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.
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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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Bild 1.

Schematische Darstellung des Melkvorgangs bei verschiedenen Druckmelkverfahren;

a elastischer Hohlkorper, b Zitzenzisterne, ¢ Zitzenbasis, d Euterzisterne, e Roll- oder Gleitvorrichtung,
f Platte, g VerschluBvorrichtung, h Feder, i zum ersten VerschluB der Zitzenzisterne dienende Platte,
k zum Auspressen der Zitzenzisterne dienende Platten, | zum ersten VerschluB der Zitzenzisterne
dienender Hohlkorper, m zum Auspressen der Zitzenzisterne dienende Hohlkdrper

Piatte auf die Zitze einen Verschluf der Zit-
zenzisterne bewirkt. Dieser Verschluf3 bleibt
beim weiteren Heranfiihren der Platte und dem
damit verbundenen Auspressen der Zitze er-

" halten. Das erneute Fiillen der Zitzenzisterne
mit Milch erfolgt beim Zuriickziehen der Platte
und damit auch der VerschluBBvorrichtung in
die Ausgangslage.

Melken durch mehrere Platten

Die oberste Platte dient zur Herbeifiihrung des
Verschlusses der Zitzenzisterne. Dann werden
nach und nach die darunterliegenden Platten an
die Zitze gefilhrt und pressen die Zit-
zenzisterne aus. Das Fiillen der Zitzenzisterne
kann bereits wahrend des AuspreBvorgangs
durch Zuriickziehen der oberen Platten begin-
nen. Die vollstindige Fullung wird bei der
Riickfiihrung aller Platten in die Ausgangslage
erreicht.

Melken durch mehrere elastische Hohlkorper
Dieses Prinzip dhnelt dem ,Melken durch
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mehrere Platten*, nur sind hier iibereinan-
derliegende elastische Hohlkorper vorhanden,
die die Zitze umschlieBen. Durch Druckerho-
hung im obersten Hohlkorper dehnt sich dieser
aus und bewirkt 'somit den Veérschlu} der Zit-
zenzisterne. Nach und nach wird auch ein
Druckanstieg in den darunterliegenden Hohl-
korpern herbeigefiihrt und die Zitze aus-
gepreBt. Das Fiillen der Zitzenzisterne kann
bereits wiahrend des AuspreBvorgangs durch
Entlasten der oberen Hohlkdrper beginnen. Die
volistandige Fiillung wird beim Entlasten aller
Hohlkorper erreicht.

Die genannten sechs Druckmelkprinzipe kon-
nen in zwei Gruppen zushmmengefat werden.
In der ersten Gruppe (Druckmelkprinzipe | bis
3) stelit die VerschluBvorrichtung fiir die Zit-
zenzisterne gleichzeitig das Auspreorgan dar.
In der zweiten Gruppe (Druckmelkprinzipe 4
bis 6) sind fiir diese beiden Funktionen unter-
schiedliche Vorrichtungen vorhanden.

3. Einschatzung der Druckmelkprinzipe

3.1. Technische Voraussetzungen

Aus einer umfassenderen Analyse [3] werden
hier nur einige Probleme dargelegt. Aus Bild 1
wird sichtbar, daB bei allen Druckmelkprinzi-
pen jeweils nach Ende eines AuspreBvorgangs
eine kurze Zeitspanne vorhanden ist, in der die
Druckmelkvorrichtung nicht im Eingriff mit
der Zitze steht. Eine solche Zeitspanne ergibt
sich aus der Notwendigkeit, die Zitzenzisterne
erneut und zur Erzielung eines hohen Milch-
flusses moglichst vollstandig zu fiillen. Sie hat
zur Konsequenz, daB ein selbsttitiges Halten
der Druckmelkvorrichtung an der Zitze zu
diesem Zeitpunkt nicht gegeben ist.

Dieses Problem lieBe sich dadurch losen, daB3
die " vier Einzeldruckmelkvorrichtungen zu
einem Melkzeug zusammengefat werden und
sich gegenseitig stiitzen. Bei einem solch relativ
starren Melkzeug konnten jeweils zwei oder
drei im Eingriff stehende Zitzen — sofern das
gesamte Melkzeug nicht von vornherein zu
schwer wird — verhindern, daB sich die nicht
im Eingriff stehenden Vorrichtungen von der
Zitze 16sen. Aus dem Aufbau des Euters ergibt
sich jedoch, daB3 eine solche Moglichkeit nur
eine geringe Aussicht auf Realisierung hat. So
differiert die Summe der Zitzenabstiande eines
Euters (Summe der Abstidnde vorn, seitlich und
hinten) von 25 bis 60 cm. Die Zitzenbasen eines
Euters befinden sich nicht in einer einheit-
lichen Hohe, denn zwischen Vorder- und
Hinterzitzen tritt ein Winkel zur Standfliche
von rd. 10° mit einer Variationsbreite von 50°
auf. Eine spezielle Anpassung des starren
Melkzeugs an die Besonderheiten der Kighe
durch voneinander unabhangige Lagednderung
der Einzeldruckmelkvorrichtung in horizon-
taler und vertikaler Richtung wire vor jedem
Melkvorgang erforderlich. Diese Anpassung
wiirde jedoch nicht ausreichen, um den Ver-
anderungen des Euters wahrend des Melkvor-
gangs Rechnung zu tragen: Durch den Milch-
entzug nimmt das Volumen des Euters ab, und
damit vermindert sich die Summe der Zit-
zenabstande bis zu 30%. Gleichzeitig senkt
sich das Euter nach unten, wobei sich der
Abstand zur Standflache bei den Eutervierteln
nicht gleichzeitig verringert. Eine nochmalige
oder sogar haufigere Anpassung der Vorrich-
tungen an das Euter wihrend des Melkens
wire notwendig. Selbst eine gesonderte Hal-
tevorrichtung fiir Druckmelkmaschinen in
Form des Abstiitzens auf der Standfldache oder
durch Befestigung um den Riicken der Kuh
konnte dieses Problem nicht 16sen.

Die Zitzen weisen einen Durchmesser von 1,9
bis 3,7cm auf. Damit variiert die zum ersten
VerschluB der Zitzenzisterne nahe der Zitzen-
basis zu pressende Zitzenfliche um rd. 100 %.
Bei den mit elastischen Hohlkorpern arbeiten-
den Vorrichtungen (Druckmelkprinzipe | und
6) ergeben sich daraus in geringerem Umfang
Schwierigkeiten, weil eine gewisse Anpassung
an die zu pressende Zitzenflache durch die
Druckmelkvorrichtung stattfindet. Bei den an-
deren Druckmelkprinzipen wirkt jedoch eine
konstante Kraft auf die variierende Zitzenfla-
che ein. Je nach gewahlter Grofe der Kraft
ergibt sich so die Gefahr einer -Uberlastung
diinner Zitzen bzw. die Moglichkeit eines nicht
sicheren Verschlusses bei dicken Zitzen. Eine
Anderung der wirkenden Kraft entsprechend
der Zitzenstarke scheint daher erforderlich,
was einen zusatzlichen technischen Aufwand
voraussetzt.

Ahnliche Probleme ergeben sich beim Aus-
preBvorgang durch die unterschiedliche Zitzen-

127



lange (rd. 3 bis 10cm). Bei nicht geteilten
AuspreBvorrichtungen” (Druckmelkprinzipe 3
und 4) steigt die Variation der Zitzenfliche um
ein Mehrfaches gegeniiber der ersten Ver-
schluBstelle an. Bei geteilten Druckmelkvor-
richtungen mit starren AuspreBvorrichtungen
(Druckmelkprinzip 5) tritt diese Problematik
nicht so sehr in Erscheinung. Nicht beantwor-
tet ist jedoch die Frage, ob das empfindliche
Gewebe des’ ZitzenschlieBmuskels mit der
gleichen Kraft belastet werden darf wie die
dariiberliegenden Zitzenzonen. Eine Begren-.
zung des AuspreBhubs ist aus diesem Grund
wahrscheinlich beim Druckmelkprinzip 2 er-
forderlich, weil schon durch das sog. ,,Strip-
pen‘‘ beim Handmelken ungiinstige Wirkungen
auf das SchlieBmuskelverhalten beobachtet
wurden. In geringerem MaB hat bei den Druck-
melkprinzipen | und 6 die Zitzenldnge infolge
einer gewissen Anpassung an die zu pressende
Fliche durch die Druckmelkvorrichtungen
EinfluB auf den Melkvorgang.

Nach der bisherigen Einschétzung scheinen bei
den Druckmelkprinzipen | und 6 die giinstig-
sten Voraussetzungen fiir eine Anwendbarkeit
gegeben zu sein. Bei nidherer Betrachtung
scheidet jedoch das Druckmelkprinzip | wei-
testgehend aus. Selbst wenn bei diesem Prinzip
zur Herbeifithrung des ersten Verschlusses der
Zitzenzisterne ein Durchbiegen des Zitzengum-
mis auf einer relativ kleinen Flache nahe der
Zitzenbasis gelingen sollte, ist zur weiteren
Durchbiegung des Zitzengummis und somit
zum Auspressen der Milch ein mehrfacher
Druckanstieg des den Zitzengummi belasten-
den Mediums erforderlich. Dieser hohe Druck
wirkt dann voll mit auf die erste VerschluB-
stelle und iiberlastet mit hoher Wahrscheinlich-
keit die Zitze.

3.2. Hohe des erzielten Milchstroms

Um einen Anhaltswert fiir den mit Druckmelk-
maschinen erreichbaren Milchstrom zu erhal-
ten, erfolgte bei 50 Kiihen (200 Zitzen) die
Bestimmung des auspreBbaren Volumens der
Zitzenzisterne. Bei diesen Messungen wurde
davon ausgegangen, daB durch eine Druck-
melkvorrichtung keine solche spezielle An-
passung an die Zitze bzw. an das Euter der Kuh
erreicht werden kann wie durch die Hand des
Melkers beim Handmelken. Ohne spezielle
Manipulationen, wie z.B. das Eindriicken der
Melkerhand in das Euter bei sehr kurzen Zit-
zen, wurde an der Zitzenbasis auf einer Zitzen-
ldnge von etwa | bis 1,5cm ein Verschluf3-der
Zitzenzisterne herbeigefiilhrt und dano die
Milch per Hand vollstandig aus der Zitze ge-
preft.

Die Lange der Zitzen umfafte den Bereich von
3 bis 10cm und entsprach somit den iiblichen
Werten. Das unter den genannten Bedingungen
ermelkbare Zitzenzisternenvolumen lag im
Bereich von 0 bis 15,5cm?, wobei bei den ein-
zelnen Zitzen die in Tafel 1 aufgefiihrten Mit-
telwerte auftraten. Bei 82% der Kiihe befand
sich die Zitze mit dem geringsten Volumen an
der hinteren Euterhaifte.

Fir die Milchstromberechnung wurden fol-
gende Annahmen getroffen:

In Anlehnung an das Handmelken [4] sind an
einer Zitze 80 Ausprefvorginge je Minute
maglich. Eine zu ermelkende Milchmenge von
101/Kuh und Melkzeit mit einer Milchmengen-
verteilung der Vorder- und Hinterzitzen im
Verhiltnis von 40:60 liegt vor. Die Zitze mit
dem geringsten Zitzenvolumen ist begrenzend
fiir den MilchfluB.

Anhand dieser Annahmen ergab sich fiir die
50 Kithe die in Tafel 2 dargestellte Milchstrom-
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Tafel 1. AuspreBbares Volumen der Zitzenzisterne von 50 Kiihen

Lage der Zitze auspreBbares Volumen der Zitzenzisterne
4 Variationsbreite
cm? cm?

links vorn 6,2 3,0...155

links hinten 4,2 0,0...7,5

rechts vorn 4,5 00...7,5

rechts hinten 6,0 30...12,5

Tafel 2. Theoretische Verteilung des Milchstroms von Druckmelkmaschinen

(50 Kiihe)
Milchstrom in l/nﬁn
0,000 0,001... 0,501... 1,001... 1501... 2,001...
0,500 1,000 1,50 2,000 2,500
Anteil der Kiihe in % 6 18 36 24 ° 14 2

verteilung. Als durchschnittlicher Milchstrom
fir alle Kiihe konnten 0,9491/min errechnet
werden.

" Nach diesen Werten wird beim Druckmelken

annahernd der gleiche Milchstrom erreicht wie
beim Saugmelken, der beim letzteren- Melk-
verfahren etwa im Bereich von 1,0 bis 1,5!/min
liegt. Zu beachten ist jedoch, daB bei der vor-
liegenden Berechnung von idealisierten Be-
dingungen (z. B. stets vollstandiges Auspressen
der Zitzenzisterne und kein Nachlassen des
Milchstroms gegen Melkende) ausgegangen
wurde. Bedenklich erscheint, da bei 6 % der
Kiihe aufgrund sehr kurzer Zitzen mit einem
auspre8baren Volumen der Zitzenzisterne von
0cm? aus jeweils einem Euterviertel maschinell
iiberhaupt keine Milch entzogen werden kann
(Tafel 2). Das gleiche gilt in technologischer
Hinsicht fir die 18% der Kiihe mit einem
Milchstrom von <0,5|/min, die bei einer zu
ermelkenden Milchmenge von 101 je Kuh zu
Melkzeiten von teilweise weit iiber 20min
fithren. Diese Problematik wiirde im wesent-
lichen auch dann bestehen bleiben, wenn eine
hohere Taktzahl als die hier angenommene

- Zahl von 80 AuspreBvorgingen je min moglich

sein sollte.

4. SchluBfolgerungen

Aus der vorliegenden groben Einschitzung von

Druckmelkverfahren konnen folgende Schiuf3-

folgerungen gezogen werden:

— Druckmelkmaschinen sind im Vergleich zu
Saugmelkmaschinen mit einem * Hoheren
technischen Aufwand verbunden. Dieser
ergibt sich aus der Notwendigkeit von Hal-
tevorrichtungen fir das Melkzeug, wobei
fiir die vier Einzeldruckmelkvorrichtungen
an den Zitzen eine voneinander unabhéngige
Lageanderung in horizontaler und vertikaler
Richtung vor und wahrend des Melkvor-
gangs erforderlich ist. Je nach -Art des
Druckmelkprinzips sind weiterhin tech-
nische Losungen notwendig, die bei den in
ihren Abmessungen unterschiedlichen Zit-
zen Uberlastungen einzelner Zitzen verhin-
dern bzw. die angestrebte Arbeitsweise ge-
wahrleisten.

— Anhand des ausgeprefiten Volumens der
Zitzenzisternen und einer an das Handmel-
ken angelehnten Taktzahl von 80 Auspref3-
vorgingen je min konnte durch theoretische
Berechnungen abgeleitet werden, daB der
Milchstrom des Saugmelkverfahrens an-
nahernd erreicht werden kann. In tech-
nologischer Hinsicht bedenklich ist jedoch,

daB bei Kiihen mit sehr kurzen Zitzen aus
einzelnen Eutervierteln iuberhaupt keine
Milch entzogen werden kann bzw. ein
Milchstrom von <0,51/min auftritt.

— Aus den dargelegten Problemen ergibt sich
insgesamt, dafl gegenwirtig eine technische
Realisierung  von Druckmelkmaschinen
wenig wahrscheinlich ist.

5. Zusammenfassung

Eine Einschdtzung der Realisierbarkeit von
Druckmelkmaschinen wurde angestrebt. An-
hand einer Literaturauswertung konnten ver-
schiedene den Druckmelkmaschinen zugrunde
liegende Druckmelkprinzipe herausgearbeitet
werden. Durch Messungen von auspref3barem
Volumen der Zitzenzisterne wurde der erreich-
bare Milchstrom theoretisch berechnet. Es
ergab sich die SchluBlfolgerung, daB8 nach dem
gegenwartigen Kenntnisstand eine Entwick-
lung von Druckmelkmaschinen wenig erfolg-
versprechend erscheint.
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