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Die Melkarbeiten belasten die Milchviehhaltung miteinem
hohen Handarbeitsaufwand. Arbeitswirtschaftliche und
technische Untersuchungen dienten dem Ziel, die Arbeits-
leistung beim Melken zu erhohen; dabei zeigte sich ein
enger Zusammenhang zwischen der Anzahl der Melkzeuge
je Arbeitskraft (AK) und der erzielten Arbeitsleistung.
Teilautomatisierte Melkzeuge verhindern das Blindmelken
und erhéhen damit die Anzahl der von einer Arbeitskraft
zu bedienenden Melkzeuge erheblich. In groBen Rund-
melkstanden sind damit Arbeitsleistungen bis zu 100
Kiihen/AK und Stunde erreichbar.

1. Einleitung

Die Umwandlung pflanzlicher in tierische Produkte, die sog. tie-
rische Veredlung, ist in der Landwirtschaft von grofer Bedeutung;
so stammen rd. 80 % des gesamten Erzeugungswertes aus der Tier-
haltung, davon wiederum allein 40 % aus Erzeugnissen der Milch-
viehhaltung,. Dieser Produktionszweig ist mit einem auferordent-
lich hohen Handarbeitsaufwand belastet, der die schwierige Ein-
kommenslage vieler landwirtschaftlicher Betriebe mitverursacht.
Es ist daher von besonderer Bedeutung, alle Moglichkeiten einer
Entlastung der manuellen Arbeit durch Mechanisierung auszu-
schopfen, vor allem bei den Melkarbeiten, die etwa 2/3 der gesam-
ten Stallarbeiten beanspruchen.

2. Analyse der Melkarbeiten

Eine Beschleunigung der Melkarbeiten wird bereits seit lingerer
Zeit durch ziichterische Selektion auf schnellere Milchabgabe
angestrebt. Diesem Bemiithen war aber kein grofier Erfolg beschie-
den, denn die ziichterische Beeinflussung der Melkgeschwindig-
keit ist duBlerst schwierig und langwierig. Daher ist beim derzeiti-
gen Stand der Ziichtung die Milchfluf8zeit der Kuh als gegebene
Grofle anzusehen. Die fiir die Milchabgabe einer Kuh erforderliche
Zeitspanne kann der Melker arbeitswirtschaftlich nur dadurch
nutzen, daf er mehrere Kiihe gleichzeitig melkt.

Hierfiir bietet der Fischgratenmelkstand besonders giinstige Voraus-
setzungen: Das Tier kommt in den Melkstand zum Melker und die-
ser kann in aufrechter Haltung und Sichthohe die Arbeit verrichten.
Durch die besondere Anordnung der Standplitze sind nur kurze
Wege von Euter zu Euter zuriickzulegen, so da} eine Arbeitskraft
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mehrere Melkzeuge gleichzeitig betreuen kann. Zum Steigern der
Arbeitsleistung sind dabei Melkzeugzahl und Melkstandgréfie von
ausschlaggebender Bedeutung. Untersuchungen iiber den Einflufy

der Melkstandgrofle auf die Arbeitsleistung unter verschiedenen

praktischen Bedingungen liegen in umfangreichen Arbeitsstudien
vor [1 bis 3].

Allgemeingiiltige Aussagen lieferte ein mathematisches Simulations-
modell, das den gesamten Arbeitsablauf beim Melken erfafit [4; 5],
Bild 1. Mit Hilfe der EDV konnte — bei Unterstellung einer ,,Stan-
dardherde* sowie unter Eingabe iiberdurchschnittlicher, durch-
schnittlicher und unterdurchschnittlicher Arbeitszeitwerte — der
Einfluf verschiedener Melkstandgroien auf die Arbeitsleistung
exakt bestimmt werden.

In Gruppenmelkstinden mit Wechselmelkzeugen, in denen
fir zwei gegeniiberliegende Buchten ein Melkzeug zur Verfligung
steht, laft sich die Melkleistung einer Arbeitskraft (AK) bis zum
Fischgritenmelkstand mit 2 X 3 Buchten in allen Fillen steigern,
Bild 2. Bei hohem Zeitaufwand fiir die einzelnen Arbeitsverrichtun-
gen, d.h. bei unterdurchschnittlicher Arbeitserledigung (vgl. Kur-
ven a in Bild 2), ist iiber diese Melkstandgrofie hinaus keine weitere
Verbesserung der Arbeitsleistung moglich. Durchschnittliche
Arbeitszeitaufwendungen, Kurve b in Bild 2, erlauben dagegen
einen Melkstand mit bis zu 2 X 5 Buchten und damit eine Steige-
rung der Arbeitsleistung. Eine weitere Vergroferung des Melk-
standes bringt nur bei iiberdurchschnittlich schneller Arbeitserledi-
gung noch héhere Arbeitsleistungen; hier sind sogar bis zu 2 X 8
Buchten zusitzliche Arbeitseinsparungen zu erzielen, Kurve ¢ in
Bild 2.

Mit zunehmender Melkstandgrofie verlingern sich aber gleichzeitig
die Blindmelkzeiten. Diese treten dann auf, wenn die Milch-
abgabe der Tiere beendet ist, die Melkzeuge von der Arbeitskraft
aber noch nicht abgenommen wurden. Blindmelkzeiten fiihren in
groferem Ausmafd zu erhohter Zellausscheidung in der Milch und
schlieflich zu Euterkrankheiten.

Voéllig vermeiden lassen sich Blindmelkzeiten nur bei sehr kleinen
Melkstinden; bereits bei 2 X 4 Buchten betragen — bei durchschnitt-
licher Arbeitserledigung — die Blindmelkzeiten je Kuh etwa 1 min,
bei 2 X 5 Buchten bereits 2 min. Unter schlechten arbeitswirt-
schaftlichen Bedingungen erhohen sich die Blindmelkzeiten noch
wesentlich; bei schnellerer Erledigung der Routinearbeiten liegen
sie unter den genannten Werten. In der Praxis muf} daher bei der
Wahl optimaler Melkstandgrofien ein Kompromifl zwischen dem
Zwang zu hoherer Arbeitsleistung und der Forderung nach scho-
nendem Melken gefunden werden. Bei umfangreichen Arbeits-
aufwendungen fiir die einzelnen Melkarbeiten ist deshalb fiir eine
Arbeitskraft der Fischgritenmelkstand mit 2 X 3 Buchten, bei
durchschnittlichen Aufwendungen der mit 2 X 4 Buchten und bei
giinstigen arbeitswirtschaftlichen Bedingungen der mit 2 X 5 Buch-
ten und Wechselmelkzeugen zu empfehlen.

Gruppenmelkstinde konnen auch mit Einzelmelkzeugen
ausgestattet sein, so dafl fir jede Bucht ein eigenes Melkzeug vor-
handen ist. Hier zeigt sich bei hohen Arbeitszeitaufwendungen fiir
die Routinearbeiten bereits bei 2 X 2 Buchten eine grofie Arbeits-
zeiteinsparung, Bild 3. Eine weitere Vergrofierung des Melkstandes
bringt nur bei noch schnellerer Erledigung der Routinearbeiten
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Bild 2. Arbeitsleistung und Blindmelkzeiten bei verschiedenen
Melkstinden mit Wechselmelkzeugen.
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arbeitswirtschaftliche Vorteile. So sind bei durchschnittlicher
Arbeitsorganisation Zeiteinsparungen bis zu 2 X 4 Buchten, bei
sehr giinstigem Arbeitsablauf sogar noch bei 2 X 5 Buchten mog-
lich. Allerdings steigen auch bei Einzelmelkzeugen mit zunehmen-
der Melkstandgrofie die Blindmelkzeiten erheblich. Konventionelle
Einzelmelkzeuge sind deshalb bei grofieren Melkstinden nicht zu
empfehlen; sie sollten vor allem in vorhandenen kleineren Melk-
stinden eingesetzt werden, wo sie hohere Melkleistungen ermog-
lichen. Eine Steigerung der Arbeitsleistung iiber das bisherige Maf§
hinaus ist nur dann moglich, wenn es gelingt, die Blindmelkzeiten
vollig auszuschalten. Damit konnten mehr Melkzeuge in groferen
Melkstinden eingesetzt werden, ohne dafl Milchhygiene und Euter
gesundheit beeintrachtigt wiirden [6; 7].

3. Entwicklung teilautomatisierter Melkzeuge
3.1. Technische Systeme

Blindmelkzeiten kann man dadurch verhindern, daf} der Melkvor-
gang nach Beendigung des Milchflusses automatisch unterbrochen
wird. Dazu gibt es verschiedene Moglichkeiten. Ausgehend von den
physikalischen Eigenschaften der Milch, wie Gewicht, Farbe, Tem-
peratur und elektrische Leitfahigkeit konnen mechanische, mecha-
nisch-elektrische, optisch-elektrische, thermisch-elektrische und
elektrische Geber eingesetzt werden, Bild 4. Der mechanische Geber
steuert den Melkvorgang durch ein Schwimmersystem; Bild § zeigt
ein amerikanisches Fabrikat in Betriebsstellung: die Milch fliefit

Bild 4. Mefeinrichtungen und Stellmechanismen teilautomatisier-
ter Melkzeuge fiir das Abschalten nach Beendigung des Melk-
vorganges,
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Bild 5. Arbeitsweise eines mechanischen Abschaltautomaten.

a Milchzuflu} von einer Zitze
b ringformige Staukammer
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e Kugelventil
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i Hebel zum Offnen des Kugelventils
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bei a (von der Zitze) dem unter Unterdruck liegenden Stauraumb
zu. Solange der Milchzufluf bei a grofer als der Abfluf durch die
Bohrung c ist, staut sich die Milch und hilt durch einen Ring-
schwimmer d das Kugelventil e offen. Durch das so geoffnete Zen-
tralrohr wird der Unterdruck im Stauraum und im Zitzenbecher
aufrecht erhalten und gleichzeitig die Milch abgesaugt. FlieRt aus
der Bohrung e gegen Ende des Melkvorgangs mehr Milch aus dem
Stauraum b aus als durch a zuflieit, fillt der Milchspiegel im Stau-
raum und damit auch der Ringschwimmer; als Folge davon fillt
die Ventilkugel ab, verschliefit die Zentral6ffnung und gibt gleich-
zeitig eine kleine Luftoffnung g im Deckel des Stauraumes frei, so
daf der Unterdruck aufgehoben ist und der Zitzenbecher vom Euter
fallt. Vor Melkbeginn muf} dann das Kugelventil e durch einen
Hebel i angehoben werden, damit die Luftoffnung g verschlossen
und das Zentralrohr zum Aufbau eines Unterdruckes gedffnet wird.
Diese komplizierte Konstruktion bereitet aber grofie Schwierigkei-
ten bei der Reinigung. Aus dem gleichen Grund ist die Funktion
beim Abschalten und Abfallen der einzelnen Zitzenbecher nicht
immer sichergestellt.

Dagegen haben sich solche elektrische Gebergerite in Versuchen
bewihrt, deren Wirkung auf der Lichttriibung und auf der elektri-
schen Leitfahigkeit der Milch beruht. Mit Hilfe dieser Geber lit
sich der Melkvorgang nach dem MilchfluRende sehr viel sicherer
abschalten als bei dem vorgenannten Gerit; dies geschieht hier
iiber Verstarker mit Verzogerungsschaltung und iiber ein Stellglied.
Man kann zwischen drei Ausbaustufen wihlen. Die erste Ausbau-
stufe besteht darin, lediglich durch ein Lichtsignal die Beendigung
des Milchflusses anzuzeigen; dadurch wird allerdings nur die Uber-
wachung der Melkzeuge erleichtert, ohne Blindmelkzeiten auszu-
schliefen. Dies ist erst moglich, wenn der Impuls vom Mefigeber
auch zum Abschalten des Melkvorganges genutzt wird; der Unter-
druck bleibt im Zitzenbecher erhalten. Die Melkzeuge bleiben
dabei also am Euter und sobald es der Arbeitsrhythmus des Mel-
kers erlaubt, schaltet er den Melkvorgang noch einmal ein, um mit
der Maschine nachzumelken und dann die Melkzeuge abzunehmen.
Eine wesentlich einfachere und auch arbeitswirtschaftlich vorteil-
haftere Losung ist bei volligem Verzicht auf Nachmelkarbeiten
moglich. Dann kann das Melkzeug automatisch abgenommen und
zur Seite geschwenkt werden. Als Handarbeit verbleibt lediglich
das Anriisten der Tiere und das Ansetzen der Melkzeuge. Dieser
Weg wurde im Versuch bereits verwirklicht. Bild 6 zeigt ein Funk-
tionsmodell dieser Anlage. Die dabei verwendeten Photowider-

Bild 6. Funktionsmodell eines teilautomatisierten Melkzeuges.

Linker Kreis: Photogeber
Rechter Kreis: elektronische Schalttafel fiir zwei gegeniiberliegende Melkzeuge
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stinde und Elektroden als Mefigeber kommen nicht oder nur
unwesentlich mit der Milch in Beriihrung und werfen keinerlei
Reinigungsprobleme auf.

3.2. Konstruktion des Gebers mit Photowiderstand und Elektroden

Der Photowiderstand befindet sich in einer Wandaussparung eines
PVC-Rohres, das auf einen durchsichtigen Milchschlauch aufge-
schoben wird; in einer gegeniiberliegenden Bohrung ist eine Licht-
quelle befestigt, Bild 7. Beim Durchfluf der Milch wird nun der
Widerstand verindert, so daf iiber Verstiarker und nach einer zeit-
lichen Verzogerung Milchflul bzw. MilchfluRende registriert wer-
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Bild 7. Photogeber.

den konnen. Die Werte der Milchflufkurve und die tatsichliche
Milchabgabe stimmen dabei weitgehend iiberein; lediglich gegen
Ende des Milchflusses zeigen sich Abweichungen. Die sich an der
Innenwand des Milchschlauches bildende , Milchhaut* verursacht
eine gewisse Verzogerung, die besonders grof bei horizontaler
Lichteinstrahlung ist, bei vertikaler Lichteinstrahlung betrégt sie
nur 20s, Bild 8 und 9. Die Funktion dieses Gebers ist also sehr
lageempfindlich, ein Nachteil, der bei der Messung mittels Elek-
troden nicht zu beobachten war.

Bild 8 und 9. Vergleich von tatsichlicher und mit dem Photogeber
gemessener MilchfluRkurve bei verschiedener Geberstellung.

a mit Photowiderstand gemessen

b mit elektronischer Waage gemessen
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Bild 9. Milchflufkurven bei vertikaler Lichteinstrahlung.
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Der mittels Elektroden arbeitende Mefigeber, Bild 10, besteht aus
zwei ringformigen Elektroden in der Milchleitung, an die eine
Gleichspannung von 4 V angelegt wird. Wahrend des Milchflusses
besteht Kontakt zwischen den beiden Elektroden. Nach Beendigung
des Milchflusses ist der Kontakt unterbrochen, der Melkvorgang
wird abgeschaltet. Der Elektrodengeber ermoglicht eine verhiltnis-
miRig exakte Messung nicht nur des Milchflusses, sondern dariiber
hinaus auch des Milchdurchsatzes, Bild 11. Beide Mefikurven zei-
gen weitgehende Ubereinstimmung, die ausreichen wiirde, nicht
nur nach Ende des Milchflusses den Melkvorgang zu unterbrechen,
sondern auch Vakuum und Pulsator in Abhingigkeit von der jewei-
ligen Milchabgabe zu steuern. Damit wiren die technischen Voraus-
setzungen zur Optimierung des maschinellen Milchentzuges gegeben.
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Bild 10. Geber mit Elektroden.
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Bild 11. Vergleich von tatsichlichen und mit dem Elektrodengeber
nach Bild 10 gemessenen Milchdurchsatz.

a vom Geber gemessene Werte
b von elektronischer Waage ermittelte Werte

4. Einsatz teilautomatisierter Melkzeuge

Bei ersten Einsitzen teilautomatisierter Melkzeuge in der Praxis
traten noch vielfiltige technische Probleme auf; so befriedigte die
Handhabung bisheriger Formen der Schwenkarme noch nicht.
Als sehr mangelhaft erwies sich auch die Isolation der elektrischen
Geber und Stellmechanismen. Auferdem kam es sehr hiufig zu
Storungen durch auftretende Kriechstrome. Diese Probleme sollten
moglichst bald gelost werden, da durch den Einsatz teilautomati-
sierter Melkzeuge erhebliche Arbeitszeiteinsparungen zu erwarten
sind, wie verschiedene Arbeitssimulationen ergaben, Bild 12 und 13.
Die Vorteile einer solchen Anlage kommen allerdings erst bei guter
Arbeitsgestaltung voll zum Tragen. Dann kann nach vorliegenden
Berechnungen eine Arbeitskraft mit 20 Melkzeugen etwa 100 Tiere
in der Stunde melken. Dies ist aber nicht bei allen Melkstandfor-
men in gleicher Weise moglich, wie aus Bild 14 hervorgeht. Beim
groReren Fischgritenmelkstand, Bild 14 I), bedient eine Arbeits-
kraft im Wechsel vier bis fiinf Melkzeuge, dadurch ist eine Arbeits-
leistung von 40 Kiihen in der Stunde moglich. Beim Einsatz teil-
automatisierter Melkzeuge empfiehlt es sich, den gleichen Fisch-
gritenmelkstand mit acht bis zehn Melkzeugen auszuriisten;
dadurch 1a8t sich die Arbeitsleistung auf 55 bis 75 Kiihe/Stunde
erhohen. Weitere Leistungssteigerungen bedingen im Fischgriten-
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Bild 12 und 13. Die Melkleistung im Melkstand mit Einzelmelk-
zeugen in Abhingigkeit von der Melkstandgrofe.
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Bild 12. Leistung bei guter Arbeitsorganisation.
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Bild 13. Leistung bei mangelhafter Arbeitsorganisation.

melkstand eine grofere Anzahl von Buchten je Arbeitskraft; damit
sind aber in dieser Melkstandform nicht nur erhebliche Wege
zuriickzulegen, sondern es wird zusitzlich die Kontrolle der Melk-
zeuge erschwert,

Diese Schwierigkeiten entfallen bei Rundmelkstinden, die eine Art
,,FlieBband*‘-Arbeit erlauben, da die Kiihe nun an der Melkperson
vorbeigefahren werden. Der 6er-Karussellmelkstand, Bild 14 II), mit
sechs Melkzeugen ermoglicht allerdings noch keine Steigerung der
Arbeitsleistung; erst in grofen Karussellmelkstinden, Bild 14 I1I),
oder im Mobilboxenmelkstand sind grofere Melkleistungen als im
Fischgritenmelkstand méglich; mit ihnen konnen die Vorteile teil-
automatisierter Melkzeuge voll ausgeschopft werden, da dann etwa
100 Tiere je Arbeitskraft gemolken werden konnen.
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Bild 14. Mogliche Arbeitsleistung in Gromelkstinden beim Ein-
satz konventioneller und teilautomatisierter Melkzeuge.
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40 Melkzeuge 70 bis 90 Kithe/AK u.h
2 AK
18 Melkzeuge 45 bis 55 Kiihe/AK u.h
—
1 AK
18 Melkzeuge 90 bis 110 Kiihe/AK u. h
e
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