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Moglichkeiten und Probleme mit
Sensordaten
In der Milchviehhaltung

U. Muller

Institut fur Tierwissenschaften, Universitat
Bonn
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Interpretation von Sensordaten In
der Milchviehhaltung —
Moglichkeiten und Probleme

an Beispielen der Mastitisvorhersage
und der Brunsterkennung

U. Muller

Institut fur Tierwissenschaften, Universitat
Bonn

8. Géttinger Fachtagung fur Milchwirtschaft, 12. Dezember 2013
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Entwicklung und Anwendung von Sensoren
In der Milcherzeugung

Ziele des Sensorentwicklers:

e Technische Ldsung fur Sensoreinsatz und
Datenlbertragung,

e Zusammenhang zu Zustand/Krankheit

Ziele des Anwenders/Betriebsleiters:
e Unproblematische Technik

 Hohe Wahrscheinlichkeit der Vorhersage des Zustands/der
Krankheit bei Einsatz im eigenen Betrieb
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Entwicklung und Anwendung von Sensoren
In der Milcherzeugung

Ziele des Sensorentwicklers:

 Technische Losung fur Sensoreinsatz und
Datenibertragung,

e Zusammenhang zu Zustand/Krankheit

Ziele des Anwenders/Betriebsleiters:
e Unproblematische Technik

 Hohe Wahrscheinlichkeit der Vorhersage des Zustands/der
Krankheit bei Einsatz im eigenen Betrieb
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Gliederung

Sensordaten — Kenngrof3en

Unterschiede zwischen den Kenngrol3en/Mal3zahlen:
1. Maldzahlen fur die Validitat (Gultigkeit) eines
(Sensor)Testergebnisses = Mal3zahl fir den Sensorentwickler
2. Mal3zahlen fur den diagnostischen Wert/Vorhersagewert eines
(Sensor)Testergebnisses = Malizahl flr den Betriebsleiter

Kenngrof3en aus der Literatur an Beispielen der
Mastitisvorhersage und der Brunsterkennung
Schlussfolgerungen

8. Géttinger Fachtagung fur Milchwirtschaft, 12. Dezember 2013
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Sensordaten - Kenngrofden

Erkennungsr= Spezifitat
Tref® Juote
Fehlerrate
Sensitivitat Vorhersagewert

8. Géttinger Fachtagung fur Milchwirtschaft, 12. Dezember 2013



. I ——— l\ffinrgs-chaftliche
umver5|tatbonn| I TR

KenngrofRen zur Brunsterkennung bel Anwendung von

Aktivitatssensoren (Firk et al. 2002, Ausschnitt)

Quelle Anzahl Grenzwert Erkennungsrate Fehlerrate Spezifitat
Brunsten

Wend| & 87 100% 86 55

Klindtworth (1997) 160% 73 42

De Mol et al. 537 95 % ClI 91 96

(1997) 99 % CiI 87 97
99,9 % CI 81 98

Maatje et al. (1997) 121 100% 78 32

8. Géttinger Fachtagung fur Milchwirtschaft, 12. Dezember 2013
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KenngrofRen zur Mastitisvorhersage

Quelle Anzahl Grenzwert Sensitivitat Fehlerrate  Speazifitat
Mastitiden
Miekley et al. 0,4 70,9 99,6 71,4
(2013) Kihe/Tag 70,2 99,4 78,9
Steeneveld et al. 537 AMS 70 97,8
(2010) Alarm
Kamphuis et al. 121 66,7 60 99
(2010) (klinische
Mastitiden)

8. Géttinger Fachtagung fur Milchwirtschaft, 12. Dezember 2013
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Erwartung an Sensor aus Sicht des Betriebsleiters
— Beispiel

Quelle Anzahl Grenzwert Sensitivitat Fehlerrate  Speazifitat
Mastitiden

Kamphuis et al. 121 66,7 60 99
(2010) (klinische
Mastitiden)

Wenn nun das Messsystem eine Kuh als Mastitis positiv
einstuft, dann ist sie mit ..... %iger Wahrscheinlichkeit

krank.

8. Géttinger Fachtagung fur Milchwirtschaft, 12. Dezember 2013
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Erwartung an Sensor aus Sicht des Betriebsleiters
— Beispiel

Quelle Anzahl Grenzwert Sensitivitat Fehlerrate  Speazifitat
Mastitiden
Kamphuis et al. 121 66,7 60 99
(2010) (klinische
Mastitiden)

Wenn nun das Messsystem eine Kuh als Mastitis positiv
einstuft, dann ist sie mit 40 %iger Wahrscheinlichkeit

krank (bzw. mit 60 %iger Wahrscheinlichkeit nicht klinisch krank) (pos.

Vorhersagewert bzw. Fehlerrate).

8. Géttinger Fachtagung fur Milchwirtschaft, 12. Dezember 2013
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Erwartung an Sensor aus Sicht des Betriebsleiters
— Beispiel

Quelle Anzahl Grenzwert Sensitivitat Fehlerrate  Speazifitat
Mastitiden
Kamphuis et al. 121 66,7 60 99
(2010) (klinische
Mastitiden)

Von allen Mastitis-Kuhen werden 66,7 % der Kuhe

positiv eingestuft/gemeldet (Sensitivitat).

8. Géttinger Fachtagung fur Milchwirtschaft, 12. Dezember 2013
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Malzahlen (A) flr den Sensortestentwickler und
(B) fur den Anwender/Betriebsleiter

Test
Pos. Neg.
Testergebnis Testergebnis

Brunst ,richtig positiv* ,falsch negativ”

TP FN

Sachverhalt/Zustand

,falsch positiv* ,richtig negativ”

Keine Brunst Ep ™

8. Géttinger Fachtagung fur Milchwirtschaft, 12. Dezember 2013
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A) Maldzahlen flur die Validitat (Gultigkeit)

= fur den Sensorentwickler

Pos.
Testergebnis

Test

Neg.
Testergebnis

In Brunst ,richtig positiv*
TP

,falsch negativ*®
FN

Sensitivitat:
Anteil der positiven
Tests an allen
brinstigen Kiihen

Sachverhalt/Zustand
,falsch positiv*

Keine Brunst
FP

,richtig negativ”
TN

Spezifitat:
Anteil der negativen
Tests an nicht-
briinstigen Kiihen

8. Géttinger Fachtagung fur Milchwirtschaft, 12. Dezember 2013
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Diagnostischer Test (Wiedemann 2004)

Gesundheitszustand

I krank

gesund

cut-ﬂf; point

|
I
N .. e ripo
falsch-negativ | richtig-positiv Sensitivitdt = —
(fane) I (ripo) ripo +fane
I
1

.

T .
richtig-negativ ! falsch-positiv s Spezifitat = — =
(rine) : (fapo) rine + fapo

I
— —
unauffallig auffallig
Messgroie

8. Géttinger Fachtagung fur Milchwirtschaft, 12. Dezember 2013
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A) Maldzahlen fur die Validitat (Gultigkeit)

Sensitivitat Erkennungsrate TP /(TP + EN) * 100

Trefferrate/-quote
Detection rate
Detected heats
Diagnosis rate
Efficiency
detectability

Spezifitat TN/ (TN + FP) * 100

= Maldzahlen flr den Sensorentwickler
=  zum Vergleich verschiedener Grenzwerte/Cut-Off-Points
zwischen ,positiv* und ,negativ* und

=  zum Vergleich mit anderen Sensoren, Testmethoden o0.4.

8. Géttinger Fachtagung fur Milchwirtschaft, 12. Dezember 2013
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B) Maldzahlen flr den diagnostischen Wert

Positiver und negativer Vorhersagewert

(Predictive Value)

Diagnostischer Wert eines

positiven / negativen Befundes

8. Géttinger Fachtagung fur Milchwirtschaft, 12. Dezember 2013
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B) Mal3zahlen flr den diagnostischen Wert

Test

Pos.
Testergebnis

Neg.
Testergebnis

Mastitis

Sachverhalt/Zustand

Keine Mastitis

,richtig positiv*
TP

,falsch negativ*®
FN

Sensitivitat:
Anteil der positiven
Tests an allen
kranken Kuhen

,falsch positiv*
FP

,richtig negativ”
TN

Spezifitat:
Anteil der negativen
Tests an gesunden

Kihen

v
Auftretenshaufigkeit

Pos Vorhersagewert:
IAnteiI aller kranken Kiihe
an allen

mit positivem Test

Neg. Vorhersagewert:

Anteil aller gesunden
Kihe an allen
mit negativem Test

8. Géttinger Fachtagung fur Milchwirtschaft, 12. Dezember 2013
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A) Maldzahlen fur den diagnostischen Wert fur die
Individuelle Anwendung/fur den Betriebsleiter

Positiver Accuracy TP/ (TP + FP) * 100
Vorhersag ewert Pos. predictive value

rehlerrate Faise rare FP /(TP + FP) * 100
Negativer neg. predictive value TN / (TN + FN) %100
Vorhersagewert

8. Géttinger Fachtagung fur Milchwirtschaft, 12. Dezember 2013
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Mal3zahlen flr die Validitat (Gultigkeit) und

fir den diagnostischen Wert eines Sensortestergebnisses
Test

Pos.
Testergebnis

Neg.
Testergebnis

Brunst

Sachverhalt/Zustand

Keine Brunst

,richtig positiv*
TP

,falsch negativ*®
FN

Sensitivitat:
Anteil der positiven
Tests an allen
Brunstigen Kiihen

,falsch positiv*
FP

,richtig negativ”
TN

Spezifitat:
Anteil der negativen
Tests an nicht-
brinstigen Kiihen

v
Auftretenshaufigkeit

Pos Vorhersagewert:

Anteil aller brinstigen
an allen
mit positivem Test

Neg. Vorhersagewert:
Anteil aller nicht-
briinstigen an allen
mit negativem Test

8. Géttinger Fachtagung fur Milchwirtschaft, 12. Dezember 2013
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Klopftest
Pos. Neg.
Testergebnis Testergebnis
Ja 62 3 Sensitivitat:
95,4 %
Irreversible Pulpitis
Spezifitat:

Nein . 34 97,1 %

Pos. VW: Neg. VW:

98,4 %o 91,9 %0

8. Géttinger Fachtagung fur Milchwirtschaft, 12. Dezember 2013
http://www.meduniwien.ac.at/medstat/lecture/zahnmedizin_W32004/FoIien/F7_Diagnostische%ZOTests.[;(]‘f
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Sonografie
Pos. Neg.
Testergebnis Testergebnis
Ja 135 15 Sensitivitat:
90 %
Krebsdiagnose
: Spezifitat:
Nein 270 99.580
99,7 %
" pos. N neg

Pravalenz 1,5 % Vorhersagewert |\Vorhersagewert | (Summe: 100.000)

33,3 %

8. Géttinger Fachtagung fur Milchwirtschaft, 12. Dezember 2013
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000 fakultit

In Anlehnung an Steeneveld et al. 2010

Pos.
Testergebnis

AMS Alarm Liste

Neg.
Testergebnis

Ja

159 68 Sensitivitat:
70,0 %
Klinische Mastitis
Spezifitat:
Nein 10.997 497.520 97.8 %
POS.
Pravalenz 0,04 % Vorhersagewert (Summe: n = 508.517)

1,4 %

8. Géttinger Fachtagung fur Milchwirtschaft, 12. Dezember 2013
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In Anlehnung an Steeneveld et al. 2010

Pos.
Testergebnis

AMS Alarm Liste

Neg.
Testergebnis

Ja

Klinische Mastitis

Nein

Pravalenz 4,2 %

159 68 Sensitivitat:
70,0 %
Spezifitat:
110 4.975
97,8 %

pos.
Vorhersagewert

59,1 %

(Summe: n =531.217)

8. Géttinger Fachtagung fur Milchwirtschaft, 12. Dezember 2013
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Pos.
Testergebnis

AMS Alarmliste

Neg.
Testergebnis

Ja

DVG Mastitis

Nein

Sensitivitat:

Pravalenz 9 %

7 34
17,1 %
Spezifitat:
2 431 99.5 %

pos.
Vorhersagewert

77,7%

(Summe: n = 474)

8. Géttinger Fachtagung fur Milchwirtschaft, 12. Dezember 2013
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Kenngrofden aus der Literatur
an Beispielen der Mastitisvorhersage und der
Brunsterkennung

8. Géttinger Fachtagung fur Milchwirtschaft, 12. Dezember 2013
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Dissertation von Dr. Martin Wiedemann (2004)

Dissertationsthema

Uberwachung der Eutergesundheit bei
Milchkiihen durch Kombination verschiedener
chemisch-physikalischer Messwerte

Tabelle 10, S. 35:

Diagnostische Tests verschiedener Verfahren zur
Erkennung der Eutergesundheit

8. Géttinger Fachtagung fur Milchwirtschaft, 12. Dezember 2013

27



. mn !f“ndslc aftliche
un|ver5|tatbonn| I-- TY R i

Diagnostische Tests verschiedener Verfahren zur Erkennung der
Eutergesundheit Teil Il (Wiedemann 2004)

Sensitivitat Spezifitat Quelle
[Yo] [Yo] "

L aktose-Gehalt

61 81 100.000 Zellen/ml )
VAG 57 90 400.000 Zellen/ml  OMHER ETALUTS9T)
Laktatdehydrogenase (LDH)
VAG 96 90 500.000 Zellen/ml AnDERSSON (1991)
N-acetyl-BR-D-glucosaminidase (NAGase)
73-75 78 -81 Staph. aureus PYORALA & PYORALA
VAG 27 - 32 89 Staph. koag. neg. (1997)
72 80 100.000 KROMKER ET AL. (1997)
68 92 400.000
Milchmenge, viertelspezifisch
20 -40 ni;u-jrig KA. HILLERTON (2000)

—_—— =
<-EF kombiniert mit viertelspezifischer Milchmenge (fuzzy-Ma—dD

- 100 99.8 klinische Mastitis E'Efﬁ?& OQUWELTJES

DV G-Kriterien
siehe S.14, Tabelle 4

78,0 95.6 KEHLER (2002)

29
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Bewertung von Systemen im Vergleich
(Auswertung mittels Fuzzy Logic; Ammon & Spilke 2007)

Beide Nur Liegen

Nur Aktivitat

Merkmale
Sensitivitat 84,6 100,0 23,1
Spezifitat 99,4 36,3 99,4
Fehlerrate 15,4 94,2 40,0
Pos. Vorhersagewert 84,6 5,8 60,0
Neg. Vorhersagewert 99,4 100,0 97,1

8. Géttinger Fachtagung fur Milchwirtschaft, 12. Dezember 2013
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KenngrdRen zur Brunsterkennung bei Anwendung verschiedener

Auswertungsverfahren (Firk et al. 2002, Ausschnitt)

Quelle Methoden Parameter Erkennungsrate Fehlerrate  Spezifitat
Yang (1998) Fuzzy Logic Aktivitat 91 26
(n =102) Milchmenge 90 18
De Mol et al. Kalmannfliter Aktivitat 94 95
(1999) (n =537) Milchmenge 87 97
Milchtemperatur 83 98
Elektr. Leitfahigkeit
De Mol et al. Fuzzy Logic Aktivitat 67-71 99
(2001) mit 20 Regeln Milchmenge
(n = 179) Milchtemperatur
Status
Laktationstag
Tage seit Zyklus
Besamung

8. Géttinger Fachtagung fur Milchwirtschaft, 12. Dezember 2013
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KenngrofRen zur Mastitisvorhersage

Quelle Methoden Parameter  Sensitivitat Fehlerrate Spezifitat
Miekley et al. Multivariate Leitfahigkeit 70,9 99,6 71,4
(2013) cumulative sum Milchmenge 70,2 99,4 78,9
control charts  Futteraufnahme
Fressdauer
Trogbesuche
Kamphuis et al. ~ Entscheidungs-  pro Viertel: 66,7 60 99
(2010) baumanalyse - Leitfahigkeit
- Farbe
- Milchmenge

8. Géttinger Fachtagung fur Milchwirtschaft, 12. Dezember 2013
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Dissertation von Dr. Stefan Kohler (2002)

Dissertationsthema

Nutzung von Prozessparametern
automatischer Melksysteme fur die Erkennung
von Eutererkrankungen unter Verwendung der
Fuzzy Logic

8. Géttinger Fachtagung fur Milchwirtschaft, 12. Dezember 2013

34



'1 r ]
: iy o pian l\ffinrgs-chaftliche
universitatbonnll Bssl 1 i O

Kohler (2002): Vergleich der besten Ergebnisse verschiedenerm

Modellierungen (n =474) -
Mastitis entsprechend der DVG-Mastitisdefinition [
Berticksichtigte Parameter:  Milchbildung (kg/h) -

Zwischenmelkzeit (h) L

Milchfluss (kg/min)
Elektrische Leitfahigkeit (ms/cm)

Modell GW1 GW 8 Alarm Modell 6a
(AMS) (Fuzzy)

Sens. (%) 73,2 24,4 17,1 78,0

Spez. (%) 60,3 99,8 99,5 95,6

8. Géttinger Fachtagung fur Milchwirtschaft, 12. Dezember 2013
35
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Pos.
Testergebnis

Fuzzy Logic Model 6a

Neg.
Testergebnis

Ja

DVG Mastitis

Nein

Pravalenz 9 %

32 9 Sensitivitat:
0,78
Spezifitat:
19 414
0,96

pos.
Vorhersagewert

0,63

(Summe: n = 474)

8. Géttinger Fachtagung fur Milchwirtschaft, 12. Dezember 2013
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Pos.
Testergebnis

Fuzzy Logic Model 6a

Neg.
Testergebnis

Ja

DVG Mastitis

Nein

Pravalenz 35 %

185 52 Sensitivitat:
0,78
Spezifitat:
19 414
0,96

pos.
Vorhersagewert

0,91

(Summe: n = 474)

8. Géttinger Fachtagung fur Milchwirtschaft, 12. Dezember 2013
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Milchviehversuchskuhstall

der Lehr- und Forschungsstation Frankenforst

38
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Schlussfolgerungen

« Unterscheidung zwischen den Kenngrol3en fir
den Sensorentwickler und fir den
Sensoranwender elementar

« Einheitlichkeit bei Kenngrofienangaben und
Kenngrol3eninterpretation erforderlich

« Betriebsindividuelle Anpassung erforderlich,
aber wie?

» (Ggfs. Weiterentwicklung komplexer
Auswertungsverfahren/-methoden

39
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Entscheidungskriterien:

» Screening-Test in gesunden Populationen mit Testverfahren mit
hoher Spezifitat, um Nachuntersuchungen bei falsch positiven
Befunden in Grenzen zu halten.

» Wenn Sensitivitat nicht optimal, Beschrankung auf
Risikopopulation, damit positiver Vorhersagewert akzeptabel.

» Wenn Testeinsatz zum Ausschluf einer Krankheit fihren soll,
dann Sensitivitat besonders hoch und die Spezifitat nicht zu
niedrig, um negativen Vorhersage zu optimieren

8. Géttinger Fachtagung fur Milchwirtschaft, 12. Dezember 2013
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~ Erke & Mastitis bzw. abnormaler Milch in
univefsitgthennddnap! krsiksystemen
erfasste Parameter Sensitivitat  Spezifitat Grenzwert Quelle
(%) (%)
Leitfahigkeit (LF) 40-46 87-92 200.000 Zellen/ml ggo‘;;*D'KE ETAL.
- aktuelle Melkung 51-54 85-91 400.000 Zellen/ml ]
LF und Milchfarbe 17 99 Mastitis nach DVG ~ KOHLER (2002)
- aktuelle Melkung
LF und Milchmenge
- aktuelle Melkung
- innerhalb letzte 10 Melkungen 12-31 K.A. 400.0_00 Zellen/ml HOVINEN ET AL
24-36 K.A. (im VAG) (2004)
LF und Milchfarbe
- aktuelle Melkung 2-8 K.A. 400.000 Zellen/ml
- innerhalb letzte 10 Melk. 5-10 K.A. (im VAG)
Leitfahigkeit (LF)
_ aktuelle Melkung 13-50 87-100  abnormale Milch ~ oMVSSEN (2009
- am gleichen Tag 22-100 85-100
- innerhalb der vergangenen 43-100 35-100
Woche

(Wiedemann 2004)

8. Géttinger Fachtagung fur Milchwirtschaft, 12. Dezember 2013
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Effizienz der Brunsterkennung mit Hilfe von
Pedometern (n = 119) (Wend| 1999)

| 100
90 L\O\l\‘ |
80 Tt — J\DH“"‘““G—H\D\Q
w0 \\, \\ Trefferrate Rﬂ\u'
2 50 \\ | Sensitivitat
S A | ,_
| Fehlerrate | —
* Anteil falsch positive an I s
10 allen mit pos. Test i
e

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Abweichung von mittlerer Aktivitét [%]

Abb.

8. Géttinger Fachtagung fur Milchwirtschaft, 12. Dezember 2013
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Offene Fragen

« Aufgrund der geringen Sensitivitat Sensoren
nur in potentiellen bzw. Risikozeiten
einsetzen?

 Wie dem Betriebsleiter Bedeutung einer
hohen Spezifitat vermitteln?

* Wie dem Betriebsleiter Umgang mit Fehlerrate
bzw. positivem Vorhersagewert vermitteln?
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Zfﬂsﬁa&rkennung von Euterkrankheiten

fakults

Melksystemen

ler Milch in automatischen

Hersteller

Fabrikat

erfasste Parameter

De Laval

VMS

Milchmenge gesamt,
viertelspezifische Leitfahigkeits- und
Milchmengenmessung

(freeflow FF4/VC)

Zellzahlmessung mit OCC (Option)

Fullwood

Merlin

Milchmenge gesamt,
viertelspezifische
Leitfahigkeitsmessung
(Blutsensor z. Zt. als Option)

Gascoigne-
Melotte

Zenith

Milchmenge gesamt,
viertelspezifische
Leitfahigkeitsmessung

Insentec

Galaxy

Milchmenge gesamt,
viertelspezifische
Leitfahigkeitsmessung

Lely

Astronaut

Milchmenge gesamt,
viertelspezifische Leitfahigkeits- und

8| Géttinger Fachtagu

Farbmessung (MQS)
ng &l xgittschétzung Peiskositatf Option)
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