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Technologische Forschung wird haufig falsch
als Nachtrag zu maschinentechnisch-konstruk-
tiven Losungen verstanden und dann erst am
Ende eines langen Entwicklungsweges bei der
verfahrensmabBigen Einordnung und Erprobung
néuer Maschinensysteme wirksam. Unter sol-
chen Gegebenheiten kann die eingeschlagene
Entwicklungsrichtung stark von vorhandenen
bzw. mehr oder weniger zufillig ausgewahiten
maschinentechnischen Losungen beeinflufit
werden, ohne daB die gegebenen Entwick-
lungsmoglichkeiten im Sinn einer Optimierung
des Gesamtverfahrens annahernd ausgeschopft
sind. Als Folge bleibt der wissenschaftlich-
technische Fortschritt hinter den gegebenen
Moglichkeiten zuriick.
Eine rechtzeitige und umfassende Beriick-
sichtigung technologischer Anforderungen an
technische Neuerungen hat aber zur Voraus-
setzung (1], da
— der technologische GesamtprozeB im Vor-
lauf geklart ist und die an technische Neue-
rungen zu stellenden Anforderungen exakt
aus der ProzeBanalyse abgeleitet werden
konnen
— die Entwicklungs- und Priifkapazitat aus-
gewogen sind und die umfassende tech-
nologische Priiffung mit den Neuentwick-
Jungen Schritt hajt
— bei der Priifung und Erprobung neuer Ver-

fahren ein hinreichender Vergleich mit an- -

deren Systemen gegeben ist.
Am Beispiel der Entwicklung von Milchgewin-
nungsverfahren wird erkennbar, daB diese Vor-
aussetzungen mitunter recht unvollkommen
sind. Wahrend relativ langer Zeitrdume do-
minierte die technisch-konstruktive Entwick-
lung gegeniiber der technologischen Analyse.
Aber auch heute ist bei dem vielschichtigen
Zusammenwirken von Tier, Maschine und
Mensch im Melkprozef3 die Erfassung der tech-
nologischen Wirksamkeit von neuen Verfah-
renselementen mit herkommlichen Methoden
nach wie vor zeitraubend und aufwendig, und
so wichst die Anzahl technischer Verfahrens-
anderungen in stirkerem Umfang als die er-
forderliche Priifkapazitat.
Mit der zunehmenden Kapazitat der Melk-
stande (Melkplatze, Durchsatz) verringert sich
auch die Moglichkeit fiir eine parallele Uber-
priifung unter gleichen Bedingungen. Im Nor-
malfall erfolgt die Erprobung unter Praxis-
bedingungen, wobei in einem Betrieb (Milch-
viehanlage) nur eine Melkstandvariante vor-
handen ist und die Priifbedingungen von Be-
trieb zu Betrieb auBerordentlich grof3en
Schwankungen unterliegen.
Aus dieser Situation erklart sich z. T. das im
WeltmafBstab iiberaus vielfiltige Angebot an
Melkeinrichtungen, ohne da8 die Vor- und
Nachteile der einzelnen Losungen eindeutig
nachgewiesen sind,

1. Zielstellung der Modellierung

Zur Beschleunigung des wissenschaftlich-
technischen Fortschritts erscheint es unter
diesen oder dhnlichen Bedingungen dringend
notwendig, neue Moglichkeiten fiir eine tech-
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Tafel 1.

Bearbeitungsvorgange am Tier in gegenwirtigen Melkanlagen

Bearbeitungsvor-

Bearbeitungsvor-
gange beim Tier- ginge bei der

Bearbeitungsvor-
génge bei der Euter-

Bearbeitungsvor-
gange beim Milch-

wechsel Eutervorbereitung entzug nachbereitung

Eintreiben Vormelkprobe Maschinenhaupt-  Abnehmen des

Austreiben Euterreinigung melken Melkzeugs
Anriisten Maschinennach- ~ Nachkontrolle
Ansetzen des melken Euterdesinfektion

Melkzeugs

nologische Beurteilung und Wertung von Ver-

fahrensvarianten zu erschlieBen.

Das Ziel sollte darin bestehen, den ProzeB-

ablauf modelimaBig zu erfassen und mit Hilfe

von GroBrechnern nachzubilden, um

— einen Vergleich von Verfahrensvarianten
unter vergleichbaren Bedingungen vorneh-
men zu konnen

— Vorzugsvarianten unter sehr variablen Be-
dingungen zu iiberpriifen

— die technologische Wirksamkeit von Ver-
fahrensanderungen (Arbeitskraft, Tier, Ma-
schine) exakt zu belegen und GesetzmaBig-
keiten im Zusammenwirken der einzelnen
Verfahrenselemente abzuleiten

— aus der Uberschaubarkeit der Auswirkun-
gen begriindete Anforderungen hinsichtlich
der Gestaltung einzelner technischer Details
bzw. ganzer Systeme als Vorgabe definieren
zu konnen

— die technologische Wirksamkeit neuer Ver-
fahren vor deren technischer Realisierung
abzuschdtzen und eine Vorauswahl von
entwicklungswiirdigen Varianten zu treffen

— die Auswirkungen einer unterschiedlichen
Verfahrensfiithrung abzuschatzen und ein-
gehendere Hinweise fiir die Nutzung ent-
sprechender Melkanlagen geben zu konnen.

2. Elemente des Milchgewinnungs-
prozesses
Wenn es darum geht, einen real existierenden
Proze — im vorliegenden Fall den Milch-
gewinnungsproze3 — auf der Grundlage eines
Modells wirklichkeitsnah nachzubilden, ergibt
sich die zwingende Notwendigkeit, die wesent-
lichen Elemente des Prozesses und die Bedin-
gungen fiir deren Zusammenwirken herauszu-
arbeiten [2].
Das Grundanliegen beim Melken, unter Be-
riicksichtigung der laktationsphysiologischen
Erfordernisse der Kiihe eine hochwertige
Milch bei moglichst geringen Zeitaufwendun-
gen zu gewinnen, wird im praktischen Melk-
ablauf durch das gezielte Zusammenwirken
von Arbeitskraften, Tieren und technischer
Einrichtung verwirklicht. Bei der Vorberei-
tung, Durchfithrung und Nachbereitung des
Milchentzugs fiihren die Arbeitskrifte an der
Kuh unter Zuhilfenahme technischer Mittel
eine Reihe von Bearbeitungsvorgiangen aus
bzw. leiten welche ein, die dann teilweise oder
vollstandig maschinell ausgefiihrt werden.

Aus dieser Sicht sind Arbeitskrifte, Tiere und
technische Einrichtungen als die sachlichen
Elemente des Milchgewinnungsprozesses zu
betrachten. Die fiir die Milchgewinnung gegen-
wirtig als erforderlich erachteten Bearbei-
tungsvorgange bilden im Sinn der Modellierung
die Realisatoren des Zusammenspiels der ge-
nannten ProzeB¢lemente.

In Tafel 1 sind in Anlehnung an den Standard
TGL 22257[3] die Bearbeitungsvorgiange am
Tier in gegenwartigen Melkanlagen dar-
gestelit.

Diese Ausgangsbasis muB durch Tiatigkeiten
der Arbeitskrafte erganzt werden, die nicht am
Tier ausgefiihrt werden, aber fiir den ordnungs-
gemiaBen Ablauf des Gesamtprozesses erfor-
derlich sind. Solche Arbeiten sind z.B.
Eutertuch reinigen, Recorder entleeren, Kon-
zentratfutter dosieren u.a., aber ebenso das
Zuriickiegen von Wegstrecken im Melkstand,
Uberwachungsfunktionen oder die Beseitigung
von Storungen.

Fiir die Ausfithrung jedes einzelnen Bearbei-
tungsvorgangs ist eine bestimmte Zeitdauer
(Bearbeitungszeit) erforderlich, die letztlich im
ProzeBablauf wirksam wird. Hierbei wird un-
terstellt, dal mit einer bestimmten Zeitdauer
fir die Durchfithrung der Bearbeitungsvor-
gange auch deren qualitative Seite mit erfaft
18t.

Die Ergebnisse der Analyse einer Reihe von
Melkanlagen des In- und Auslands zeigten, da8
die Bearbeitungszeiten sehr unterschiedlich zu
werten sind. Die Zeitdauer fiir einzelne Be-
arbeitungsvorgange, wie Eintreiben, Vormelk-
probe, Ansetzen der Melkzeuge u. a., unterlie-
gen von Tier zu Tier geringen Schwankungen,
gleichen sich weitgehend aus und kommen
dadurch im Melkablauf wie eine konstante
Grofe zur Wirkung,

Demgegeniiber treten die vom Tier abhangigen
Bearbeitungszeiten, wie Dauer fiir die Gewin-
nung. des Maschinenhaupt- und Maschinen-
nachgemelks, stets als variable Gro8en in Er-
scheinung[4]. Fiir die Modellierung des Milch-
gewinnungsprozesses auf der Grundlage der
einzelnen Bearbeitungsvorginge (Realisatoren
der ProzeBelemente) ist deshalb bei Vorgabe
der Bearbeitungszeiten zwischen konstanten
und variablen GroBen zu unterscheiden, wobei
fir letztere die jeweilige Verteilungsfunktion
bekannt sein muf3. Ferner ist einzukalkulieren,
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Schematischer Melkablauf im Fischgriatenmelkstand mit 2 X 6 Melkpldtzen und versetztem Wechsel;
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daB Storungen der Bearbeitungsvorginge mit
konstant angenommener Bearbeitungszeit die-
se in eine variable Groe umwandeln.

3. Bedingungen fiir den ProzefRablauf

Im praktischen Melkablauf wird das Zusam-

menwirken der Prozeflelemente Arbeitskraft,

Tier und technische Einrichtung durch eine

Reihe von Bedingungen beeinflult bzw. ge-

steuert. Wesentliche Einfliisse, die aus der

konstruktiven Gestaltung des Melkstands re-
sultieren, sind:

— Art des Melkstands, besonders unter dem
Gesichtspunkt des Tierwechsels (Einzel-
oder Gruppenwechsel)

— Anzahl der Melkplatze

— Anzahl der mechanisierten Bearbeitungs-
vorgange sowie Mechanisierungs- oder
Automatisierungsgrad.

Folgende organisatorische Mainahmen werden

besonders wirksam:

— Anzahl der Arbeitskrifte und ihre Zuord-
nung zu einzelnen Arbeitspldtzen

— Folge der Bearbeitung

— Anzahl und Art der von der Arbeitskraft

auszufilhrenden oder einzuleitenden Be-

arbeitungsvorgange.
Obwohl sich bei der Milchgewinnung eine ge-
wisse Folge der einzelnen Bearbeitungsvor-
gdnge aus sachlicher Sicht durchgesetzt hat
und somit der Melkablauf fiir das Einzeltier
relativ ubersichtlich erscheint, mu bei Be-
trachtung des Melkgeschehens einer Tier-
gruppe festgestellt werden, daB durch die
konkret vorherrschenden Bedingungen einer
Melkstandvariante ein sehr unterschiedlicher
zeitlicher Melkablauf entstehen kann.
Eine wesentliche Ursache dafiir ist die von Tier
zu Tier unterschiedliche Dauer gleicher Be-
arbeitungsvorgange.
Durch diesen stochastischen ProzeBablauf ist
die Abstimmung zwischen eingesetzten Ar-
beitskriften, Zeitdauer der Bearbeitung und
Anzahl an zugeordneten Kiihen sehr erschwert
und gegenwartig nicht befriedigend gelost.
Im praktischen Melkablauf ist stindig zu be-
obachten, daf3 bei irgendeinemn Tier ein be-
stimmter Bearbeitungsvorgang beendet ist,
aber keine Arbeitskraft zur Verfiigung steht,
um einen nachfolgenden Bearbeitungsvorgang
einzuleiten oder auszufiihren.
Ebenso tritt der Fall ein, daB die Arbeitskraft
verfiigbar ist, aber kein Tier bereitsteht, an dem
eine notwendige Bearbeitung erforderlich
wire. Es entstehen Wartezeiten fir die einzel-
nen ProzeBbestandteile. Im Bild 1 wurde ver-
sucht, an einem Ausschnitt aus dem Melk-

"ablauf in einem Fischgratenmelkstand das Zu-

standekommen von Wartezeiten schematisch
darzustellen.

4. Verkniipfung der Verfahrenselemente

Da Wartezeiten fiir Tier, Maschine oder Ar-
beitskraft permanenter Bestandteil des Proze3-
ablaufs sind und in Abhangigkeit von den je-
weils vorherrschenden Gegebenheiten beim
Meiken einer Tiergruppe auftreten, besteht
eine entscheidende Aufgabe der Prozefnach-
bildung darin, diese Wartezeiten zu bestimmen
und nach Hiaufigkeit und Dauer zu erfassen.
Hieraus leitet sich die Grundaufgabe des zu
erarbeitenden Modells ab. Auf der Basis der
entweder als konstante Grofle oder als Vertei-
lungsfunktionen vorgegebenen Bearbeitungs-
zeiten ist unter Beriicksichtigung der ebenfalls
vorgegebenen speziellen Bedingungen des
Milchgewinnungsprozesses jede anfallende
Wartezeit zu berechnen. Da immer dann, wenn
ein ProzeBelement zur Durchfithrung eines
Bearbeitungsvorgangs nicht verfiigbar ist, eine
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Wartezeit entsteht, muB fir die Modellierung
damit gerechnet werden, daB diese Situation
theoretisch nach Beendigung eines jeden Be-
arbeitungsvorgangs eintreten kann.

Der . komplizierte stochastische Ablauf beim
Melken fiihrt somit bei der Modellierung des
Prozesses zu einer standigen Wiederholung der
Frage:

Folgt ein Bearbeitungsvorgang einem vorher-
gehenden ohne Einschub einer Wartezeit oder
mit Einschub einer Wartezeit?

Mit Bild 2 wurde versucht, dieses Frageschema
grafisch darzustellen. Die Zerlegung des Milch-
gewinnungsprozesses in solche Frageeinheiten
jedes Bearbeitungsvorgangs ist somit Voraus-
setzung fiir die Erarbeitung eines Modells. Das
Zusammenspiel der Verfahrenselemente laBt
sich dann durch die Verkniipfung der Zeit-
achsen fiir jede Arbeitskraft, jedes Tier und fiir
die technische Einrichtung erfassen.

Diese Zeitachsen sind schrittweise im simulier-
ten ProzeBablauf in Intervalle zu zerlegen,
wobei Bewertung (Bearbeitungs- oder Warte-
zeit) und Linge jedes einzelnen Intervalls
durch die jeweilige ProzeBsituation bestimmt
sind. Somit ergibt sich aus der Addition von
Wartezeiten und Bearbeitungszeiten eine Ge-
samtzeit fiir das Melken einer Tiergruppe oder

Zur Anwendbarkeit von Druckmelkmaschinen

auch nur eines Tiers, woraus sich die Para-
meter Durchsatz und Arbeitsleistung berech-
nen lassen. '

Gleichzeitig ist es moglich, aus dem Verhaltnis
zwischen Dauer und Hiufigkeit der Wartezei-
ten und den Bearbeitungszeiten bzw. der Ge-
samtzeit genauere Aussagen iiber die Belastung
der Arbeitskrifte, iiber den Ablauf am Tier
sowie iiber die Auslastung der technischen
Einrichtung zu treffen.

5. Zusammenfassung

Die Beschleunigung des wissenschaftlich-
technischen Fortschritts auf dem Gebiet der
maschinellen Milchgewinnung zwingt zu einer
Rationalisierung der Verfahrenspriifung und
des Verfahrensvergleichs. Eine Losung dieser
Aufgaben ist durch die modellmaBige Nach-
bildung von Milchgewinnungsprozessen mit
Hilfe von GroBrechenanlagen gegeben.

Auf der Grundlage umfangreicher Analysen
von unterschiedlichen Milchgewinnungspro-
zessen wurden deshalb die fiir eine Modellie-
rung wesentlichen Elemente und Bedingungen
herausgearbeitet und deren Verflechtung im
ProzeBablauf gezeigt. Es empfiehlt sich, den
zeitlichen Ablauf beim Melken, der sich aus
einer Vielzahl konstanter und variabler Be-

arbeitungszeiten und Wartezeiten fiir die ein-
zelnen Verfahrenselemente (Arbeitskraft, Tier
und Maschine) ergibt, als Basis der Proze8-
nachbildung zu wihlen. Aus einer solchen
lickenlosen Nachbildung sind nicht nur die
technologischen Hauptparameter, wie Arbeits-
leistung und Durchsatz, sondern zahlreiche
Kennwerte zu gewinnen, die eine qualitative
Beurteilung des ProzeBablaufs erméglichen.

Literatur

[1] Zipper, J., u.a.: Untersuchungen iiber technologi-
sche Grundlagen und BewertungsmaBstibe zur
Optimierung automatisierter Milchgewinnungs-
verfahren. VEB Impulsa Elsterwerda, For-
schungsabschluBbericht 1973 (unveroffentlicht).

(2] Walther, A.: Grundlagen zur Simulation des
Milchgewinnungsprozesses — ein Beitrag zur
Modellierung technologischer Prozesse. KMU
Leipzig, Dissertation A 1976 (unveréffentlicht).

-[3] TGL 22257 Rinderproduktion; Melken.: Ausg. 2.

75.

[4) Zipper, J.; Walther, A.: Mdglichkeiten zur Ra-
tionalisierung des Melkgeschehens durch Verrin-
gerung der Variation der Melkdauer. Tierzucht 32
(1978) H. 12, S.551—553. A 3291

Dr. agr. F. Uhmann, Karl-Marx-Universitit Leipzig, Sektion Tierproduktion und Veterindrmedizin
Dr. agr. C. Thalheim, VEB Kreisbetrieb fiir Landtechnik Dresden, Sitz Ottendorf-Okrilla

1. Zielstellung

Neben der weiteren Vervollkommnung der
gegenwartig dominierenden Melkmaschinen
gibt es in den letzten Jahren eine Vielzahl von
Bemiihungen, von diesen Formen abzugehen.
Dies hat seine Ursache darin, daB den auf dem
Saugmelkverfahren basierenden Melkmaschi-
nen mit Zweikammer-Melkbechern eine Reihe
von Faktoren zugeordnet werden, die das
Auftreten von Eutererkrankungen begiinsti-

gen.

Neben neuartigen Losungen — z.B. Milch-
entzug durch in das Euter implantierte
Dauerkatheter [1] — wird versucht, Melkver-
fahren, die bereits seit Anfang der Melk-
maschinenentwicklung bekannt sind, in ver-
besserter technischer Ausfithrung auf ihre
heutige Verwendbarkeit zu priifen. So wurde
besonders dem Melken mit Einkammer-
Melkbechern in verschiedenen, Ausfiihrungen
verstarkte Aufmerksamkeit gewidmet [2]. Bis-
her konnten jedoch solche Melkmaschinen
weder hinsichtlich Eutergesundheit noch Melk-
dauer und Milchertrag .eine deutliche Uber-
legenheit gegeniiber den herkommlichen Melk-
maschinen mit Zweikammer-Melkbechern
nachweisen.

Druckmelkmaschinen werden kaum in die Be-
trachtungen einbezogen. Diese stellen im Prin-
zip eine technische Nachahmung des Hand-
melkens dar und haben besonders den Vorteil,
daf3 der Milchentzug ohne Anwendung von
Unterdruck méglich ist. Ein Teil der mit dem
Saugmelkverfahren verbundenen negativen
Wirkungen wire bei diesem. Verfahren daher
nicht zu erwarten. So konnte z.B. ein Riick-
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saugen der Milch von einem mit pathogenen
Erregern infizierten Euterviertel auf ein von
solchen Erregern freies Euterviertel kaum er-
folgen. Auch ein Riickschlagen von Milch-
tropfchen mit sehr hoher Geschwindigkeit auf
und moglicherweise in die Zitze beim Luft-
eintritt in das Milchleitungssystem ware wenig
wahrscheinlich. Der RiickstoB von Milch aus
der keimreichen Zitzenzisterne in die
keimarme Euterzisterne konnte stark vermin-
dert sein, weil vor dem eigentlichen Auspres-
sen der Milch aus der Zitze ein Verschlul nahe
ihrer Basis erfolgt.

Schon diese kurze Ubersicht deutet an, daB das
Druckmetkeén Vorteile gegeniiber dem Saug-
melken aufweisen konnte. Es war daher na-
heliegend, eine Analyse der bisher bekannten
technischen Losungen des Druckmelkens vor-
Zunehmen, um die ZweckmiBigkeit der Weiter-
entwicklung dieses Verfahrens einzuschit-
zen.

2. Prinziplosungen des Druckmelkens

Zur besseren Einschitzbarkeit der Druckmelk-
maschinen wurde zunachst der Versuch unter-
nommen, in der Literatur beschriebene und
patentierte  Druckmelkvorrichtungen  auf

“Grundprinzipe zuriickzufiihren. In die Aus-

wertung gingen 61 Patente aus den Jahren 1885
bis 1976 ein. Danach konnen sechs Grund-
prinzipe unterschieden werden (Bild 1):

Melken durch einen elastischen Hohlkorper

Dey elastische Hohlkorper umschlieBt die Zitze
teilweise oder vollstandig. Unter Druckeinwir-
kung biegen sich _\zun’échst nur seine oberen

Teile durch und fiithren so den Verschlu3 der
Zitzenzisterne herbei. Bei weiterer Druckerho-
hung biegt sich der Hohlkorper auch unter der
ersten VerschluBstelle durch und preBt so die
Zitzenzisterne aus. Der Riickgang in die Aus-
gangslage und somit das Nachstromen von
Milch in die Zitzenzisterne erfolgt durch Ent-
lasten des Hohlkérpers.

Melken durch Roll- oder Gleitvorrichtungen
Rollbar oder nicht rollbar gelagerte Vorrichtun-
gen pressen die Zitzenwinde zur Herbeifiih-
rung des ersten Verschlusses der Zitzen-
zisterne zusammen. Danach werden die Vor-
richtungen unter Beibehaltung des Verschlus-
ses von der Basis zur Zitzenspitze gefiihrt und
pressen so die Milch aus. Oberhalb des Ver-
schlusses flieBt bereits wiahrend des AuspreB-
vorgangs Milch in die Zitzenzisterne nach. Die
volistindige Fiillung erfolgt bei Riickfiihrung
der Vorrichtung in die Ausgangslage.

Melken durch eine Platte

Die Platte wird durch Schragstellen zunachst
nur mit ihrer oberen Kante an die Zitze geprefit
und fiihrt so den VerschluB3 der Zitzenzisterne
herbei. Unter Beibehaltung dieses Verschlus-
ses wird die Platte nach und nach in die ver-
tikale Lage gebracht und prefit dabei die Zitze
aus. Das erneute Fiillen der Zitzenzisterne er-
folgt beim Zuriickfiihren der Platte in die Aus-
gangslage.

Melken durch eine Platte mit Verschlufi-
vorrichtung

An einer Platte ist zumeist federnd eine Vor-
richtung befestigt, die vor dem Auftreffen der
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