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Statistische Modelle fiir die Erkennung

von Euterkrankheiten in AMS

Die Zuverldssigkeit der Friiherken-
nung von Euterkrankheiten in AMS
ist unzureichend. Zur Erhohung
der diagnostischen Sicherheit miis-
sen ergdnzende Kriterien fiir die
Mastitis-Erkennung ermittelt wer-
den. Von einer Herde von 105
Kiihen, welche in zwei AMS gemol-
ken werden, wurden die Parameter
Milchbildungsrate, Milchfluss und
Zwischenmelkzeit einzeln sowie in
Kombination mit der elektrischen
Leitfihigkeit analysiert. Wihrend
Ein-Parameter-Modelle die hohe-
ren Spezifititswerte aufzeigten,
wurden fiir die Verkniipfung der
vier Eingangsparameter durch In-
dexmodelle durchgehend die besse-
ren Sensitivitditswerte festgestellt.
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Eutergesundheit und Milchqualitit erlan-
gen bei automatischen Melksystemen
(AMS) wegen der gesetzlichen Anforderun-
gen zur Milchhygiene eine besondere Be-
deutung, weil die visuelle Kontrolle durch
den Melker entfdllt. Gegenwdrtig ist in
AMS-Betrieben die Diagnostik von klini-
schen und subklinischen Mastitiden jedoch
kaum gewdhrleistet [1, 2]. Ziel war daher,
angenommene Zusammenhdnge zwischen
Melk- und Milchparametern einerseits und
der Eutergesundheit andererseits auf einfa-
che Weise zu modellieren.

Material und Methoden

Im untersuchten Betrieb werden etwa 105
Holstein-Kiihe mit einer mittleren Laktati-
onsleistung von 6500 bis 7000 kg an zwei
AMS (,,Astronaut”, Lely Melksysteme) ge-
molken. Der Gesundheitsstatus der Euter-
viertel ist unter Verwendung der Empfehlun-
gen der DVG (1994) bewertet worden. Als
nauffallig®, also mehr oder weniger krank,
wurden Euterviertel bezeichnet, fiir welche
Zellgehalte von >100000 und ein positiver
bakteriologischer Befund registriert wurden.
,»Unauffdllig” bedeutet demgegeniiber Zell-
gehalte von < 100000 Zellen und das Fehlen
eines positiven Befundes. Als ,,positiver Be-
fund“ wurden klinische Sekretverénder-
ungen oder der Nachweis von Mastitiserre-
gern eingestuft. Bedeutsame klinische Eu-
terverdnderungen  sind  berlicksichtigt
worden (atrophische, derb-umfangsver-
mehrte, groBknotige Viertel).

An finf aufeinanderfolgenden Tagen
(Miérz 2002) sind an beiden AMS ununter-
brochen die Einzelgemelke aller Eutervier-
tel mit acht Gerdten vom Typ ,,LactoCorder
low flow* (WMB AG) erfasst worden. Als

Tab. 1: Vergleich

Milchfluss fanden die Messwerte DMHG
(durchschnittliches Minutenhauptgemelk)
Verwendung. Die standardméaBig nicht ange-
zeigten Werte ELHMF (elektrische Leit-
fahigkeit wiahrend des hdochsten Milchflus-
ses) konnten nach vorhergehender Manipu-
lation der Datei ,,Lacto.ini“ ausgelesen und
verarbeitet werden. Fiir die Berechnung der
Zwischenmelkzeit sind die Zeiteintrage auf-
einanderfolgender Datensdtze voneinander
subtrahiert worden. Die Milchbildungsrate
ergibt sich als Quotient der Messwerte MGG
(maschinelles Gesamtgemelk) und der zu-
gehdrigen Zwischenmelkzeiten.

Um krankhafte Verdnderungen erkennen
zu konnen, bietet sich die Normierung aktu-
eller Messwerte mit Hilfe von viertelspezifi-
schen Normalwerten an. Stand der Technik
in AMS ist es, anhand des arithmetischen
Mittels von n vorangegangenen Messungen
zu normieren (gleitender Mittelwert). Dieses
Vorgehen beriicksichtigt bislang jedoch
nicht die viertelindividuell sehr unterschied-
liche physiologische Schwankungsbreite
von ,normalen” Messwerten. Unterstellt
man eine Normalverteilung der Merkmals-
auspragungen gesunder Euterviertel, so bil-
det fiir diese Schwankungsbreite die Stan-
dardabweichung ein statistisches Maf3. Nor-
malwert eines Parameters wire dann der
gleitende Mittelwert zuziiglich eines gewis-
sen Teils (zum Beispiel die Hilfte) der Stan-
dardabweichung:

* Milchbildungsrate:

Wnorm = (W / (Mittelwert - 0,5 ¢ s)
* Milchfluss:

Xnorm = (X / (Mittelwert - 0,5 ¢ s)
» Zwischenmelkzeit:

Vnorm = (y / (Mittelwert + 0,5  s)
* Leitfdhigkeit:

Znorm = (z / (Mittelwert + 0,5 ¢ s)

der normierten Lol Lil7 ALY L
(] A U A U A U A
Parameterwerte
(U=unaufféllig, —MW 1,02 0,83 1,04 0,91 0,93 1,00 0,99 1,06
A=aufféllig) S 021 023 016 02 02 018 004 0,09
Min 0,31 0,41 0,60 0,51 0,51 0,61 0,86 0,90
Table 1: Compa- Max 1,76 1,80 1,79 1,68 1,91 1,47 113 1,34
: t-Wert 5,491 4,858 1,975 9,237

rison of the

standard Die Mittelwertdifferenzen sind statistisch mindestens signifikant (p<0,05). Kritische t-
parameter data Werte; a = 0,1:1,653; a = 0,01:2,601; o = 0,001:3,340.
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Bild 1: Vergleich der relativen Héaufigkeitsvertei-
lung (links, in %) fiir die normierte Milchbildungs-
rate ,unauffélliger” (oben) und , auffélliger”
(unten) Euterviertel
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Fig. 1: Comparison of the relative frequency
distribution (left in %) for the standardized milk
production rate of ,,inconspicuous” (above) and
.conspicuous” (below) udder quarters.

wobei Wnorm » Xnorm > Ynorm UNd Znorm die nor-
mierten Parameterwerte, w, X, y und z die
absoluten Messwerte, s die Standardabwei-
chung der Stichprobe und 0,5 den Faktor fiir
das Vertrauensintervall symbolisieren.

Fiir die Modellierung der unterstellten Zu-
sammenhénge zwischen Milchbildungsrate,
Milchfluss, Zwischenmelkzeit sowie elektri-
scher Leitfdhigkeit einerseits und der Euter-
gesundheit wurden einfache statistische An-
sitze (Ein-Parameter-Modelle, Indexmodel-
le) genutzt. Zur ersten Gruppe gehdren
Grenzwertmodelle. Die Modelle GW 1 bis
GW 4 erkannten eine Abweichung von
5 % vom Normalwert als ,,auffdllig”. In den
Modellen GW 5 bis 8 wurde erst bei einer
Verschlechterung des jeweiligen Parameters
um 10 % ,,auffallig” diagnostiziert. Mit der
zweiten Gruppe von Modellen lassen sich al-
le Eingangsparameter miteinander verkniip-
fen. Dafiir werden die Abweichungen vom
Normwert (1,00) unter Berticksichtigung ih-
rer jeweiligen Bedeutung nach folgender
Gleichung summiert:

i= (Wnorm - 1) + (Xnorm - 1) + (1 - merm) + (1

- Znorm)

Indizes i mit negativem Vorzeichen weisen
demnach auf ,,auffallig hin, wahrend Werte
von grofer oder gleich Null ,unauffillig”
bedeuten. Modell Index 1 verkniipft alle Ab-
weichungen ohne eine besondere Gewich-
tung von einem der vier Parameter. In den
Modellen Index 2 bis Index 5 wurden nach-
einander die Milchbildungsrate (2), der
Milchfluss (3), die Zwischenmelkzeit (4)
oder die Leitfahigkeit (5) durch den Faktor 2
vor dem jeweiligen Term héher gewichtet.

Entsprechend einer Analyse der Rohdaten,
insbesondere der auffdlligen Striche, wurde
den normierten Werten Milchbildungsrate,
Milchfluss und Zwischenmelkzeit der nor-
mierte Leitfahigkeitsmesswert der vorange-
gangenen Messung zugeordnet. Dieses
Herangehen ist zusdtzlich durch Literaturan-
gaben abgesichert, nach denen die Leit-
fahigkeit registrierbare Piks (wenn iiber-
haupt) kurz vor nachweisbaren Verdnderun-
gen der Milch aufweist [3, 4]. Der fiir die
m-te Melkung eines Euterviertels modellier-
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te Datensatz enthilt also die Datenfelder

[Wnorm (M)]; [Xnorm (M)]; [Ynorm (mM)];

[Znorm (m-1)]
mit der genannten Bedeutung der Variablen
WHOI’]T‘ k) Xnorm 9 Ynorm und Znorm-
Zu Vergleichszwecken ist aus den Speicher-
dateien der Robotersoftware beider Melkro-
boter eine Alarmliste zusammengestellt
worden. Diese enthilt alle Hinweise der
AMS hinsichtlich erhéhter Leitfahigkeits-
werte und abnormer Milchqualitit (MQC)
innerhalb des Versuchszeitraumes zuziiglich
des vorherigen Tages.0 Die Maf3zahl ,,Wahr-
scheinlichkeit von Fehldiagnosen™ ergibt
sich als Quotient aus der Anzahl fehlerhafter
Klassifizierungen und der Gesamtzahl der
Datensitze (474). Alle Berechnungen wur-
den unter Verwendung der Programme Excel
2000, Access 2000 sowie Statgraphics Plus
5.0 durchgefiihrt.

Ergebnisse

Die unterschiedlichen Modelle wurden an
474 Datensitzen normierter Parameterwerte
getestet, welche aus 2 826 Einzeldatensétzen
von 195 ,unauffilligen” und 41 ,,auffdlli-
gen‘ Eutervierteln berechnet worden waren.
Tabelle 1 zeigt die Zahlenwerte der normier-
ten Parameter. Wie nach Klassenbildung die
Haufigkeitsverteilungen bestimmter Merk-
malsauspragungen ,,unauffilliger und ,,auf-
falliger™ Viertel voneinander abweichen, ist
aus den Bildern 1 und 2 beispielhaft fiir die
normierte Milchbildungsrate und die nor-
mierte elektrische Leitfahigkeit ersichtlich.
Die Tabelle 2 liefert die Resultate fiir die
Ein-Parameter-Modelle (Grenzwertmodel-
le), die Auswertung der Meldungen der
Melkroboter und die Bilanz der Indexmo-
delle.

Diskussion

Die Normierung ergab bei allen Eingangs-
parametern fiir die Mittelwerte der Gruppen
,unauffillig® und ,,auffillig” die erwarteten
Unterschiede. Normierte Milchbildungsrate
und normierter Milchfluss ,,auffdlliger*
Viertel liegen deutlich unter dem von ,,un-
auffilligen” Vierteln, wihrend normierte
Zwischenmelkzeit und normierte Leitfdhig-
keit erhoht sind.

Im Vergleich der Modelle féllt auf, dass
die Indexmodelle iiber die klar besseren Sen-
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Bild 2: Vergleich der relativen Haufigkeitsvertei-
lung (links, in %) fiir die normierte elektrische
Leitfahigkeit der Milch , unauffélliger” (oben) und
Lauffélliger” (unten) Euterviertel

Fig. 2: Comparison of the relative frequency
distribution (left in %) for the standardized
electric conductivity of ,,inconspicuous” (above)
and ,,conspicuous” (below) udder quarters

sitivitdtswerte verfiigen. Allein die Kombi-
nation mehrerer Kriterien kann also bereits
den gewiinschten Zugewinn in der Erken-
nung von auffillig verdnderten Strichen lie-
fern. Ein-Parameter-Modelle weisen demge-
geniiber eine tendenziell hohe Spezifitit auf.

Das gilt hauptsdachlich fiir den Parameter

normierte elektrische Leitfdhigkeit (98,2

und. 99,8 %). Dieser Besonderheit geschul-

det wurde mit einer zuldssigen Abweichung
von 10 % vom Normalwert eine sehr niedri-

ge Quote falscher Diagnosen berechnet (6,8

9%). Positiv im Vergleich zu den sonst niedri-

gen Sensitivitdtswerten nimmt sich inner-

halb der Grenzwertmodelle der Parameter

Milchbildungsrate aus. Mit einer Akzeptanz

von 5 % Abweichung vom Normalwert

konnten immerhin 30 von 41 auffilligen Eu-
tervierteln identifiziert werden.

Bei Optimierung nach zwei Zielen (hohe
Sensitivitit plus niedrige Wahrscheinlichkeit
von Fehlklassifizierungen) wire im vorlie-
genden Fall dem Grenzwertmodell 4 der
Vorzug zu geben. Fiir die kombinierte
Alarmliste der AMS wurde zwar eine nur ge-
ringfiigig erhdhte Wahrscheinlichkeit von
Fehldiagnosen errechnet. Diese war jedoch
mit einer kaum akzeptablen Sensitivitit von
17,1 % gepaart.

Die Resultate von Ein-Parameter- und In-
dexmodellen lassen drei Schliisse zu:

* Verdnderungen der Milchbildungsrate eig-
nen sich besonders zur Erkennung von Eu-
terkrankheiten.

* Der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit
kommt eine vornehmliche Rolle bei der Er-
kennung gesunder Euterviertel zu.

* Eine Verkniipfung mehrerer Parameter ldsst
einen deutlichen Anstieg der Sensitivitit
erwarten.

Tab. 2: Ergebnisse der Modellierung mit der Grenzwertmethode und durch Indexbildung sowie

Vergleich mit dem AMS-Modell

Table 2: Results of modeling by means of threshold values or formation of indices and comparison

with AMS-model
Parameter| Mil fl Z Leitfihigkeit AMS Verkniipfung aller vier Parameter
ModeHl| GW1 | GW5 | GW2 | GW6 | GW3 GW7 | GW4 | GW8 Tndex 1 | Index 2 | Index 3 | Index 4 | Index §
|___Sensitivitit (%) 732 63,4 65,9 46,3 585 19,5 41,5 244 17,1 90,2 92,7 87.8 75,6 90,2
Spezifitit (%) 60,3 72,1 70,7 834 77,6 85,5 98,2 99,8 99,5 65,4 57,7 64,9 69,7 66,5

Fehldiagnosen (% 38,6 28,7 29,7 198 24,1 20,3

68 6,8 7.6 32,5 39,2 33,1 29,7 314
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