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Technologische Forschung wird häufig falsch 
als Nachtrag zu maschinentechnisch-konstruk
tiven Lösungen verstanden und dann erst am 
Ende eines langen Entwicklungsweges bei der 
verfahrensmäßigen Einordnung und Erprobung 
neuer Maschinensysteme wirksam. Unter sol
chen Gegebenheiten kann die eingeschlagene 
Entwicklungsrichtung stark von vorhandenen 
bzw. mehr oder weniger zufällig ausgewählten 
maschinentechnischen Lösungen beeinflußt 
werden, ohne daß die gegebenen Entwick
lungsmöglichkeiten im Sinn einer Optimierung 
des Gesamt verfahrens annähernd ausgeschöpft 
sind. Als Folge bleibt der wissenschaftlich
technische Fortschritt hinter den gegebenen 
Möglichkeiten zurück. 
Eine rechtzeitige und umfassende Berück
sichtigung technologischer Anforderungen an 
technische Neuerungen hat aber zur Voraus
setzung [I J, daß 
- der technologische Gesamtprozeß im Vor

lauf geklärt ist und die an technische Neue
rungen zu stellenden Anforderungen exakt 
aus der Prozeßanalyse abgeleitet werden 
können 

- die Entwicklungs- und Prüfkapazität aus
gewogen sind und die umfassende tech
nologische Prüfung mit den Neuentwick
lungen Schritt hält 

- bei der Prüfung und Erprobung neuer Ver
fahren ein hinreichender Vergleich mit an- . 
deren Systemen gegeben ist. 

Am Beispiel der Entwicklung von Milchgewin
nungsverfahren wird erkennbar, daß diese Vor
aussetzungen mitunter recht unvollkommen 
sind. Während relativ langer Zeiträume do
minierte die technisch-konstruktive Entwick
lung gegenüber der technologischen Analyse. 
Aber auch heute ist bei dem vielschichtigen 
Zusammenwirken von Tier, Maschine und 
Mensch im Melkprozeß die Erfassung der tech
nologischen Wirksamkeit von neuen Verfah
renselementen mit herköm~lichen Methoden 
nach wie vor zeitraubend und aufwendig, und 
so wächst die Anzahl technischer Verfahrens
änderungen in stärkerem Umfang als die er
forderliche Prüfkapazität. 
Mit der zunehmenden Kapazität der Melk
stände (Melkplätze, Durchsatz) verringert sich 
auch die Möglichkeit für eine parallele Über
prüfung 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 Prüfbedingungen von Be
trieb zu Betrieb außerordentlich großen 
Schwankungen unterliegen. 
Aus dieser Situation erklärt sich z. T. das im 
Weitrnaßstab überaus vielfältige Angebot an 
Melkeinrichrungen, ohne daß die Vor- und 
Nachteile der einzelnen Lösungen eindeutig 
nachgewiesen sind. 

1. Zielstellung der Modellierung 
Zur Beschleunigung des wissenschaftlich
technischen Fortschritts erscheint es unter 
diesen oder ähnlichen Bedingungen dringend 
notwendig, neue Möglichkeiten für eine tech-
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Tafel I. Bearbeitungsvorgänge arn Tier in gegenwärtigen Melkanlagen 

Bearbeitungsvor· Bearbeitungsvor- Bearbeitungsvor· Bearbeitungsvor· 
gänge beim Tier· gänge bei der gänge beim Milch· gänge bei der Euter· 
wechsel Eutervorbereitung entzug nachbereitung 

Eintreiben 
Austreiben 

Vormelkprobe 
Euterreinigung 
Anrüsten 
Ansetzen des 
Melkzeugs 

Maschinenhaupt· Abnehmen des 
melken Melkzeugs 
Maschinennach· Nachkontrolle 
melken Euterdesinfektion 

nologische Beurteilung und Wertung von Ver
fahrensvarianten zu erschließen. 
Das Ziel sollte darin bestehen, den Prozeß
ablauf modell mäßig zu erfassen und mit Hilfe 
von Großrechnern nac.hzubilden, um 
- einen Vergleich von Verfahrensvarianten 

unter vergleichbaren Bedingungen vorneh
men zu können 

- Vorzugsvarianten unter sehr variablen Be
dingungen zu überprüfen 

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

- aus der Überschaubarkeit der Auswirkun
gen begründete Anforderungen hinsichtlich 
der Gestaltung einzelner technischer Details 
bzw. ganzer Systeme als Vorgabe definieren 
zu können 

- die technologische Wirksamkeit neuer Ver
fahren vor deren technischer Realisierung 
abzuschätzen und eine Vorauswahl von 
entwicklungswürdigen Varianten zu treffen 

- die Auswirkungen einer unterschiedlichen 
Verfahrensführung abzuschätzen und ein· 
gehendere Hinweise für die Nutzung ent· 
sprechender Melkanlagen geben zu können. 

2. Elemente des Milchgewinnungs-
prozesses 

Wenn es darum geht, einen real existierenden 
Prozeß - im vorliegenden Fall den Milch· 
gewinnungsprozeß - auf der Grundlage eines 
Modells wirklichkeitsnah nachzubilden, ergibt 
sich die zwingende Notwendigkeit, die wesent· 
lichen Elemente des Prozesses und die Bedin
gungen für deren Zusammenwirken herauszu
arbeiten (2] . 
Das Grundanliegen beim Melken, unter Be
rücksichtigung der laktationsphysiologischen 
Erfordernisse der Kühe eine hochwertige 
Milch bei möglichst geringen Zeitaufwendun· 
gen zu gewinnen, wird im praktischen Melk
ablauf durch das gezielte Zusammenwirken 
von Arbeitskräften,Tieren und technischer 
Einrichtung verwirklicht. Bei der Vorberei
tung, Durchführung und Nachbereitung des 
Milchentzugs führen die Arbeitskräfte an der 
Kuh unter Zuhilfenahme technischer Mittel 
eine Reihe von Bearbeitungsvorgängen aus 
bzw. leiten welche ein, die dann teilweise oder 
vollständig maschinell ausgeführt werden. 

Aus dieser Sicht sind Arbeitskräfte, Tiere und 
technische Einrichtungen als die sachlichen 
Elemente des Milchgewinnungsprozesses zu 
betrachten. Die für die Milchgewinnung gegen
wärtig als erforderlich erachteten Bearbei
tungsvorgänge bilden im Sinn der ModelIierung 
die Realisatoren des Zusammenspiels der ge
nannten Prozeßelemente . 

In Tafel I sind in Anlehnung an den Standard 
TGL 22257 [3] die Bearbeitungsvorgänge am 
Tier in gegenwärtigen Melkanlagen dar
gestellt. 
Diese Ausgangsbasis muß durch Tätigkeiten 
der Arbeitskräfte ergänzt werden, die nicht am 
Tier ausgeführt werden, aber für den ordnungs· 
gemäßen Ablauf des Gesamtprozesses erfor
derlich sind. Solche Arbeiten sind z. B. 
Eutertuch reinigen, Recorder entleeren, Kon
zentratfutter dosieren u. a., aber ebenso das 
Zurücklegen von Wegstrecken im Melkstand, 
Überwachungsfunktionen oder die Beseitigung 
von Störungen. 
Für die Ausführung jedes einzelnen Bearbei
tungsvorgangs ist eine bestimmte Zeitdauer 
(Bearbeitungszeit) erforderlich, die letztlich im 
Prozeßablauf wirksam wird. Hierbei wird un
terstellt, daß mit einer bestimmten Zeit dauer 
für die Durchführung der Bearbeitungsvor· 
gänge auch deren qualitative Seite mit erfaßt 
ist. 
Die Ergebnisse der Analyse einer Reihe von 
Melkanlagen des In- und Auslands zeigten , daß 
die Bearbeitungszeiten sehr unterschiedlich zu 
werten sind . Die Zeitdauer für einzelne Be
arbeitungsvorgänge, 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 
Größe zur Wirkung. 
Demgegenüber treten die vom Tier abhängigen 
Bearbeitungszeiten, wie Dauer für die Gewin
nung, des Maschinenhaupt· und Maschinen
nachgemelks, stets als variable Größen in Er
scheinung (4], Für die ModelIierung des Milch· 
gewinnungsprozesses auf der Grundlage der 
einzelnen Bearbeitungsvorgänge (Realisatoren 
der Prozeßelemente) ist deshalb bei Vorgabe 
der Bearbeitungszeiten zwischen konstanten 
und variablen Größen zu unterscheiden, wobei 
für letztere die jeweilige Verteilungsfunktion 
bekannt sein muß, Ferner ist einzukalkulieren, 
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Bild I. Schematischer Melkablauf im Fischgrätenmelkstand mit 2 x 6 Melkplätzen und verseIZIem Wechsel: 
t Momentanzeit, MP Melkplatznummer, AK Arbeitskraft 

- Bild 2, Schema zur Bestimmung der Verfügbarkeit von Arbeitskraft, Tier und Maschine 
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daß Störungen der Bearbeitungsvorgänge mit 
konstant angenommener Bearbeitungszeit die
se in eine variable Größe umwandeln. 

3. Bedingungen für den Prozeßablauf 
Im praktischen Melkablauf wird das Zusam
menwirken der Prozeßelemente Arbeitskraft, 
Tier und technische Einrichtung durch eine 
Reihe von Bedingungen beeinflußt bzw. ge
steuert. Wesentliche Einflüsse, die aus der 
konstruktiven Gestaltung des Melkstands re
sultieren, sind: 
- Art des Melkstands, besonders unter dem 

Gesichtspunkt des Tierwechsels (Einzel
oder Gruppenwechsel) 

- Anzahl der Melkplätze 
- Anzahl der mechanisierten Bearbeitungs-

vorgänge sowie Mechanisierungs- oder 
Automatisierungsgrad. 

Folgende organisatorische Maßnahmen werden 
besonders wirksam: 
- Anzahl der Arbeitskräfte und ihre Zuord

nung zu einzelnen Arbeitsplätzen 
- Folge der Bearbeitung 
- Anzahl und Art der von der Arbeitskraft 

auszuführenden oder einzuleitenden Be
arbeitungsvorgänge . 

Obwohl sich bei der Milchgewinnung eine ge
wisse Folge der einzelnen Bearbeitungsvor
gänge aus sachlicher Sicht durchgesetzt hat 
und somit der Melkablauf für das Einzeltier 
relativ übersichtlich erscheint, muß bei Be
trachtung des Melkgeschehens einer Tier
gruppe festgestellt werden, daß durch die 
konkret vorherrschenden Bedingungen einer 
Melkstandvariante ein sehr unterschiedlicher 
zeitlicher Melkablauf entstehen kann. 
Eine wesentliche Ursache dafür ist die von Tier 
zu Tier unterschiedliche Dauer gleicher Be
arbeitungsvorgänge. 
Durch diesen stochastischen Prozeßablauf ist 
die Abstimmung zwischen eingesetzten Ar
beitskräften. Zeitdauer der Bearbeitung und 
Anzahl an zugeordneten Kühen sehr erschwert 
und gegenwärtig nicht befriedigend gelöst. 
Im praktischen Melkablauf ist ständig zu be
obachten, daß bei irgendeinetn Tier ein be
stimmter Bearbeitungsvorgang beendet ist, 
aber keine Arbeitskraft zur Verfügung steht, 
um einen nachfolgenden Bearbeitungsvorgang 
einzuleiten oder auszuführen. 
Ebenso tritt der Fall ein, daß die Arbeitskraft 
verfügbar ist, aber kein Tier bereitsteht, an dem 
eine notwendige Bearbeitung erforderlich 
wäre. Es entstehen Wartezeiten für die einzel
nen Prozeßbestandteile. Im Bild I wurde ver
sucht, an einem Ausschnitt aus dem Melk

' ablauf in einem Fischgrätenmelkstand das Zu-
standekommen von Wartezeiten schematisch 
darzustellen. 

4. Verknüpfung der Verfahrenselemente 
Da Wartezeiten für Tier, Maschine oder Ar
beitskraft permanenter Bestandteil, des Prozeß
ablaufs sind und in Abhängigkeit von den je
weils vorherrschenden Gegebenheiten beim 
Melken einer Tiergruppe auftreten, besteht 
eine entscheidende Aufgabe der Prozeßnach
bildung darin, diese Wartezeiten zu bestimmen 
und nach Häufigkeit und Dauer zu erfassen. 
Hieraus leitet sich die Grundaufgabe des zu 
erurbeitenden Modells ab. Auf der Basis der 
entweder als konstante Größe oder als Vertei
\ungsfunktionen vorgegebenen Bearbeitungs
zeiten ist unter Berücksichtigung der ebenfalls 
vorgegebenen speZiellen Bedingungen des 
Milchgewinnungsprozesses jede anfallende 
WarteZeit zu berechnen. Da immer dann, wenn 
ein Pr')zeßelement zur Durchführung eines 
Bearbe;tungsvorgangs nicht verfügbar ist: eine 
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Wartezeit entsteht, muß für die Modellierung 
damit gereChnet werden, daß diese Situation 
theoretisch nach Beendigung eines jeden Be
arbeitungsvorgangs eintreten kann. 
Der komplizierte stochastische Ablauf beim 
Melken führt somit bei der Modellierung des 
Prozesses zu einer stänpigen 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 dar~ustellen. Die Zerlegung des Milch
gewinnungsprozesses in solche Frageeinheiten 
jedes Bearbeitungsvorgangs ist somit Voraus
setzung für die Erarbeitung eines Modells. Das 
Zusammenspiel der Verfahrenselemente läßt 
sich dann durch die Verknüpfung der Zeit
achsen für jede Arbeitskraft, jedes Tier und für 
die technische Einrichtung erfassen. 
Diese Zeitachsen sind schrittweise im simulier
ten Prozeßablauf in IntervaUe zu zerlegen, 
wobei Bewertung (Bearbeitungs- oder Warte
zeit) und Länge jedes einzelnen Intervalls 
durch die jeweilige Prozeßsituation bestimmt 
sind. Somit ergibt sich aus der Addition von 
Wartezeiten und Bearbeitungszeiten eine Ge
samtzeit für das Melken einer Tiergruppe oder 

auch nur eines Tiers, woraus sich die Para
meter Durchsatz und Arbeitsleistung berech
nen lassen. 
Gleichzeitig ist es möglich, aus dem Verhältnis 
zwischen Dauer und Häufigkeit der Wartezei
ten und den Bearbeitungszeiten bzw. der Ge
samtzeit genauere Aussagen über die Belastung 
der Arbeitskräfte, über den Ablauf am Tier 
sowie .über die Auslastung der technischen 
Einrichtung zu \reffen. 

5. Zusammenfassung 
Die Beschleunigung des wissenschaftlich
technischen Fortschritts auf dem Gebiet der 
maschinellen Milcbgewinnung zwingt zu einer 
Rationalisierung der Verfahrensprüfung und 
des Verfahrensvergleichs. Eine Lösung dieser 
Aufgaben ist durch die modellmäßige Nach
bildung von Milcbgewinnungsprozessen mit 
Hilfe von Großrechenanlagen gegeben. 
Auf der Grundlage umfangreicher Analysen 
von unterschiedlichen Milchgewinnungspro
zessen wurden deshalb die für eine Modeliie
rung wesentlichen Elemente und Bedingungen 
herausgearbeitet und deren Verflechtung im 
Prozeßablauf gezeigt . Es empfiehlt sich, den 
zeitlichen Ablauf beim Melken, der sich aus 
einer Vielzahl konstanter und variabler Be-

Zur Anwendbarkeit von Druckmelkmaschinen 

arbeitungszeiten und Wartezeiten für die ein
zelnen Verfahrenselemente (Arbeitskraft, Tier 
und Maschine) ergibt, als Basis der ProzeB
nachbildung zu wählen. Aus einer solchen 
lückenlosen Nachbildung sind nicht nur die 
technologischen Hauptparameter, wie Arbeits
leistung und Durchsatz, sondern zahlreiche 
Kennwerte zu gewinnen, die eine qualitative 
Beurteilung des Prozeßablaufs ennöglichen. 
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1. Zielstellung 
Neben der weiteren Vervollkommnung der 
gegenwänig dominierenden Melkmaschinen 
gibt es in den letzten Jahren eine Vielzahl von 
Bemühungen, von diesen Fonnen abzugehen. 
Dies hat seine Ursache darin, daß den auf dem 
Saugmelkverfahren basierenden Melkmaschi
nen mit Zweikammer-Melkbechern eine Reihe 
von Faktoren zugeordnet werden, die das 
Auftreten von Eutererkrankungen begünsti
gen. 
Neben neuartigen Lösungen - z. B. Milch
entzug durch in das Euter implantierte 
Dauerkatheter [I] - wird versucht, Melkver
fahren, die bereits seit Anfang der Melk
maschinenentwicklung bekannt sind, in ver
besserter technischer Ausführung auf ihre 
heutige Verwendbarkeit zu prüfen. So wurde 
besonders dem Melken mit Einkammer
Melkbechern in verschiedenen" Ausführungen 
verstärkte Aufmerksamkeit gewidmet [2]. Bis
her konnten jedoch solche Melkmaschinen 
weder hinsichtlich Eutergesundheit noch Melk
dauer und Milchertrag .eine deutliche Über
legenheit gegenüber den herkömmlichen Melk
maschinen mit Zweikammer-Melkbechern 
nachweisen. 
Druckrnelkmaschinen werden kaum in die Be
trachtungen einbezogen. Diese stellen im Prin
zip. eine technische Nachahmung des Hand
melkens dar und haben besonders den Vorteil , 
daß der Milchentzug ohne Anwendung von 
Unterdruck möglich ist. Ein Teil der mit dem 
Saugmelkverfahren verbundenen negativen 
Wirkungen wäre bei diesem. Verfahren ' daher 
nicht zu erwarten. So könnte z. B. ein Rück-
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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 Rückschlagen von Milch
tröpfchen mit sehr hoher Geschwindigkeit auf 
und möglicherweise in die Zitze beim Luft· 
eintritt in das Milchleitungssystem wäre wenig 
wahrscheinlich. Der Rückstoß von Milch aus 
der keimreichen Zitzenzisterne in die 
keimarme Euterzisterne könnte stark vermin
dert sein, weil vor dem eigentlichen Auspres
sen der Milch aus der Zitze ein Verschluß nahe 
ihrer Basis erfolgt. 
Schon diese kurze Übersicht deutet an, daß das 
Druckmelken Vorteile gegenüber dem Saug
melken aufweisen könnte. Es war daher na
heliegend, eine Analyse der bisher bekannten 
technischen Lösungen des Druckmelkens vor
funehmen. um die Zweckmäßigkeit der Weiter
entwicklung diOlies Verfahrens einzuschät
zen. 

2. Prinziplösungen des Druc:kmelkens 
Zur besseren Einschätzbarkeit der Druckmelk
maschinen Wljrde zunächst der Versuch unter
nommen, in der Literatur beschriebene und 
patentierte Druckmelkvorrichtungen auf 
Grundprinzipe zurückzuführen. In die Aus-

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

Melken durch einen elastischen Hohlkörper 
Oe{ elastische Hohlkörper umschließt die Zitze 
teilweise oder vollständig. Unter Druckeinwir
kung biegen sich zunächst nur seine oberen 

Teile durch und führen so den Verschluß der 
Zitzenzisterne herbei. Bei weiterer Druckerhö
hung biegt sich der Hohlkörper auch unter der 
ersten Verschlußstelle durch und preßt so die 
Zitzenzisterne aus. Der Rückgang in die Aus
gangslage und somit das Nachströmen von 
Milch in die Zitzenzisterne erfolgt durch Ent
lastendes Hohlkörpers. 

Melken durch Roll- oder Gleitvorrichtungen 
Rollbar oder nicht rollbar gelagerte Vorrichtun
gen pressen die Zitzenwände zur Herbeifüh
rung des ersten Verschlusses der Zitzen
zisterne zusammen. Danach werden die Vor
richtungen unter Beibehaltung des Verschlus
ses von der Basis zur Zitzenspitze geführt und 
pressen so die Milch aus. Oberhalb des Ver
schlusses fließt bereits während des Auspreß
vorgangs Milch in die Zitzenzisterne nach . Die 
vollständige Füllung erfolgt bei Rückführung 
der Vorrichtung in die Ausgangslage. 

Melken durch eine Platte 
Die Platte wird durch SchrägstelIen zunächst 
nur mit ihrer oberen Kante an die Zitze gepreßt 
und führt so den Verschluß der Zitzenzisterne 
herbei. Unter Beibehaltung dieses Verschlus
ses wird die Platte nach und nach in die ver
tikale Lage gebracht und preßt dabei die Zitze 
aus. Das erneute Füllen der Zitzenzisterne er
folgt beim Zurückführen der Platte in die Aus
gangslage . . 

Melken durch eine Platte mit Verschluß
vorrichtung 
An einer Platte ist zumeist federnd eine Vor
richtung befestigt, die vor dem Auftreffen der 
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