
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Abbildung 9: Gesamtkonzept flir eine Prozefsteuerungsanlage in der
Milchviehhaltung -
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Dieses Gesamtkonzept gliedert sich in die drei grofen Bereiche Lei-
stung, Fitterung und Management. Alle drei Bereiche sollten von dem
zentralen Betriebsrechner (ein handelsiiblicher Personal Computer
unter dem Betriebssystem SINIX) verwaltet werden.

Auf der Leistungsseite werden das Tiergewicht und die Milchmenge er-
faBt. Zur Uberwachung 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 Kilhe sollte eine Kontrolle der

Gesamtgenauigkeit der Milchmengenmefgerdte mdglich sein.

Bei der Filitterung sollte die gesamte Grundfuttervorlage durch eine
Wiegeeinrichtung am Schlepper ermittelt und iber einen Datentriger
(Chip-Karte) zum Betriebsrechner {ibertragen werden.

Das Kraftfutter wird iliber die Kraftfutterabrufanlage (Zellenraddo-

sierer) in Portionen definierter Masse an das Einzeltier zugeteilt.
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Durch die t&gliche Verwiegung des Kraftfuttervorratsbehdlters kénn-

te die Dosiergenauigkeit des Kraftfutterdosierers iiberpriift werden.

Die Ubertragung der Daten vom ProzeBrechner zum Betriebsrechner er-
folgte liber die serielle Schnittstelle V.24/V.28 und die erforderli-
chen Kabel. Die Speicherung der erfaBten Daten wurde auf dem zen-
tralen Betriebsrechner durchgefiihrt. Ebenfalls stand der Betriebs-
rechner fiir weitere betriebliche Anwendungen (z.B. Kuhplaner) zur

Verfiigung.

Fiir den Bereich dieser Arbeit sind die Milchmengenerfassung, die
Kraftfutterzuteilung und der Betriebsrechner von Bedeutung. Zur
Durchfiihrung der geplanten Arbeiten war verschiedene Software erfor-
derlich.

3.2.2 Softwareausriistung

Die installierte Software 1l&Bt sich in die Bereiche Systemsoftware,
Anwendersoftware fiir 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-
wdhrleistet sein muBte, daB der Betriebsrechner hiufig mehrere Pro-
gramme gleichzeitig abarbeiten kann (z.B. Milchdatenabfrage vom Pro-
zefrechner, Tiergewichtserfassung) war ein Betriebssystem erforder-
lich, das zum Mehrprogrammbetrieb (Multitasking) f&hig ist. Dariiber-
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, daB Daten mdglichst redundanz-
frei gespeichert werden k&énnen. Ferner gewdhrleistet ein derartiges
System, daB die Datenaktualisierung einfach durchzufﬁhrenvund der
Zugriff von verschiedener Anwendersoftware auf die zentralen Daten-
bestdnde méglich ist.

Fiir die Programmentwicklung wurde ein Entwicklungssystem der
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Programmiersprache "C" installiert. Mit dieser Programmiersbrache
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
InterprozelBkommunikation, was bei der Arbeit auf dem Gebiet der Pro-

zeflsteuerung dringend erforderlich ist.

Wahrend es sich bei der Systemsoftware um ibliche Marktprodukte han-
delt, wurden fir die- Nutzung des Betriebsrechners und die Kopplung

des ProzeBrechners zum Datentransfer spezielle Programme erstellt.

Das zur Nutzung des Betriebsrechners erstellte Herden-Informations-

system ist in Abbildung 10 dargestellt.

Herden-Informationssystem-Kuh

I T | T T 1

1 2 3 L 5 b

Kuh Reporte Kuhdaten Kraftfutter- System- Kuh
aufnehmen drucken andern vorgaben einstellungen loschen

andern

I 1 ] 1

1 2 3 1 2 3
Tagesreport Wochen- Monats- Futter- Milch- Kuh-
report report zuteilung messung kalender

Abbildung 10: System zur Unterstiitzung der Herdenfiihrung in der
Milchviehhaltung

Mit diesem Programm wurden zum einen bestimmte Funktionen des Fiitte-
rungs- und Leitsystems des ProzefBrechners nachgebildet, so daBl der
Prozelrechner iiber ein benutzerfreundliches Maskensystem vom Be-
triebsrechner aus programmiert werden konnte. Zum anderen wurden
einige zusdtzliche Funktionen mit aufgenommen.

So wurden zusdtzlich Module zur Filhrung des Kuhkalenders, zur Be-

rechnung des Laktationsverlaufes, zur Uberwachung der
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Tieridentifizierung und zur Berechnung der Kraftfutterabholraten
realisiert. Die Ergebnisse wurden dem Landwirt durch verschiedene
Protokollausdrucke in bestimmten Zeitabstdnden automatisiert zur

Verfliigung gestellt.

Neben der Systemsoftware und der Anwendersoftware waren weitere Pro-
gramme zur Datenilibertragung erforderlich. Diese Programme wurden
durch das Betriebssystem zu bestimmten Zeiten automatisch gestartet.
Dadurch konnte ohne personellen Aufwand zu Jjedem erforderlichen
Zeitpunkt der Datentransfer mit dem Prozefrechner gestartet werden.
Ebenfalls wurde dadurch die Datenstrukturierung und die Ablage in

der Datenbank realisiert.
3.2.3 Organisation der Datenerfassung und Verwaltung
Die Datenerfassung wurde so konzipiert, daf sie weitgehend ohne per-

sonellen Aufwand ablief. Die Organisation der Datenerfassung und

Verwaltung ist in Abbildung 11 dargestellt.

Datenerfassung manvelle Eingabe der outomatisierte Abfrage der Milch-und
Kuhkalenderdaten Kraftfutterdaten vom Prozefirechner
je nach Ereignis: je Tier und Tag:
Nummer Nummer Melkdauer
Kalbedatum Datum Milchfluft
Besamungsdatum Gemelksmengen Kraftfuttervorgabe
Trockenstelldatum Melkplatz Kraftfutterrestmenge
lu-/Abgangsdatum Melkzeit
Daten- Kuhkalenderdaten Milchdaten Kra ftfutterdaten
strukturierung 2B:Kuhnummer B:Xuhnummer 2B:Kuhoummer
Kalbedatum Datum Datum
Besamungsdatum Gemelksmenge Kraftfuttervorgabe
Trockenstelldatum Melkplatz Kraftfutterrestmenge
| I I
Datenablage Tabelle 1 Tabelle 2 Tabelle 3
relationale Datenbank

Abbildung 11: Organisation der Datenerfassung und Verwaltung

Wie daraus hervorgeht, wird der GroBteil der Daten automatisiert
erfaBt. Nur die sporadisch anfallenden Kuhkalenderdaten waren manu-

ell einzugeben. Manuell erfaft wurden dabei die Kuhzu- bzw.
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-abgdnge, das Geburtsdatum, das Kalbedatum, die Laktationsnummer,

das Besamungsdatum und das Trockenstelldatum. W&hrend die Kuhkalen-
derdaten iber das Herden-Informationssystem direkt am Betriebsrech-
ner eingegeben werden konnten, mubten die Kraftfutter- und Milchda-
ten zu ganz bestimmten Zeitpunkten vom Prozefrechner abgerufen wer-

den.

Die Kopplung von Betriebsrechner und ProzeBrechner erfolgte iiber die
serielle Schnittstelle V.24/V.28 mit eigens dafiir erstellter Soft-
ware. Die auf dem Betriebsrechner {ibertragenen Daten wurden in ver-—
schiedenen Dateien zwischengespeichert. Dadurch konnten alle erfor-
derlichen Milch- und Kraftfutterdaten (Kraftfuttervorgaben, Kraft-
futterrestmengen) automatisiert erfalt werden. An Milchdaten wurden
pro Melkzeit und Kuh die Milchmenge (kg), der Melkplatz( Nr.), die
Melkzeit (min), die Melkdauer (min) und der MilchfluB (kg/min) auf-
gezeichnet.

Durch ein weiteres Programm wurden t&dglich die fiir 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, daB
gleichartige Daten gemeinsam in einer Tabelle abgelegt werden, zum
anderen sollte die Strukturierung so sein, daf der Datenabfrage- und
Verkniipfungsaufwand bei der Auswertung mdglichst gering bleibt, die
Ablage aber trotzdem mit mdglichst geringer Redundanz erfolgt. Unter
Berilicksichtigung dieser Gesichtspunkte wurden drei verschiedene Da-

tensédtze 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 fir die

Fiihrung des Kuhkalenders und der Herdeniibersicht.

Datensatz 2: Milchdaten

Er beinhaltet die Kuhnummer, das Datum, Laktationsnummer, Lakta-
tionstag, Morgengemelksmenge, Abendgemelksmenge, sowie Jjeweils fiir
das Morgen- und Abendgemelk zus&tzlich die Melkzeit, die Melkdauer,
der MilchfluB und der Melkplatz. Dieser Datensatz wurde in Tabelle 2
der Datenbank abgelegt und bildet die Grundlage fiir den GroBteil der
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Datenanalysen.

Datensatz 3: Kraftfutterdaten
In diesem Datensatz wurde fiir 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 gewdhrleistet, daf alle erforderlichen
Auswertungen mit m8glichst geringem Aufwand fir die Datenbereitstel-
lung erfolgen k&nnen. Ferner kénnen die betrieblichen Anwendungspro-

gramme problemlos auf die Datenbestdnde zugreifen.

Die softwaremdfige Gesamtorganisation dieser Arbeiten auf dem Be-

triebsrechner ist in Abbildung 12 dargestellt.
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Abbildung 12: Organisation der Datenerfassung und Datenverwaltung
mit dem Herden-Informationssystem auf dem Betriebs-

rechner

Vom ProzeBrechner abgerufen werden tdglich 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 erfaBten Daten fiir das Herden-Informations-

system zu Verfiigung.
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Des weiteren k&nnen liber das Herden-Informationssystem Bestands- und
Kuhkalenderdaten in die Datenbank eingegeben werden. Die Bereitstel-
lung von Auswertungen erfolgt ebenfalls iiber das Herden-Informa-
tionssystem. Neben der Ausgabe von Reporten (z.B. Wochenreport fir
die anstehenden Kalbungen) k&nnen auch die Kraftfutterabholraten

oder die Tiererkennungsraten ermittelt werden.

Als weiteres ist iiber das Herden-Informationssystem die Bedienung
des ProzeBrechners (z.B. Einstellung des Portionsgewichtes fiir die
Futterdosierung) und die automatisierte Ubertragung der Ergebnisse
des auf dem Betriebsrechner installierten Futterkalkulationsprogram-
mes méglich. Dadurch ist der Landwirt weitgehend von der manuellen

Anderung der Kraftfuttervorgaben befreit.

Fiir die Datenanalyse zur Modellerstellung wurde eine mit der Daten-
verwaltung auf dem Betriebsrechner v&llig 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 gewdhrleistet, daf die
am Rechner der Landtechnik Weihenstaphan erstellten Programme unmit-

telbar auf dem Betriebsrechner ilibertragbar waren.

Die Daten wurden mittels Datentrdger (anfangs mit Diskette, spéter
per Leitung und Modem) auf den Rechner der Landtechnik Weihenstephan
libertragen und in die Datenbank eingelesen. Wdhrend des Einlesens
erfolgte dabei die oben dargestellte Datenstrukturierung. Aus der
Datenbank wurden sie durch selbsterstellte Programme aufbereitet und
abgerufen. Fiir die statistischen Berechnungen wurden die aufbereite-
ten Daten zum Grobrechner des Leibniz-Rechenzentrums durch das Pro-
gramm KERMIT iibertragen, wo mittels dem Statistikprogrammpaket SPSSX

die statistischen Auswertungen durchgefiihrt wurden.

Basierend auf den statistischen Ergebnissen wurden am Rechner der
Landtechnik Weihenstephan die Programme fiir die Uberwachungsaufgaben
erstellt. Sowohl die Programme zur Uberwachung der MilchmengenmefRge-
rdte als auch die Programme zur Uberwachung des Laktationsverlaufes

greifen auf die gemeinsame Datenbasis in der Datenbank zu.



3.3 Ablauf der Datenerfassung

Zur Datenaufzeichung waren verschiedene Programme erforderlich. Die
Programme wurden dabei Jje nach den technischen MSglichkeiten nach
und nach entwickelt. Zu Beginn der Arbeit (Mirz 1987) war die Auf-
zeichnung der Tagesmilchmengen,
tervorgaben bereits realisiert. Der weitere Ausbau der Datenerfas-

sung und die Verfligbarkeit der Anwenderprogramme ist in Tabelle 1

dargestellt.

Tabelle 1: Ablauf der Datenerfassung

Zeit

Installation/Erweiterung der Datenerfassung
und des Herden-Informationssystems

Januar 1987

August 1987

Januar 1988

Mdarz 1988

Oktober 1988

Februar 1989

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

Installation des Herden-Informationssystems.
ProzeBrechner kann vom Betriebsrechner aus
bedient werden. Bereitstellung von Protokollen
zur Unterstiitzung der Herdenfiihrung.

Erweiterung der Datenaufzeichnung.
Zusédztliche Erfassung der Abendgemelke und der
Kraftfutterrestmengen.

Erweiterung der Datenaufzeichnung.
Zusdtzliche Erfassung der Melkpldtze wdhrend des
Melkens.

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

Erweiterung der Datenaufzeichnung.
Zusdtzliche Aufzeichnung von Melkzeit, Melkdauer
und MilchfluB.

der Morgengemelke und der Kraftfut-




4. Uberwachung der Milchmengenerfassung und des Laktations-

verlaufes

Die aus den erfaften Daten ermittelten Ergebnisse werden im fol-
genden dargestellt. Aufgezeigt werden die Datenqualitdt, die Ge-
nauigkeit der Milchmengenmefgerdte und der Laktationsverlauf der
Kiihe.

4.1 Funktionssicherheit der Datenerfassung

Zur Uberwachung des Produktionsprozesses Milchviehhaltung ist eine
kontinuierliche Datenerfassung eine unabdingbare Voraussetzung.
Eine Beurteilung der Daten ist dabei nur méglich, wenn die Genau-
igkeit der eingesetzten MeBger&te bekannt ist. Die Sicherheit der
Datenerfassung, die Effizienz der Tiererkennung im Melkstand und
die Genauigkeit der MilchmengenmeBgerdte sind dazu die wesentli-

chen Kriterien.

4.1.1 Datenverfiigbarkeit in der Erfassungsperiode

Wie in Tabelle 1 dargestellt, wurde im Januar 1987 mit der Daten-
aufzeichnung begonnen und je nach den vorhandenen technischen Md&g-
lichkeiten auf den erforderlichen Umfang erweitert. Da die Geré&dte
in einem landwirtschaftlichen Betrieb installiert waren, konnten
diese nicht t&dglich, sondern nur in bestimmten Zeitabstdnden iiber-
priift werden. Aus diesem Grund waren aufgetretene Mdngel nicht un-
mittelbar zu beseitigen, so daB eine vollstidndige Datenaufzeich-
nung nicht erreicht werden konnte. AuBerdem wurde durch die pa-
rallel zu diesen Arbeiten durchgefilhrten anderen Projekte die Da-

tenerfassung teilweise beeintrédchtig.

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 fiir den 4.3.88 ist hub03-04.88).
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Die erreichte Datenverfiigbarkeit (an wieviel Tagen Jje Monat alle

Daten vorhanden sind) ist beispielhaft fiir die Milchdaten in Ab-
bildung 13 dargestellt.
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Abbildung 13: Relative Verfiigbarkeit 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-
ausfdlle. 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 flir die Tiergewichtserfas-
sung die Ursache fiir hdufige Systemausfdlle. Im Mdrz 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 erfaBt werden. Im Februar 1989
wurde die Datenaufzeichnung erneut erweitert, wodurch in der An-
fangsphase wiederum mehrere Systemausfdlle verursacht wurden. Von
Mitte Juni 1989 bis Mitte Juli 1989 konnten infolge eines defekten
Schnittstellenumsetzers keine Daten aufgezeichnet werden. Ende
Juli wurde durch stédrkere Schwankungen in der Stromversorgung
(vermutlich Blitzschlag) die Ausgabeplatine des ProzeBrechners

zerstdrt, wodurch die Datenabfrage unmdglich wurde.
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Die hdufigen monatlichen Ausfdlle 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
m&glich war. Nur in 3 Monaten konnte eine 100%ige Datenerfassung

erreicht werden.

Insgesamt ergab sich eine Datenverfiigbarkeit von 79 %. Die Ursa-
chen fiir die Datenverluste lassen sich folgendermaBen zusammen-

fassen.

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

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

3. Die erforderlichen Softwareumstellungen bedingten Aufzeich-

[o)

nungsverluste von 2.9 %.

4. Durch die vorhandenen Spannungsschwankungen konnten 3.5 % der
méglichen Daten nicht erfaht werden.

Abgesehen von der Anfangs- und Endphase wurde unter den gegebenen
Umstidnden und den hiufig erforderlichen Systemumstellungen eine
gute Datenaufzeichnung erzielt. Fiir die Datenanalysen stand somit

gutes Datenmaterial vom September 1987 bis Mai 1989 zur Verfiigung.

4.1.2 Tieridentifizierung beim Melken

Fiir die Verwertbarkeit der Milchdaten ist entscheidend, daBf die
von den MeBgerdten 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 Empféngers gebracht wird. Der Em-
pfangsbereich (bis zu 25 cm) wurde bei der Installation fiir die

gegebenen Betriebsbedingungen eingestellt.

Kilthe, 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 ProzeBrechner die

Gemelksmenge keiner Kuh zuordnen und muB 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 i{iber die tats&dchlich
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 GrdBe spiegelt zwar nicht die wirkliche sy-
stemeigene Erkennungsrate wider, stellt aber fiir die Beurteilung

der tatsdchlich verfiligbaren Gemelksmengen eine richtige Gr&Be dar.

Die Gesamtzahl der vorhandenen Erkennungsvorgdnge dividiert durch
die Anzahl der méglichen Erkennungsvorgdnge 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
fiir die Zeit vom 1.3.88 - 28.2.89 in Anhangstabelle 3 dargestellt.

Die wichtigsten Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengefaBt.

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 Kiihen 71.4 - 98.7
Gesamtmittel 91.7
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Insgesamt wurde eine Erkennungsrate von 91.7 % erreicht. Auffdllig
ist, daB abends die Erkennung (93.5 %) immer besser war als mor-
gens (89.9 %). Der Grund dafiir liegt darin, daB h&ufig morgens und
abends unterschiedliche Personen die Melkarbeiten erledigten. Da-
bei wurden abends die vom System nicht erkannten Tiere h&ufiger
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 iiber die einzelnen Monate ver-
teilt. Daraus folgt, daB kein jahreszeitlicher EinfluR 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 schiechter 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 grdBere Unterschiede ergaben sich bei der Auswertung nach
der Gemelksmenge. So wurden Kithe mit einer Gemelksmenge von weni-
ger als 5.0 kg zu 88.5 % identifiziert. Demgegeniiber wurden Kiihe
mit einer Gemelksmenge von iiber 15.0 kg zu etwa 95 % erkannt. Ur-
sache hierfiir ist, da bei l&ngerer Melkzeit auch die Mdglichkeit,
dal das Tier seinen Kopf in den Erkennungsbereich h&lt, grdéBer
wird. Die deutlichsten Unterschiede zeigten sich jedoch zwischen
den einzelnen Kithen. Die tierspezifischen Erkennungsraten sind in
Abbildung 14 dargestellt.

Wie daraus hervorgeht, betr&dgt die durchschnittliche Erkennungs-
rate 91.7 %. Die Spanne reicht aber von 71.4 % (Nr. 139) bis

98.7 % (Nr. 114). Von den Kihen mit einer Erkennungsrate unter
85.0 % (Nr. 37, 93, 100, 120, 121, 126, 139, 144) hatten die Kiihe
120, 121, 126 eine im Vergleich zum Herdendurchschnitt geringe
durchschnittliche Gemelksmenge. Die Kithe 121, 126, 139, 144 stan-
den dariiber hinaus in der 1. oder 2. Laktation. Demgegeniiber hatte
die Kuh 100 trotz einer weit iberdurchschnittlichen Gemelksmenge

eine sehr schlechte Erkennungsrate.
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Fine weit iberdurchschnittliche Erkennungsrate hatten die Kiihe mit
der Nummer 77, 85, 94, 107, 114 und 123. Sie hatten alle iiber-
durchschnittliche Gemelksmengen. Allerdings gibt es auch Kihe 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 Kiihe,
22699 Identifizierungsvorgénge)

Insgesamt kann festgehalten werden, daB aus dem vorhandenen Daten-
material kein Zusammenhang zwischen dem Identifizierungserfolg und
den dargestellten Parametern ermittelt werden konnte. In der Summe

fithrten sie aber zu betridchtlichen Unterschieden im Erkennungser-

folg.

4.1.3 Genauigkeit der Milchmengenmefgerite

Zur Beurteilung der erfaBten Milchmengen wurde die Genauigkeit der
MeBgeridte zweimal Uberprift (erste Uberpriifung am 30/31.5.89;
zweite Uberpriifung am 16/17.8.89).

Bei der ersten Uberpriifung wurden 8 Gemelksmengen, bei der zweiten
Uberpriifung 4 Gemelksmengen pro MeBgerat nachgewogen. Fiir die 8

MeBwerte bei der ersten Uberpriifung wurden alle Kithe jeweils an
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einer Melkstandseite gemolken, was den Melkablauf durch seh¥ lange
Wartezeiten erheblich stérte. Bei den Uberpriifungen wurden jeweils
abends und morgens die MefRgerdte einer Melkplatzseite iiberpriift.
Dabei wurde der Milchstrom nach Durchqueren des MeRgeridtes nicht
in die Milchleitung, sondern in einen Eimer geleitet. Der Eimer
wurde unmittelbar anschliefend auf einer mobilen Waage (MeBbereich
0 - 60 kg; Aufldsung 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 Mefprotokoll iibertragen.

Zur Uberpriifung der MeBgenauigkeit wurden die relativen Abwei-
chungen der von den MeBger&dten ermittelten Milchmengen von den mit

der Waage gemessenen Milchmengen errechnet.

AnschlieBend wurde fiir die Abweichungen je MeBgerdt ein zweiseiti-
ges 95 % Vertrauensintervall gebildet (Abbildung 15). Durch den
zweiseitigen t-Test wurde iiberpriift, ob die von den Milchmengen-
mefgerdten ermittelten Milchmengen von den mit der Waage ermittel-
ten Mengen abweichen. Dazu wurde fiir jedes MeBgerdt aus den jewei-
ligen Abweichungen die t-TestgrdBe t ermittelt und mit dem Grenz-
wert der t-Tabelle [74] fiir die Sicherheitswahrscheinlichkeit von

95 % verglichen.
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Abbildung 15: MeBfehler der MilchmengenmefRgerite bei zwei
verschiedenen Uberpriifungen
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Fiir die einzelnen MeBgerdte sind von beiden Uberpriifungen die 95 %
Vertrauensbereiche der relativen Abweichungen aufgetragen. Ferner
ist fiir jedes MeBgerdt die mittlere relative Abweichung und die

Standardabweichung der Abweichungen genannt.

Bei der ersten Uberpriifung konnte bei 5 MeBgerdten (Nr. 0, 2, 3,
4, 7) ein signifikanter Fehler festgestellt werden.

Die Abweichungen an den MeBgerdten Nr. 5 und 6 streuten in einem
weiten Bereich. An MeBgerdt Nr. 1 variierten die Abweichungen mit
einer geringen Standardabweichung um Null. Die mittleren Abwei-
chungen lagen bei 5 Ger&dten (Nr. 0, 2, 3, 4, 7) im negativen Be-
reich, so daB sich ein mittlerer Fehler iiber alle MeBgerdte von

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

Die Gerdte wurden anschlieBend durch den Hersteller nach den An-
forderungen fiir die Milchleistungspriifung neu kalibriert. Finf

Wochen spdter wurde eine erneute Uberpriifung durchgefiihrt.

Wihrend bei der ersten Uberpriifung 8 MeBwerte pro Gerit erfaBt
wurden, konnten bei der zweiten Uberpriifung nur 4 MeBwerte pro
Gerdt erfaBt werden. Dies entspricht aber den allt&dglich iblichen
4 Durchgédngen. Infolge dieser 4 MeBwerte sind die Vertrauensberei-
che selbst bei gleicher Standardabweichung groBer als bei der er-—
sten Uberpriifung.

Bei der zweiten Uberpriifung wurde bei 3 MeBgeriten (Nr. 2, 5, 7)
ein signifikanter Fehler ermittelt. Eine sehr grofle Streuung der
Abweichungen war bei den Geré&ten mit der Nr. 0 und 1 festzustel-
len. Die gerdtespezifischen Fehler waren bei allen Gerdten 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 MeBergebnis verschlechtert.

Die Funktionssicherheit der Datenerfassung 148t sich folgenderma-
Ben zusammenfassen: Die in der Zeit vom Januar 1987 bis August
1989 auf dem Betrieb angefallenen Daten konnten zu 79 $ aufge-
zeichnet werden. Die vollstédndige Datenaufzeichnung wurde vor al-
lem durch verschiedene Anfangsprobleme und gelegentliche Hardware-
defekte verhindert. Zu bedenken ist auch, daB durch die unvoll-

sté&ndige Tiererkennung schon 8.7 % der Daten verloren gingen.
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Die mittlere Genauigkeit der MilchmengenmeBgerdte betrug bei der
ersten Uberpriifung -1.2 %, bei der zweiten Uberpriifung 3.1 %. Die
Genauigkeit der einzelnen Gerite weicht von dieser mittleren Ge-

nauigkeit z.T. erheblich ab.

4.2 Uberwachung der Milchmengenerfassung

Zur automatisierbaren Erkennung der oben dargestellten Midngel wur-
de ein computergestiitztes Verfahren entwickelt. Dadurch sollen die
aufwendigen und den Melkablauf stdrenden manuellen Uberpriifungen
ersetzbar werden. Des weiteren werden mit diesem Verfahren konti-

nuierliche Genauigkeitsiiberpriifungen realisierbar.

4.2.1 Material und Methode

Fir die Entwiéklung des Modells zur automatisierbaren Uberpriifung

der MilchmengenmefBgerdte wurden die vom 1.3.88 bis 28.2.89 erfal-

ten Einzelgemelke analysiert. Eine automatisierte Uberpriifung soll
dabei im Vergleich zur manuellen Uberpriifung folgendermaBen durch-
gefiihrt werden (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Vergleich der manuellen und der automatisierbaren
Uberpriifung von MilchmengenmeBgerdten
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Bei der manuellen Uberpriifung wird die Milchmenge jeder Kuh an
jedem Melkplatz nach Durchstrdmen des MeBgerdtes in einen Eimer
geleitet, nachgewogen und der MeRfehler (Differenz aus Anzeige und
gewogener Milchmenge) festgestellt. Nach AbschluB des Melkens wird
der geritespezifische MeBfehler und der mittlere MeBfehler {iiber

alle MelBgerdte ermittelt.

Bei der automatisierbaren Uberpriifung wird die Fehlerermittlung in
2 Schritte zerlegt. Im 1. Schritt wird die Abweichung der Genau-
igkeit jedes MeBgerdtes vom mittleren Fehler ermittelt. Die Er-
mittlung der ger&dtespezifischen Abweichungen vom mittleren MeBfeh-
ler erfolgt durch den Vergleich der an den einzelnen MeBgerdten
gemessenen Gemelken mit den jeweils erwarteten Gemelksmengen
(Trendanalyse). Um eine sichere Trendanalyse durchfiihren zu kén-

nen, miissen 4 Voraussetzungen erfiillt sein:

1. Es muB die Grundstreuung der Gemelke bekannt sein, damit Aus-
reifer von der Trendanalyse ausseschlossen werden kdnnen.

2. Das erwartete Gemelk muB so berechnet werden, daB es mit dem
mittleren MelRfehler behaftet ist.

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

4, Es miissen Faktoren, die die melkplatzspezifischen Abweichungen
verzerren kdnnten, ausgeschaltet werden.

Als 2. Schritt ist der mittlere MefRfehler iber alle MeRgeréte
festzustellen. Der gerdtespezifische MeBfehler kann dann durch
Korrektur der Abweichung mit dem mittleren Fehler errechnet wer-

den.

Die Entwicklung des Modells fiir diese Trendanalyse erfolgt nach

dem in Abbildung 17 dargestellten Schema.

Ausgangspunkt sind die erfaften Einzelgemelksmengen. Zur Ermitt-
lung der Grundstreuung der Einzelgemelke wurden die Abweichungen
aller Einzelgemelke vom jeweiligen arithmetischen Mittel der n
zurlickliegenden Gemelksmengen gebildet. Die Zeitspanne n fiir die
Trendberechung wurde schrittweise von 4 auf 14 Tage verl&ngert, um

den EinfluB der Zeitspanne auf die Abweichungen zu ermitteln. Die
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Analysen wurden grundsdtzlich getrennt nach dem Morgengemelk und
Abendgemelk durchgefiithrt, so daB bei den Uberwachungsaufgaben die
Abweichungen beim Abendgemelk eine gewisse Kontrolle fiir die Ab-
weichungen vom Morgengemelk darstellen. Nur wenn beide Trendab-
weichungen gleichgerichtet sind, kann von einer Funktionsstdrung
eines MeBgerites ausgegangen werden. Durch diese Analysen sollen

Grenzwerte flir die AusreiBerkontrolle festgelegt werden.

Einzelgemelksmengen
|

| \ Y !

Festlegung der Festlegung der

Ermittlung der . Quantifizlerung der

Streuungg der Zeltspanne fur Léethoge zur Enfluffokoren

Einzelgemelke die Berechung erechnung auf die Streuung
des Gemelkstrends des Gemelktrends

| 1
Y

lBerechnung der Trendabweichung pro Kuhl

Berechnung der gerdtespezifischen

Abwelchung vom mittleren MefNfehler Ermittiung des
mittleren MefN—
fehlers Uber

alle Gerdte

Berechnung des tatsdchlichen Fehlers
Jedes Mellgerdtes

Abbildung 17: Entwicklungsschritte zur Erstellung eines Modells
zur automatisierten Uberwachung der Milchmengen-
meflgerdte

Um durch die Trendanalyse die meBgerdtespezifischen Abweichungen
vom mittleren MeBfehler berechnen zu k&nnen, ist ein reprédsentati-
ver Milchleistungstrend erforderlich. Der Trend soll so bestimmt
werden, daB die Gemelksmengen, die in die Trendberechnung eingehen
mit dem mittleren MeBfehler behaftet sind. Dies setzt voraus, daB
in die Trendberechnung Gemelksmengen eingehen, die an verschiede-
nen Gerdten gemessen wurden. Da die Kithe die Melkpl&dtze nicht zu-
fdllig aufsuchen (vgl. Kapitel 2.6) ist die Zeitspanne fiir die
Trendberechnung so festzulegen, daf in die Trendberechnung Ge-
melksmengen eingehen, die mit verschiedenen Mefgerdten ermittelt
wurden. Daraus folgt, daB die Anzahl der Melkpldtze, die in be-
stimmten Zeitspannen aufgesucht werden, zu ermitteln sind. Die
Zeitspanne fiir die Trendberechnung soll mindestens so lang sein,

dal in die Trendberechnung Gemelksmengen eingehen, die an
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mindestens 3 von den zu Uberpriifenden MeBgerdt verschiedenen Mel-
gerdten gemessen wurden.

Aus diesen Kenntnissen und den Kenntnissen iiber die Grundstreuung
gilt es die Zeitspanne festzulegen, in der ein reprédsentativer Ge-
melkstrend berechnet werden kann. Um m&glichst flexibel und aktu-
ell auf Funktionsstdrungen reagieren zu kénnen, ist dabei das
Zziel, die Trendzeitspanne méglichst 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]. Fir den Einsatz zur Uberwachung der Milchmengen-
meBgerdte soll die Eignung dieser Methoden miteinander wverglichen
werden. Dazu wird fiir jede Kuh und filir jeden Tag in der Auswerte-
zeit die Abweichung des jeweiligen Einzelgemelks von den durch den
arithmetischen Mittelwert bzw. der linearen Regression fiir diesen
Tag geschédtzten Gemelksmengen gebildet. Mit der Methode, mit der
das folgende Einzelgemelk besser geschidtzt werden kann (geringere
mittlere Abweichung), sind dann die Uberpriifungen der MeBgerite
durchzufiihren.

Da die Uberpriifungen mittels der Gemelksabweichungen durchgefiihrt
werden sollen, gilt es zu lberpriifen, inwiefern die Abweichungen
von der H8he der Gemelksmenge, der Anderung der Zwischenmelkzeit
oder der Anderung des Kraftfutterverzehrs beeinfluft werden. Der-
artige Einfliisse miiBten vor der Uberpriifung der melkplatzspezifi-
schen Abweichungen berlicksichtigt werden. Die Gemelksmengen miissen

also, falls erforderlich, standardisiert werden.

Aufbauend auf diesen Kenntnissen wurde dann die Trendanalyse
durchgefiihrt. Sie sollte die Ermittlung der meBgerdtespezifischen
Trendabweichungen, die die verschiedene Genauigkeit zwischen den
einzelnen MeBgerdten darstellt, ermdglichen. Eine verschiedene
MeBgenauigkeit liegt dann vor, wenn gleichgerichtete Trendabwei-
chungen bei den Kithen auftreten, die am gleichen Melkplatz gemol-
ken wurden. Ferner gilt es festzustellen, ob die Milchmenge ein-
zelner Kithe von einzelnen MeBger&dten iliber- oder unterschétzt wird.
Dies wdre z.B. bei verschiedenen, tierspezifischen Schaumanteilen
in der Milch denkbar.

Die Uberpriifungen sollen folgendermaBen ablaufen. Als erstes wird

pro Kuh und Tag die melkplatzspezifische Trendanalyse durchgefiihrt



....55_

und die Trendabweichungen pro Melkplatz ermittelt. Aus den éinzel—
nen melkplatzspezifischen Abweichungen wird die gerdtespezifische
Abweichung vom mittleren MeRfehler errechnet. Diese Abweichungen
werden anschliefBend mit dem mittleren Fehler korrigiert, so daf
sich der tatsdchliche MeBgerdtefehler ergibt. Der mittlere Fehler
aller MeBgerdte kénnte 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 Uberpriifungen
(vgl. Kapitel 4.1.3) durchgefiihrt. Der gesamte Programmablauf fir

diese Berechnungen ist in Abbildung 18 schematisch dargestellt.

. . Milchdaten Milchdaten
Daten einlesen [ tur jedenTag }_7/ einlesen Hwixchensprichern

weilerer

Tag

Abweichungen Aysrederkontrolle Trendabweichun
berechnen fiir jeden Tag je Melkplatz je Kuh x-Tages-Trend Standardisierung berechnen

i ja i
weiterer nein weiterer nein weitere Ergednis
Tag Melkplatz Kuh twischenspeichern

Gerdteabweichung | Abweichung je Melk-
berechnen platzu Kuhberechnen

mittleren Fehler . (ot xomtrat )
1 - r m n
einlesen aus Kontrolimessung

wirklichen Gerate-
fehler berechnen

Fehlerkorrektur

Ende

Abbildung 18: Programmablauf zur Uberpriifung der Milchmengen-
meflgerdate

Dabei werden die Daten der Auswertezeitspanne (1.3.88 - 28.2.89)
eingelesen. Flir jeden Tag wird anschlieBend filir jeden Melkplatz
und fiir jede Kuh eines Melkplatzes ein Gemelkstrend aus den n zu-
riickliegenden Einzelgemelken gebildet, mit dem das aktuelle Ein-
zelgemelk geschdtzt wird. Falls erforderlich, wird eine Standardi-
sierung der Milchmengen, d.h. eine Korrektur beziiglich des Ein-
flusses der Gemelksmenge, der Anderung der Zwischenmelkzeit oder
der Anderung des Kraftfutterverzehrs auf die Milchmengenabweichung
durchgefithrt. Der Trend wird dabei ebenfalls um m&gliche Ausreifler

bereinigt. AnschlieBend wird die Abweichung des gemessenen Gemelks
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vom geschitzten Gemelk ermittelt und zwischengespeichert. Sind die
Abweichungen aller Kiihe Uber die gesamte Auswertezeit berechnet,
wird fiir jedes MeBgerdt und flir jede Kuh eine durchschnittliche

Abweichung berechnet.

Die mittleren Abweichungen je Kuh und MeBgerit dienen zur Uber-
prifung, ob die Milchmenge aller Tiere an allen MeBgerdten
gleichgerichtet abweicht, oder ob z.B. die Milchmenge einer Kuh an
einem MeBRgerdt iiberschétzt, die Milchmenge einer anderen Kuh am
gleichen MeBRgerdt unterschdtzt wird.

Insgesamt soll dadurch ermittelt werden, ob in der Berechnungszeit
bestimmte MeBgerite die Milchmengen iiber- oder unterschdtzen. Eine
Uber- oder Unterschitzung der Milchmengen liegt dann vor, wenn die
Abweichungen an bestimmten MeBgerdten 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 durchgefiihrt. Als Test wird der t-Test verwendet.

4.2.2 Analyse der Einzelgemelksabweichungen

Fiir die Analyse der Grundstreuung wurden die Einzelgemelke vom
1.3.88 bis 28.2.89 getrennt nach Morgen- und Abendgemelk ausgewer-
tet. Insgesamt konnten in dieser Zeit 10138 Morgengemelke und 9481
Abendgemelke erfaft werden. Von diesen zur Verfiigung stehenden Ge-
melken konnten 6731 Morgengemelksabweichungen und 6274 Abendge-
melksabweichungen fiir die Datenanalyse ermittelt werden, da die
Abweichung vom letzten Mittel nur berechnet wurde, wenn fiir die
Mittelberechnung mindestens 3 Werte vorhanden waren. Zur Ermitt-
lung der Abweichung der Einzelgemelke (Abweichung der Morgenge-
melke vom Mittel der letzten Morgengemelke bzw. Abweichung des
Abendgemelks vom Mittel der letzten Abendgemelke) wurde ein arith-
metisches Mittel aus den jeweils n letzten Einzelgemelken (n von 4
bis 14 Tage) gebildet und mit dem aktuellen Einzelgemelk vergli-
chen. Die absoluten (kg) und relativen (%) Abweichungen wurden
beziiglich ihrer mittleren Gr&Be und ihrer Verteilung analysiert.
Die berechneten statistischen Parameter sind in Anhangstabelle 4,

die wichtigsten Grdében sind in Tabelle 3 zusammengefalt.



Tabelle 3: Statistische Parameter der Trendabweichungen (Rohdaten)

mittlere Standard- ExzeB 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 langer die Zeitspannen, desto negativer werden die mittleren
Abweichungen (vgl. Anhangstabelle 4). Dies ist darauf zuriickzu-
fiihren, daB bei einem typischen Laktationsverlauf einer kurzen
Zeit des Milchleistungsanstiegs, eine verhdltnismdBig lange Zeit
des Milchleistungsverlaufes mit absteigender Tendenz gegeniiber-
steht. Berechnet man einen Trend aus n Tagen, so wird der Trend-
mittelwert umso mehr vom aktuellen Wert abweichen, Jje l&nger die
Trendzeitspanne gewdhlt wird. Die Standardabweichung der Abwei-
chungen liegt bei allen Trendzeitspannen bei 1.0 kg bzw. 11 bis

13 %. Der ExzeB betrdgt 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 fiir die relativen Abweichungen sind in Ab-
bildung 19 die Klassenhdufigkeitsverteilungen der relativen Abwei-
chungen vom 7-Tages-Mittel dargestellt.

Wie aus Abbildung 19 hervorgeht, ist an den jeweiligen Vertei-
lungsenden eine Anhdufung von extremen Abweichungen festzustellen.
Derartige Abweichungen sind z.B. darauf zurilickzufiihren, daB das
Melkzeug wdhrend eines Melkvorgangs von der Kuh abgetreten wurde.
Bei der Fortsetzung des Melkvorganges wurde dies dem ProzeBrechner
jedoch nicht per Tastendruck mitgeteilt und deshalb speicherte er

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

Da derartige Einzelgemelke bei der Grunddatenanalyse nicht ausge-
schlossen wurden, entstanden zum einen die groBen negativen Abwei-
chungen (Gemelk - Trendmittelwert), zum anderen gingen diese un-
vollstédndigen 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 grofe Standardabweichung bedingt. Verteilungen mit grofBen
Standardabweichungen sind aber wesentlich breiter und niedriger
als die in Abbildung 19 dargestellte Verteilung. Deshalb haben die
oben dargestellten Verteilungen einen groBen positiven ExzeB (vgl.
Tabelle 3).

Um die Schdtzung 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-
malitdt bis zu insgesamt 6 % der groften 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 zusammengefaBt.
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Tabelle 4: Statistische Parameter der Trendabweichungen
(bereinigte Daten)

mittlere Standard- ExzeB Schiefe
Abweichung| abweichung

1. absulute
Abweichungen (kg)

Morgengemelk -0.1 - 0.0 0.8 0.4 - 0.5 -0.1

Abendgemelk -0.1 - 0.0 0.7 0.2 - 0.3 |-0.1 - 0.0
2. relative

Abweichungen (%)

Morgengemelk -0.8 - -0.1] 7.8 - 7.9 0.2 -0.3 |-0.1 - 0.0

Abendgemelk -1.1 - -0.2| 8.2 - 8.5 0.0 - 0.2 0.0 - 0.1

Mit den so bereinigten Daten haben sich gegeniiber den Rohdaten die
Standardabweichung, der ExzeB und die Schiefe deutlich verringert,
wdhrend sich die mittleren Abweichungen erwartungsgemdf wenig ver-
dnderten. Die Standardabweichung betrdgt nun 0.7 kg bzw. 8 %. Die
Schiefe liegt bei 0.0, der ExzeB verdnderte sich deutlich und be-
trdgt nun 0.2 bis 0.5 bei den absoluten bzw. 0.0 bis 0.3 bei den
relativen Abweichungen. Die neu berechnete Klassenhdufigkeitsver-

teilungen sind in Abbildung 20 dargestellt.
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Abbildung 20: Klassenhdufigkeitsverteilungen der relativen Abwei-
chungen der Einzelgemelke vom 7-Tages-Trend
(bereinigte Daten)
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Die relative Anhdufung 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 ExzeB nahe bei 0 liegen bzw. wenn der Wert 0 im
Bereich Schiefe * 2 * Standardfehler der Schiefe und im Bereich
Exzel t 2 * Standardfehler des Exzel liegt. Dies trifft nach An-
hangstabelle 5 fiir die Verteilungen der relativen Abweichungen
besser zu, als flir die Verteilungen der absoluten Abweichungen.
Bei den Verteilungen der absoluten Abweichungen betrdgt der Exzel
zwar maximal 0.5, ist aber durchweg grdBer als der ExzeB bei den
relativen Verteilungen. Fiir die weiteren Analysen wird deshalb

immer mit den relativen Abweichungen gerechnet.

4.2.3 Analyse der Melkplatzbelegung

Zur Festlegung der zuriickliegenden Zeitspanne, in der zum Ver-—
gleich mit dem aktuellen Einzelgemelk eine reprédsentative Gemelks-
menge berechnet werden kann, ist entscheidend, daf in die Trendbe-
rechnung Einzelgemelke eingehen, die mit verschiedenen MeRgerdten
ermittelt wurden. Um diese Zeitspanne festlegen zu kénnen, ist zu
tberpriifen, wieviel verschiedene Melkpl&dtze in einer bestimmten
Zeitspanne aufgesucht werden, wobei zwischen Morgen- und Abend-

melkzeit ein separater Trend berechnet werden soll.

Fir diese Auswertungen wurden die Daten vom 6.8.88 bis 3.10.88
ausgewdhlt, da hier keine Aufzeichnungsliicken vorhanden sind, was
fiir die ‘Berechnung der besuchten Melkpl&dtze in einer bestimmten
Zeitspanne unabdingbar ist. Des weiteren wurden nur Kithe in die
Auswertung einbezogen, die in dieser Zeit bei jeder méglichen
Melkzeit auch einen Melkplatz zugewiesen hatten, also identifi-

ziert wurden.

Insgesamt standen dafiir von 14 Kithen 826 Morgen- und Abendgemelks-
mengen zur Verfilgung. Die Zeitspanne wurde zwischen 4 und 14 Tagen
variiert, wobel Jjedesmal festgestellt wurde, an wieviel verschie-
denen Melkpl&dtzen in jeder Zeitspanne jede Kuh war. Die von allen

Kihen 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
Kihe)

Wie daraus hervorgeht steigt die Zahl der durchschnittlich besuch-
ten verschiedenen Melkbuchten von 3 in der 4-Tages-Zeitspanne auf
6 in der l4-Tages-Zeitspanne. In der Zeit von 6 Tagen werden iiber

4 verschiedene Buchten besucht.

Flir 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 priifenden Gerdt gemessen wurden. Dies erscheint als aus-
reichend, um eventuell vorhandene systematische Fehler von be-

stimmten MeBgerdten zu kompensieren.

Dariiber hinaus muB die Trendzeitspanne méglichst kurz sein, um
Verzerrungen in der Trendberechnung vermeiden zu kénnen. Des wei-
teren sollen Stdrungen mdglichst schnell erkannt werden. Deshalb

wird die 5-Tages-Spanne als Referenzzeit zur Uberwachung gewidhlt.

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 Einzelge-

melk besser geschdtzt werden kann.

4.2.4 Prognose der folgenden Einzelgemelke

Hierzu wurde fiir die Zeit vom 1.3.88 - 28.2.89 jedes Einzelgemelk
zum einen mit dem jeweils zurilickliegenden arithmetischen 5-Tages-
Mittel verglichen und die Abweichungen analysiert. Zum anderen
wurde aus den Jjeweils 5 zuriickliegenden Einzelgemelken eine
lineare Regression ermittelt und das folgende Einzelgemelk ge-
schédtzt. Die Abweichungen vom gemessenen Gemelk wurden ebenfalls

analysiert (Tabelle 5).

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

Bezeichnung Morgengemelk Abendgemelk

Anzahl der Abweichungen 6516 6097

1. arithmetisches Mittel

mittlere Abweichung (&) % - 0.2 - 0.0
Standardabweichung (s) % 12.7 14.2
t-Testergebnis (95 %) 1.0 ns 0.1 ns
2. lineare Regression
mittlere Abweichung (&) % 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 Sch&tzwert des
arithmetischen Mittels sind dabei deutlich geringer als die Abwei-
chungen vom Schétzwert der linearen Regression. Dies gilt ebenso

fiir die Standardabweichung. -

Fiir jede Methode wurde die Nullhypothese aufgestellt, daB sich die
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mittlere Abweichung nicht signifikant von 0 unterscheidet (Hy: Ab-

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

die Abweichungen Jjeweils mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
5 % von 0 verschieden sind (Hy: Abweichung # 0). Als Test wurde
der t-Test verwendet.

Wéhrend 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 heift, daB mit dem arithmetischen

Mittel das folgende Gemelk besser geschdtzt werden kann.

Des weiteren wurde fiir jede Kuh und jede Methode ein 95%-Vertrau-
ensintervall flir die mittlere Abweichung berechnet. Diese Ver-

trauensintervalle sind in Abbildung 22 dargestellt.
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Abbildung 22: Vertrauensbereiche (95 %) fir die Abweichungen der
gemessenen Milchmengen vom arithmetischen 5-Tages-
Mittel bzw. der linearen Regression

Wie daraus hervorgeht, und auch aufgrund der grdferen Standardab-
weichung bei den Abweichungen von der linearen Regression zu er-
warten ist, sind die Vertrauensbereiche fiir die mittleren Abwei-
chungen vom arithmetischen Mittelwert deutlich geringer als bei
der linearen Regression. Dies fiihrt daher, da der Schitzwert der

Regression, je nach Lage der Regressionsgeraden eine bestimmte
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gerichtete Abweichung zum Mittelwert erhdlt, wobei die Richfung
der Regressionsgeraden v.a. durch die am meisten vom Mittelwert
abweichenden Milchmengen bestimmt wird. Demgegeniiber wird beim
Mittelwert ein ungerichteter Schédtzwert ermittelt. Da die Abwei-
chungen der Einzelgemelke in kurzen Zeitspannen normalverteilt
sind (vgl. oben) ergibt sich, daB durch den arithmetischen Mit-

telwert das folgende Einzelgemelk besser geschdtzt werden kann.

4.2.5 EinfluBfaktoren auf die Gemelksabweichungen

Aufbauend auf diesen Ergebnissen gilt es nun zu iberpriifen, inwie-
weit die Abweichungen von der Hohe der Einzelgemelke beeinflufit
werden. Hierzu wurden die betragsmdfigen relativen Abweichungen
(d.h. |Abweichung|) nach der HOhe der Einzelgemelke 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 ketragsmdBigen Abweichungen wurden hier deshalb zur Auswertung
herangezogen, da sich sonst positive und negative Abweichungen
ausgleichen und keine Aussage {iber 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
nach Gemelksklassen
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Wie daraus hervorgeht, betrdgt der 95%-Vertrauensbereich fiir die
relativen Abweichungen des Morgengemelks vom letzten 5-Tages-Mit-
tel 6.0 bis 6.3 % (¥ = 6.1 %), der des Abendgemelks 6.4 bis 6.7 %
(¥ = 6.5 %). Die relativen Abweichungen des Abendgemelks sind et-
was hoher (etwa 0.4 %), da das Abendgemelk aufgrund der kilirzeren
Zwischenmelkzeit geringer ist als das Morgengemelk, so daB sich
Abweichungen relativ stédrker auswirken. Die Vertrauensbereiche der
Abweichungen in den verschiedenen Gemelksklassen weichen nur ge-

ringfiligig von den Vertrauensbereichen iiber alle Abweichungen ab.

Beim Test (t-Test, 95 %) wurde iiberpriift, 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, daB
sich die Abweichungen nicht unterscheiden. Somit hat die Gemelks-
mengen keinen signifikanten EinfluB auf die relativen Abweichun-

gen.

Ein weiterer mdglicher EinfluBfaktor auf die kurzfristigen Milch-
leistungsdnderungen ist die Anderung der Zwischenmelkzeit. Die
Auswertungen dazu wurden wieder getrennt fiir das Morgen- und
Abendgemelk durchgefiihrt. 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 5-Tages-Mittel berechnet. Insgesamt

standen 879 Einzelabweichungen fiir diese Auswertung zu Verfiigung.

Der Zusammenhang zwischen der Anderung der Zwischenmelkzeit und
der relativen Gemelksabweichung vom Trend ist in Abbildung 24 bei-

spielhaft fiir das Morgengemelk dargestellt.

Der gréBte 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 Erkldrung des Zusammenhangs wurde versucht,
ob die Anderung der Gemelksmenge durch die Anderung der Zwischen-

melkzeit mittels einer linearen Regression erkldrt werden kann.
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Abbildung 24: Zusammenhang zwischen der Anderung der Zwischen-
melkzeit und der Abweichung des Morgengemelks
vom 5-Tages-Trend

Die Regressionsgleichung fiir die Anderung des Morgengemelks und
die fiir die Anderung des Abendgemelks sowie deren BestimmtheitsmaB
und die Vertrauensbereiche (95 %) fiir die Regressionskoeffizienten

sind in Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6: Parameter der Regressionsanalyse zur Schitzung der Ge-
melksabweichung durch die Anderung der Zwischenmelkzeit

Gleichung Bestimmt- Vertrauensbereiche
heitsmaB der Regressions-
koeffizienten
% 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, &ndert sich die Ge-
melksmenge um 0.1 %, wenn sich die Zwischenmelkzeit um 1 Minute
dndert. Beide Funktionen haben jedoch ein sehr geringes Bestimmt-
heitsmaB. Daraus folgt, daB die Einzelgemelksabweichungen nur zu
einem geringen Teil durch eine Anderung der Zwischenmelkzeit er-
klért werden k&nnen.

Ferner liegt die Null in den Vertrauensbereichen fiir die Regressi-
onskoeffizienten liegt. Deshalb kann davon ausgegangen werden, dal
bei den zur Verfiigung stehenden Datenmaterial die Anderung der
Zwischenmelkzeit keinen gesicherten EinfluB auf die Anderung der

Gemelksmengen hat.

Als letztes ist zu iberpriifen, ob durch eine geanderte Kraftfut-
terverzehrsmenge die Abweichung der Gemelksmenge am ndchsten bzw.
iiberndchsten Tag gerichtet beeinfluft wird. Hierzu wurden die Ab-
weichungen der Gemelksmengen von den Kiithen berechnet, die eine
gednderte Kraftfutteraufnahme hatten. Insgesamt konnten 336 Abwei-
chungen errechnet werden. Fiir die Abweichungen der Gemelksmengen
am Folgetag bzw. iiberndchsten Tag der gednderten Kraftfutterauf-
nahme ergab sich das gleiche Bild. Als Beispiel sind die Abwei-
chungen der Morgengemelke am iiberndchsten Tag der gednderten

Kraftfutteraufnahme in der Abbildung 25 dargestellt.
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Abbildung 25: Zusammenhang zwischen der Anderung des Kraftfutter-
verzehrs und der Anderung des Morgengemelks
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Wie ersichtlich, besteht bei diesem Datenmaterial kein Zusammen-
hang zwischen der Anderung der Kraftfutterverzehrsmenge und der
Anderung der Gemelksmenge. Der GroBteil der gednderten Verzehrs-
menge liegt dabei im Bereich * 1.0 kg.

DaB sich die Milchmengen nicht unmittelbar gerichtet &ndern liegt
zum einen daran, daB das Tier durch Energieeinlagerung und -mobi-
lisierung eine gewisse Kompensationsmdglichkeit fiir kurzfristige
Anderungen der Energieaufnahme hat, zum anderen war das Niveau der
Kraftfutterfitterung auf dem Betrieb relativ niedrig, da gutes

Grundfutter zur Verfiigung stand.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wird nun die Effizienz des unter
Kapitel 4.2.1 beschriebenen Modells zur Uberwachung der Milchmen-

genmefgerdte dargestellt.

4.2.6 Automatisierte Genauigkeitsiiberpriifung

Flir die Ermittlung der gerdtespezifischen Fehler werden die Ge-
melksabweichungen vom tierspezifischen Trend beziiglich der MelBge-
rdte, an denen die Gemelksmenge ermittelt wurde, analysiert. Da-
bei wird grunds&tzlich zwischen den Abweichungen vom Morgenge-
melkstrend und Abendgemelkstrend differenziert. Dadurch ist eine
gewisse Kontrolle mdglich, denn nur wenn die Abweichungen von bei-
den Trends gleichgerichtet sind, kann von einer tatsé&chlichen
Funktionsstérung ausgegangen werden. Als Beispiel fiir den zeitli-
chen Verlauf der Abweichungen sind die Abweichungen des Morgenge-
melks vom Trend fiir das MeBger&dt am Melkplatz 3 fiir 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 gleichmédfig 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 Stérung des Mel-
vorganges vor, oder das MeBgerdt driftete in dieser Zeit entSpre—
chend. Solche plétzlichen Anderungen in der Trendabweichung sollen
softwaremdfig analysiert, festgestellt und angezeigt werden. Be-
zliglich der Aktualit&t stellt sich die Frage nach der minimalen

Zeitspanne flir die Analyse dieser Abweichungen.
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Abbildung 26: Abweichungen der Morgengemelke vom jeweiligen Trend
in der Zeit vom 1.3.88 - 28.2.89 fiir das MeBgerit am
Melkplatz 3

Aus statistischer Sicht gilt es deshalb den erforderlichen minima-
len Stichprobenumfang zu ermitteln, so daB statistisch sichere
Aussagen mdglich sind. Dieser 148t sich nach folgender Formel er-
mitteln [74]:

kzp% * g2
n >
22
= erforderlicher Stichprobenumfang
k = Fraktile der Normalverteilung
§ = 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, daB mindestens

62 Einzelgemelksabweichungen erforderlich sind. Das wiren bei
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100%iger Datenverfiigbarkeit und 100%iger Identifizierung bei 4
Durchgédngen je Melkzeit 16 Melkzeiten (Tage).

Da aus praktischer Sicht (vgl. Kapitel 4.1) von einer 100%igen
Datenverfiigbarkeit und einer 100%igen Identifizierung nicht aus-
gegangen werden kann, soll unter Hinzunahme eines Sicherheits-
zuschlages die Zeitspanne auf 30 Tage festgesetzt werden. Fir die-
se 30-Tages-Abschnitte der Berechnungszeitspanne sind die mittle-
ren Abweichungen an jedem Melger&t fiir das Morgen- und Abendge-

melk in der Anhangstabelle 6 dargestellt.

Als Vergleich zu Abbildung 26 sind die Abweichungen des Morgen-
und Abendgemelks fiir das MeBgerdt am Melkplatz 3 in Tabelle 7 dar-
gestellt.

Tabelle 7: Mittlere Gemelksabweichung am MeBgerdt 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*x 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 urspriingliche Niveau zuriick. Daraus 1l4Bt sich
schliefen, und wie aus Anhangstabelle 6 hervorgeht gilt dies auch
fir die anderen MeBgerdte, daB die Genauigkeit der MeBgerdte nicht
konstant bleibt.

Bei Betrieben mit Milchleistungskontrolle werden deshalb in re-
gelmifBigen Abstinden (j&hrlich) manuelle Uberpriifungen durchge-
fihrt.

Eine derartige Uberpriifung soll nun softwaremifig realisiert wer-

den. Dabei wird davon ausgegangen, daB die manuell ermittelten
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Fehler an den einzelnen Meligerdten sowie der mittlere Fehler aller
MeRgerdte richtig sind. Sie stellen deshalb die Vergleichsbasis
dar.

Gegeniiber diesen Fehlern werden per Programm die errechneten Feh-
ler ermittelt. Dabei wird die Zeitspanne fiir die Uberpriifung von 1
bis 12 Monaten variiert. Die Ergebnisse sind in Anhangstabelle 7
dargestellt.

Wie daraus hervorgeht, ist durch die Analyse der Abweichungen der
4 zuriickliegenden Monate eine gute tendenzielle Ubereinstimmung
der mittleren Abweichung je MeBgerdt mit dem manuell ermittelten
Fehler je MeBgerdt festzustellen. Eine kiirzere oder lidngere Be-
rechnungszeit verzerrt die Abweichungen.

Fiir die 4 zurilickliegenden Monate sind die 95%-Vertrauensbereiche
der softwaremdfig berechneten Abweichungen und der manuell ermit-
telten Abweichungen je MeBgerdt sowie die Gesamtabweichung darge-
stellt (Abbildung 27).
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Abbildung 27: Vertrauensbereiche (95 %) der MeBfehler bei der
manuellen und der softwaremdBigen Uberpriifung der
MeBgerdte (11.2.89 bis 10.6.89, vor der Korrektur
mit dem Gesamtfehler)

Wie ersichtlich, stimmen die Abweichungen mit Ausnahme von MeBge-
rat 2 tendenziell gut {iberein. Die mittlere Gesamtabweichung liegt

bei der softwaremiBigen Uberpriifung erwartungsgemiB bei 0, da ja
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die mittleren Abweichungen gegeniiber dem Trend festgestellt-wer—
den. X

Der mittlere Gesamtfehler aus der manuellen Uberpriifung, der z.B.
automatisiert liber eine Milchtankwiegung festgestellt werden k&nn-
te, betrdgt -1.2 %. Durch Korrektur der softwaremdBig festgeste%l—
ten Abweichungen um diese mittlere Gesamtabweichung ergeben sich

die gerdtespezifischen Fehler (Abbildung 28).
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Abbildung 28: Vertrauensbereiche (95 %) der MeBRfehler bei der
manuellen und der softwaremidfRigen Uberpriifung der
MeRBgerdte (11.2.89 bis 10.6.89, nach der Korrektur
mit dem Gesamtfehler)

Die mittleren Fehler iiber alle MeBRgerdte stimmen nun bei der ma-
nuellen und der softwaremdBigen Uberpriifung iiberein. Die Fehler
der einzelnen Meflgerdte stimmen mit Ausnahme der Fehler am MeBge-
rat 2 ebenfalis gut liberein. Derartige Abweichungen k&nnen dann
auftreten, wenn bei einer manuellen Uberpriifung nur solche Kiihe
den Melkstand 2 aufsuchen, deren Gemelksabweichungen nicht mit dem
richtungsmdBigen Abweichungen der Herde {ibereinstimmen. Ein Bei-
spiel flir eine derartige richtungsmdBig umgekehrte Abweichung ist

fiir die Kuh 107 in Abbildung 29 dargestellt.

Demnach weichen die Gemelksmengen dieser Kuh am MefBgerit 0 signi-
fikant positiv ab, wdhrend im Herdenmittel am MeBgerit 0 negative

Abweichungen auftreten. An den anderen MeRgeriten stimmt die
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Abweichung gréBtenteils mit dem Herdenmittel {iberein.
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Abbildung 29: Vertrauensbereiche (95 %) der mittleren Abweichungen
an den einzelnen MeBgerdten (11.2.89 bis 10.6.89,
Kuh 107)

Das bestimmte Kiithe an bestimmten MeBgerdten entgegen dem Herden-
mittel richtungsmédfig abweichen, k&nnte am MeBprinzip der im Be-
trieb verwendeten Milchmengenmefgerdte liegen. Diese volumetri-
schen DurchfluBmeflgerdte werden ndmlich auf einem mittleren Milch-
Schaumanteil kalibriert. Weicht nun die Milch-Schaum-Relation von
einzelnen Kilhen von den Kithen ab, die fiir die Kalibrierung am ent-
sprechenden Melkplatz gemolken wurden, so kann eine derartige Ver-

zerrung des MefBfehlers auftreten [115].

Zur Uberpriifung des Uberwachungsalgorithmus wurde eine zus&dtzli-
che manuelle Uberpriifung am 16/17.8.89 durchgefiihrt, 5 Wochen,
nachdem die MeBgerdte aufgrund der Ergebnisse der manuellen Uber-
priifung vom 30/31.5.89 kalibriert wurden. Dabei wurde ein Gesamt-
fehler von 3.1 % festgestellt (vgl. Kapitel 4.1.3).

Die softwaremdfig ermittelten Abweichungen wurden um diesen Faktor
korrigiert. Die so ermittelten Meffehler sind in Abbildung 30 dar-
gestellt.

Wie aus Abbildung 30 hervorgeht, stimmen an allen MefBgerdten die
softwaremdfRig ermittelten MelRfehler mit den manuell ermittelten

MeRfehlern {iberein.
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Abbildung 30: Vertrauensbereiche (95 %) der MeRfehler bei der
manuellen und der softwaremidBigen Uberpriifung der
MeBgerdte (12.6.89 bis 11.10.89, nach der Korrektur
mit dem Gesamtfehler)

Aus all diesen Ergebnissen kann folgender SchluB gezogen werden:
Fir das vorhandene Datenmaterial sind mit dem dargestellten Ver-
fahren die MeBfehler der einzelnen MelRgerdte ebenso ermittelt wor-
den, wie durch die manuellen Uberpriifungen. Der erforderliche
mittlere MeBfehler iiber alle MeBgerdte muB aber fiir die software-

mifige Uberpriifung vorhanden sein.

4.3 Beschreibung und Uberwachung des Laktationsverlaufes

Aufbauend auf exakten Milchdaten kann der Laktationsverlauf iber-
wacht werden. Vorab ist dazu Jjedoch 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 Ansdtze aus der Literatur herangezogen (vgl. Kapitel

2.4.1.3). Insgesamt werden folgende 6 Verfahren gepriift:
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1. adaptive Verfahren zur Beschreibung des Laktationsverlaufes
- arithmetischer Mittelwert
- exponentiell gegl&tteter Mittelwert

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

3. adaptive Verfahren mit Anpassung der Schitzparameter zur
Beschreibung und Schédtzung des Laktationsverlaufes
- exponentiell geglédtteter Mittelwert mit Anpassund des
Gl&dttungsparameters
- 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 Verfiigung (Tabelle 8).

Tabelle 8: ErfaBte Milchdaten vom Januar 1987 bis Februar 1989
Lak~- vorhandene Laktationen erfaBte 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




In dieser Zeit konnten von 58 verschiedenen Kihen 19353 Taéés—
milchmengen aufgezeichnet werden. Von den 98 erfafiten Laktationen
waren 37 vollstdndig vorhanden. Der GroBteil der erfalten Daten
stammt aus den ersten 4 Laktationen. Die Verteilung der vorhande-
nen Milchmengen iber die jeweilige Laktation ist sehr homogen (je-
weils rund 1/3 in den 100-Tages-Abschnitten). Fir die Datenanaly-
sen zur Modellerstellung wurden nur die vollstdndigen Laktationen
verwendet. Von diesen 37 Laktationen standen 9541 Tagesmilchmengen
fir die Auswertungen zur Verfiigung.

Die Beschreibung des Laktationsverlaufes durch das arithmetische
Mittel erfolgt folgendermafen. Es wird flir 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 fir die
Mittelwertberechnung wird dabei von 4 bis 14 Tage variiert. Als
minimale Spanne werden 4 Tage gewdhlt, da dies fiir die reprédsen-
tative Wiedergabe der momentanen Milchmenge als erforderlich an-
gesehen wird. Bei weniger als 4 Tagesmilchmengen wiirden die t&g-
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 Aktualitét
bedarf. Die Berechnungszeitspanne darf dafiir nicht zu lang sein.
Die Abweichungen der Tagesgemelke von den Jjeweiligen arithmeti-
schen Mittelwerten werden bezliglich ihrer mittleren Abweichung und
der Streuung analysiert. Als MaB fir die Streuung wird dabei die
Standardabweichung verwendet. Die Zeitspanne fiir die Mittelwertbe-
rechnung soll so festgelegt werden, daB die jeweils aktuellen Ta-
gesmilchmengen am besten geschidtzt werden k&nnen. Die beste Schat-
zung ist dann gegeben, wenn die Abweichung der geschdtzten Milch-
mengen von den gemessen Milchmengen und die Streuung der Abwei-
chungen am geringsten sind.

Das exponentiell geglittete Mittel wird nach folgender Formel be-
rechnet [55]:

Se=k *x,+ (1-k) * S,

S. = exponentiell gegldttetes Mittel
x, = Tagesmilchmenge
k = Glattungsfaktor
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Durch den Glittungsfaktor k wird das Gewicht der letzten Tages-
milchmenge festgelegt. Dadurch kann die Flexibilit&dt des ex-
ponetiell gegldtteten Mittels bzw. die Filterstdrke festgelegt

werden.

Die Beschreibung des Laktationsverlaufes nach dem Modell von
BUREMA und KERKHOF 1979 [20] erfolgt nach der Formel:

1 132 B _ ., , (A-1)
3 (B + 1)2 (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 kd&nnen iiber 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, dal die gemessenen Tagesmilchmengen mdglichst wenig von den
durch das Laktationsmodell berechneten Tagesmilchmengen abweichen,
d.h. daB der berechnete Laktationsverlauf mdglichst genau den tat-
sdchlichen Laktationsverlauf darstellt. Der Zeitpunkt fiir die
Festlegung der Startmilchmenge wird dabei vom Laktationsbeginn bis
zum Laktationsmaximum variiert. Gesucht wird der Zeitpunkt fiir die
Berechnung der Startmilchmenge, bei dem die bestmdgliche Berech-

nung des Laktationsverlaufes mdglich 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 folgendermafen berechnen:



-k

Die einzelnen Faktoren bedeuten dabei:
b

c = Parameter fiir den Riickgang der Milchmengen nach Uber-
schreiten des Laktationsmaximums

Yy = Tagesmilchmenge in der Laktationswoche t
a = Parameter fiir das Leistungsniveau
= Parameter flir den Laktationsanstieg

Zur Berechnung des Laktationsverlaufes mittels dieser Gleichung
milssen 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 mdglichst frith in der Laktation erfaBlt werden. Die 2. sollte
zwischen dem Zeitpunkt fiir die erste Milchmenge und dem Laktati-
onsmaximum liegen und muB groBer sein als die 1. um den Kurvenan-
stieg zu erfassen. Die 3. Milchmenge dient zur Erfassung des Lei-
stunigsriickgangs und sollte deshalb nach Uberschreiten des
Laktationsmaximums erfaBt werden. Nur wenn die drei Tagesmilchmen-
gen so festgelegt werden, ist die Berechnung eines typischen Lak-
tationsverlaufes gewdhrleistet. Aus Griinden der tdglichen Milch-
leistungsschwankungen wird dabei immer mit einem 5-Tages-Mittel
gearbeitet.

Um den bestmdglichen Kurvenverlauf herauszufinden, werden folgende

Varianten fiir die Bestimmung der Milchmengen getestet:

- Als 1. Milchmenge wird die in der Laktation frithestm&glich
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 fir die 2. Tagesmilchmenge wird variiert vom 10. Tag
nach der Berechnung der 1. bis zum Laktationsmaximum.

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

Mit diesen unterschiedlichen Ans&dtzen soll die Anpassung des
Modells an die jeweiligen Laktationen versucht werden. Ziel ist es
dabei, die Parameter fiir den RKurvenverlauf so zu bestimmen, daB

der tats&dchliche Laktationsverlauf aller Kithe mdglichst gut



beschrieben werden kann.

Die Ermittlung des exponentiell geglitteten Mittels mit Anpassung
des Glattungsparameters erfolgt nach folgender Formel [55]:

S, =k, *x,+ (1-k.) * S,
kt - Ec—l
Mt-l
E.,=1*(x., -85, + (1-1) « E.,

Moy o= 1 ey = Syl + (1-1) *M,,

S, = Exponentiell geglédttetes Mittel mit Anpassung des Glattungs-
parameters

k = Gl&ttungsfaktor

1l = Anpassungsfaktor fiir den Gl&ttungsfaktor

Der Glattungsfaktor k stellt einen Trend fiir die Abweichungen dar
und wird fir jede Berechnung neu ermittelt, ist also iiber die Zeit
nicht konstant. Je gr&ler die letzten Abweichungen sind, desto
gréfer wird k, und desto grdBer die Anpassung.

Das oben dargestellte WOOD-Modell 1l&Bt sich nach einen Ansatz von
MANETSCH 1980 [53] wie folgt in ein adaptives Modell (adaptives
WOOD-Modell) iiberfilhren, so daB mit jeder neu erfallten Tages-
milchmenge der weitere Laktationsverlauf neu geschdtzt werden

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

Y = atPxe

Durch Logarithmieren erh&lt man folgende Form:
Iny,y=1lna+1lnt-ct

In Matrixform entspricht dies:

Dabei entspricht X, dem Wert der abh&dngigen Variable zum Zeitpunkt
t. Der Vektor u, entspricht der unabhidngigen Variablen zum Zeit-
punkt t und der a entspricht dem Vektor der Regressionskoef-

fizienten. Fiir obige Schédtzgleichung gilt folglich:

Ina 1
X, =1lny, &= b u, = |Ilnt
- t
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Bei diesem sequentiellen Algorithmus miissen nur die jeweils letzte
Schdtzung des Parametervektors und die neuen Beobachtungswerte

bekannt sein, um den weiteren Laktationsverlauf neu zu schédtzen.

Als L&sungsansatz fiir den Vektor a ergibt sich:

- — — - T —
&, =8, + X, x U x (X, - U * d..,)
X, ist eine quadratische Matrix und 1l&8t sich folgendermaBen er-

mitteln:
- = = T -y -
Xp =Xy =~ Xy %G, (1 + 37 x X, xd)ul * X, ,

Zu Beginn der Schdtzung miissen die Startwerte wie folgt festgelegt

werden.

10000 O 0
X,=| 0 10000 O g =
0 0 10000

Die dargestellten Verfahren werden im folgenden analysiert, wobei
eine m&glichst gute Beschreibung des Laktationsverlaufes ange-

strebt wird.

4.3.1.2 Adaptive Verfahren zur Beschreibung des Laktationsver-

laufes

Fiir die Festlegung der optimalen Zeitspanne fiir die Berechnung des
arithmetischen Mittels wurden die 9541 Tagesmilchmengen analy-
siert. Dabei wurde die Zeitspanne von 4 auf 14 Tage in 1-Tages-
Schritten verldngert und die Abweichungen der Jjeweiligen Tagesge-
melke von den zurilickliegenden Mittelwerten gebildet. Ein Mittel-
wert wurde nur berechnet, wenn mehr als 3 Tagesmilchmengen in der
jeweiligen 5-Tages-Spanne vorhanden waren. Insgesamt konnten 6629
Abweichungen errechnet werden. Die Abweichungen wurden zum einen
absolut (kg) und zum anderen relativ (%) ermittelt und beziiglich
ihrer mittleren GrdRe und der Verteilung analysiert. Die berechne-
ten statistischen GréfRen sind in Anhangstabelle 8 dargestellt. Die

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

mittlere Standard- ExzeR 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 betr&gt das Mittel -0.3 bis -0.1
kg. Die Standardabweichung variiert von 1.6 bis 1.8 kg. Der ExzeB
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
ExzeB bewegt sich im Bereich von 28.4 - 52.2, die Schiefe von
-0.4 bis 4.5.

Wie bel der Analyse der Einzelgemelksabweichungen wurden auch hier
zur besseren Schdtzung 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 Gr&Ben sind in Tabelle

10 zusammengefaBt.

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

mittlere Standard- ExzeR 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

Gegeniiber obiger Berechnung zeigte sich eine deutliche Verringe-
rung der Standardabweichung, des Exzef und der Schiefe. Die mitt-
leren Abweichungen haben sich erwartungsgemdB wenig verdndert. Die

Standardabweichung betrdgt jetzt rund 1 kg bzw. 6 %$. Der Exzel
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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, daB von den relativen Abweichungen die Bedingungen fiir eine
Normalverteilung besser erfiillt werden.

Deshalb sollen im folgenden alle Analysen mit den relativen Abwei-
chungen durchgefiihrt werden. Zur Demonstration der Wirkung des Ab-
schneidens der jeweils gréften 1.5 % der Abweichungen sind in Ab-

bildung 31 die Klassenhdufigkeiten der relativen Abweichungen dar-

gestellt.
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Abbildung 31: Klassenh&dufigkeit der relativen Abweichungen der
Tagesmilchmengen vom letzten 5-Tages-Mittel

Durch das Abschneiden der 1.5 % grdRten 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 5-Tages-Mittel am besten fiir die Beschreibung des
Laktationsverlaufes, da hier sowohl die mittlere Abweichung
(0.3 %) als auch die Standardabweichung (5.8 %) am geringsten

sind.

Die Beschreibung des Laktationsverlaufes wird deshalb mit dem
arithmetischen 5-Tages-Mittel durchgefiihrt. Als Ausreifer werden
die Werte von der Mittelwertsberechnung ausgeschlossen, die mehr

als 17.4 % vom Mittel abweichen.
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Zur Kl&rung der Frage, ob die relative Abweichung von der H&he des
Tagesgemelks abhdngt, sind in Abbildung 32 die betragsmédfigen, re-
lativen Abweichungen filir verschiedene Milchleistungsklassen, so-

wie iiber alle Milchleistungsklassen dargestellt.
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Abbidlung 32: Vertrauensbereiche (95 %) der relativen Abwei-
chungen der Tagesmilchmengen vom letzten
5-Tages-Mittel (nach Milchleistungsklassen)

Wie daraus hervorgeht, weicht im Mittel das Tagesgemelk etwa 4.5 %
vom letzten 5-Tages-Mittel ab, bei einer Standardabweichung von
3.7 %. Der 95 %-Vertrauensbereich hierfiir ist 4.4 - 4.6 %. Die
Vertrauensintervalle fiir 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 iberein. Folglich hd&ngen mit einer Sicher-
heitswahrscheinlichkeit von 95 % die relativen Abweichungen nicht
von der HOhe der Milchmengen ab.

Daraus kann gefolgert werden, daB die Grenzen fiir den Ausreiller-
test flir alle Tagesmilchmengen gelten. Der erstellte Algorithmus
mull deshalb nicht gedndert werden. Die Beschreibung des Lakta-
tionsverlaufes soll deshalb durch das arithmetische 5-Tages-Mit-
tel erfolgen, wobei in die Mittelwertsberechnung nur Gemelksmengen

eingehen, die weniger als 17.4 % vom Mittelwert abweichen.

Zur Berechnung des exponentiell gegldtteten Mittels wurde der
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Glittungsfaktor k von 0.0 bis 1.0 variiert. Dabei zeigte sich, daB
daB dies nur einen geringen EinfluB auf die Abweichungen hatte.

Der Faktor k wurde deshalb mit 0.33 festgelegt, da hier die Daten,
die in die Mittelberechnung einfliefen, das gleiche mittlere Alter

haben wie beim arithmetischen 5-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, daB die mittlere Abweichung aller Kihe
iber 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 grdBer als in der Lak-
tationsmitte. Die mittlere Abweichung vom arithmetischen Mittel
betrédgt -0.7 %, die Stadardabweichung 10.0 %. Die mittlere Ab-
weichung vom exponentiell gegldtteten Mittel betrdgt -0.5 %, die
Standardabweichung 11.6 %.



4.3.1.3 Laktationsmodelle zur Beschreibung und Schitzung 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 bestmdgliche Anpassung an die betriebs- und herden-
spezifischen Gegebenheiten zu erreichen wird fiir die Startmilch-
menge ein 5-Tages-Mittel verwendet, wobei die Berechnungszeit vom
10. bis zum 60. Laktationstag in 5-Tages-Schritten variiert wird.
Als zusdtzliche Variante wird die Berechnung der Startmilchmenge
zum jeweiligen Laktationsmaximum betrachtet.

Insgesamt wurden fiir die 12 Varianten die Abweichungen der gemes-
senen Tagesmilchmengen von den durch das Laktationsmodell ge-
schatzten 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. Fiir diese
Variante sind filir die vorhandenen Laktationen die mittleren Abwei-
chungen, sowie die Standardabweichungen iiber 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 Tagesgemelke vom 10. bis 14. Laktationstag festge-
setzt. Die Zeit fiir die 2. und 3. Milchmenge wird so variiert, daB
eine méglichst gute Beschreibung des Laktationsverlaufes mdglich
ist, d.h. die Abweichungen der gemessenen Tagesgemelke von den
durch das Modell berechneten Milchmengen sollen méglichst gering

sein.
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Hierzu wurde der Zeitpunkt fiir die 2. und fiir die 3. Milchmenge
variiert. Aus Griinden der Streuung wurde immer mit einem 5-Tages-
Mittel gerechnet.

Die 2. Milchmenge wurde fiir die Zeiten 20. - 24., 25. - 29.,

30. - 34. Laktationstag eingesetzt. Als Grenzwert wurde das 5-Ta-
ges-Mittel zum Laktationsmaximum {iberprift.

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

mum bis zum 145. - 149. Tag nach dem Laktationsmaximum variiert.

Fiir 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 gréBer.

Entscheidend fiir 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 25. - 29. Laktationstag be-
rechnet wurde. Deshalb wurde fiir diese Variante die dritte Milch-
menge zu noch spédteren Zeiten berechnet.

Dabei zeigte sich, daB die mittlere Abweichung und die Standardab-
weichung dann am glinstigsten sind, wenn die dritte Milchmenge am
110. Tag nach dem Laktationsmaximum berechnet wird. Hier liegt die
mittlere Abweichung bei -0.2 % bei einer Standardabweichung wvon
17.1 %.

Aufbauend auf diesen Ansatz ist der Verlauf der Abweichungen und
der Standardabweichung fiir die vorhandenen Laktationen in Abbil-

dung 34 dargestellt.
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Abbildung 34: Verlauf der relativen Abweichungen der Tagesmilch-
mengen von den Schitzwerten der Laktationsmodelle
(8 £ s)

Wie ersichtlich, liegt beim Verfahren nach BUREMA und KERKHOF die
mittlere Abweichung der geschdtzten Milchmengen von den gemessenen
Milchmengen am Laktationsbeginn bei 0 %. Mit fortschreitender Lak-
tation werden die Abweichungen immer ungiinstiger und erreichen ab
dem 200. Laktationstag etwa =12 %. Die Standardabweichung liegt
anfangs bei rund 20 %, verringert sich anschliefend 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, fillt dann leicht ab und
betrédgt bis zum 160. Laktationstag 4 %. Anschliefend fdllt sie auf
ein Niveau von -5 % ab und bleibt bei dieser Gr&Benordnung bis zum
250. Laktationstag. Zum Ende der Laktation fZllt die mittlere Ab-

weichung auf ein Niveau von -10 % ab.

Daraus folgt, daf das Modell die Milchmenge anfangs unterschidtzt
und ab der Laktationsmitte {ibersch&dtzt. Die Standardabweichung
liegt anfangs unter 10 %, steigt dann auf 15 %, fallt bis zum 160.
Laktationstag wieder auf unter 10 % ab und nimmt anschlieBend bis

zum Laktationsende auf 40 % zu.



4.3.1.4 Adaptive Verfahren zur Beschreibung und Schiatzung des

Laktationsverlaufes

Beim exponentiell gegl&tteten Mittel mit Anpassung des Gl&ttungs-
parameters wurde der Faktor 1 fir 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 Schidtzwerten des adaptiven WOOD-
Modells dargestellt. Als Startwerte wurden dabei die unter 4.3.1.1

dargestellten Ausgangswerte verwendet.

50 T T T T T T T T T

exponentiell gegldttetes Mittel mit Anpassung des Glattungsparameters

7%

oy o o
iy’ P Nl s

A

o
4
3
{
]
xl x| x|

-25
g —-50
2 0 30 60 90 120 150 180 210 240 Tage 300
Q
q;’ 50 T T T
.<c() o A . adaptives Wood—MPdell
° 'MANWWWM«/W MMV\J‘M"‘/ X+s
0 - WWWh‘m B atanas E
-30

0O .30 60 90 120 150 180 210 240 Tage 300
Laktationsverlauf

Abbildung 35: Verlauf der relativen Abweichungen der Tagesmilch-
mengen von den Schdtzwerten der adaptiven Verfahren
zur Beschreibung und Schidtzung des Laktations-
verlaufs (% * s)

Mit dem exponentiell gegldtteten Mittel mit Anpassung des Glat-
tungsparameters kann die Tagesmilchmenge des folgenden Tages gut
geschdtzt werden (mittlere Abweichung -0.1 %), wobei die Standard-
abweichung der Abweichungen bei 12.5 % liegt. Die mittlere Ab-
weichung der gemessenen Tagesmilchmengen von den Schiatzwerten des

adaptiven WOOD-Modells liegt bei 1.0 %, die Standardabweichung der
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Abweichungen bei 16.0 %. Daraus folgt, daB mit beiden Verfainren
eine Schédtzung der folgenden Tagesmilchmengen gut méglich ist,
wobei eine Streuung von deutlich iber 10 % auftritt. Daraus folgt,
dal fir das Einzeltier eine genaue Schidtzung nur bedingt mdglich

ist.

4.3.1.5 Beispiele zur Beschreibung des Laktationsverlaufes

Zur Demonstration der Anpassung der Modelle an den tatsichlichen
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 fiir eine relativ gute Anpassung des starren Lak-
taﬁionsmodells von BUREM-KERKHOF an den tatsdchlichen 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 {iberschitzt das Modell von
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BUREMA-KERKHOF die tatsichliche Milchleistung um etwa 2 kg.lAb dem
150. Laktationstag unterschdtzt das Modell von BUREMA und KERKHOF
die tatsdchliche Milchleistung betrdchtlich. Die Abweichungen wer-
den dabei umso deutlicher, je weiter die Laktation fortschreitet.
Demgegeniiber folgt das arithmetische 5-Tages-Mittel und das adap-
tive WOOD-Modell dem tatsichlichen Laktationsverlauf, wenngleich

die Abweichungen beim adaptiven WOOD-Modell etwas grdfer sind.

Eine unglinstige 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. Demgegeniiber folgt
der arithmetische Mittelwert exakt und das adaptive WOOD-Modell

relativ gut dem gegebenen Laktationsverlauf.
4.3.1.6 Folgerungen fiir die Uberwachung des Laktationsverlaufes
Insgesamt lassen sich die dargestellten Methoden folgendermaBen

zusammenfassen und beziliglich ihrer praktischen Brauchbarkeit zur

Uberwachung des Laktationsverlaufes bewerten. Zum Vergleich sind
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die wesentlichen statistischen Parameter in Tabelle 11 zusammen-—
gefabt.

Aufgrund der geringeren Bandbreiten fiir die mittleren Abweichungen
und der Streuung ist die Beschreibung des Laktationsverlaufes mit
den adaptiven Verfahren gut méglich.

Fiir die Uberwachung des Laktationsverlaufes ist des weiteren er-
forderlich, daB der Laktationsverlauf jeder Kuh in jeder Lakta-
tion méglichst frith beschrieben werden kann. Dies ist mit dem
arithmetischen 5-Tages-Mittel am besten méglich, da die Standard-
abweichung der Abweichungen am geringsten ist. Die Abweichungen
vom Mittelwert sind praktisch iiber den gesamten Laktationsverlauf

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

o

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

mittlere Abweichung Standardabweichung
% %

Verfahren

p:4 Spannweite mittl. s Spannweite
arith. Mit-
telwert -0.7 -4.0 - 5.0 10.0 5.0 - 15.0
exponentiell
geglattetes -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
Glattungspar.
adaptives
WOOD=-Modell 1.0 -6.0 - 9.0 16.0 8.0 - 30.0

Demgegeniiber 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 mdg-

lich und aufgrund der groBen Streuung wenig effektiv. Dariiber
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hinaus sind die beiden Modelle nicht zu Laktationsbeginn ein-
setzbar, da laktationsspezifische Parameter ermittelt werden miis-
sen. Durch die adaptiven Verfahren kénnte dieser Nachteil ver-
mieden werden. Der arithmetische Mittelwert zeigte sich bei der
Beschreibung des Laktationsverlaufes am flexibelsten, deshalb soll
die Uberwachung des Laktationsverlaufes mit dem arithmetischen 5-

Tages-Mittel durchgefiihrt werden.

4.3.2 Uberwachung des Laktationsverlaufes

Aufbauend auf den Ergebnissen aus Kapitel 4.3 ist ein Modell zur
Uberwachung des Laktationsverlaufes zu entwickeln. Durch dieses
Verfahren soll der Landwirt frilhzeitig auf festgestellte Milchlei-
stungsriickgdnge hingewiesen werden. Des weiteren soll die Milch-
menge so korrigiert werden, daB eine ordnungsgemé&fie Futterberech-

nung unabhdngig von den Milchleistungsschwankungen méglich ist.

4.3.2.1 Material und Methode

Als Datenmaterial standen die in Kapitel 4.3.1.1 dargestellten
Milchdaten zu Verfiigung. An Kontrollmethoden zur Uberwachung von
Produktionsabldufen ist aus der Statistik nur die Methode der
Kontrollkarten bekannt (vgl. SACHS 1983 [80]). Bei dieser Methode
werden Werte, die bestimmte Grenzen iiber- oder unterschreiten sig-

nalisiert.

Diese Methode soll in etwas verdnderter Form fiir die Uberwachung
des Milchleistungsverlaufes verwendet werden. Da die Milchleistung
je nach dem momentanen Stand im Laktationsstadium eine gewisse
Tendenz aufweist, soll die Uberwachung wie in Abbildung 38 darge-

stellt durchgefilhrt werden.

zZur Uberwachung wird eine 20-Tagesspanne gewidhlt. Fiir 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 ausgeprdgte Milchleistungsriick-

gidnge zu erkennen sein. Eine Uberpriifungszeit von 20 Tagen
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erscheint als ausreichend, denn durch die Signalisierung von Lei-
stungsabfdllen soll der Landwirt zur Behebung deren Ursachen

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

Die durch den Mittelwertsvergleich ermittelten Abweichungen werden
mit noch zu bestimmenden Grenzwerten verglichen. Die Grenzwerté
hierfiir werden aus dem vorhandenen Datenmaterial ermittelt. Ein
Alarm soll dann ausgeldst 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 abziiglich 1 Standardabweichung
festgelegt. Aus den Abweichungen des aktuellen Mittelwertes vom
letzten wird der Grenzwert Gl’ aus dem vom vorletzten der Grenz-
wert G, und aus dem vom drittletzten der Grenzwert G3 ermittelt.
Die darauf aufbauende Uberwachung soll softwaremidfig folgender-

mafen realisiert werden (Abbildung 39).

Die Uberpriifung wird getrennt fiir jede Laktation durchgefiihrt. Sie
kann begonnen werden, wenn Milchmengen von mindestens 10 Lakta-
tionstagen erfaft wurden, also ein aktueller und ein letzter 5-
Tages-Mittelwert gebildet werden kann. Sind Milchmengen von mehr
als 20 Laktationstagen erfalt, werden fir jeden Laktationstag die

letzten vier 5-Tages-Mittel gebildet.
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Als erstes wird die Abweichung des aktuellen 5-Tages-Mittels vom
letzten 5-Tages-Mittel gebildet. Uberschreitet die Abweichung den
Grenzwert G, dann wird das aktuelle 5-Tages-Mittel entsprechend
der Abweichung korrigiert und ein Alarm ausgeldst. Die gleiche

Uberpriifung wird mit den beiden anderen Mittelwerten durchgefiihrt

und bei Bedarf mit den jeweiligen Abweichungen korrigiert.

4.3.2.2 Datenanalyse und Grenzwertbestimmung

Wie im letzten Kapitel dargestellt, sind zur Uberwachung des Lak-
tationsverlaufes mit der aufgezeigten Methode Grenzwerte erforder-
lich. Zur Ermittlung dieser Grenzwerte werden die Abweichungen des
aktuellen 5-Tages-Mittels vom letzten, vorletzten und drittletzten
5-Tages-Mittel fiir alle vorhandenen Milchmengen gebildet. Ein
5-Tages-Mittel wird dabei nur berechnet, wenn in der Berechnungs-
zeit mindestens 3 Milchmengen vor der AusreiBerkontrolle vorhan-
den sind. AusreiBer sind dabei diejenigen Milchmengen, die mehr
als = 17.4 % (vgl. Kapitel 4.3.1.2) vom jeweiligen 5-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: Klassenhdufigkeitsverteilungen fiir die relativen
Abweichungen des aktuellen 5-Tages-Mittels von den
letzten drei 5-Tages-Mittelwerten

Die mittlere Abweichung des aktuellen 5-Tages-Mittel vom letzten
5-Tages-Mittel betrdgt -1.1 %, vom vorletzten -2.1 % und vom
drittletzten -2.9 %.

Legt man als Grenzwert die mittlere Abweichung abziiglich einer
Standardabweichung fest, so ergibt sich als Grenzwert Gl -8.0 %,
als G, -10.7 % und als Gy -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 wédhrend des Brunstzyklus gebildet. |
Insgesamt wurden 55 Brunstzyklen auséewertet. Es wird dabei davon
ausgegangen, daf am Besamungstag wirklich eine Brunst vorlag. Die
mittlere Abweichung aller Kithe an den entsprechenden Tagen, sowie
die mittlere Abweichung * 1 Standardabweichung ist in Abbildung 41
dargestellt.

Die mittleren Abweichungen der Tagesmilchmengen vom letzten

S5-Tages-Mittel liegen im Bereich von * 1.5 %. Nur am Besamungstag
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sowie am Tag danach sind Abweichungen von -4 bis -5 % gegeben.

12 mittlere Abweichung Besamungsta
% + 1 Stundcrdobweichung_x I\y'
9
6 N /N AL %
g 3 - '/———mittler@ Abweichung
S A B A
.6 O . - . * x e . *
g . * . S ’
<3 . /\ /\
-6 /\\//A\//\‘ A N
VX NNV
\_ mittlere Abweich.ung \/
_12 i-— 1 Stcndcrd?bwelchung
-15 —-10 -5 0 S 10 Tage 15

Laktationsabschnitt

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

Da bei der Uberwachung des Laktationsverlaufes immer mit 5-Tages-
Mitteln gerechnet wird, kann davon ausgegangen werden, daB durch
die Brunst keine Beeintrdchtigung des Kontrollkonzeptes auftritt,
bzw. ein Fehlalarm ausgeldst 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 auBerhalb der oben dargestellten Grenzwerte.

4.3.2.3 Beispiele zur Uberwachung des Laktationsverlaufes

Anhand von zwei Beispielen soll die Reaktion des aufgezeigten Mo-
delles auf einen kurzfristigen bzw. langfristigen Milchleistungs-
rlickgang dargestellt werden. Das Verhalten des Verfahrens bei ei-
nem kurzfristigen Milchleistungsriickgang ist in Abbildung 42 dar-
gestellt.

Dieser Laktationsverlauf ist von 3 kurzfristigen Laktationseinbrii-
chen gekennzeichnet (48. - 51., 113. - 117., 255. - 270. Laktati-
onstag). Wie der von grdBeren Abweichungen bereinigte Verlauf der

korrigierten Milchmengen zeigt, werden kurzfristige
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Milchleistungsriickgdnge gut erkannt und iberbriickt.
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Abbildung 42: Uberwachung des Laktationsverlaufes von Kuh-Nr. 89
in der 4. Laktation

Der Landwirt k&nnte z.B. durch folgende Alarmmeldung (Tabelle 12)

auf derartige Leistungsriickgdnge hingewiesen werden.

In Tabelle 12 ist das aktuelle 5-Tages-Mittel und die aktuelle
Tagesmilchmenge von Kuh Nr. 89 in der 4. Laktation fiir 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 iberschritt.

Die Alarmierung beginnt, wenn der aktuelle 5-Tages-Mittelwert um
mehr als den oben definierten Grenzwert vom letzten 5-Tages-Mit-
telwert abweicht. Dies ist am 255. Laktationstag der Fall. Die
Alarmierung beginnt also 2 Tage nachdem der Leistungsriickgang zu
erkennen ist. Im weiteren Laktationsverlauf iberschreitet die Ab-
weichung auch die Grenzwerte G, und Gz. Ab dem 270. Laktationstag
wird die Alarmierung eingestellt, da kein Grenzwert mehr iiber-

schritten wird.



Tabelle 12: Alarmmeldung zur Signalisierung von Milchleistungs-

riickgdngen
Alarm fiir Kuh Nr. 89 in der 4. Laktation
Abweichung auBerhalb 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 ldnger andauernden Laktationsein-
bruch dargestellt. Vor allem der Verlauf der korrigierten Tages-

milchmengen soll hier demonstriert werden (Abbildung 43).

Wie daraus hervorgeht, beschreibt das Modell bei anfdnglich groBen
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 h&lt die Milchmenge bis zum
150. Tag auf dem urspriinglichen Niveau von 18 kg. Da die Kontroll-
zeit auf 20 Tage beschrédnkt ist, f&llt die korrigierte Milchmenge
anschlieBend 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: Uberwachung des Laktationsverlaufes von Kuh-Nr. 130
in der 1. Laktation

Zusammenfassend kann zur Beschreibung und Uberwachung des Laktati-
onsverlaufes folgendes festgestellt werden. Zur Beschreibung des

Laktationsverlaufes wurden folgende Verfahren verglichen:

- arithmetischer Mittelwert

- exponentiell geglidtteter Mittelwert

~ Laktationsmodell von BUREMA und KERKHOF
- Laktationsmodell von WOOD

- exponentiell geglitteter Mittelwert mit Anpassung des
Gladttungsparameters

- 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 fiir die Uberwachung des Laktationsverlaufes

dringend erforderlich ist.



- 100 -

Die Uberwachung des Laktationsverlaufes wurde deshalb auf den
arithmetischen Mittelwert aufgebaut. Hierzu werden filir 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 Leistungsriickgang signalisiert. Wie die dargestell-
ten Beispiele zeigten, sind mit diesem Verfahren Milchleistungs-

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

Ziel dieser Arbeit war es, ein Modell zur automatisierbaren Uber-
wachung der MilchmengenmeBgerdte 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 Datenerfassung

Als Datengrundlage filir diese Arbeiten diente der unter Kapitel 3
dargestellte landwirtschaftliche Betrieb. Die Datenerfassung wurde
deshalb in einem praktischen Betrieb durchgefiihrt, da dadurch ge-
wdhrleistet ist, dak die daraus gewonnenen Erkenntnisse direkt in
die Praxis umzusetzen sind. Dies wédre bei einem Modellaufbau auf-
grund von simulierten MeBdaten eines Laborversuchs nicht ohne wei-

teres mdglich.

Nachteil dieses Vorgehens ist allerdings, daR die Datenerfassung
nicht kontinuierlich iliberwacht werden konnte. Dies hatte zur Fol-
ge, daB Stérungen bei der Datenaufzeichnung nicht unmittelbar be-
hoben werden konnten und somit Liicken in der Daténerfassung ent-
standen. Deshalb konnten nur 79 % der mdglichen Daten erfaBt wer-

Q

den, in einzelnen Monaten gar nur 30 %.

In der Literatur ist iiber die Sicherheit der Datenerfassung,
selbst bei Laborversuchen, wenig bekannt. WENDL und PIRKELMANN
1987 [111] erwdhnen, daB bei der Ubertragung von Milchdaten vom
Prozelrechner zum Betriebsrechner in Extremfdllen bis zu 10 Tage
im Monat die Dateniibertragung ausfiel. Nach AUERNHAMMER 1987 [11]
kann die Dateniibertragung sogar zu 100 % ausfallen. Im Mittel be-
wegte sich die Sicherheit der Datenerfassung in praktischen land-

wirtschaftlichen Betrieben bei etwa 80 %.

Derartige Datenliicken haben den Nachteil, daB die Datenanalysen

ungenauer werden, bzw. daBl die Datenanalysen iiber l&ngere
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Zeitspannen betrachtet werden miissen, um sichere Aussagen machen
zu kénnen. Diesem Nachteil steht jedoch gegeniiber, daB Modelle,
die unter derartigen Bedingungen entwickelt wurden, auch eine ge-
wisse Toleranz gegeniiber Datenliicken aufweisen. Dies ist deéhalb
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 beeintr&chtigen, wie die defekte Vakuumpumpe einer
Melkanlage. Deshalb wird die Behebung solcher Mingel immer mehrere
Tage in Anspruch nehmen. Aus der Sicht der Informationsverarbei-

tung stellt dies natiirlich einen groBen Nachteil dar.

Einen weiteren wesentlichen Aspekt fiir die Datenerfassung stellt
die Tieridentifizierung beim Melken dar. Nur von identifizierten
Tieren kénnen Daten automatisiert erfaBt werden. Wie in Kapitel 3
dargestellt, ist auf dem, fiir die Datenerfassung zur Verfiigung
stehenden Betrieb, das System der Einzelplatzidentifizierung in-
stalliert. Da die echte, systemeigene Identifizierungsrate nicht
ermittelt werden konnte (vgl. Kapitel 4.1.2), wurde die Erken-
nungsrate aufgrund der Relation der tatsdchlich vorhandenen Ge-
melksmengen zu den mdglichen Gemelksmengen ermittelt. Diese Gréfle
stellt aber nicht die echte systemeigene Erkennungsrate dar, da
die manuellen Nachidentifizierungen miteinbezogen sind. Zur Beur-
teilung der tatsichlich erfaBten 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

[

o\

manuell nachidentifiziert wurden. Die Erkennungsrate von 89.9

stellt deshalb eher die systemeigene Erkennungsrate dar.

Zwischen der H8he der Gemelksmenge und der Erkennungsrate wurde
ein leichter positiver Zusammenhang beobachtet (89 % bei unter
5.0 kg, 95 % bei iiber 15.0 kg Gemelksmenge) . Dieser Zusammenhang
konnte aber statistisch nicht abgesichert werden. Praktisch ist
dieser Zusammenhang so zu erkldren, daB Kiithe mit einer h&heren

Milchleistung auch l&nger gemolken werden, wodurch die



- 103 -

Wahrscheinlichkeit, daf die Tiere den Kopf in den Erkennungsbe-
reich halten grdBer wird. Ein AlterseinfluB, eine Anderung iiber
den Laktationsverlauf oder eine Anderung der Erkennungsraten iiber
das Jahr konnte nicht festgestellt werden.Die gr&Bten Unterschiede
wurden zwischen den einzelnen Kithen ermittelt (71.4 - 98.7 %).
Daraus folgt, daf die heute iblichen Erkennungsbereiche (bis zu 25
cm), zumindest fiir 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 Halsbdndern 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 Fiitterung und ProzeBsteuerung ist. Ob diese Situation
durch Neuentwicklungen wie implantierbare Sender mit einer gréBe-
ren Reichweite (bis zu 100 cm) verbessert werden kann, ist zum

gegenwdrtigen Zeitpunkt nicht zu beurteilen.

Als drittes spielt bei der Erfassung von Milchmengen die Genauig-
keit der MeBgerdte eine ganz entscheidende Rolle. Bei den auf dem
Betrieb installierten MeBgerdten handelt es sich um DurchfluBmeB-
gerdte, die volumetrisch variable Portionen ermitteln und diese
zur Gesamtmenge eines Melkvorgangs summieren. Diese Gerdte sind
fiir die Milchleistungspriifung anerkannt. Hierzu wird maximal ein
mittlerer Fehler von 2 % und eine Standardabweichung von 2.5 %

toleriert.

Die Genauigkeit dieser Gerdte wurde zweimal manuell iiberpriift. Bei
der ersten Uberpriifung konnten 5 von 8 Gerdte die Anforderungen,
die von der Milchleistungspriifung gestellt werden, nicht erfiillen.
Insgesamt ergab sich ein mittlerer Fehler von -1.2 % bei einer

Standardabweichung von 2.1 %.



- 104 -

Die Ger&dte wurden anschlieBend vom Hersteller entsprechend den
Ergebnissen aus der Uberpriifung neu kalibriert. Bei der darauf
folgenden zweiten Uberpriifung konnten 6 Gerite die gestellten An-
forderungen nicht erfiillen. Insgesamt ergab sich ein mittlerer
Fehler von 3.1 % bei einer Standardabweichung von 3.6 %. Bei der
1. Uberpriifung konnten 3 Gerdte, bei der 2. Uberpriifung nur 2 Ge-
rdte die Anforderungen fiir die Milchleistungspriifung erfiillen.
Aus vergleichbaren Untersuchungen von PIRKELMANN 1985 [68] sind
dhnliche Resultate bekannt. So konnten auf einem Betrieb 2 von 4
MeBgerdten, auf einem zweiten Betrieb 5 von 8 MeBgeridten und auf
einem dritten Betrieb 6 von 12 MeBgerdten die Anforderungen beziig-

lich der Genauigkeit fiir die Milchleistungspriifung nicht erfiillen.

Da derartige Uberpriifungen sehr zeitaufwendig sind und dariiber
hinaus den Betriebsablauf beim Melken sehr stdren, war das Ziel
dieser Arbeit, ein Modell zu entwickeln, daB derartige Uberpriifun-

gen automatisiert durchfithren kann.

5.2 Uberwachung der MilchmengenmeBStechnik

Das Modell zur Uberpriifung der MeRgenauigkeit der MilchmengenmeB-
gerdte gliedert sich in zwei Teile. Im 1. Teil wird die Abweichung
der Genauigkeit vom mittleren Fehler iiber alle MeBgerdte festge-
stellt. Im 2. Teil wird der mittlere Fehler ermittelt und die Ab-
weichungen der einzelnen MeBgerdte damit korrigiert. Dadurch er-
gibt sich der tats&dchliche Ger&dtefehler. Durch die Zweiteilung
kann die Uberpriifung automatisiert, vereinfacht (nur eine Kon-
trollmessung fiir alle MeBgerédte) und grofltenteils durch die Analy-

se der erfaRten Gemelksmengen durchgefiihrt werden.

Die Ermittlung der Abweichungen der einzelnen MeBgerdte vom mitt-
leren Fehler iiber alle MeRgerdte erfolgt durch Vergleich der an
den einzelnen MeBgerdten ermittelten Gemelksmengen mit den jeweils
erwarteten Gemelksmengen (Trendanalyse). Die Trendanalyse der er-

faBten Gemelksmengen stellt dabei folgende Anforderungen:

1. Es mub die Grundstreuung der Gemelksmengenabweichungen bekannt
sein, damit Ausreifer die Aussagekraft der Trendanalyse nicht
beeintréchtigen.
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2. Die erwartete Milchmenge muB mit dem mittleren MeBfehler iiber
alle MefBgerdte behaftet sein. Dies setzt voraus, daB in die
Berechnung der Vergleichsmilchmenge Gemelksmengen eingehen, die
an verschiedenen MefBgerdten ermittelt wurden. Dadurch ist
gewdhrleistet, dab die Genauigkeit einzelner MeBgerdte die
Trendanalyse nicht verzerrt.

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

4, Da mit den Gemelksmengenabweichungen iiber die Genauigkeit der
MeBgerdte eine Aussage gemacht wird, ist zu iliberpriifen, ob die
H6he der Gemelksmenge, die Zwischenmelkzeit oder eine kurz-
fristig gednderte Kraftfutterverzehrsmenge die Gemelksabwei-
chungen gerichtet beeinfluflit. Derartige Einfluffaktoren miiften
vor der Verwendung der Gemelksabweichungen fiir die Trendana-
lyse ausgeschaltet werden (Standardisierung der Abweichungen).

Die Ermittlung der Grundstreuung erfolgte anhand der vorhandenen
19 500 Einzelgemelke. Dazu wurden die Jjeweiligen Abweichungen vom
arithmetischen Mittel der letzten n Gemelksmengen ermittelt. Die
Zeitspanne n wurde dabei in 1-Tagesschritten von 4 auf 14 Tage
verldngert, um das Verhalten der Abweichungen von dieser Zeitspan-
ne festzustellen. Wie sich dabei zeigte, werden die Abweichungen
im Mittel mit zunehmender Zeitspanne immer st&drker negativ (-0.2
bis -1.1 %). Die Streuung der Abweichungen wurde von dieser Zeit-
spanne nicht DbeeinfluBt. Auffallend war, daB sich an den Vertei-
lungsenden extreme Werte anhduften.

Um die Schédtzung der Abweichungen zu verbessern, wurden die 1.5 %
extremsten Werte an jedem Verteilungsende abgeschnitten. Dadurch

o)

verringerte sich die Standardabweichung von etwa 12 auf 8 %. Die
Spanne der Abweichungen wurde dadurch auf rund + 25 % eingeengt.
Dieser Wert wurde fiir die AusreiBerkontrolle in das Verfahren

iibernommen.

Damit die erwartete Milchmenge nicht von einem einzelnen MeBgerit
verzerrt wird, miissen Gemelksmengen von verschiedenen MefBgeriten
fiir die Berechnung der erwarteten Gemelksmenge herangezogen wer-—
den. Die setzt voraus, daB die Kilhe die Melkplitze zufdllig auf-
suchen. Nach DUFTER 1988 [22] trifft dies aber nicht grundsdtzlich
zu. Deshalb wurde ermittelt, wieviel verschiedene Melkpl&tze in

bestimmten Zeitspannen von den Kithen aufgesucht werden. Dabei
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stellte sich heraus, daB in 6 Tagen mindestens 4 verschiedene
Melkplétze 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 MeBger&t ermittelt wurden.
Dies erschien als ausreichend und deshalb wurde die Zeitspanne fiir
die Ermittlung der Vergleichsmilchmenge auf 5 Tage festgesetzt.

An Methoden zur Schatzung 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 geschdtzt werden als mit der linearen Regression. Die Ursache
fiir das schlechte Abschneiden der linearen Regression liegt darin,
dal entgegen dem arithmetischen Mittelwert ein gerichteter Trend
berechnet wird. Die Richtung des Trends wird dabei durch die
Streuung der Gemelksmengen h&dufig sehr stark verzerrt. Derartige
groBe Abweichungen bei der Schdtzung mit der linearen Regression
konnte auch AUERNHAM:ER 1982 [7] feststellen. Deshalb wird das
aktuelle Gemelk mit dem arithmetischen Mittel aus den letzten 5

Tagen geschétzt.

An EinfluBfaktoren auf die Abweichung des aktuellen Gemelks von
der geschédtzten Gemelksmenge wurden die H8he der Gemelksmenge, die
Zwischenmelkzeit und die kurzfristig gednderte Kraftfutterver-

zehrsmenge iiberprift.

Von der Gemelksmenge war kein gesicherter Einflufl auf die Abwei-

chungen festzustellen.

Die Zwischenmelkzeit zeigte einen geringen positiven Einfluf}, die-
ser konnte aber nicht statistisch gesichert werden. Die Anderung
der Zwischenmelkzeit lag dabeil gréBtenteils im Bereich = 15 Minu-

ten.

Ebenfalls wurden durch kurzfristig verdnderte Kraftfutterverzehrs-
mengen die Abweichungen nicht gerichtet beeinfluft. Dies kénnte

zum einen daran liegen, daB die Tiere kurzfristige Anderungen der
Energieversorgung, durch Einlagerungs- und Mobilisierungsvorgdnge,

kompensieren kdénnen. Zum anderen ist dies aber auch
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betriebsspezifisch zu sehen, da im untersuchten Betrieb aufgrund
des guten Grundfutters das Niveau der Kraftfutterfilitterung relativ

niedrig war.

Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde der Schdtzwert mit dem arithme-
tischen Mittelwert ermittelt. Eine Standardisierung der Gemelks-
mengen war nicht erforderlich. Lediglich eine AusreiBerkontrolle
wurde durchgefiihrt. Dabei wurden Gemelksmengen, die mehr als

+ 25 % vom Mittelwert abweichen von der Trendanalyse ausgeschlos-
sen. Die Uberpriifung der MeBger&dte wurde, wie im Kapitel 4.2.1
dargestellt, durchgefiihrt.

Als erstes wurde dabei ilberpriift, ob die Abweichungen iiber die
Zeit ihre Richtung &dndern, d.h. ob die Genauigkeit der Gerédte {iiber
die Zeit variiert. Wie in Abbildung 26 dargestellt, muB davon aus-
gegangen werden, daB die Genauigkeit der Gerdte iliber die Zeit
nicht konstant bleibt. Es wurden dabei Anderungen in der mittleren

Abweichung von nahezu 5 % festgestellt.

Diese Ergebnisse stimmen mit denen von DUFTER 1988 [22] iiberein,
der in einer vergleichbaren Auswertung feststellte, daf sich die
Genauigkeit der MeBgerédte mit der Zeit um bis zu 2 kg verdndert.
Deshalb kann davon ausgegangen werden, daB die Genauigkeit wvon

MilchmengenmefBgerdten iliber die Zeit nicht konstant bleibt.

Aus diesem Grund werden die Gerdte, die von Betrieben mit Milch-
leistungspriifung eingesetzt werden, in regelmdfigen Abst&nden
iiberpriift und gegebenenfalls neu kalibriert. Derartige Uberprii-
fungen wurden im Rahmen dieser Arbeit durch das vorgestellte Ver-
fahren durchgefiihrt. AnschlieBend wurde verglichen, ob die festge-
stellten MeBgerdtefehler aus den manuellen und den softwaremdBigen

Uberpriifungen iibereinstimmen.

Wie im Kapitel 4.2.6 dargestellt, ist eine Fehlerermittlung durch
die Trendanalyse sehr gut m8glich, wobei sich eine Betrachtungs-
zeitspanne von 4 Monaten als glinstigste herausgestellt hat. Kiirze-
re oder ladngere Zeitspannen verzerren die MeBfehler. Allerdings
muf angemerkt werden, daf bei einer besseren, liickenlosen Datener-

fassung die Betrachtungszeitspanne fiir die Trendanalyse durchaus
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verkiirzt werden koénnte. Dadurch wdre eine noch genauere und aktu-

ellere Uberpriifung méglich.

Wie weiter in Kapitel 4.2.6 dargestellt, konnte bei Mefger&dt Nr. 2
der manuell ermittelte Fehler bei der 1. Uberpriifung nicht nach-

vollzogen werden. Die Ursache hierfiir diirfte 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 Gerdte wird das MeBgerdt 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 briinstige und euterkranke Tiere haben einen verén-
derten Schaumenteil in der Milch. Nicht zuletzt ist ein gewisser

FitterungseinfluB auf den Schaumanteil zu erwarten.

Die entgegen dem Herdenmittel ver&nderten Abweichungen von einzel-
nen Kiihen kann durch diese Zusammenhd&nge erkldrt werden. Ein Bei-
spiel hierfiir wurde in Abbildung 29 dargestellt. So hatte die Kuh
Nr. 107 am MeBgerdt Nr. 0 eine deutliche positive Abweichung, wdh-
rend im Herdenmittel die Abweichungen eindeutig im negativen Be-

reich lagen.

In einer Wiederholungsiiberpriifung konnten die Ergebnisse der er-
sten Uberpriifung eindeutig nachvollzogen werden. Auch stimmten bei
dieser Uberpriifung die Abweichungen aus der manuellen Uberpriifung
mit den Abweichungen aus der softwaremiBigen Uberpriifung an allen

MeRger&dten {iberein.

Zur Beurteilung der Ubereinstimmung der manuell und der software-
mdRig festgestellten MeBfehler (vgl. Abbildung 28, 30) wurden alle
manuell festgestellten MeRfehler auf das Vergleichsniveau von 0
korrigiert. Die entsprechenden softwaremdBig festgestellten Fehler
wurden entsprechend der Korrektur der manuell ermittelten Fehler

korrigiert. Die so ermittelten standardisierten Fehler



- 109 -

(95 %-Vertrauensbereiche) sind in Abbildung 44 aufgetragen.

Die jeweiligen Fehler aus der softwaremdfigen Uberpriifung weichen
von den manuell ermittelten Fehlern im allgemeinen sehr wenig ab.
Auch sind die Vertrauensbereiche enger, was gleichbedeutend mit
einer besseren Schdtzung des Fehlers ist. Lediglich bei der ersten
Uberpriifung von MeBgerit 2 i{iberlappen sich die Vertrauensbereiche
nicht. Diese Abweichung kénnte jedoch auch andere Ursachen haben

(Schaumproblem bei der volumetrischen Milchmengenmessung) .

1.Uberpriifung
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Abbildung 44: Standardisierte MeRfehler bei den Uberpriifungen
der Genauigkeit der MilchmengenmeBgerédte

Der Nachteil dieser Methode ist, daB unabhdngig von den Milchmen-
genmelgerdten der Gesamtfehler aller Gerdte ermittelt werden muf.
Dies koénnte z.B. durch eine automatisierte Milchtankwiegung erfol-
gen. Ferner hdtte dies den Vorteil, dafl die Ablieferungsmenge

ebenfalls tdglich kontrolliert werden kénnte.

Insgesamt betrachtet kann diese Methode, wenn der mittlere Gesamt-
fehler der MeRgerdte vorhanden ist, die aufwendigen manuellen
Uberpriifungen der MilchmengenmeBgerite ersetzen. Dadurch ist eine
kontinuierliche Uberpriifung der MilchmengenmeBgeridte mdglich, so
daB die Grundlage fiir eine exakte Milchmengenerfassung gegeben

ist.
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5.3. Uberwachung des Milchleistungsverlaufes

Neben der exakten Milchmengenerfassung ist die Beschreibung des
Laktationsverlaufes und die darauf aufbauende Laktationsiiberwa-

chung fiir 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 gegldttete Mittel zur
Beschreibung des Laktationsverlaufes getestet. Fir den Vergleich
dieser Verfahren standen aus 37 Laktationen 9541 Tagesmilchmengen

zu Verfiigung.

Als erstes wurde die Beschreibung des Laktationsverlaufes durch
den arithmetisciien Mittelwert iiberpriift. Ziel war dabei, das ak-
tuelle Tagesgemelk aus den letzten Tagesgemelken zu schitzen. Dazu
wurden die Abweichungen der Tagesmilchmengen von dem arithmeti-
schen Mittel der letzten n Tage gebildet. Die Zeitspanne fiir die
Mittelberechnung wurde wie bei den Einzelgemelken in l1-Tageschrit-
ten von 4 auf 14 Tage verldngert. Auch hier zeigte sich, daB sich
die mittleren Abweichungen mit zunehmender Zeitspanne vergr&lRer-
ten (-0.3 bis -0.9 %). Die Standardabweichung wurde davon wenig
beeinfluft. Wie bei den Verteilungen der Einzelgemelke war auch
hier eine relative Anh&dufung von extremen Abweichungen am Vertei-
lungsende festzustellen. Diese wurden wiederum durch Abschneiden
der 1.5 % extremsten Werte eliminiert. Die Spanne der Abweichun-
gen wurde dadurch auf + 17.4 % beschrédnkt. Die Standardabweichung
verringerte sich von etwa 10 auf 6 %. Von der L&nge der Zeitspanne
wurde die Standardabweichung wenig beeinfluft, war aber bei der
5-Tages—Spanne am geringsten. Deshalb wurde die 5-Tages-Spanne fiir

die Beschreibung des Laktationsverlaufes verwendet.

Wie ebenfalls aufgezeigt werden konnte (Kapitel 4.2) hatten bei
dem vorhandenen Datenmaterial die Anderungen der Zwischenmelkzeit,
die Anderung der Kraftfutterverzehrsmenge und die H8he der Milch-

menge keinen signifikanten Einflufl auf die Milchmengenabweichung
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bei den Einzelgemelken. Deshalb wurde davon ausgegangen, daB dies
auch fiir die Abweichungen bei den Tagesmilchmengen zutrifft.
Trotzdem wurde nachgepriift, ob die H6he der Tagesmilchmenge einen
EinfluB auf die relativen Abweichungen hat. Dabei zeigte sich
ebenfalls, daB die Hdhe der Tagesmilchmenge die relative Ab-
weichung der Tagesmilchmenge vom letzten 5-Tages-Mittel nicht ge-
richtet beeinflubt.

Die Giite der Schdtzung der Tagesmilchmenge anhand des 5-Tages-
Trends wurde in Abbildung 32 dargestellt. Vor der Schdtzung wurde
dabei eine Plausibilitédtspriifung (AusreiBerkontrolle) durchge-
fihrt. 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 geschdtzten Tagesmilchmen-
gen nur geringfiigig ab (% = -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 betrdgt rund 10 %.

Als zweite Filtermethode wurde die Beschreibung des Laktationsver-
laufes durch das exponentiell geglidttete Mittel getestet. Wie sich
zeigte, ist damit eine mit dem arithmetischen Mittel vergleichbare
Beschreibung méglich, wenngleich die Streuung etwas unglinstiger

ist.

Als drittes wurde die Beschreibung des Laktationsverlaufes durch
das Modell von BUREMA und KERKHOF 1979 [20] i{iberpriift. 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 fiir die Festlegung der
Referenzmilchmenge ist ganz entscheidend fiir den Verlauf der ge-
schidtzten Laktation und somit auch fiir die Glite der Prognose der

Tagesmilchmengen (vgl. Kapitel 4.3).

Diese Ergebnisse decken sich mit denen von HUBER 1986 [29] und
AUERNHAMMER et al. 1987 [13]. Des weiteren deckt sich mit den Exr-

gebnissen dieser Autoren, daB die gemessenen Tagesmilchmengen von
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den geschdtzten Tagesmilchmengen bis zum 100. Laktationstag wenig
abweichen, im weiteren Laktationsverlauf aber deutlich, z.T. iber
10 %. Die Standardabweichung der Abweichungen liegt deutlich iiber
10

o

Insgesamt ist festzustellen, dal mit dieser Methode die verfiigba-
ren Laktationen nur bedingt zu beschreiben sind. Weiter problema-
tisch ist die Ermittlung des Laktationsverlaufes fiir die Zeit vor
der Bestimmung der Referenzmenge. Die Verwendung der jeweiligen
Referenzmenge aus der letzten Laktation bzw. einer Standardre-
ferenzmenge fir die 1. Laktation beinhaltet eine andere Unsicher-
heit. Eine Uberwachung des Laktationsverlaufes aufgrund einer der-
art unsicheren Beschreibungsméglichkeit kann deshalb nicht empfoh-

len werden.

Als viertes wurde die Beschreibung des Laktationsverlaufes durch
das Modell von WOOD 1970 [114] iberpriift. Damit kann bei Vorhan-
densein von 3 Milchmengen der gesamte Laktationsverlauf darge-
stellt werden. Voraussetzung fiir die Berechnung eines typischen
Laktationsverlaufes ist, daB die erste Tagesmilchmenge mSglichst
frith in der Laktation, die zweite zwischen dem Zeitpunkt fiir die
erste und dem Laktationsmaximum und die dritte nach Uberschreiten
des Laktationsmaximums erfaBt wird. Die Auswertungen zeigten (vgl.
Kapitel 4.3.1.4), daB der Zeitpunkt fiir die Festlegung der dritten
Tagesmilchmenge ganz entscheidend fiir den Laktationsverlauf ist.
Die gilinstigsten Ergebnisse wurden erreicht, wenn die dritte Tages-
milchmenge 120 Tage nach Erreichen des Laktationsmaximums ermit-
telt wurde. Beil dieser Berechnung sind die mittleren Abweichungen
der gemessenen Milchmengen von den geschdtzten Milchmengen und die
Standardabweichung am geringsten. Wie dargestellt wurde, waren zum
Laktationsbeginn die geschdtzten 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. AnschlieBend 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, daB das Modell den tats&dchlichen Laktationsverlauf

in den ersten 120 Tagen unterschdtzt und ab dem 160. Laktationstag
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iberschédtzt. Die Standardabweichung liegt anfangs bei 10 - 15 %.
Im weiteren Verlauf nimmt sie aber deutlich zu und betr&dgt am Lak-
tationsende bis zu 40 %. Eine derart ungenaue Beschreibung des
Laktationsverlaufes ist fiir die Uberwachung des tierindividuellen
Milchleistungsverlaufes wenig niitzlich. Ferner miiBten hierzu die
Milchmengen der ersten Laktationsh&lfte bekannt sein, es sei denn
es wird eine weitere Unsicherheit durch die Verwendung von Stan-

dardwerten in Kauf genommen.

Zu ahnlichen Ergebnissen kommt GROENEWOLD 1983 [26] der anhand der
ersten drei Kontrollmessungen der Milchleistungspriifung den weite-
ren Laktationsverlauf berechnete, um darauf eine leistungsbezogene
Fiitterung aufzubauen. Auch er stellte fest, dal wegen groler Ab-
weichungen von dem jeweiligen tierindividuellen Laktationsverlauf

dies nur sehr bedingt méglich ist.

Als finftes wurde das exponentiell gegl&dttete Mittel mit Anpassung
des Gl&attungsparameters gepriift. Mit diesem Verfahren ist im Mit-
tel eine sehr gute Schidtzung der folgenden Milchmenge méglich.
Jedoch k&nnen aufgrund der grdBeren Streuung etwas grdBere Ab-
weichungen als beim arithmetischen Mittel beim Einzeltier auf-
treten. Entgegen dem arithmetischen Mittel ist damit allerdings
auch eine Prognose der Milchmengen fiir eine bestimmte Zeit (erfor-

derlich fiir Rationsplanung) méglich.

Als sechste Methode wurde das adaptive WOOD-Modell getestet. Dabei
zeigte sich, daB die unsystematischen Abweichungen wie beim
WOOD-Modell in seiner urspriinglichen Form nicht mehr auftraten.
Die Beschreibung des Laktationsverlaufes ist jedoch etwas unglin-
stiger als beim arithmetischen Mittel bzw. beim exponentiell ge-

gladtteten Mittel mit Anpassung des Gldttungsparameters.

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 fiir die Uberwachung des Lakta-
tionsverlaufes nicht erforderlich. Vielmehr ist eine sichere Be-
schreibung des tierindividuellen Leistungsverlaufes erforderlich,
um gréBere, kurzfristige Leistungsabfdlle festzustellen. Auberdem
ist von Vorteil, daf der Laktationsverlauf von Beginn an beschrie-

ben werden kann.

Aufbauend auf den Verfahren zur Beschreibung des Laktationsver-
laufes wurde eine Methode zur Uberwachung desselben erstellt. Mit
dieser Methode sollen kurzfristige Milchleistungsabfdlle signali-
siert werden kénnen, so daB der Landwirt kurzfristig produktions-
technisch reagieren kann. Des weiteren sollen die Milchmengen so
korrigiert werden, daB die Futterberechnung nicht durch einen

kurzfristigen Milchleistungsriickgang beeintrdchtigt wird.

Das vorgestellte Verfahren berechnet fiir jede Kuh aus den Milch-
mengen der letzten 20 Tage 4 arithmetische 5-Tages-Mittelwerte.
Der aktuelle Mittelwert wird nacheinander mit den drei anderen
Mittelwerten verglichen. Weicht der aktuelle 5-Tages-Mittelwert um
mehr als einen bestimmten Grenzwert von den zuriickliegenden Mit-
telwerten ab, dann wird ein Alarm ausgegeben und die Milchmenge

fiir die Futterberechnung korrigiert.

Als erstes wurden dazu die Grenzwerte fiir die Abweichungen ermit-
telt, ab denen ein Alarm ausgeldst werden soll. Hierzu wurden die
Abweichungen des aktuellen 5-Tages-Mittels von den letzten 5-Ta-
ges-Mittelwerten gebildet. Wie in Abbildung 36 dargestellt ist,
betrdgt die mittlere Abweichung vom letzten 5-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 abziiglich einer
Standardabweichung, so ergeben sich folgende Alarmgrenzen. Ein
Alarm wird dann ausgeldst, wenn das aktuelle 5-Tages-Mittel mehr
als -8.0 % vom letzten, oder mehr als -10.7 % vom vorletzten, oder
mehr als -12.9 % vom drittletzten 5-Tages-Mittel abweicht. Die

Uberpriifung wird dabei schrittweise durchgefiihrt.

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

-8.0 %, dann wird das aktuelle 5-Tages-Mittel entsprechend korri-
giert und eine Alarmmeldung ausgegeben. Dieser gegebenenfalls kor-
rigierte 5-Tages-Mittelwert wird anschlieBend mit dem vorletzten
5-Tages-Mittel verglichen. Weicht er um mehr als -10.7 % ab, dann
wird das aktuelle 5-Tages-Mittel erneut angepaBt und die Abwei-
chung signalisiert. Als drittes wird dieser Wert mit dem dritt-
letzten 5-Tages-Mittel verglichen. Unterschreitet die Abweichung
-12.9 % dann wird erneut die Milchmenge angepabt und die Anpassung

signalisiert.

Bevor derartige Uberwachungen durchgefiihrt werden k&nnen, gilt es
zu priifen, ob z.B. bei der Brunst Abweichungen auftreten, die sich
von den alltédglichen Abweichungen signifikant unterscheiden. Hier-
zu wurden die Abweichungen der jeweiligen Tage im Brunstzyklus vom
letzten 5-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 SCHLUNSEN 1987 [83], die ebenfalls grdBere Milchleistungs-
schwankungen am Brunsttag beobachten. Numerische Angaben {iber die
Abweichungen wurden von den beiden Autoren Jjedoch nicht gemacht.
Da der beobachtete Milchleistungsriickgang am Besamungstag bzw. am
Tag danach nicht auBerhalb der Alarmgrenzen liegt und bei der
5-Tages-Mittelberechnung einigermallen kompensiert wird, ist keine
Korrektur der zu ilberpriifenden Tagesmilchmengen erforderlich. Eine
Signalisierung der Brunst aufgrund der Milchmengenabweichungen ist
bei dem vorhandenen Datenmaterial nicht méglich. Zu &hnlichen Er-
gebnissen kommt SCHLUNSEN 1987 [83], der fiir die Brunsterkennung
eine kombinierte Erfassung und Auswertung von Milchmenge, Milch-
temperatur, elektrischer Leitf&higkeit der Milch und der Schritt-
zahl vorschl&gt.

Die Wirkung des Modells auf drastische kurzfristige und l&ngerfri-
stige Milchleistungsriickgdnge wurde in Kapitel 4.3.2.3 darge-
stellt. Demnach ist eine Uberwachung mittels des 5-Tages-Mittels
eine sehr gute Moglichkeit, kurzfristige Milchleistungsabfille zu

signalisieren und darauf eine stetige Futterberechnung aufzubauen.
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Bei ldnger andauernden Leistungseinbriichen (iiber 20 Tage) paBt
sich das Modell aufgrund der auf 20 Tage begrenzten Uberwachungs-
zeitspanne den gemessenen Milchmengen an. Eine noch lingere Uber-—
wachungszeitspanne erscheint nicht erforderlich, da durch die Si-
gnalisierung von kurzfristigen Leistungsriickgdngen die Ursachen
abgestellt werden k&nnen, so dal linger andauernde Leistungseinbu-

Ren verhindert werden ké&nnen.

5.4 Zusammenfassende Betrachtung und Ausblick

Insgesamt 1&Bt sich zu den dargestellten Ergebnissen folgendes
feststellen. Ein System zur softwaremiBigen Uberwachung der Milch-
produktion setzt eine liickenlose und umfassende Datenaufzeichnung
voraus. Eine m&glichst vollstédndige Datenerfassung ist deshalb von
ganz entscheidender Bedeutung, weil dadurch statistische Uberprii-
fungen in kiirzeren Zeitspannen durchgefilhrt werden kénnen. Damit
werden die mdglichen Aussagen nicht nur aktueller, sondern auch

exakter.

Die Genauigkeit der erfafBten Daten ist fiir die Verwendbarkeit zur
ProzelRsteuerung von ganz entscheidender Bedeutung. Neben der Ge-
nauigkeit der erfaften Milchmengen gilt dem Laktationsverlauf je-
der einzelner Kuh besonderes Interesse. Nur wenn von einem ord-
nungsgemdfen Laktationsverlauf ausgegangen werden kann, k&nnen die
Milchmengen ohne Korrektur filir die leistungsgerechte Futterberech-

nung verwendet werden.

Die Funktionssicherheit der Datenerfassung wird von der Tieriden-
tifizierung und der Sicherheit der Dateniibertragung vom ProzeB-
rechner zum Betriebsrechner bestimmt. Die ermittelte Tiererken-
nungsrate im Melkstand von 91.7 % stimmt mit den dargestellten
Literaturergebnissen [111, 98] iiberein. Um eine mdglichst voll-
stdndige Datenerfassung zu erreichen, ist eine Verbesserung der
Tiererkennung erforderlich. Ob sich durch die neu entwickelten
implantierbaren Sender mit einer grdBeren Reichweite der Identifi-
zierungserfolg verbessern wird, ist gegenwdrtig nicht zu beurtei-

len.
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Ebenso wie die Identifizierungsraten liegt auch die Sicherheit der
Datenlibertragung (79 %) vom ProzeBrechner zum Betriebsrechner im
Bereich, wie er in der Literatur [111, 10, 11] dargestellt ist.
Die Ursachen fiir den Ausfall der Dateniibertragung waren zum einen
versuchsbedingt, zum anderen Hardwareausfdlle und Mingel in der
Stabilit&dt der Stromversorgung. Da versuchsbedingte Beeintrdchti-
gungen unter allgemeinen Betriebsbedingungen nicht auftreten,
diirfte die Aufzeichnungssicherheit nach der Anfangsphase vor allem
von der Schnelligkeit, mit der Hardwareausfdlle (z.B. defekte

Festplatte) beseitigt werden, abhidngen.

Die kontinuierliche Uberwachung der MilchmengenmeBgerite mit der
dargestellten Methode ist sehr gut m&glich, setzt aber die unab-
h&ngige Ermittlung der Gesamtmilchmenge voraus (z.B. durch Tank-
wiegung). Dies hidtte ferner den Vorteil, daB die Ablieferungs-
milchmenge t&dglich kontrolliert werden k&énnte. Die Uberwachung der
Genauigkeit der Milchmengenmefgerdte basiert ausschlieflich auf
der Auswertung der aufgezeichneten Milchmengen. Dadurch ist ge-
wadhrleistet, daB dieses Verfahren fiir alle Fabrikate und auch fiir

alle MelkstandgrdRen einsetzbar ist.

Die Beschreibung des Laktationsverlaufes ist mit dem arithmeti-
schen 5-Tages-Mittel sehr gut mSglich. Durch die darauf aufbauende
Methode zur Uberwachung des Laktationsverlaufes k&nnen kurzfristi-
ge Milchleistungseinbriiche nach 2 Tagen erkannt werden. Dadurch
hat der Landwirt die M&glichkeit, frithzeitig durch produktions-
technische MaBnahmen einen weiteren Leistungsabfall zu vermeiden.
Eine Erkl&rung der Ursache fiir die signalisierten Abweichungen ist

mit diesem Verfahren nicht mdglich.

Zur computergestiitzten Uberwachung der Milchleistung sind deshalb

weitere Arbeiten erforderlich.

Von vorrangiger Wichtigkeit ist die Verbesserung der Datenerfas-
sung. Neben der Verbesserung der Tiererkennung wdren Standardldé-
sungen zur Datenfiibertragung zwischen Betriebsrechner ﬁnd ProzeB-
rechner wie sie zur Zeit diskutiert werden [10, 11, 109] sicher-

lich niitzlich.
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Im Bereich der Uberwachung der MilchmengenmeBtechnik ist ein von
den Milchmengenmelgerdten unabhdngiges Verfahren zur kontinuierli-
chen Erfassung der Tagesmilchmenge erforderlich, um den mittleren

MelRfehler automatisiert ermitteln zu k&nnen.

Zur Erkl&rung der Milchleistungsabweichungen und zur Prognose der
Brunst sind weitere Ansédtze erforderlich. Hierzu sind Erkl&rungs-
modelle erforderlich, wie sie z.B. durch Expertensysteme reali-

siert werden k&nnten.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

Seit der Einfilhrung der Garantiemengenregelung sind fiir Milchvieh-
betriebe Einkommensverbesserungen durch eine Produktionsausweitung
nur bedingt geeignet. M&glichkeiten bieten sich dagegen in einer
Verbesserung der Ertrags-/ Aufwandsrelation, denn die Gewinnunter-
schiede pro Kuh sind selbst bei Betrieben der gleichen Gr&éBenklas-
se betrdchtlich. Im Rahmen der Verbesserung des Betriebsmanage-
ments kommt der Uberwachung der Milchleistung eine dominierende
Rolle zu. Denn die Milch ist nicht nur der grdébte Ertragsfaktoi in
der Milchviehhaltung, sondern bestimmt durch ihre Bedeutung bei
der Futterbedarfsermittlung auch den wesentlichsten Aufwandsfak-
tor.

Zur Unterstiitzung der Betriebsfiihrung bietet die Elektronik viel-
faltige Moglichkeiten. So ist z.B. die tierindividuelle, portions-
weise Zuteilung von Kraftfutter seit Jahren Stand der Technik. Fir
die Futterberechnung, die Fihrung von Kuhkalender, die Bestands-
haltung und die Kostenrechnung stehen verschiedene EDV-Programme
zur Verfiigung. Die kontinuierliche Erfassung der Milchmenge durch
elektronische Milchmengenmefgerdte ist ebenfalls verfiigbar. Die
kontinuierliche Tiergewichtserfassung, sowie die Uberwachung der
Tiergesundheit und der Brunst wird z.Z. in mehreren Forschungsan-
sdtzen erprobt.

Der Einsatz dieser und weiterer zukiinftiger 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 Ansatz zur Uberwachung der Milchleistung ermittelt

werden.

Grundsétzliche Voraussetzung fiir ein Verfahren der Laktionsiiber-
wachung, ist eine sichere und genaue Datenerfassung. Die hierzu
ermittelte Tiererkennungsrate beim Melken von rund 90 % und eine
80%ige Ubertragung der erfaBten Daten vom ProzeRrechner zum Be-
triebsrechner zur Verrechnung der erfafliten Daten ist nicht befrie-
digend. Letztere diirfte aber unter den {iiblichen praktischen Be-
dingungen etwas glinstiger sein, da durch die erforderlichen

Systemanpassungen viele Ubertragungsausfille verursacht wurden.
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Die Genauigkeit der eingesetzten Milchmengenmelgerdte wurde durch
2 Uberpriifungen manuell ermittelt. Bei der 1. Uberpriifung wurde
ein mittlerer Fehler iiber alle MeBgerdte von -1.2 %, bei der 2.
Uberpriifung von 3.1 % festgestellt. Die einzelnen MeBgerite vari-
ierten von dieser mittleren Genauigkeit z.T. betrdchtlich. Deshalb
konnten bei der 1. Uberpriifung nur 3 MeBgerite, bei der 2. Uber-
prifung sogar nur 2 von insgesamt 8 MeBger&dten die fiir die Aner-
kennung zur Milchleistungspriifung erforderliche Genauigkeit erfiil-

len.

Trotz der unbefriedigenden Datenerfassung konnte ein guter Ansatz
zur softwaremdfigen Uberpriifung der Milchmengenmefgerdte ermittelt
werden. Diese Uberpriifung erfolgt in zwei Schritten. Dadurch kann
sie vereinfacht, automatisiert und gréftenteils softwaremdfig
durchgefithrt werden.

Zuerst wird die Abweichung der Genauigkeit der einzelnen Meligeré&te
vom mittleren Gesamtfehler {iber alle Melgerdte festgestellt. Da-
nach wird der mittlere Gesamtfehler ermittelt. Mit diesem mittle-
ren Fehler werden anschlieBend die ger&dtespezifischen Abweichun-
gen korrigiert, so daB sich der tats&chliche ger&dtespezifische

Fehler ergibt.

Der erste Teil erfolgt ausschlieBlich durch Analyse der erfaBten
Gemelksmengen. Das Verfahren berechnet fiir jede Kuh und jeden Tag
die Abweichung des aktuellen Gemelks vom erwarteten Gemelk. Diese
Abweichungen werden den Melkpl&tzen zugewiesen, an dem das ent-
sprechende Gemelk gemessen wurde. Das Mittel der Abweichungen pro
Melkplatz ergibt die gerédtespezifische Abweichung vom mittleren
MeBfehler.

Um die Funktion dieses Verfahrens zu gewdhrleisten waren 4 Voraus-
setzungen zu iiberpriifen.

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 Jjeweils extremsten 1.5 % der Abwei-
chungen wurden dabei von der Berechnung ausgeschlossen, da diese

z.B. auf unvollstédndig erfaBte Gemelksmengen zuriickgefiihrt werden
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konnten. Die Spanne der Abweichungen wurde dadurch auf rund * 25 %
eingeengt. Diese Grenze wurde in das Verfahren zur AusreiBerkon-
trolle ibernommen.

Zum zweiten muBte gewdhrleistet sein, daB die zu berechnende, er-
wartete Gemelksmenge (Vergleichsmilchmenge) mit dem mittleren MeR-
fehler behaftet ist. Um dies sicherzustellen wurde die Zeitspanne
fiir die Berechnung dieser Vergleichsmilchmenge auf 5 Tage festge-
leét. Dadurch gehen in die Berechnung der erwarteten Milchmenge
Gemelksmengen ein, die an mindestens 3 von den zu iberpriifenden
verschiedenen MeBgerdten ermittelt wurden.

Drittens mullite eine Methode festgelegt werden, mit der aus den
Gemelksmengen der letzten 5 Tage das aktuelle Gemelk m&glichst
exakt geschdtzt werden kann. Dazu konnte festgestellt werden, daB
dies mit dem arithmetischen Mittel wesentlich besser méglich ist
als mit der linearen Regression. Deshalb wurde die Ermittlung der
Vergleichsmilchmenge mit dem arithmetischen Mittel der Gemelksmen-
gen der letzten 5 Laktationstage durchgefiihrt.

Die vierte Voraussetzung ist, dal die Abweichung der aktuellen Ge-
melksmenge von der geschitzten Gemelksmenge nicht von Faktoren wie
der Hohe der Gemelksmenge, der Zwischenmelkzeit oder einer kurz-
fristig gednderten Kraftfutterverzehrsmenge verzerrt wird. Dazu
konnte festgestellt werden, daB derartige Verzerrungen bei dem
vorhandenen Datenmaterial nicht gegeben waren.

Fiir den zweiten Teil ist die Ermittlung des mittleren MeBfehlers
iiber alle MeBgrédte erforderlich. Dieser mull unabhidngig von den zu
iiberpriifenden MilchmengenmeBgerdten erfolgen. Daraus folgt, daB
eine zusdtzliche Ermittlung der Gesamtmilchmenge erforderlich ist
(z.B. durch Tankwiegung oder DurchfluBmessung in der Milchlei-
tung) . Der mittlere MeBgerdtefehler kann dann durch Vergleich die-
ser Gesamtmilchmenge und der Summe der iiber die MeBgerdte 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 Uberpriifun-

gen festgestellte mittlere Fehler der Melgerdte herangezogen.

Die durchgefiihrten Uberpriifungen zeigten, daB mit dieser Methode
die Ger&dtefehler ebenso festgestellt werden konnten, wie durch die
manuellen Uberpriifungen. Des weiteren ist dadurch eine stetige

Uberwachung der MeBgerite mdglich. Da die Uberpriifungen anhand der
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erfallten Milchmengen durchgefiihrt werden, ist dieses Verfahren

unabhdngig von Fabrikaten und der Anzahl der MéBgerédte.

Zur Beschreibung des Laktationsverlaufes wurden mehrere Verfahren
verglichen. Das arithmetische Mittel, das exponentiell geglé&ttete
Mittel, das Verfahren von BUREMA und KERKHOF 1979 [20] und das
Modell von WOOD 1870 [114]. Die Beschreibung des Laktationsver-
laufes wurde mit dem arithmetischen Mittel durchgefiihrt, da da-
durch der tierindividuelle Laktationsverlauf sehr sicher und
flexibel beschrieben werden kann. Zugleich ist damit von Lak-
tationsbeginn an eine Beschreibung méglich.

Das erarbeitete Verfahren zu Uberwachung des Laktationsverlaufes
baut deshalb auf den arithmetischen Mittelwert auf. Mit diesem
Verfahren sollen dem Landwirt Milchleistungsriickgdnge kurzfristig
signalisiert werden. Diese sollen zugleich so korrigiert werden,
daB eine von kurzfristigen Milchleistungsschwankungen unabhdngige
ordnungsgemdfe Futterberechnung méglich ist. Zur Uberwachung wurde
eine Zeitspanne von 20 Tagen festgelegt. Fiir die jeweils letzten
20 Laktationstage werden 4 arithmetische 5-Tagesmittel berechnet.
AnschlieBend wird der aktuelle Mittelwert mit den 3 anderen nach-
einander verglichen. Um dabei einen Milchleistungsriickgang sig-
nalisieren zu kénnen, muften Grenzwerte festgelegt werden, ab
denen eine Signalisierung erfolgen soll. Ein Leistungsriickgang
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. Ausgewdhlte Bei-
spiele zeigten, daB dadurch eine gute Uberwachung des Laktations-
verlaufes méglich. Die Alarmierung eines Leistungsriickgangs er-—
folgt dabei spdtestens 2 Tage nachdem der Milchleistungsabfall zu

erkennen ist.

Insgesamt kann mit diesen methodischen Ansdtzen:
1. Die Genauigkeit der Milchmengenerfassung verbessert werden.

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

3. Dadurch ist eine wirtschaftlichere Milchproduktion méglich.

4., Letztlich k&nnen auf diesen Ansitzen weitere Verfahren zur
Herdeniiberwachung aufgebaut werden.
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