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Fiir eine kostenbewuBte Milchproduktion ist
die Kenntnis der téglichen Milchmenge der
Einzelkuh notwendig. Dafiir wurden automa-
tische Milchmengenerfassungssysteme ent-
wickelt. Deren Genauigkeit ist aber nur ge-
wahrleistet, wenn regelméBige Kontrollen
durchgefiihrt werden. In diesem Bericht wird
ein Verfahren fiir die kontinuierliche Uber-
wachung der MeBgeréte vorgeschlagen, mit
welchem MeBgeratefehler automatischer-
kannt werden kdnnen, Das Verfahren beruht
aufeinem Vergleich zwischen der erwarteten
und der tatséchlich ermolkenen Milchmenge.

ter den gegebenen wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen in der EG nur
moglich, wenn hohe Tierleistungen bei
niedrigen Produktionskosten erreicht

: Erfolgreiche Milchproduktion ist un-

~ sche

werden. Da von den gesamten Milchpro-
duktionskosten 50 % und mehr durch die
Futterkosten verursacht werden, muf}
die Nahrstoffversorgung der einzelnen
Kuh laufend moglichst genau dem Néhr-
stoffbedarf angepaBBt werden. Der Néhr-
stoffbedarf einer Kuh hingt entschei-

“dend von der Milchleistung ab. Die
Kenntnis der tiglichen Milchmenge ist

deshalb eine wichtige Voraussetzung fiir
eine optimale Fiitterung.

Fiir die Ermittlung der tiglichen Milch-
menge wurden verschiedene automati-
Milchmengenerfassungssysteme
entwickelt. Die Zahl der in der Praxis
installierten Systeme diirfte zur Zeit in
Deutschland noch unter 1000 liegen, die
Akzeptanz dieser Systeme nimmt jedoch
deutlich zu. Werden die MeBgerite fiir
die offizielle Leistungskontrolle einge-

setzt, so miissen sie den Genauigkeitskri-

terien geniigen, die das Internationale
Komitee zur Leistungsermittlung von
Milchtieren (IKLT) erlassen hat. Nach
diesen Bestimmungen sollten sie minde-

stens einmal jéhrlich {iberpriift und gege-
benenfalls neu kalibriert werden. Die
manuelle Uberpriifung ist allerdings sehr
zeit- und kostenintensiv und kann .aus
diesem Grund nur punktuell in groBeren

~ Zeitabsténden erfolgen. Ziel ist es des-

halb ein Verfahren zu entwickeln, mit
dem die Genauigkeit der MeBgerite

.stidndig automatisch {berprift werden

kann und das Hinweise gibt, wenn sich
die Genauigkeit der MeBgerite ver-
schlechtert.
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Bild 1: Uberwachung der Prozefsteuerung in der Milchviehhaltung

48.Jahrg. Landtechnik 1/2-93

85




VELKTECHNK

Vorgehen.

Zur Entwicklung eines derartigen Ver-
fahrens wurden in einem landwirtschaft-
lichen Betrieb mit schon vorhandenen
MilchmengenmeBeinrichtungen zusétz-
liche ProzeBrechner und eine automati-
siert arbeitende Datenerfassung instal-
liert (Bild 1).

Die gesamte Anlage bestand aus den drei
Teilen Fiitterung, Leistung und Manage-
ment. Als Betriebsrechner kam ein han-
delsiiblicher PC mit einem Betriebssy-
stem zum Einsatz, das mehrere Program-
me gleichzeitig verarbeiten kann (multi-
taskingfihig).

Auf der Leistungsseite erfolgte die Er-
mittlung der Tiergewichte iber eine
Waage in der Kraftfutterabrufstation.
. Die Milchleistung wurde iiber die schon
erwihnten MilchmengenmeBgerite er-
fa3t. Zuséitzlich wurde eine Milchtank-
wiegung installiert. Beide Einrichtungen
waren online iber je eine V.24/V.28-
Schnittstelle mit dem Betriebsrechner
verbunden.

Der Bereich Fiitterung umfafite die
Kraftfutterabrufautomaten mit zusétzli-
cher Erfassung des Kraftfuttersiloge-
wichtes. Die Kraftfutterabrufanlage war
iber eine V.24/V.28-Schnittstelle  mit
dem Betriebsrechner verbunden. Das
Gewicht des Kraftfuttersilos wurde tiber
vier Radlastwaagen unter den Fiilen des
Silos durch einen separaten PC erfaf3t.
Die in den Stall gebrachte Silage konnte
iiber eine Wiegeeinrichtung im Traktor-
heckkraftheber erfa3t werden. Als Da-
tentransfermedium zum PC diente in
diesem Falle eine Chipkarte.

Die Dateniibertragung zwischen den
ProzeBrechnern und dem PC wurde je-
weils automatisiert tiber das Betriebssy-
stem gestartet. Die erfaBten Daten legte
der Betriebsrechner in speziellen Tabel-
len einer Datenbank ab. ‘
Das Verfahren zur Signalisierung von
- MeBgeritefehlern basiert auf einem Ver-
gleich zwischen der erwarteten und der
tatsichlich ermolkenen Gemelksmenge
einer Kuh und geht von der Unterstel-
lung aus, daB sich die mittleren Abwei-
chungen zwischen dem aktuellen Ge-
melk und dem erwarteten Gemelk meh-
rerer Kiihe bei funktionierenden Mef3ge-
réiten nicht signifikant von Null unter-
scheiden. Ist die mittlere Abweichung
fiir ein MefRgerit langere Zeit signifikant

von Null verschieden, so wird auf einen

_ MeBgeratefehler geschlossen.

Das beschriebene Uberwachungsverfah-

ren geht von folgenden Unterstellungen

aus:

1. Der éyStematische MefBfehler ver-
schlechtert sich nicht gleichzeitig bei
allen Mefigeriten.
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2. Der MeBfehler driftet in eine Rich- -

tung ab (gerichtete Abweichung).
3. Diesonstige Melktechnik arbeitet oh-
ne Fehler. :
Die Berechnung der Abweichung zwi-
schen gemolkener und erwarteter Milch-
menge erfolgt nach Formel 1.

dig = myg—M,; 1)

wobei
dy; = Abweichung des Gemelks vom
* Erwartungswert der Kuh k& am
. Tag i und MeBgerit /
my, = gemessene aktuelle Gemelks-
- menge der Kuh k am Tag i und
".MeBgerit [ :
My = erwartete Gemelksmenge der
© Kuh kam Tag i

Die Zuverléssigkeit des Uberwachungs-

verfahrens hingt entscheidend von der
Berechnung eines realistischen Erwar-
tungswertes ab. Der Erwartungswert
und die Standardabweichung fiir das ak-
tuelle Gemelk wird nach Formel 2 und 3
iiber die Milchmenge aus den letzten
sieben Tagen ermittelt. Dabei werden
nur die Milchmengen verwendet, die
nicht am zu priifenden MeBgerit und an
mindestens drei verschiedenen Mefge-
riten erfa3t wurden.

My + Mg+ Masp ¥ o+ gy (2)

My =
Uik
A [(my—ac — M)’ (3)
SM;, = T
wobei
m;_yi = gemessene aktuelle Gemelks-

menge der Kuh k am Tag i—x
SM;, = Standardabweichung fir mitt-
lere Gemelksmenge der Kuh k
am Tag i
uy = Anzahl der vorhandenen
Milchmengen der Kuh & in
den letzten sieben Tagen

Um mogliche Zeitdifferenzen zwischen
Morgengemelk und Abendgemelk zu
vermeiden, wird jeweils fiir das Morgen-'
und Abendgemelk ein eigener Erwar-
tungswert berechnet. Da die téglichen:
Gemelksmengen starken stochastischen

Tab. 1: Beschreibung des verwendeten

. Datenmaterials
Untersuchungs- Milchviehbetrieb
betrieb (34 ha)
Melkstandtyp 2x4 FGM mit Einzel-
platzidentifizierung
Zahl der MeB-
gerite 8 .
| MeBgeritetyp volumetrisch, kontinuier-

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

verfiigbare Daten

Anzahl der Kihe 34
verfligbare
Gemelksmengen

morgens 10735

abends 10585

~ Schwankungen - unterliegen (bedingt

durch externe und interne Einfliisse),

miissen AusreiBer zutreffend erkannt:

werden und diirfen nicht fiir die Berech-

nung des Erwartungswertes verwendet

werden. Folgende = AusschluBkriterien
werden verwendet: )

1. Es werden nur Gemelksmengen zwi-
schen dem 30. und 300. Laktations-
tag verrechnet. .

2. Ein giltiger Erwartungswert wird

nur berechnet, wenn der Variations--

koeffizient

(SM;*100/M;) unter
20 % liegt. -

3. Liegt die Standardabweichung fiir

die verfiigbaren Milchmengen iber
1, so werden nur die Milchmengen
fiir die Berechnung eines neuen Er-
wartungswertes verwendet, die in-
nerhalb des Bereiches (M, = 2°SM ;)
(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-
niigen. )

5. Eine Abweichung wird nur berech-
“net, wenn die aktuelle Gemelksmen-
ge innerhalb des Bereiches (M *+

©2°SMy) liegt.

Die Berechnung der mittleren Abwei-

chung pro MeBgerit und deren Stan-

dardabweichung erfolgt nach Formel 4

", und 5 aus allen verfiigharen Abwei-

chungen der letzten 30 Tage.
dioges + Bimgg + A + - -+ d iy (4)

D= X

di _Di 2 t 5
sp,= | Edas DX ©)
wobei

D; = gleitendes arithmetisches Mittel
der Abweichungen von Mefge-
rit [ aus den letzten 30 Tagen
zum Zeitpunkt i

SD;= Standardabweichung fiir Abwei-
chungen von MeBgerit [ zum
Zeitpunkt i

x; = Anzahl der vorhandenen Ab-
weichungen von allen Kiihen in
.den letztén 30 Tagen (Intervall i-
30 bis i-1) am MeBgerit [

Fir das weitere Vorgehen wird unter- -

stellt, daf3 die berechneten mittleren
Abweichungen = normalverteilt sind.
Deshalb kann anschlieBend mit Hilfe
der t-Verteilung die Hypothese Hy (D;,
= () gegen die Hypothese H; (D;; * 0)
getestet werden  (Signifikanzniveau
0,1%). Wird die Hypothese H, iiber
eine Periode von sieben Tagen hinter-
einander abgelehnt, so wird ein MeRge-
riatefehler signalisiert.
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" Laktationstage [d]

Bild 2: Laktationskurve von Kuh 85
(4. Laktation, Morgengemelk)

Das fiir die Entwicklung des Uberwa-
chungsverfahrens verwendete Daten-
material nennt Tabelle 1.

Erwartungswert fiir das Einzelgemelk

Die Berechnung des Erwartungswertes
ist die Grundvoraussetzung fiir das
Uberwachungsverfahren. Der Erwar-
tungswert sollte mdglichst robust gegen
kurzfristige zufillige Anderungen der
Milchmenge sein. In Bild 1 ‘sind bei-
spielhaft fiir eine Kuh die téglich mor-
. gendliche Gemelksmenge und der be-
rechnete Erwartungswert aufgetragen.
Sehr deutlich ist zu erkennen, daf} die
tdgliche Milchmenge starken Schwan-
kungen unterliegt. Das Berechnungs-
verfahren fiir den Erhaltungswert hat zu
gewihrleisten, daf offensichtliche Ex-
tremwerte (etwa am 225. Laktationstag)
nicht verwendet werden. Dadurch wird
erreicht, daB sich der Verlauf des Erwar-
tungswertes relativ gut dem tatséchli-
chem Laktationsverlauf anpaf3t, wenn-
gleich er naturgemif dem tatséchlichen
" Verlauf etwas hinterherhinkt, da vom
vergangenen Verlauf auf den zukiinfti-
gen geschlossen wird.

Laktationstage [d]

'Bild 3: Abweichung des tatsichlichen und erwarteten Gemelks
(Kuh 85, 4. Laktation, Morgengemelk)

Die Abweichung zwischen dem Erwar-
tungswert und der aktuellen Gemelks-

“menge fiir 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
Hohe der Abweichungen ist unabhéngig
vom Laktationsstand. - -

Abweichungen pro MeBgerét

Werden die Abweichungen von allen
Kiihen nach den einzelnen Mefigeriten -

sortiert und deren 30tégiges gleitendes
Mittel berechnet, so kann am Verlauf
des Mittelwertes die Genauigkeit des
MeBgerites beurteilt werden. Bild 3
zeigt fiir MeBgerit 5 die einzelnen Ab-
weichungen und den gleitenden Mittel-
wert iiber eine Zeitperiode von 15 Mo-
naten. Die Abweichungen streuen in-
nerhalb des Untersuchungszeitraumes
relativ gleichmdBig um den Nullpunkt.
Eine signifikante Abweichung vom
Nullpunkt kann nicht festgestellt wer-

den. Bei anderen MefBgeriten zeigte

sich jedoch durchaus in manchen Zeit-
abschnitten eine signifikante Abwei-

chung, was auf ein fehlerhaftes Geréit
hindeutet.

Uberpriifung des Uberwachungs-
verfahrens

Die Empfindlichkeit des Uberwa-
chungsverfahrens soll nun dadurch gete-
stet werden, daB fiir MeBgerit 5, von
dem angenommen wird, daf3 es mit kei-
nem systematischen MeBfehler behaftet
ist, die tégliche Milchmenge zwischen
dem 300. und 400. Laktationstag um 5 %
erhéht wird. Die Verdnderung gegen-
iiber vorher geht aus Bild 4 hervor. Zwi-
schen dem 316. und 418. Tag wird eine
signifikante Abweichung vom  Null-
punkt signalisiert und damit die Ver-
schlechterung der Genauigkeit des MeB3-
gerites erkannt. Der Zeitverzug zwi-
schen Eintritt und Erkennung des Geré-
tefehlers (gut zwei Wochen) ist durch
die Mittelwertbildung tiber 30 Tage ver-

-ursacht. Je langer diese Zeitperiode ge-

wihlt wird, desto spdter wird zwar ein
MeBgeritefehler erkannt, aber die Si-
cherheit einer Fehlererkennung nimmt
zu, das Risiko einer Fehlentscheidung
nimmt ab.

Bild 4: Abweichung des tatsdchlichen und erwarteten Gemelks
fiir Milchmengenmefigerit 5 (34 Kiihe, 1. 3. 1988 bis 31. 5.
1989) ' -

48.Jahrg. Landtechnik 1/2-93

: + Abweichung vom Einzel‘gemelk 3 + Abweichung vom Einzelgemelk
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Bild 5: Abweichung des tatsdiichlichen (um 5 % erhoht zwischen
300. und 400. Tag) und erwarteten Gemelks fiir Milchmengen-
mefgerdt 5 (34 Kiihe, 1. 3. 1988 bis 31. 5. 1989)
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