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Für eine kostenbewußte Milchproduktion ist 
die Kenntnis dertäglichen Milchmenge der 

Einzelkuh notwendig. Dafürwurden automa· 
tische Milchmengenerfassungssysteme ent· 

wickelt. Deren Genauigkeit ist aber nur ge
währleistet, wenn regelmäßige Kontrollen 

durchgeführt werden.ln diesem Bericht wird 
ein Verfahren fürdie kontinuierliche Über· 

wachung der Meßgeräte vorgeschlagen, mit 
welchem Meßgerätefehler automatisch er· 

kanntwerden können. Das Verfahren beruht 
aufeinem Vergleich zwischen der erwarteten 
und der tatsächlich ermolkenen Milchmenge. 

Erfolgreiche Milchproduktio.n ist un
ter den gegebenen wirtschaftlichen 
Rahmenbedingungen in der EG nur 

möglich, wenn hohe Tierleistungen bei 
niedrigen Produktionskosten erreicht 

werden. Da von den gesamten Milchpro
duktionskosten 50 %und mehr durch die 
Futterkosten verursacht werden, muß 
die Nährstoffversorgung der einzelnen 
Kuh laufend möglichst genau dem Nähr
stoffbedarf augepaßt werden. Der Nähr
stoffbedarf einer Kuh hängt entschei-

. dend von der Milchleistung ab. Die 
Kenntnis der täglichen Milchmenge ist 
deshalb eine wichtige Voraussetzung für 
eine optimale Fütterung. 
Für die Ermittlung der täglichen Milch
menge wurden verschiedene automati
sche Milchmengenerfassungssysteme 
entwickelt. Die Zahl der in der Praxis 
installierten Systeme dürfte zur Zeit in 
Deutschland noeh unter 1000 liegen, die 
Akzeptanz dieser Systeme nimmt jedoch 
deutlich zu. Werden die Meßgeräte für 
die offizielle Leistungskontrolle einge
setzt, so müssen sie den Genauigkeitskri
terien genügen,. die das Internationale 
Komitee zur Leistungsermittlung von 
Milchtieren (IKLT) erlassen hat. Nach 
diesen Bestimmungen sollten sie minde-

Futter und Tränke 
Grundfutter 

m Silo 

Grund Iutteraufnahme 
( ad libl 

--- rn---, 
m Grundfutter · .. · .. 1 

Kraftfutter 

Am Silo= 

I 
I 

Bild 1: Überwachung der Prozeßsteuerung in der Milchviehhaltung 
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stens einmal jährlich überprüft und gegec 
benenfalls neu kalibriert werden. Die 
manuelle Überprüfung ist allerdings sehr 
zeit- und kostenintensiv und kann aus 
diesem Grund nur punktuell in größeren 
Zeitabständen erfolgen. Ziel ist es des
halb, ein Verfahren zu entwickeln, mit 
dem die Genauigkeit der Meßgeräte 
ständig automatisch überprüft werden 
kann und das Hinweise gibt, wenn sich 
die Genauigkeit der Meßgeräte ver
schlechtert. 

Die Autoren sind wissenschaftliche Mit
arbeiter am Institut für Landtechnik, Wei
henstephan (Dir.: Prof. Dr. H. Schön). 
Akad. Dir. PD Dr. HermannAuernham
mer leitet die Abteilung ,,Arbeitslehre und 
Prozeßtechnik"; Akad. Rat Dr. Georg 
Wend! leitet die Abteilung "Informatik 
und Agrartechnik"; Dia Xaver Zenger 
promovierte über dieses Thema. 

Leistung 

Einzelgemelk 

m Tank 

85 



·vorgehen. 

Zur Entwicklung eines derartigen Ver
fahrens wurden in einem landwirtschaft
lichen Betrieb mit schon vorhandenen 
Milchmengenmeßeinrichtungen zusätz
liche Prozeßrechner und eine automati
siert arbeitende Datenerfassung instal
liert (Bild 1). 
Die gesamte Anlage bestand aus den drei 
Teilen Fütterung, Leistung und Manage
ment. Als Betriebsrechner kam ein han
delsüblicher PC mit einem Betriebssy
stem zum Einsatz, das mehrere Program
me gleichzeitig verarbeiten kann (multi
taskingfähig). 
Auf der Leistungsseite erfolgte die Er
mittlung der Tiergewichte über eine 
Waage in der Kraftfutterabrufstation. 
Die Milchleistung wurde über die schon 
erwähnten Milchmengenmeßgeräte er
faßt. Zusätzlich wurde eine Milchtank
wiegung installiert. Beide Einrichtungen 
waren online über je eine V24/V28-
Schnittstelle mit dem Betriebsrechner 
verbundeit. 
Der Bereich Fütterung umfaßte die 
Kraftfutterabrufautomaten mit zusätzli
cher Erfassung des Kraftfuttersiloge
wichtes. Die Kraftfutterabrufanlage war 
über eine V24/V28-Schnittstelle mit 
dem Betriebsrechner verbunden. Das 
Gewicht des Kraftfuttersilos wurde über 
vier Radlastwaagen unter den Füßen des 
Silos durch einen separaten PC erfaßt. 
Die in den Stall gebrachte Silage konnte 
über eine Wiegeeinrichtung im Traktor
heckkraftheber erfaßt werden. Als Da
tentransfermedium zum PC diente in 
diesem Falle eine Chipkarte. 
Die Datenübertragung zwischen den 
Prozeßrechnern und dem PC wurde je
weils automatisiert über das Betriebssy
stem gestartet. Die erfaßten Daten legte 
der Betriebsrechner in speziellen Tabel
len einer Datenbank ab. 
Das Verfahren zur Signalisierung von 
Meßgerätefehlern basiert auf einem Ver
gleich zwischen der erwarteten und der 
tatsächlich ermolkenen Gemelksmenge 
einer Kuh und geht von der Unterstel
lung aus, daß sich die mittleren Abwei
chungen zwischen dem aktuellen Ge
melk und dem erwarteten Gernelle meh
rerer Kühe bei funktionierenden Meßge
räten nicht signifikant von Null unter
scheiden. Ist die mittlere Abweichung 
für ein Meßgerät längere Zeit signifikant 
von Null verschieden, so wird auf einen 
Meßgerätefehler geschlossen. 
Das beschriebene Überwachungsverfah
ren geht von folgenden Unterstellungen 
aus: 
1. Der systematische Meßfehler ver

schlechtert sich nicht gleichzeitig bei 
allen Meßgeräten. 
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2. Der Meßfehler driftet in eine Rich
tung ab (gerichtete Abweichung). 

3. Die sonstige Melktechnik arbeitet oh-
ne Fehler. 

Die Berechnung der Abweichung zwi
schen gemolkener und erwarteter Milch
menge erfolgt nach Formel 1. 
d;kl = mikl-MiK (1) 
wobei 
d;kl = Abweichung des Gemelks vom 

Erwartungswert der, Kuh k am 
Tag i und Meßgerät l 

m;kl = gemessene aktuelle Gemelks
menge der Kuh k am Tag i und 
.Meßgerät l 

M;k = erwartete Gemelksmenge der 
Kuhkam Tag i 

Die Zuverlässigkeit des Überwachungs
verfahrens hängt entscheidend von der 
Berechnung eines realistischen Erwar
tungswertes ab. Der Erwartungswert 
und die Standardabweichung für das ak
tuelle Gemelk wird nach Formel 2 und 3 
über die Milchmenge aus den letzten 
sieben Tagen ermittelt. Dabei werden 
nur die Milchmengen verwendet, die 
nicht am zu prüfenden Meßgerät und an 
mindestens drei verschiedenen Meßge
räten erfaßt wurden. 

Mik = 
mi 7:k + mi-6·k + mi-S·k + ... + mi-1·k (2) 

uik 

SM;k= 

wobei 

(m;-X"k- M;kF 
U;k 

(3) 

mi-x;k = gemessene aktuelle Gemelks
menge der Kuh k am Tag i-x 

SMik = Standardabweichung für mitt
lere Gemelksmenge der Kuh k 
am Tag i 

u;k = Anzahl der vorhandenen 
Milchmengen der Kuh k in 
den letzten sieben Tagen 

Um mögliche Zeitdifferenzen zwischen 
Morgengemelk und Abendgemelk zu 
vermeiden, wird jeweils für das Morgen-' 
und Abendgemelk ein eigener Erwar
tungswert berechnet. Da die täglichen. 
Gemelksmengen starken stochastischen 

Tab. 1: Beschreibung des verwendeten 
Datenmaterials -

Untersuchungs
betrieb 
Melkstandtyp 

Zahl der Meß
geräte 
Meßgerätetyp 

verfügbare Daten 

Anzahl der Kühe 
verfügbare 
Gemelksmengen 

Milchviehbetrieb 
(34 ha) 
2x4 FGM mit Einzel
platzidentifizierung 

8 
volumetrisch, kontinuier
lich, variable Portionen 
455 Tage 
(1. 3. 88 bis 31. 5. 89) 
34 

morgens 10735 
abends 10585 

Schwankungen unterliegen (bedingt 
durch externe und interne Einflüsse), 
müssen Ausreißer zutreffend erkannt 
werden und dürfen nicht für die Berech
nung des Erwartungswertes verwendet 
werden. Folgende Ausschlußkriterien 
werden verwendet: 
1. Es werden nur Gemelksmengen zwi

schen dem 30. und 300. Laktations
tag verrechnet. 

2. Ein gültiger Erwartungswert wird 
nur berechnet, wenn der Variations
koeffizient (SM;k"lOOIM;k) unter 
20% liegt. 

3. Liegt die Standardabweichung für 
die verfügbaren Milchmengen über 
1, so werden nur die Milchmengen 
für die Berechnung eines neuen Er
wartungswertes verwendet, die in
nerhalb des Bereiches (M;k ± 2" SM;k) 
(entspricht 95 ,45'% der Normalver
teilung) liegen. 

4. Ein Erwartungswert wird weiter nur 
berechnet, wenn mindestens vier Ge
melksmengen aus den letzten sieben 
Tagen vorhanden sind, die den vor
her genannten Bedingungen ge
nügen. 

5. Eine Abweichung wird nur berech
net, wenn die aktuelle Gemelksmen

. ge innerhalb des Bereiches (M;k ± 
2"SM;k) liegt. 

Die Berechnung der mittleren Abwei
chung pro Meßgerät und deren Stan
dardabweichung erfolgt nach Formel 4 
und 5 aus allen verfügbaren Abwei
chungen der letzten 30 Tage. 
D _ d, Jü-k·t + d, 29'k't + d, zs·k·t + ... + d i-l"lct ( 4) 

il- ~ l 

SDil= 

wobei 

I (d;k1 - Di!)2 

xil- 1 
(5) 

Dil = gleitendes arithmetisches Mittel 
der Abweichungen von Meßge
rät l aus den letzten 30 Tagen 
zum Zeitpunkt i 

SDa = Standardabweichung für Abwei
chungen von Meßgerät l zum 
Zeitpunkt i 

xil = Anzahl der vorhandenen Ab
weichungen von allen Kühen in 
. den letzten 30 Tagen (Intervall i-
30 bis i-1) am Meßgerät l 

Für das weitere Vorgehen wird unter- . 
stellt, daß die berechneten mittleren 
Abweichungen normalverteilt sind. 
Deshalb kann anschließend mit Hilfe 
der t-Verteilung die Hypothese H0 (D;e 
= 0) gegen die Hypothese H1 (Dil =!= 0) 
getestet werden (Signifikanzniveau 
0,1% ). Wird die Hypothese H0 über 
eine Periode von sieben Tagen hinter
einander abgelehnt, so wird ein Meßge
rätefehler signalisiert. 
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Bild 2: Laktationskurve von Kuh 85 
(4. Laktation, Morgengemelk) 

Das für die Entwicklung des Überwa
chungsverfahrens verwendete Daten
material nennt Tabelle 1. 

Erwartungswert für das Einzeigemelk 

Die Berechnung des Erwartungswe.t;tes 
ist die Grundvoraussetzung für das 
Überwachungsverfahren. Der Erwar
tungswert sollte möglichst robust gegen 
kurzfristige zufällige Änderungen der 
Milchmenge sein. In Bild 1 sind bei
spielhaft für eine Kuh die täglich mor
gendliche Gemelksmenge und der be
re_chnete Erwartungswert aufgetragen. 
Sehr deutlich ist zu erkennen, daß die 
tägliche Milchmenge starken Schwan
kungen unterliegt. Das Berechnungs
verfahren für den Erhaltungswert hat zu 
gewährleisten, daß offensichtliche Ex
tremwerte (etwa am 225. Laktationstag) 
nicht verwendet werden. Dadurch wird 
erreicht, daß sich der Verlauf des Erwar
tungswertes relativ gut dem tatsächli
chem Laktationsverlauf anpaßt, wenn
gleich er naturgemäß dem tatsächlichen 
Verlauf etwas hinterherhinkt, da vom 
vergangeneu Verlauf auf den zukünfti
gen geschlossen wird. 
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Bild 3: Abweichung des tatsächlichen und erwarteten Gemelks 
(Kuh 85, 4. Laktation, Morgengemelk) 

Die Abweichung zwischen dem Erwar
tungswert und der aktuellen Gemelks
menge für die gleiche Kuh ist in Bild 2 
dargestellt. Die Abweichungen liegen 
alle bis auf eine Ausnahme unter ±2 kg 
und streuen mit einer Standardabwei
chung von 0,8 um den Nullpunkt. Die 
Höhe der Abweichungen ist unabhängig 
vom Laktationsstand. 

Abweichungen pro Meßgerät 

Werden die Abweichungen von allen 
Kühen nach den einzelnen Meßgeräten 
sortiert und deren 30tägiges gleitendes 
Mittel berechnet, so kann am Verlauf 
des Mittelwertes die Genauigkeit des 
Meßgerätes beurteilt werden. Bild 3 
zeigt für Meßgerät 5 die einzelnen Ab
weichungen und den gleitenden Mittel
wert über eine Zeitperiode von 15.Mo
naten. Die Abweichungen streuen in
nerhalb des Untersuchungszeitraumes 
relativ gleichmäßig um den Nullpunkt. 
Eine signifikante Abweichung vom 
Nullpunkt kann nicht festgestellt wer
den. Bei anderen Meßgeräten zeigte 
sich jedoch durchaus in manchen Zeit
abschnitten eine signifikante Abwei-

3 

chung, was auf ein fehlerhaftes Gerät 
hindeutet. 

Überprüfung des Überwachungs· 
verfahrens 

Die Empfindlichkeit des Überwa
chungsverfahrens soll nun dadurch gete
stet werden, daß für Meßgerät 5, von 
dem angenommen wird, daß es mit kei
nem systematischen Meßfehler behaftet 
ist, die tägliehe Milchmenge zwischen 
dem 300. und 400. Laktationstag um 5 % 
erhöht wird. Die Veränderung gegen
über vorher geht aus Bild 4 hervor. Zwi
schen dem 316. und 418. Tag wird eine 
signifikante Abweichung vom Null
punkt signalisiert und damit die Verc 
schlechterung der Genauigkeit des Meß
gerätes erkannt. Der Zeitverzug zwi
schen Eintritt und Erkennung des Gerä
tefehlers (gut zwei Wochen) ist durch 
die Mittelwertbildung über 30 Tage ver
ursacht. Je länger diese Zeitperiode ge
wählt wird, desto später wird zwar ein 
Meßgerätefehler erkannt, aber die Si
cherheit einer Fehlererkennung nimmt 
zu, das Risiko einer Fehlentscheidung 
nimmt ab. 
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Bild 4: Abweichung des tatsächlichen und erwarteten Gemelks 
für Milchmengenmeßgerät 5 (34 Kühe, 1. 3. 1988 bis 31. 5. 
1989) 

Bild 5: Abweichung des tatsächlichen (um 5% erhöht zwischen 
300. und 400. Tag) und erwarteten Gemelks für Milchmengen
meßgerät 5 (34 Kühe, 1. 3. 1988 bis 31. 5. 1989) 
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