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I. Allgemeine Bemerkungen 
====================== 

Um die Melkverfahren mj. t mehr als einem Mann als Bedie-

nungsperson :zu simuJj_eren, reichen die bisher verwende

ten Programme des Ein·-Mann-Verfahrens nicht mehr aus (Pen, 

Schön "Arbeitswirtschaftliche Simulation verschiedener 

Melkverfahren" Weihenstephan 1974). 

Deshalb wurde eine neue Simulationssprache GPSS (General 

Purpose Simulation's System) herangezogen. Diese Sprache 

zeich.net sich durch ihre vielseitige A:nwendungsmögli.ch

keit aus, hat jedoch auch den Nachteil, daß sie nur für 

Rechenanlagen eingesetzt werden kann, beJ. denen diese 
Sprache auch implementiert ist. Leider gibt es nur weni

ge solcher Anlagen. Von Niemeyer(10) wurde ein System von 

Fürtran-Unterprogrammen entwickelt, die den Befehlen in 
GPSS+ entsprechen. 

Bei Verwendung dieser Unterprogramme kann man nämlich den 

erwähnten Nachteil umgehen. Es läJ3t sich überall dort ein

setzen, wo ein Fortran-·Compiler i.mplementiert ist. Außer

dem bietet das neue Simulationssystem in Fortran folgende 

Vorteile: 

1. Das Einschieben eines Fortranprogrammes in das 

Simulationssystem ist möglich. 
2. Ein Bingreifen in das Arbeitsprinzip von GPSSF ist 

möglich. 

Punkt 2 wt<.rde bei der Simulation von Melkverfahren im 

Mehr-~!VTa:nn-.Betrieb angewandt, um einen konvergenten Vor-
gang ( u.:nterbrGchbarer Karussellauf! ) zu simulieren 

Abschn:Ltt 1.2.4. ). 

( V o.,..r~l 
~~o • 

+ Im Folae:nden -..vird dieBeB System von Fortranprograw .. men 
GPSSF TGPSS in Fortran-Sprache) benannt. 
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Im Folgenden wird die Anwendung dieses Systems in der Simu-

lation von Karussellme tänden beün Mehr-Illann-Betrieb er-

läutert. 

1. 

1.1. 

e 

c1er EJ i;en1s tx~ulctu.l~ 

IU11.e eind s ibung des Arbeitsablaufs bzw. 

des logis Zusammenhanges der Arbeitselemente ist 

Vorausset für d:Le Sürmlation. Bei Verwendung von 

Graphen en die Z1.1sti:inde einer Kuh ( tend,rnilch-

abgebend usw.) durch die Knotenpunkte dargestellt. 

Auch die logischen Schalter, die eine eventuelle War-
tezeit der treffendr:m Kuh, oder aber eine ümlei tung 

des Ablaufes verursacht, werden mit viereckigen Knoten

punkten dargestellt. Die gerichteten Kanten zeigen die 

zeitliche oder logische Reihenfolge an. 

Somit kann eine Kuh, die in einem Karussell fertig ge-· 

molken wird, mit dem folgenden Graph dargestellt wer

den (Abb.1): 

Melkmodell im Karussellmelkstand 

<:~IJ<> 
--------Pen/ Pö 75/1 

Abb.1: r.Iodelldarstellung einer Kuh im Karussellmelk
stand 
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Eine Kuh tr:Ltt in einen Karussellmelkstand ein, muß 

jedoch eventuell auf den Melker 1 warten der gerade 

e:Lw:; andere Kuh anrüstet. Außerdem kann es passieren, 

daß bereits eine J\.nzahl Kühe au.f den gleichen Melker 

wartet, sei es wegen eines zu langsamen Arbeitstem-

pos, se:t es we einer zu großem Drehgeschwind:lg-

it des 1kstandes. solchen F.!:Lllen muß das 

russell für eine best e Dauer angehalten werden. 

Erst wenn dier::er Heer frei wird, kommt die nächste 

Kuh dran, ·wird gewas 1md angerltstet. Nach dem An-

rüsten wird diese Kuh eventuell wieder auf einen Mel-
+ ker 2 warten, um das Melkz~ug anzusetzen. 

Nach dem erfolgten Ansetzen beginnt dann die Milchab-· 

gabe dieser Kuh. Und danach muß sie eventuell wi.eder 

auf den Melker 3 warten, damit sie ausgemolken wer

den kann und das Melkzeug abgenommen wird. Ist die 

Kuh fertig bedient, so wartet sie nur noch auf das 

Verlassen des Melksystems. 

Ein solches Modell kann dann mit H:Llfe des GPSSF 

simuliert werden. 

1. 2. Orr:;anisa tion der Simulationstechnik -----------------------------------
1. 2.1 I1istentechnik fUr die Steuerinformat1.on 

Eine Ereignisliste wird als Zentralregister ver

wendet, wo Informationen über die im Karussell be

findlichen Kühe (:dngetragen sind. Nach jeder Ande

rung dieser Informationen wird diese Ereignisliste 

entsprechend korrigiert. Bei jedem Eintritt einer 

Kuh in den Melkstand entsteht beispielsweise in 

dieser Liste eine Zeile, welche di.e Kuhnummer ver

merkt. Es werden in dieser Zeile noch eingetragen: 

muß sj_ch M 2 nicht unbe-
Das Gleiche gilt auch für 
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1. Adresse (Zeilennummer in einer Kuhliste+) 
dieser Kuh. Sie ist der sogenannte Zeiger 
für weitere Information über diese Kuh. 

2. Momentaner Zustand dies~r Kuh, wie zum Bei

spiel bei der Milchabgabe, Warten auf Ab
setzen usw .. Dies entspricht also der 
momentanen Stellung dieser Kuh im Simu
latj_onsmodell. 

3. Zeit für das Ende dieses momentanen Zustan

des. Hierfür sind zwei Arten von Eintragun
gen möglich: 
a) ein bekannter Termin (z.B. Maschinen

hauptgernelk) 
b) ein Vermerk, daß diese Kuh für eine unbe

stimmte Zeitdauer auf einen bestimmten 
Melker wartet. 

Diese Informationen ermöglichen die Steuerung 
des Modells nach Abb.1. 

1.2.2. 1?§:E~!~!!~!;g_~~E-~2~~!!~2!!:E2!!~!!~~ 

Das in Abb.1 gezeigte Modell enthält hauptsäch
lich als Modellkomponenten den Melker und die 
Kühe. Um diese Komponente zu simulieren, werden 
die Transaktionen und die Facilities des GPSSF 
verwendet. 

1.2.2.1. Simulation der Kühe mit Transaktionen 

Die Transaktionsmatrix in dem GPSSF wurde 
als Kuhliste verwendet. Jede im Karussell 
befindliche Kuh beansprucht eine Zeile 

+Siehe Abschnitt 1.2.2.1 



in dieser Liste. tragen in diese Kuh-

liste wird unter anderem der Eintrittszeit-

punkt der Kühe. Dies ist von Bedeutung, ·weil 

beim Abfragen nach diesem Zeitpunkt festge-

stellt we en kam1, 

treffende Kuh bereits 

e lange sich die be

Melkstand befindet. 

Bei er Umlauf sohwindi it des Ka-

russells und auch rticksichtigung von 

J(a.,:eus B c~ 11. s t ist die Position dieser Kuh 

mit dieser Information zu ermitteln. Nach 

der Beendigung der Ichabgabe muß die Po

sition einer Kuh nach dieser Methode er

mittelt werden, um zu bestimmen, ob diese 

schon den Ausgang verpaßt hat und folglich 

nochmals im Karussell mitdrehen muß. 

Die Kühe passieren diE! Ereignisse strikt 

nach der im Modell vorgegebenen Reihenfol

ge. Wenn sie au.f einen bestimmten Melker 

warten müssen, wird dies in der Ereigni.'s

liste vermerkt. Auch wird die momentane 

Stellung dieser Kuh im Modell in dieser 

Liste vermerkt, sodaß ein korrekter Weiter

lauf dieser Kuh im Modell nach der Warte

zeit weiter gewährleistet wird. Beim Aus

tritt einer Kuh aus dem Melkstand werden 

sämtliche Informationen über diese Kuh 

wieder von der Liste gestrichen. 

1.2.2.2. Simulation der Melker durch Facilities 

Ein Melker hat in dem Modell nur die Auf

gabe, beim Bedarf einer Kuh diese möglichst 

sofort zu bedienen. 
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Auch die Laufzeit, mit der er zu der Kuh geht, 

ist ei.ne Bedie:nungszei t; für die bE~treffende Kuh. 

Der Melker ist lediglich durch eine Zeile in 

der Facilitiesliste aufgeführt. 

Wenn ein bestimmter Melker eine Kuh bedient, 

wird die Nummer dieser Kuh in der jeweiligen 

Zeile des rs registriert. Außerdem wird 

ein Sperrindikator für diesen Melker auf "be

schäftigt" geschaltet. Somit können die wei

i.~er ankommenden Kühe von dem Steuerorgan des 

GPSSF so gesteuert werden, daß sie der Reihe 

nach auf diesen Melker warten. 

Um nach den Informationen in der Ereignisliste 

Kühe und IVIelker gemäß der Modelldarstellung Ül 

Bewegung zu setzen, wird noch eine Organisations

tedmik benötigt. Die wesentlichen Bestand teile 

dieser Organisationstechnik sind 

a) Nächster-Ereignis-~Suche-Mechanismus und 

b) der Verteiler. 

1e2.3.1. Suchen nach einer Kuh mit dem nächsten Er-

eignis. 

Der Nächste--Ereignis-Suche-Mechanismus unter

teilt sich wiederum in zwei Funktionsmecha-

nismen. Das eine sorgt dafür, daß gegebenen

falls eine betreffende Kuh eine Zustandsände

rung hervorgerufen wird. Dieser Mechanismus 

tritt in Aktion, wenn beispielsweise ein 

Melker frei wird. Der Melker wird dann durch 

diesen Mechanismus der ersten wartenden Kuh 

zugeteilt. 
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Wenn ke:i.:ner der gevrarteten 1ker frei wird, 

tritt ein anderer Näch.ste-Ereign:Ls-Suche-lVIecha

rüsmus in Tätigkeit. Er durchBucht die Ereignis

liste und wählt die Kuh aus, deren Zustand als 

nächste ändert werden soll. 

1.2.3.2. Verteiler 

Di.e von dem EreignJ.s·-Suche-,JVrechanj_smus gefunde

ne Kuh wird von dem Verteiler geprüft, wo sie 

sich zur Zeit im Modell befindet, in welchen 

neuen Zustand sie verändert werden soll. Diese 

in der Ereignisliste vorhandenen Informationen 

verwendet der Verteiler und steuert somit die 
Simulation in dem im Modell vorgeschriebenen 
Sinn weiter zu verlaufen. 

Die Abb.2zeigt schemRtisch diese Steuerungsor
ganisation für das Melkmodell . 

.---------~---------r----------j~ Nächs!<;s- Ere-ignis-Suchmechanismus iJ 
i 

-~IK'-. 
---......WE"iliENSTEFHAN__.-----Pen/Pö 75/2 

Abb. 2 t\rbeitsprinzip des GPSSF 
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lS1H11S 

Karussells wird dadurch simu-

r in gleichen Abständen in 

den l tand eintreten. Dies entspricht der Praxis, 

WO mei1El chl:L oder mEtschülelle chtreibehilfe ein-

wandfrei funktioniert. desmal wenn eine Box beim 

Eingang vorbeikommt, wird eine Kuh eingelassen. 

Ausnahmen g.ibt es dann, wenn ej_ne Kuh die Box für 

ein nochmaliges Mitdrehen beansprucht hat. In die

sem Fall wird ein Eingriff in die GPSSF-Organisation 

vorgenommen und zwar bei einer :Manipulation der Er

eignisliste. Der Eintrittszeitpunkt der betreffen

den Kuh kann dann unter d~Lesen Umständen künstlich 

um eine Boxenlaufzeit verzögernd manipuliert werden. 

Auch ftir die Simulation des Anhaltans dßB Melk

karussells erfolgt durch einen Eingriff in die 

GPSSF-Organisation. Während des Anhaltans gehen 

alle Arbeitsvorgänge weiter. Die einzige Auswir

kung auf den 1\~elkablauf ist die Verzögerung des 

Eintritts neuer Kühe in die Boxen des Karussells 

und des _4ustritts der sich im Karu.ssell beLlnd-

liehen Kühe, um die Dauer der Anhaltezeit. 

Die Verzögerung der Austrittszeitpunkte der sich 

im Melkstand befindlichen Kühe wird in ·der Simu-

lation damit verwirklicht, daß die Eintrittszeit

punkte dieser Kühe in der Kuhliste mit der Anhalte

dauer addiert wird. Beim Ende der Milchabgabe, wenn 

die Position dj_eser Kuh mit Eintrittszeitpunkt U.."'ld 
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Laufgeschwindigkeit des Karussells berechnet vqj_rd, 

bewirkt der erhöhte Eintrittszeitpunkt den Effekt 

des Karussellanhaltens. Auch bei den auf den Aus-

tritt wartenden Kühen werden die Austrittszeitpunkte 

firn Anhaltszeiten verzögert. Durch das Anhalten wer

den auch die Eintrittszeitpunkte der außerhalb des 

durch eine pulation in der Ereignisliste simu-

liert. Man addiert e eh eine Anhaltsdauer zu der 

nächsten plcu:1rnäßige:n E:Lntri ttszei t in der Ereignis-

liste. Der Nächste--Ereignis-Suche-Mechanismus ver-

anlaßt dementsprechend einen verzögerten Eintritt 

einer neuen Kuh. Somit wird die Simulation des Ka

russellanhalts verwirklicht. 

Solches Ei.ngreifen in die Ereignisliste und Kuhliste 

ist also ein Eingreifen in das Kernsystem des GPSSF. 

Dies ist nur bei vorliegender Form vom GPS-System 

möglich. 

Warteschlan~etechnik. um die Statistiken in einem 
-----------~--------~----------------------------

Sünu1a tionsablauf zu erhalten 

In Porm von }j1ortran-Un ter:programm-Auf'ruf1)e fehlen 

kann an einer beliebigen Stell~ des Simulations

modells eine Queue (Warteschlangeneinrichtung) hin

gestellt werden. Eine solche Warteschlangeneinrich

tung besteht aus zwei Elementen. Ein Element zählt 

alle Eingänge und registriert die Zeitpunkte. Ein 

anderes Element tut in Analogie für alle Abgänge. 

Die somit gesammelten Informationen werden dann 

so verarbeitet, daß jede Zeit bei der Abfrage be

kannt ist: Wieviele Einheiten in die Warteschlange 
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eingegangen sind, wieviele wieder ausgetreten sind, 

die Verweilzeit, die maximale Schlangenlänge usw. 

Man kann beispielsweise am Anfang des Modells das 

erste Element der Warteschlange hinstellen, dann am 

Ende das zweite. So kann man am Ende des Simulations-

a.bl.a,.tlJQes cliese chtung abfragen. So erhält man 

die ge e der Verweildauer aller Kühe im 

Melkstand. Dieses System ist für die Anhebung von 

Simulati.onss ist von unentbehrlicher 13edeu.tung 

(vergl. II. Teil Abschnitt 1.2. ). 

ten Verteilun~en mit Interpolationsverfahren 
-------------~------------~-----------------

Nachdem man ein Simulationssystem aufgebaut hat, erfolgt 

in einem zweiten Schritt die quantitative Beschreibung 

der im Modell dargestellten Zeitelemente. Da diese das 

Simulationsergebnis wesentlich beeinflussen, müssen die 

einzelnen Zeitelemente hinsichtlich ihres Mittelwertes 

und Streumaßes untersucht werden, Tabelle 1 

Tabelle 1: Ze1telemente für das Melken (M.i ttelwerte tmd 

Streuungen) 

Zeitelemente r n . -1 cm:i.n/Kuh u. lYielke;-1 
..------------'~------· --....----·----1 

.Eintreiben 599 

Anrüsten 175 

Melkzeuge ansetzen 195 

Milchflußzeit 1473 

Ausmelken 241 

Melkzeuge abnehmen 474 

Austreiben 599 

X S 

19.0 

42.5 

26.6 

557.8 

71.1 

9.3 

8. 1 

11.7 

20.8 

5. 1 

173.0 

69.0 

6.9 

5.0 
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Die Zeitelemente für das Melken weisen aber nicht 
nur unterschiedliche Durchschnittswerte und Streuun
gen auf, sondern auch jeweils typische Formen ihrer 
Verteilm1g. Dabei muß bei den Arbeitszeitelementen 
- im Gegensatz zu den bisherigen Unterstellungen 

(3, 15, 21)- eine Normalverteilung weitgehend ausge
schlossen werden. 

Deshalb sollen die Elementzeiten strikt nach der 
empirischen ermittelten Verteilung simuliert wer
den. Für dj_e Festlegung dieser Verteilungen wird 
nach Sturger (zitiert in 16) die Klassenanzahl (k) 
in Abhängigkeit vom Stichprobenumfang (n) bestimmt: 

K = 1 + 3,32 • log n. 
Die Klassenbreite b ist dann der Quotient der Dif
ferenz R des größten und kleinsten Meßwertes und 
der Klassenzahl k: 

R 
b = 

k 

Damit ist die Form der jeweiligen Verteilung einzel
ner Zeitelemente durch die relative Klassen- bzw. 
Summenhäufigkeit festgelegt worden. 

Bei der Simulation der Elementzeiten nach diesen 
Verteilungen wurde das Interpolationsverfahren in 
dem vorliegenden GPSSF verwendet. 

Dabei wurde angenommen, daß alle Stichproben in 
den einzelnen Klassen einer empirisch ermittelten 
Verteilung gleich verteilt sind. 

Abb. 3 stellt graphisch das Simulationsprinzip dar. 
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Sirnuicdion d02r Zufnllsza.hten ncu:h 
e.i11e.r llorgllgeben~n 1 dl!;.kre.{e:t~ 

Vert121l ttn9 

Abb. 3: Simulation der Zufallszahlen 

Aus den diskreten Summenhäufigkeiten entsteht mit 
dieser Annahme eine stetige Verteilungsdichtefunktion. 
Die Abweichungen zwischen der angenommenen und der 
echten (jedoch unbekannten) Verteilungsdichtefunk
tion kann vernachlässigt werden. Somit ist es möglich 
bei der Verwe.ndung des Inerpolationsverfahrens des 
GPSSF mit einer gleich verteilten Zufallszahl eine 
korrespondierende Zufallszahl laut gegebener Vertei
lung zu generieren. 

1.4. §~~~!!~E~~-~~E-!EE~!~~~~!~~g-~~~~-~~~-!~!!~~E!~E~~~ 

Mittelwerten der Arbeitselemente 

Es wird von der Simulationstechnik häufig verlangt, 
eine Simulation durchzuführen, mit einem oder auch 
mehreren willkürlich geänderten Arbeitselementen. 

Dies wird in dem vorliegenden Simulationssystem 
berücksichtigt und folgendermaßen verwirklicht: 

, 
Es sei JG, X und A..-t beliebig verteilte Zufalls-
variable mit jeweils den Mittelwerten und Streuungen 
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-
gleich X 

- I J 

, 0\.,. ; ?C , v'- 1.md 0 , 1 . 

Dann ist 'X--X 
AA.. :::: ~- Ä ~-~--~ _ 

t t M- ) - E ( X 0~ X ) = ~ ( f C x J- E c iJ ) = ö weil: 

E(C41-n~()J'}~ f ( ( X Gt?; -- E ( ~) ) z ) _ 

::: ! E (Cx-x-Ecx)-r-E(i)4l)::; 

1 

Entspreche:nd ist 

also 

I 
(/\.' 

bzw. X. ::: ( X-
(}\. 

::: 1 

X - X I 
(}l' 

I - I 
% - -;,{ 

----~·-· -·-
(}\' 

- I 

:X ) + A. ::. 

{!\, ( :X I -

-
:X.(1-A) = {f\.- I( + X) + 

(}\.. 

Im Programm erfolgt die Berechnung in zwei Schritten: 

- ' r 
d X = (I( - ;{ ) + -A. ( 1 - -~ ) 

::: 

-
Dabei werden dem Programm die Größe (~-X ) und 

I 

-~--- eingegeben. 
0'-

Das heißt, wenn dem Simulationsprogramm die Abweichung 

der neuen Mittelwerte von den empirisch ermittelten 
-( X - X ) nicht gleich 0 und das Verhältnis 

r::;,\,_1 
neuer Streuungen zu den ermittelten (--(/\_--) nicht 
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gleich 1 eingegeben werden, werden auch die den 

Modifikationen entsprechenden Zeitwerte ftir die 

Simulation generJ.ert. 

Den Zeitelementen der stochastischen Simulation liegen 

empirüwh ermittelte Zeitwerte u11d. -streuungen aus einer 

Vielzahl praktj_scher Betriebe zug:r1..mde. 

Die vom Melker zurückgelegten Wege ergeben sich aus 

den Melkstandsabmessungen und dem Arbeitsablauf und 

werden durch die Simulation ermittelt. Als Geschwin-

· digkeit wurden v = 60 

Messungen und M~CM). 

I . m;m1.n unterstellt (eigene 

2.1. Kühe- .Ein- und Auslassen (TEIN. TAUS) -------------------------------·-----· 
Diese Arbeitselemente im Karussellmelkstand werden 

als 0 cmü1 angenommen. Denn wegen manueller oder 

mechanischer Nachtreibehilfe stehen die Kühe direkt 

am Melkkarussell. Bei zweckmäßiger Umlaufgeschwindig

keit des Karussells und bei dem lockenden Kraftfut

ter im Melkstand sind diese beiden Annahmen recht 

praxisnahe. 

Zeitaufwand bei funktionierenden automatischen Kraft

futterzuteilern nicht meßbar. 

Unterstellt: 0 
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2.3. Euter vorbereiten 

Hi:nl<J,:ngen zum Waschlappen bis: 

Ende Vormelken; 

Arbei tf3tec)JJ1il~: umfaßt: Naßreinigung, ssage 
(und Vormelken) wie durchsch:nitt-

li in der s aus fUhrt; 

Dieser Wert dürfte in etwa auch 
e~in.er verbesserten AnrU.sttechnik 

(Papiertuch, Vormelken) ent-
sprechen. 

Unterstellt: n ::: 135 
X = 42,5 cmin/Kuh und Melken 
s = 20,8 cmin 

50 

x x 42,5 cmin I" :: 
LO 

20,8 cm!n s :: 

n :: 135 

30 

Pen/Pi 74/1,7 

Abb.4: Verteilung des Zeitelementes "Euter 
vorberei te:n 11 • 
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2.4. Melkzeu~e ansetzen (TAN) 
-------~----------------

!'~1~gJ~?2!:E§:~2~E~3::Q~~g_: Hinlangen zum Melkzeug; bis: 

Unterstellungen: 
------------~---

Überprüfung des einsetzenden 
IViilchflusses. 

Gleicher Wert für alle Melk

standformen und bei Wechsel-
und Ej_nzelme lkzeugen, sowie 

Melkzeugen mit automatischer 

.A bnalll11e. 

n -- 195 
x = 26, 6 cmin/Kuh und M.e 1ken 
s = 5,1 cmin 

Vertei!uQg des zmpi ri sch erm i tte!ten Zeitelementes 
reL Häufigkeif 

50 :;-~ %i 

40~ x = 26,6 cmin 

J s :: 5,, cmin 

n = 195 

30 

Pen/Pi 7!,/45 

.Abb. 5: Verteihmg des Zeitelementes "Melkzeuge 
ansetzen 11 
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~1~!!'.1~!1!~~~S:!::E~~bU~ßi Selbsttätig~ Milchabgabe bis 
der Milchfluß kleiner als 

200 g/rnin wird. 

Arbeitstechnik: In der Fraxis Süddeutschlands 

angetroffene Werte bei unter
schiedlichen Rassen und unter
schiedlichen technischen Bedin
gungen. In der V'erteil.w1g sind 
keine Werte für trockenstehen

de Kühe enthalten. 

reL Höufig:.Ceit 
in% 

soJ 

40, 

30 

20 

n = 1472 
.X = 557,8 cmin/Kuh und Melken 

s = 173,7 cmin 

Verteilung des ·ZmRi risch ermittelten Zci telementes 
.. Milchflußzeit " 

x 
I 
I 
I 
I 

x = 557,8 cmin 

s = 173, 7 cmln 

n = 1472 

0 171.4 262,1 352,8 !.,3,5 531..2 524,9 715,6 805,3 897,0 98Ü i073,4 [cminl 

Pen/Pi 7!.143 

Abb. 6: Verteilung des Zeitelementes "Maschinen
hauptgemelk" 
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Manipulationen. 

Unterste Konven tj.one l1e Me llu~euge: 

n -- 241 

X ·- 71 ' 1 cmin/Kuh und 1'lelken 
s ·~ 69,0 cnün 

rel. Häufigkci t 
in% 

Vert_ci lung des .zrrpi riscJ! crm ittclten Zci ts!cmcn tcs 

50 

30 

20 

10 

"t\usme[ken f. konvent. Betriebe " 

x = 71,1 cmin 

s = 69,0 cmin 

n = 241 

(cmin i 

Abb. 7: Verteillli""lg des Zeitelementes "Ausmelken'' 

Duo-vac-System: n = 238 - ....... -~-- ........... '-"\&'.,.. ___ ..,.",...". 

(Meßwerte - 4,2 crnin aus X = 
dem Betrieb 

14,8 cmin Altb.eim) s = 

Automatische Abnahme: Hier wurde davon ausgegangen, 

daß nicht mehr nachgemolken 

wird (TAM = 0 cmin). 
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Verteiluno des empirisch errnittE·!ten --·--- _, -----. :::_::_.:__::_:_:_ 
Zeitelementes 

.. Ausme!ken f. Duovcc- System" 

s 

n 

4, 2 cmin 

14,8 

238 

cmin 

Pen I Pi 74/1.1 

Abb.8 

Elementbeschreibung: Selbsttätiges Melken der Ma---------------------
schine am Euter bei einem Milch

fluß unter 200 g/min. 

Keine empirisch ermittelten 

Werte, sondern durch Simulation 

errechnet. 

~!~~~~!~~~2~E~!~~~gi Hinlangen zum Melkzeug mit dem 

Ziel der Abnahme bis MZ auf-

hängen am Melkstandgerüst 
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Unterste 1lunD~e:n: 
n = 474 ----------------
X - 8' 1 cmin 

s -~ 5,0 crrün 

automatische Abnahme: 

0 

Vertei l~_!Jg_des ernpj_r_:_~c~ erm ittel_ten Zeitelementes 
" /:\i)setzen " 

Abb. 9 

8, 1 cmin 

5,0 cmin 

4 74 

r cmin l 

2.9. Melkstandformen und Arbeitsablauf 

P~n I Pi 7!, I 44 

Für die Simulation wurden folgende Melkstandformen 
und Arbeitsorganisationen unterstellt: 

Die Form 1mterschiedlicher 3oxenanordnungen bei 
Karussellmelkständen beeinflußt im Simulationsmo
dell led].glich die Arbei tBwege. :B~tir den Weg A wur

den bei Tandemanordnung 2 m, l"ischgrätenanordnung 
1 m unterstellt. 



- 21 -

Kenngröße A für die Laufwege-Simulation in Karussellmelkständen 

Abb. 10: Unterstellte Abmessung bei Karussell
melkständen 

Die Melker stehen am Anfang des Melkans vor der Box, 

welche vor dem Kuheingang steht. Der Melkprozeß kann 

in 3 Stationen bewältigt werden. 
In Station 1 wird angertistet, in Station 2 wird je

der Kuh das Melkzeug angesetzt und in Station 3 wird 

ausgemolken und bei BetriE;ben o}1..ne automa.tü:;che Ab

nahmevorrichtung wird auch das Melkzeug von dem Kuh

euter abesetzt. 

Es wird weiterhin angenommen, daß für die drei Stati

onen in der Regel Melker mit verschiedenen Qualifi
kationen eingesetzt werden (so wird z.B. für Station 

3 ein besser ausgebildeter Melker benötigt). Die Mel
ker an den einzelnen Stationen können sich daher nicht 

gegenseitig aushelfen. 

Bei Betrieben mit 2 Arbeitskräften sind zwei Fälle mög

lich: Melker 1 besetzt dl.e Arbeitsstationen 1 (Anrüsten) 
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und 2 (Ansetzen), während Melker 2 die Station 3 
(Ausmelken und ev. Absetzen) bedient. 

Oder aber Melker 1 besetzt die Station 1 und Melker 

2 die Stationen 2 und 3. 
(Das Kurzzeichen für den Fall 1 ist: Besetzungs

verhältnis 1 1 2; das Kurzzeichen füi~ den Fall 2 

sverhältnis 1 2 2). 

Auch die einges llte Zeit, in der sich ein 28'er 

Karussell einmal dreht, wird mi.t 14 mü1 unterstellt. 

Weiterhin noch a:ngenorr..rnen: 

Die Melker stehen während der Arbeit auf dem Karu

ssellboden und werden vom Karussell mitgeführt. 

Ein Karussell hat zwischen Eingang und Ausgang 

3 freie Boxenplätze, wo die Melkzeuge gespült wer

den. 

l1ej. autom. Abnak'.uue (AUTO = 2) gelten außerdem folgen

de Sonderheiten: 

1. Zeit für Melkzeugabnahme TAB= 0 

2. Zeit für Ausmelken TAM = 0 

3. kein Blindmelken 

Beim ~~2!~2:§~~~~~ gelten folgende Sonderheiten: 

1. Verkürztes Nachmelken (2.6.) 

2. kein Blindmelken 
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II. Simulationsergebnisse 
--------------------------------------------------

1. Simulationstabelle -·--------· 
.Mit den unterstellten Zeitelementen und dem Modell 
wurden die verschiedenen Melkverfahren für eine 
80 Kuhherde 10 mal simuliert. Dabei werden folgen
de Ergebnisse_geliefert. Sie bedeuten im Einzelnen: 

Gesamtzeit: 

Wartezeit: 

Durchschnittlicher Arbeitszeitaufwand 

in min/Kuh und N:elken für die Melkar
beiten vom Einlassen der ersten Kuh 
bis zu dem Zeitpunkt, wo die Melker 
die letzte Kuh im Melkstand fertig be
dient haben. Die Arbeitszeiten der ein
zelnen Melker werden. summiert und divi
diert durch gesamte Kuhzahl. 

Summe durchschnittlicher Zeiten in min/ 
Kuh und Melken, in denen die Arbeits
kräfte aus organisatorischen Gründen 
unbeschäftigt sind. 

M~!~!~~~!~~gl Anzahl gemolkener Kühe je st~~de (nur 
Hauptzeit ohne Vor- und Nacharbeiten) 
dividiert durch Anzahl der Melker. 

Blind melk-
zeiten: 

Durchschnittliche ~aschinenmelkzeit 
ohne zutun der Arbeitskraft bei einem 

Milchfluß unter 200 g/min in min/Kuh 
und Melken (nur bei konventionellen 
Melkmaschinen). 

Verweildauer: Durchschnittliche ~tandzeit der Tiere 

im Melkstand in min/Kuh und Melken 

Durchschnittliche Arbeitswege der AK 
in Ivleter/Kuh und Melken. 



SJ • r·n~ 
l 
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10 
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Diese Ergebnisse werden in Form einer Simulationstabelle 

ausgedrückt (Tabelle 2) ,. 

GE~;i\ZEIT GFS t , n j' ~1 
i ' ' ,-, . i"' -IELKLt= IST I L <!f1E l,.l<Z \!ErHJE I Lf) LAUF~~EG 

b3 . ) . •)6 :..t5 
--\ 

1 :;~() 37• c1z 5 •27 1 ~ . '-l>d ' 1 • -r-.: ") . {i5 33. -H 1 .0& 3'7. 91 4 .20 
1 f! [)5 o,), J?. ·36. 17 l ,32 37.50 4.70 
1 • 60 ·J • J6 36 • 2. -, 1 e52 36. ~3 4 .78 
1 • 54· (). J5 37. ilh 1 e02 33.'11 5 .47 
1 . 5 ·; ;) . 10 36.00 l ' 11 36. 114 4.72 
1 e 5' '1-08 '3'7. :Ja 1 2? . ' 35 .. 46 5 .02. 
1 • :>9 n.;J3 3!+ . dl l ,a7 3B .47 4.22 
1 .. s-:- :Je ;)9 36 • Jg 1 r .. n 

t .) ') 36. fj9 5.()6 

1 . 4? 0· 10 3(). {~ 9 0 e "/(J 33.39 5.63 

---··------- ·------------------~---~-~------------------------~ 
().J6 

Tab.2: Beispiel einer Simulations
tabelle 

mit-den wichtigsten Eingabedaten wie Buchtenzahl, Kuh
zahl, Umlaufzeit des Karussells, Besetzungsverhältnisse 
sowie Anhaltsbedingungen in der Uberschrift. NST 1 und 
NST 2 stellen in der Überschrift beispielsweise die All

haltsbedingungen dar: 

Wenn die Anzahl der gleichzeitig auf irgendeinen Melker 
wartenden Kühe größer oder gleich 2 (NST2) ist, so hält 
der Karussellmelkstand um 50 cmin (;NST1 ) an. 
Melker = 111 bedeutet zum Beispiel~ der Melker 1 über
nimmt die Aufgaben aller 3 Arbeitsstationen (Station 1: 
Anrüsten; Station 2: Ansetzen; Station 3: Ausmelken und 
Absetzen). 
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Die J)urchsehni ttsvrerte der erwähnten Sj~mulationsergeb

nisse stehen am Ende der Tabelle. 

Die gesamten Simulationstabellen für 20 Varianten ste

hen in Anhang ·1. S:ie stellen die }~rgebnisse für zwei 

Melkstandsformen ( 

mit jeweils 3 
automa t:tsche 

chanisierungsstufen (normal, Duovac, 

) dar, wobei jede Mechanisierungs-

stufe ederum mit 4- unterschiedlichen lkerorgani.sati-

onen besetzt worden ist. 

Im Folgenden werden nur die zusammenfassenden Ergebnisse 

wiedergegeben. 

1.1. Fischgrätenkarussell 

Zuaammenf~ssendo Ergebnisse der 10 Simuletionsläufe im 28 1 er KAruneall bei verschie---------------------- --------------------------------------------~---------:_: __ ~--

---t-~~------------,..--·-----------

M e 1 k v e r f a h r e n !1elkl ei s tune ~·-· ~-;~indmelkzei t Ver•<ei ldauer 
(Kühe/Akh) ( min/t.uh) ( mir:/Kuh) 

r----r------------------------4----------·------·l---------------r------------
Normale Betriebe, Melker 123 22.03 3.01 21.97 3-94 

(20.46- 23.40) (1.87- 4-19) (20.92- 23.79) (3.56 - 451) 
122 24.24 2.34 

(22.14- 25.66) (1.38- 3.28) 
28.63 5-17 

(26.80- 31.07) (4-41 - 6.26) 
112 29.33 2.59 23.59 3.50 

(27.57 - 31.71) (1.37 - 4-31)" (21.48- 24.88) (3.15- 3.88) 
111 36.28 1.38 36.43 4.91 

(33.31 - 39.29) (0.79 - 1.98) (33.39- 38.47) (4.20- 5.63) 

Autom. Abnahme, Melker 12~ 57.30 0 12.75 0.57 

Duovac, 

(54.08 - 59.00) (12.58 - 13.08) (0.44 - 0.67) 
0 114 82.39 

(76.25- 87.18) 
14.55 0.90 

(14.26- 14.69 (0.83- 0.99) 

--1-··------~----·-----l------l 
1-!elker 123o 34.38 

(32.35- 36.66) 
0 13.82 4.03 

(13.16- 14.49) (3.68- 4.62) 

122D 40.35 
(38.05- 42.64) 

0 17.19 9.08 
(16.39- 18.21) (8.32- 9.87) 

112" 38. 6 3 
(36.49 - 40-52) 

0 17.72 4-05 
(17.01 - 18.94) (3.86 - 4.32) 

111D 52-44 
(49-57- 54-53) 

0 25.16 7.18 
(23.71 - 26.24) (6.43- 7.54) 

Abb.11: Zusammenfassende Ergebnisse des Fisch
grätenkarussells 



~ 
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1.2. Tandemkarussell 

~~~!~~~~f~~~~~~~-~~g~~~~~~~-Q~~-29_~~~~!~!~~~~!~~~~-~~-?§~~!-!~~~~~~~~~~~~!! 

~~!-~~~~~~~~~~~~~-~~!~!~~f~~~~~-~~~~~~~§E:-~-~22 

-~-=------~,--rl~---~"~~~~-n-···- ------1 ~ _ . Melkleistung Blindoelken Verweildauer L2UfY.'Cg 
N e l. k v e r f a h r e n (?:ühe/Akh) (min/Kuh) (min/Kuh) (~Ieter/Kuh) 

-~=7..,",_ _____________ ",_",._,...".,..,"...,f-~-,..-·,.,.,.."""""'"""""'-""'"""''!.--~··'"'"'""" ___ -=~""'"''' 
~~-·--·""" 

Normal Betrieb 123 21.83 3.31 21.96 7.88 
(20.30 - 23.84) ( 2. 57 -· 4. 14) (19.89 - 23.41) (7.59 - 8.38) 

122 23.95 2.62 28.95 10.24 
(21.88 - 25.64) ( 1. 40 - 4-01) (26.89 - 31. 74) (8.95 - 11.95) 

112 29.20 1. 81 23.73 6.91 
(27.94 - 31. 32) ( 1. 33 - 2. 42) (22.26 - 25.03) ( 6. 13 - 7. 54) 

111 34-96 1.48 38.19 9.36 
(33.01 - 37.86) ( 1. 12 - 2.09) (36. 38 - 40.10) (7.93 - 10.49) 

--
Autom. Abnahme 124 57.06 0 12.77 1. 1 5 

(54-40 - 58.90) (12.58 - 13.08) (0.82 - 1. 36) 

11 A 79-52 I 
0 14.72 1. 75 I (77-72 - 82. 32) (14.53 - 14.92) ( 1. 64 - 1. 84) 

I --
Duovac 123l.l 32.95 0 14. 38 

{31.09 - 35-02) (13.61 - 15.28) 
122!> 35-58 0 19.66 

(34.08 - 39.02) (18.34 - 20.78) 
112'-' 37-95 0 18. 10 

(35.63 - 39-42) (17.19 - 19.06) 
111.D 50.18 0 26.39 

(47.61 - 52.23) ( 25. 36 - 27.31) 

,...-~-----· 

Abb. 12: Zusammenfassende Ergebnisse des 
Tandemkarussells 

8. 38 
(7. 43 - 9.30) 

16.74 
(15.30-17.63) 
8.00 

(7.37 - 8.68) 

14.56 
( 14.01-15.19) 

2. Ablaufergebnisse ____ _.. ___ ~)"".'"""""---. ..,_,.,._,..,._....,., ... ,,_.. 

Bei Angabe von IDR 5 I 0 in dem Simulatj_onsprogramm 

wird zu der erwähnten Simulationstabelle noch die Ab-

laufkerngröße in Form von Warteschlangenparametern 

ausgedrückt. Sie sind nämlich: 
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(1) die Anzahl der sich noch in der Warteschlange befind-

lichen lünhei ten QLFD) 

(2) die gröfJte J.Jänge dieser Warteschlange (QTfLAX) 

(3) Summe Zugänger (SUMZ) 

( 4) Summe A bg~3JJ.ger ( SUlVlA) 

(5) Summe Durchgänge oJm.e Wartezeit (SUMD) 

(6) Gesamte Verweildauer (SUMW) 

(7) Verweildauer der noch wartenden Einheiten 

Gesamtverweildauer + (BT) 

Die verschiedenen Queues (Warteschlangen) haben unterschied

liche Bedeutungen. Queue 1 hat seine Eintritt- und Austritts

elemente am Beginn und am J<~nde des lkmodells. Er registriert 

somit die Kuhzahl und die gesamte Vervreildauer der Kühe im 

Melkstand. Queue 2 registriert die Blindmelkzeiten. Queue 3 
zählt die Milchflußdauer. Queue 4 zählt die Ausmelkzeiten. 

Queues 5,6 u_nd 7 registrieren die Warteschlangen, die jeweils 

auf Melker 1,2 und 3 warten. (Die laufenden Informationen von 

diesen Queues werden für dj_e Steuerung des Karussellanhalts 

benötigt). Queues 10r 13 und 16 registrieren jeweils die 
Laufzeiten der Melker 1, 2 und 3, während Queues 11, 14 und 

17 die Arbeitszeiten der lv'Iellrer 1, 2 und 3 registrieren. 

Aus den Queues für Arbeitszeiten, Laufzeiten und aus dem 

Ende der Arbeitszeit der jeweiligen Melker sind die Warte

zeiten einze1n.er Melker berecl1net und in den Queues 9, 12 

und 15 gespeist. Das Arbeitsende von den 3 Melkstationen 
wird auch in den Ablaufergebnissen a~1schließend ausgedruckt. 

Im Folgenden werden einige Beispiele dieser Ablaufergeb

nisse im 28'er-Fischgräten-Karussell erläutert: 

Folgende Ablaufergebnisse (Tab.3) für einen Simulations

ablauf mit 40 Kühen werden so interpretiert: 
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In der Queue QNR 1 befindet sich zur Zeit - Ende des 

simulierten Ablaufes - ke:L:ne Kuh ( QI;FD = 0). Sie hat 

aber eine maxinmle Anzahl von 26 Kühen gehabt ( QJillP~X); 

die Anzahl der j.n den Nielkf3tand eingetretener Kühe be-
trägt soviel wie auch d:i.e ausgetretener Kühe 

(SUMZ '"' SUMA = 40). Es gab keine Kuh mit Verweildauer 
gleich 0 (S = 0); die Summe der Verweildauer aller 

Kühe beträgt 8E3 600 crnin ( SUMW = BT = 88 600; SUMW/KUH

ZAHL - durchschnittliche Verweildauer). 

In der Queue QNR 2 (Warten auf Ausmelken) befanden sich 

maximal 9 Kühe gleichzeitig. Die gesamte Blindmelkzeit 

beträgt 1 0795 cmin ( SUMV/). 

Aus der Queue QNR 3 für JYiilchfluß ist zu erlesen, daß 
maximal 14 Kühe gleichzeitig ihre Milch abgaben und die 

gesamte Milchflußzeit 21 719 cmin beträgt. Dies ent

spricht eine~m Durchschnitt von 542 cmin/Kuh (21719/40). 

Aus der Queue QNR 4 ist zu entnehmen, daß die gesamte 

Ausmelkzeit 3276 crnin beträgt (82 crni:n/KUH). 

In Warteschlange QNR 5 haben maximal 2 Kühe auf Melker 
1 1f'iegen Anrüsten gewartet, während 21 Kühe ( SUMD) So

fortbedienQ~g gehabt haben. 

Auf Melker 2 haben 8 Kühe (SUIVl.::D = 32 in QNR 6) für ins

gesamt 94 crnin gewartet • .Alle anderen 32 Kühe konnten 
sofort bedient werden. 

Auf 1Vlellrer 3 haben nur 5 Kühe (SUiviD = 5 in QNH 7) nicht 
gewartet. Die Wartezeiten in QNR 5, 6 und 7 sind jeweils 

ohne Laufzeit des Melkers. Dafür ist SUMW in QNR 2 größer 

als die in QNR 7. 

In Queues 10, 13 und 16 sind die Laufzeiten der 3 Melker 

registriert. Der Melker 3 ist mit 170 cmin (oder ca. 102 
Meter) für das Ausmelken der Kühe am meisten gelaufen. 
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8 E 0 E lJ T lJ N G P F R \·J Mn E S C H l. i; N GE f lC q U E U E S ) 
l Z,l.\HL OtR INSt}E!:>/\I'T OUKCflGESCH\.,EliSTEN KUEHE; 
2 BLINDMELKZEIT. -
3 111 LCHFLUSSOt\UER 
4 AUSMELKZEIT -
5 KUEHE WAnlEN AUF Ml 
6 KU EHE \'J .t~ fn E N AU F ~12 
7 KUEHE WAR"fEN AUF H3 . 
9 ~ 1 ,1.\ R TE Z E I T D E S ti E L K E P. S l 0 H NE !., AUF Z E I T ( ß ER E ~ H NE 1 E ) 
lO LAUFZEIT PES MELVERS L 
11 A~HEITSZ[IT DES rELKE~S 1 ~ 
12 \·'Af\TEZEJT DES l!E~KH~S-2 OHNE l..AUr:ZEIT CßEKEplNETE~ 
13 LAUFZEIT DES MELY~RS ~ 
14 ARBEITSZEIT DES PELKE~S 2 
15 1,! J.l.f~ TE Z E I T 0 ES 11 E l. K t: R S - 3 0 H NE l. AUF Z. E I T C BE RE~ II NE TE ~ 
16 LAUFZEIT DES MEL~tKS 3 
17 M~ßEITSZElT iJ~S I'E;~,I<E~S 3 

I NH1\L T DER qUEUES 

QI!R QLFD QMAX SUMZ SU/-1A Sln!O 
l 0 ~6 4o "•0 0 
2 0 9 LtC '~0 0 
3 0 14 4c 40 0 
4 0 1 40 '•0 0 
5 0 z 4c ltO 2~ 
6 0 l 4c 40 3~ 
7 0 9 "tO 1;0 :> 
9 0 0 i'tO 40 0 

10 0 l 40 40 29 
11 0 i 4o 40 0 
12 0 Q ~0 '•0 0 
13 0 1 40 '•0 15 
14 0 i 1o '•0 0 
15 0 0 40 40 0 
16 0 1 ~c '•0 3 
1"1 0 l 4lJ 40 0 

ARBEITSENDE VOt~ tt;LI<ER 1\N STATlOt-1 l 
;ll~40 

SU~H'I 
80b0U 
L079~ 
217lt; 

327§ 
54o 

9§ 
lOo2!> 
. 1;..(80 

13 
lo4_.i 
~~90 

2'f 
105~ 
1154 

17Ü 
3~0-! 

BT 
aaooo 
Io?9~ 
~l-il9 
-3~76 
~4b 
. 94· 

J.Oo2.5 - - 0 
1;3 

1~4? 
0 

27 
105~ 

0 
l.70 

3~0? 

3 
't929 

SH1ULATH1NSERGEOHlSSE fUER lJIE KARUSSE~LHELI\STAEtWE 
A~ZAfl~ BUCHTEN= 2a~K~HZAH~= 40;TUM= 1400 1MELKE~~ 1 2 3lNSTl~ l00JNST2= 4 
(EINII~ITEN IN t1liliKUE:FIE/AKr UNIJ t-IETER) . .. .. . . 

S I , N r~ GE S A Z E I T 
1 1.63 

QES~ARTZ ~ELKLEIST BLPMELKZ VE~WEI~D LAUFWEG 
1.33 20.21 z.7o 22,15 3~1' 

--~---~-~-----~----------~----------------~-----------~-------
0 ~0.27 ~·70 ?2·1~ 

Tabelle 3 
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Auch die Arbeitszeiten der 3 Melker in Queues 11, 14, 
17 zeigen, daß Melker 3 mit 3607 cmin am meisten gear
beitet hat. 

Am Schluß der Tabelle ist zu entnehmen, daß der erste 
Melker bei 3440 cmin schon mit seiner Arbeit ganz fer
tig ist. Auch der Melker 2 hört 31 cmin später auf zu 
arbeiten. Nur der Melker 3 muß bis 4929 cmin noch ar
beiten. 

Somit ist in diesen Simulationsergebnissen folgendes 
zu verzeichnen: 

Die gesamte Ar bei tszei t b.eträgt 1, 63 AKmin/Kuh,. was 
einer Melkleistung von 20,27 Kühen /Akh entspricht. 

Die Blindmelkzeiten betragen 2.70 min/Kuh. Der Melk
stand ist wegen Überlastung von Melker 3 öfters an
gehalten worden (vergl. planmäßige Verweildauer von 
12.5 min zu tatsächlicher Verweildauer von 22.15 min). 

2.2. Normaler Betrieb· 2 Melker ( 1 2 2 - Verfahren) ----------------2------------------------------
Mit zwei Arbeitskräften, also Melker 1 rüstet an 
(Station 1),Melker 2 setzt an und melkt aus und setzt 
ab (Stationen 2 und 3), sehen die Ablaufergebnisse 
dann anders aus (Tab. 4). 

Queues 7, 15, 16 und 17 beziehen sich auf Melker 3. 
Sie verschwinden in den Ergebnissen. 

Die gesamte Verweildauer hat sich gegenüber dem 3-Mann
Betrieb ?erlängert (SU~N = 98 800 in QNR 1). Die Blind
melkzeiten sind aber verringert (SUMW = 3329 in QNR 2). 
Der Grund liegt darin, daß hier maximal 9 Kühe (QliiAX = 
9 in QNR 3) gleichzeitig Milch abgaben gegenüber 14 beim 
3-Mann-Betrieb. Die Arbeitszeiten für das Ausmelken und 
die Milchflußdauer sind ziemlich gleich geblieben (SUMW 
= 21324 bzw. 2887 in QNR 3 und 4). 19 Kühe hätten auf 
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BEDfl 1TUNG DER \"ltd~"fESCiiL;\I'll1E[l (QUEUES) 
l Z Mi L D L R 11 JS CES 1\i' T ll U ~~CI I GE SC fll, EU S TE l·l KU EHE 
2 l· L I 1'1 D n l: L. f·: Z E I T ~ -
3 llllCHFLUSS0/1UE~H 
4 /\lJ S ~i 1:: Lt<. Z EI T -· 
5 I< U Er·! E I'I.Ldtl Li'l AUF iU 
6 KUEHE WARTEN AUF M2 
7 kUEHE WtRlEN AUF MJ 
9 U .o. P. T E l E I T D E .;) r I E L ~~ t:r~ S l 0 H N E ~ t\ U F l E I T { l1 E 1-\ f: p-l N E '! E ) 
1 0 l. AUF Z E I T D E S /'1 E L l< H~ S ~ 
11 MU1 E I T S Z [ I 1' U ES I' E: LI< f: I'~ 5 1 
12 t:AP-TEZtiT !Jf:S t·lEU:f:f\S~2 OHNE LAUFZEIT (flERE~HNETE> 
13 LAU~ZEIT DES M~LVEKS 2 
l4 M·ü1EITSZEIT llES l'f.l.!<E{~S 2 
15 L'ARTt:ZEIT DE;:i llELf<.U\S-3 OHNE l,f,I!FZC::IT (t3t:I\E~HNETE) 
16 LiJ,UFZEIT Of.S m:t<t:Ef\.S J 
17 M<.BEITSZEIT DE::> I'!;L,l<.E13S 3 

INI-1/-\LT DEK GlJEUf. ~ 

Q!lR QI..,FD qi11\X Slli'lZ s U.t-1/~ 
l 0 26 <to 'tO 
2 0 i; <tO 't0 
3 0 9 ~0 itO 

4 0 l ~c 40 
5 0 3 '•0 '•0 
6 0 6 2o 80 
9 0 0 40 '~0 

lO 0 l ltO LtO 

ll 0 1 4o 't0 
12 0 0 ~0 80 
l3 0 1 üc 00 
14 0 1 uo 80 

ARBEITSEtlDf. VOt'~ tiELKER /iN STATI[lfl 

SU~1D 

1 
3914 

0 
0 
0 
0 

21 
l!l 

0 
l!> 

0 
0 
6 
0 

SWHi 
9Clö00 
3~2'1 

2l::l2~ 
2881 

701 
l061SI 

201 :; 
J.ltl 

~78:1 
t\80 
371 

(t?8 1t 

2 
553!) 

ßT 
"1aso0 

3:329 
2132<t 

2887 
707 

10619 
0 

ll8 
1783 

0 
37l 

'+Z a'+ 

0 

S I ~i l! l-.1\ T ! n N S t n GE ß I ! l S S E F U E 1-\ D I E K ;\ R. U S SE L L f 1 E L r~ S TA~ t l D F. 
A;,:ZtflL f:H.ICHTEi,i= 2ö,•i<.LHZ;\HL:o: 'tO-'TUi,l= 11+00 !fH;!"i<,Ei'= 1 2 Z1NST!= 100,;NST2== 1i 

( E I h I l E I T [; 1'1 I! 4 ti! l l ~ h t! E h t: I MS t' U N 1J r I E T UU -

S I • l'!f~ G E S A Z. E I T 
l. 1. 6"t 

~ESWARTZ ~ELKLEIST BLDHELKZ VE~WEILO LAUFW~G 
0.72 2~.40 0,83 24.70 -7;34 __ .,.. ______ ..,. ...... __________ .,.""'_,._, ______ ,..,,.._.._ ....... _______ ,.,.. __ ,. ______ ..,. .. __ ""'""!_.~-----~· 

0 l. 64 0.72 ?4,70 

Tabelle 4 
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.Melker l für insgesamt 707 cmin gewartet ( QNR 5) ,, wäh
rend 25 Kühe für Melker 2 insgesamt über einhundert 
Minuten gewartet haben. Die Anzahl der Kühe, die die 
Bedienung des Melkers 2 beansprucht haben , beträgt 80 
(SUMZ = 80 in QNR 6). Denn jede Kuh braucht Melker 2 
zweimal, zum Ansetzen und zum Ausmelken. Melker 2 mußte 
viel mehr laufen als beim 3-Ma:nn-Betrieb Melker 2 und 
Melker 3 zusammen (SUN~ = 371 cmin in QNR 13 gegenüber 
170 + 27 cmin). 

2.3. Normaler Betrieb; 2 Melker (1 1 2 -Verfahren) ---------------------------------------------
Nun rüstet .Melker 1 an, er setzt auch die Melkzeuge 
an. Er besetzt also die Arbeitsstationen 1 und 2. 
Melker 2 besetzt die Station 3, er melkt aus und 
setzt die Melkzeuge ab. 

Dieses Melkverfahren hat gegenüber dem Verfahren mit 
der Melkerbesetzung = 1 2 2 sichtlichen Vorteil, daß 
die gesamte Laufzeit bzw. der gesamte Laufweg hier 
wesentlich kürzer ist (Tab. 5). 

Der Melker 2 ist für 32-mal insgesamt 125 cmin ge
laufen (SUMD = 8 und SUMW = 125 in QNR 13),. gegenüber 
daß er in dem 1 2 2-Verfahren für 371 cmin gelaufen 
ist. Außerdem ist hier durch eine etwas ausgegliche
nere Arbeitsteilung für Melker 1 und Melker 2 eine 
reduzierte Wartezeit für die Melker zu verzeichnen, 
was wiederum eine erhöhte Melkleistung ermöglicht. 

Ein Mann melkt allein in einem 28'er Karussell (Tab.6). 

Dies hat also zur Folge, daß die gesamte Verweildauer 
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BEDEUHING DER \·l;\1\TtSCHLM~GEfl <QUEUES) 
l ZAIIl. 0 ER HiS (1[ SAIJ T UUkC!IG t SC I II.. EUS TE N KUHlE 
2 bLINDMELKZEIT- -
:; HtLCHr:LUSSDAllEK 
4 AUSM[LKZEIT -
5 KUEHE ~<~MH Er·~ AUF (11 
6 I'~ U Hl E ~·I /1 R T E N AU F 1·12 
7 V, U E H f; VI ;\ R 1 E N A lJ F ~13 
9 \!ART[Zf:IT oES 1'1~6KEP.S 1 OHNE I..AUFZEIT <AEKF.~HNE!E~ 
l 0 t.. .L\ LJ F Z E I T DES i·l E LI~ EI{ S l 
ll /; k B E I T S Z E I T D f;; S 1·4 t LI< E K S 1 
12 t!ARTEZEIT OE~) IIELKEf~S-2 OHNE ~AUFZEIT CRERE~HNETE~ 
l3 lAUF ZEIT DES t·i EI.. I< ER S 2 
14 M<.ßEITSZEIT DES r~EI.YXRS ?. 
15 \JARTEZEIT DES t·lt::l.r~ERS-3 OHNE ~AUFZEIT (fJEP,r~~HNE!E~ 
lb LAUFZEIT DES MEL~ERS 3 
17 ARBEITSZEIT O~S PELKEßS 3 

INHAL.T D!;;K QUEUE? 

QflR Ql.FD Qf-11\X SU~1Z SUHA SUND SllH~"l ar 
1 0 26 ttO 40 0 92600 92600 
2 0 J.o 4c 40 0 l5U0l isoo~ 
3 0 il 40 40 0 22~02 22102 
4 0 - i 4o 40 0 . 3-i 1 ., - 3"7 17 
!i 0 4 iio 80 44 3(l32 363~ 
6 0 lO 1t0 40 7 14tpb ,l,lt876 
9 0 0 Bo 80 0 ~40 - - ö 

lO 0 l IJO 80 20 9:> 95 
ll 0 i lio 80 0 ~:>9? 259~ 
12 0 0 4o 40 0 llOU . ö 

13 0 ·l 4o 40 8 l2!> 12:» 
14 0 l 4o '•0 0 402-( 4Ö2"{ 

ARBEITSENDE VCH-1 r-I~~Kf;R AN STATION 1 
;333't 0 

Sit1ULATIDI~SERGE:BrliSSC F'lER DIE I<.ARUSSELl.IIELKST;\!::NDE 
A :\ l A f lL. B u c llT E N :: (~ 5 , I< L Hz /'. H c = 4 0 ) T l) 11 ::: l 't 0 0 I ~1 E 1,. K [ K :{ l l 2 I N s T l := l 0 0 1 N s T 2 = 4 
(EINI!EITEI~ Hl HI.Il~t~Ulf:t/AKh UNO l1ETER) -

SI .NR GES1\ZEIT 
l 1. 71 

GES~ARTZ ~ELKLEIST BLDMELKZ VE~WEILD LAUFWEG 
- c.44 z7,95 3,7, 23.15 -3;30 

--~----------------------~-----------------~----"-----~----~--
0 1.71 2 (. C)!') 

Tabelle 5 
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E E DE! JT UNG D [ r~ \·/Mn E SC hUd•JGF: i: ( GU [UE S) 
l ZAHL Ol:P IflSGE~S~'\l'·r DU;~C!JGESCfll.,ElJSTEN KiJ[:Hf; 
2 nLINDMELKZEIT 
3 I ; I L C H F !... U S S lJ ~~ l) ~ R 
4 i\ U S ~1 E L K Z [ I T 
5 KUEHE WARTEN AUF Ml 
6 ~~ U E H E \·I 1\f\1 E N AU F 1'12 
7 ~~ lJ E H [ \•! ;'J F:. T E I~ 1\ U F 1-1 3 
9 l! A fi. 1 E Z E: I T lJ E ~ I l E L fl, ER S 1 Ofl NE LAU r Z E: I T ( ß ER E ~: H NE TE ) 
l 0 l. MJ F Z E I T CES t"i U !< E P, S J. 
ll Af·UH.: I T S ZEIT U ES I' E t. I< E ~~ S 1 
12 HA R T E Z. LI T ll E S . f'\fJ. f<, l: fZ S 2 [) H ~~ E l, A LJr Z E I T ( n E ~~ E ~ r IN E T E ) 
).3 l, .1-\ U F Z E I T D t S lH.: I. ~ . E: f\ S 2 
l 't iJ<. E~ E I T .S Z f: I T U f.~ S i' U. 1·. E ~ 5 2 
15 \:Mn E Z E I T D [ S - Ii E l,.l\ f. R S - 3 Of F·l F, L A () F Z E l'f ( B C f\ E ~; H N [ T E ~ 
16 LAU~ZEIT DES MELKERS 3 
17 AkßEITSZEIT U~~ ~El..KE~S 3 

INHr\LT DER ~U!:UES 

Qr~R QLFO (H'JI\X S Uf'lZ SUilA 
l 0 26 40 't0 
2 0 5 ttO '•0 
3 0 9 40 ttO 

4 0 l 40 '•0 
!3 0 8 lZO 120 
9 0 0 120 120 

10 0 l 120 120 
ll 0 i izo 120 

ARBEITSENDE VON MELK~R AN STATION 

SUHD 
0 
0 
() 

0 
42 

0 
2), 

0 

SWH'I 
123:?00 

8!594 
227!i l 

3!:>5'i 
20732. 

i~ 
28b 

6~5? 

2 
0 

BT 
12330Ö 

- 8.S92 
~2i.5]. 
'3.559 
20732 

0 
286 

6!>52 
' ' 

0 

S I f'l U l" .~;., T 1 0 N S [ R G E ß t l I S S F F !_ J ER D I E K ;\RU S S f: 1-. L f I E L r~ S TAt: N !J E 
Ai\ZAill. BlJCHTEN= !~ü.d\LhZ:\Hl>": 40.,TIH1= l!tOO ,.d!ELKEf<,n l 1 l~IIST~= lOO,NST2= tt 
( E H: f l U T E N Hl i 1 I i i ~ KU E HE I A ~ h UND ~1 E Tf~ R ) • 

S I • I'~ R GE S 1\ Z E I T ~E S1,c,l\f\ TZ I' E; L.l<L EIST 8l. D~~E L.!< Z. VEI~\/f. I l- P i.AUE i"i~G 
1 1.71 o.o 35.08 2,15 30,83 4t29 

--------~---------------~---ft--------------------------------M 
0 l. 71 o.o 

~J.labelle 6; 
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d K .. ~, 1?) ~no . b ' .. + (c"T''C'" . QNR ~) D" ,,, er ~..1.ü1e "-· :>~· cmJ.n En;rag,. uul'u\1 J.n ~ 1 • 'J.e war-
tezet ten der Kühe be insgesamt 20 732 cmin (SUIVlW in 
QNH. 5) .~ davon fallen jed.och nu.r 8592 cmin in der Arbeits
station 3 an und verursacht Blindmelken (SUMW in QNR 2). 
Ein Vergleich hierfür ist das 1 2 3 -Verfahren. Die ge-
samten Wartezeiten der Kühe betragen dort 11 265 cmin 

(Summe der in QNR 5~ 6 und 7) 1 wobei 10 625 cmin 
QNR 7) davon in der Arbeitsstation 3 als Blind-

melkzeit gefallen sind. 

Die ge::mmte Wartezeit des 1/ielkers bet;rägt 4 cmin (SUMW 

in QNR 9), während bei 1 2 3-Verfahren die Wartezeiten 

für Melker 1, 2 und 3 jeweils 1780 ,. 2390 und 1152 cmin. 

betragen. 

Das Arbeitsende ist bei 6842 cmin gegenüber den 1 1 2-, 

1 22-, 1 2 3-Verfahren jeweils bei 5252, 5535 und 4929 
cmin. 

Es ·wurde bei diesem Verfahren angenommen, daß bei der 

automatischen Abnahmevorrichtung keinerlei Arr)ei t für 

das Ausmelken und für das Absetzen erforderlich ist. 

Somit braucht die Arbeitsstation 3 nicht besetzt zu wer

den~ Die gesamte Verweildauer (Tab. 7) von 50 000 cmin 
( S1J1Vrvr in QNH 1 ) bringt zum Ausdruck, daß das Karussell 

nie angehalten worden ist, denn jede Kuh ist planmäßig 

nach 1250 cmin aus dem Melkstand ausgetreten. 

Maximal waren es 2 Kühe, die gleichzeitig auf Melker 1 

gewartet haben(QI'i!J-\X in QNR 5)., 15 von 40 Kühen (Silliill u. 

SUMZ in QNR 5) konnten eine Sofortbedienung bei dem Mel

ker 1 beanspruchen. Bei Melker 2 ha:'cten sogar 32 Kühe 
Sofortbedi.enung gehabt ( SilllfD in QNR 6). 
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BEDEUTUNG DER WARTESCHL~NGEN(QUEUES) 
1 ZAHL DE: R HIS GE SAf' T DUKC HGE SCHI..EUS TEN KU EHE 
2 BLINDMtLKZEIT 
3 HILCffFLUSSDAUER 
4 AUSMELKZEIT -
5 I< U Hl E 1'1 ARTEN AUF M l 
6 I~UEHE ~UifnHJ AUF M2 
7 ~UEHE WARTEN AUF M3 
9 r1ARTEZEIT DES t-H:L~~U\S 1 OHNE L.AUrZEIT (BERECHNETE) 
lO LAUFZEIT DlS i•lf.:L!,I:RS J. 
11 M\ ß E I T S Z E I T tl E S t' t: 1., 1<. E H S 1 
12 I I ARTE Z E I T D E S fl E L K E R S 2 0 H N f. LAUF Z E I T ( ß E g E C f·l NE TE ) 
13 1... AU r Z E I T D E S i'l E LI; U~ S 2 
14 /1:<'.BEITSZEIT DE~ /'ELI<ERS 2 
l5 ~IARTEZI:lT DES flE~KEP,S 3 OHNE I..AlJFZEIT CßEREGHNt;TE~ 
J. 6 l. .U. lJ F Z E I T D E S i1 E ua: K S ;3 
17 AKßElTSZEIT UE5 ~ELKEKS 3 

INHALT DER QUEUES 

QtlR Q~FD Q~1AX SUr!Z SW1A SUMO SUtWJ BT 
l 0 26 't0 40 0 50000 50000 
3 0 l5 40 i~Q 0 20'12"• ~0"12ft 
5 0 2 40 40 1!5 1074 1Ö7it 
6 0 i 40 40 3~ 6U 68 
9 0 ö 40 40 0 b9U 0 

10 0 1 40 40 2!> lH 18 
ll 0 i 40 40 0 Hitt~ 164~ 
12 0 0 '~0 40 0 ?9"7 0 
13 0 l ~0 40 {.0 2, ft 24-
14 0 i 'tO 40 0 lQ60 1060 

ARBEITSEiH.1E VON tlE\.,KER AN STATION 1 2 3 
2058 208~ 0 

SXt1Ul.ATIDNSERGEßt~ISSE FUER DIE Ki\RUSSELL!·1ELKST,\t::i1DE 
Ai\ Z AI ll. B U C tiT E N = 2 <:1.1 ra.; HZ /4 ~i C = 4 0 _, T lJ M = 14 0 0 -! ~~ ~ 1.. K E K = 1 2 ;3 J t l S T ). = l 0 01 N S TZ"" 4 
(ABSCHALTAUTUMATIC I~ UETkiEß). 
(EINHEITEN 11-l f·111'11KUt:t-IE/A~r UND HETER) 

SI,NR CESt\ZEIT 
l 0.74 

GES~ARTZ MELKLEIST ßLDMELKZ VE~WEI~O LAUFW~G 
0.30 5?,99 o,o 12.50 0,6~ 

~~----~---------~-----~------~-----~---------~--------~--~-~-~· 
0 0.74 0.30 o.o 

Tabelle 7 
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Die Leerzeit des Melkers 1 und 2 betragen jeweils 198 
und 997 cmin (SUbiD in QNR 9 und 12). Das Arbeitsende 
beider Melker ist bei 2058 bzw. 2081 cmin. 

2.6.Automatische Abnab.me; 1 Melker (1 1 A-Verfahren) 
-------~----------------------------------------

Die Verweildauer der Kühe bei di.esem 1 1 A-Verfahren 
(Tab. 8) beträgt 67 500 cmin (SUMW in QNR 1). Das Ka
russell wurde also mehrmals angehalten. Der Melker hat 
eine·Leerzeit von 1 cmin gehabt (SUMW in QNR 9). Er 
ist während des Melkans 22 mal gelaufen mit einer ge
samten Laufzeit gleich 71 cmin (SUMD und SU~V in QNR 
10). Seine Arbeitszeit beträgt 2739 cmin , und um die 
Zeit von 2811 cmin ist er mit der ganzen Arbeit fertig. 

Somit ist eine ausgezeichnete Melkleistung von 85.38 
Kühe/Akh erzielt worden. 

2.7.Betrieb mit Duo-vac Melkmaschinen· ( 1 2 3 -Verfahren) 
---------------------------------~--------------------

Bei diesem Verfahren wurden 2 Annahmen gemacht: 

(a) reduzierte Ausmelkzeit 
(b) anstelle von Blindmelkzeiten treten schonende 

Melkzeiten ein. 
Die Ablaufergebnisse (Tab. 9) sehen wie folgt aus: 
Gesamte Verweildauer der Kühe beträgt 51 700 cmin (SU~nv 

in QNR 1). Es waren maximal 4 Melkzeuge gleichzeitig auf 
schonendGs Melken umgeschaltet (Q.MAX in QNH 2). Zwei von 
den 40 Kühen benötigen keine Umschaltung auf schonendes 
Melken und wurden sofort nach dem Ende der Milchabgabe 
von dem Melker 3 ausgemolken (SUNID in QNR 2). Die gesam-
ten Zeiten für das schonende Melken betragen 1133 cmin 
( SUIVIW in QNR 2 ) • 
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B E D E U TU HG 0 E H \h\ I \1 E S C H l. M H,i E ~H Gi U E U E S ) 
1 Z A H L D E g I N S t; t S M' l f1 U K C I J G E .S C II L. E ll S T E t I KU f; H E 
2 DLINDMELKZEIT -
3 liiLCHFl.USSDAIJEP. 
4 AUSMELKZEIT -
S KUEHE WARTEN AUF M1 
6 Kllf.HE ~~1-\f~TUl 1\llF ~12 
7 VUEHE WARTEN AUF M3 
9 W~RTE?.t::lT DES i1tLI<ERS 1 OHNE ~AUFZEIT (f:1EF~ECIINETE~ 
10 LAUFZEIT DES MELK~RS ~ 
ll M<.ßEIT~ZEIT DES I~E:Lr<EK!l 1 
12 ~'.L\fHElEIT DES flf.ki<EF.S 2 (JI-li'lE L.AUFZEIT CRE~.EGHNf:TE) 
13 LAUFZEIT DES MELKERS ~ 
14 M-<- B E I T S Z [ I T lJ r.: S I,' U., I\ E f\ S 2 
),5 I<APTEZEIT DES f1ELI<EF.S-3 Llf·JNE bi\UFZEIT (ßEhECHNf:;TE~ 
16 LAUFZEIT DES M~LKERS 3 
17 ARßEIT~ZEIT DES ~LLKERS 3 

INHALT UER QUEUE~ 

Q!!f{ Ql, F D QI1A:X S Ui·l Z SL!t1A SUND St,mW BT 
1 0 26 t;C '~o 0 67.:>0ü o7!SOO 
~ 0 ll 9-0 <'tO 

5 0 5 !30 80 
9 0 Q tlC 80 

lO 0 1 uc 80 
ll 0 1 !.iO 80 

Jc\KßEITSENDE VDN IIELKER ,1\N STATICJN l 
2811 

0 
4~ 

0 
2?, 

0 

215'•!> 
't842 

1 
7~ 

273'1 

3 

Sit1ULi.'.TJLlf,lSERGEBNISSE FUE[) DIE Ki\F.USSELLf1ELr<.STA!::tlDE 

21!>45 
'd34;; 

0 
7~ 

27'~9 

0 

,A.;\ZAt:l. •. BUCtiT[N:: 2o.~KUtZMlL::: 'tQ.JTLJi'1.: lLrOO ;HEI..r~EK~ .1 1 ~!NSTl:: lOO,.,NST2= tt 
C.6. B S C-l t\ L, T 1-\ U HH'l !1 T I C . lf' l1 C T tÜ E ß ) - -
( E Hll ~ E 1 T E N I h IH r l; K lH:: HE I A ~ h UND 1·1 E TE R ) 

S!.NR GESAZEIT GE S h J\ R T Z f'l E L K L E I S T ö L D H E L K l V E ~ ~1 E I L D L, AU Hl E G 
l 0.70 c.o 85.38 o,o 16~88 1,07 

--------------------------------------------------------------
0 u.7o Q,U 

Tabelle 8 
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B E D E U l U 1'-l G !J E R \'1 ;\f~ [ E S C iH .. MH1 E ll ( Q U E U E S ) 
l Z,öJH. Df:R I fJSGtS/\1'1 DUKCflGE~C:fil.[!JSTEi-~ KIJEIH; 
2 t•LINDfiEL!<Zf:IT 
;3 11 J L C f I F L t! S S 0 A LI t R 
tt MJSiiELKZE!T 
S KUEHE WARTEN AUF M~ 
6 KUEHE WARTEN AUF M2 
7 ~:UEHE \·1;\f~TcH t\UF 1"13 
9 t! A P. T E Z E I T ü E S i 1 f. L n: ~~ S 1 D H r'l E l, 1\ U F Z E I T ( ß E K [ ~ 1-i NE T E ~ 
10 LAUFZEIT UES MELhEKS 1 
11 ld~ 0 E I T S Z E 1 T P f.: S I ' El, ~: t.: f~ S l 
~ 2 \< AfH [ l E I T !J [ S Ii E P~ t f\ S - 2 01-1 i~ E ~AU r Z: E: I T ( fl E P. H: H NE TE ) 
13 LP.UFZEIT DES 1'1EU Ef~S 2. 
1 '~ t\ S. fH: I1 S Z C I T U E S I ' UJ:., Er~ S 2 
15 \'~\fdEZtrT DES llELfZU~S--3 OHNE l.AllFZEIT (3EgE~;!if·H~fq 
l6 LAUFZElT DES i'1ELJ,f.P.S 3 
17 M<JH,;;ITSZEIT i.HiS i'U,,I·~E~S 3 

lNHt1LT DEH. CUE;UES 

Qf·~R QLFP QMAX SUMZ 5LJI1A surw 
l 0 ,26 ~0 40 0 
2 0 4 1t0 't0 ~ 
~ 0 14 l~Q I;Q 0 
4 0 l 'tC 40 31t 

5 0 2 l~Q 40 2;3 
6 0 l 4c '+0 36 
7 0 '• '~C ltO 25 
9 0 0 40 ltO 0 

10 0 l 40 40 30 
ll 0 1 '~O <'tO 0 
12 0 0 40 '+0 0 
l3 0 l t~Q 40 22. 
l4 0 l itO ftO 0 
15 0 0 40 'tO 0 
16 0 l 40 't0 3 
17 0 l 'tO ltO 0 

AR!JEITSEJWE VUil n~l.KER ;\N STATICJH 1 
~983 

SUH~'f 
;3170U 

ll3;:1 
(!llO~ 

39~ 
t;-5't> 
-60 
(!53 
;?8;:> 
-l~ 

l;58o 
9lt~ 

20 
l O'+O 
lo4~ 

280 
'f l tl 

2 
2003 

Sit1Ul-ATJONSEf~GEGfliSSt: FUER UIE KARUSSELLf1f.L}<STAHiiJE 

BT 
;.>1700 
'li33 
Zlio9 

:?93 
4.54 

60 
a.5~ 

0 
. l~ 

1.586 
0 

20 
1040 

0 
zao 
7tö 

;\;,;ZAilL BUCHTEN::: i~iJ;!<.l,Hl.MH~:: '}Q;TUI·l= 1400 ;l,lE\..KEK'I] 1 2 31 i·lSTl= 100;NST2= 4 
(i;HHtEITEN Ir~ iiiiJ,IÜJEriE/t\Kh UND IIETER) -

SI .~.:R GESAZE!T 
1 0.91 

GES~ARTZ ~ELKLEIST OLOMELKZ VE~WEILD LAUFWEG 
. C.74 36.20 0,0 12.92 4e68 

-------------------------------------------------------------~ 
0 0,91 0. 71.t 

Tabelle 9 

•. 
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Die gesamten Ausmelkzeiten von 393 cmin fallen an 6 
Kühe (SUiviD = 34, SUMW = 393 in Q1\R 4). 
Auf Melker 1 haben maximal 2 Kühe gleichzeitig gewartet, 
während 23 Kühe Sofortbedienung bekamen (QM.AX, SUMD in 
QNR 5). Bei Melker 2 haben 36 Kühe Sofortbedienung ge
habt ( Stniill in QNR 6). Auf M.elker 3 haben maximal 4 Kühe 
gleichzeitig gewartet, während 25 Kühe U1n sofort bean
spruchen konnten ( QMAX, SillviD in QNR 7). Die Wartezeiten 
der 3 Melker betragen jeweils 385, 943 und 1645 cmin 
(SU~ffl in QNR 9, 12 und 15). Die Laufzeiten der 3 Melker 
betragen der Reihe nach 12, 20 und 280 cmin (SUMW in 
QNR 10, 13, 16). Die Arbeitszeiten der 3 Melker sind 
jeweils 1586, 1040 und 718 cmin (StJJYIW in QNR 11,14,17). 
Das Ende der Arbeitszeit der 3 Melker ist bei 1983, 2003 
und 2643 cmin. 

Wenn der Melker 2 die Aufgaben von den Stationen 2 und 
3 übernimmt, dann ist bei den reduzierten Ausmelkzeiten 
eine bessere Arbeitsteilung zu erwarten. Aus Tabelle 10 
ist zu entnehmen, daß Melker 1 1682 cmin und Melker 2 

1929 cmin gearbeitet hat (SUJYTIV in QNR 11 und 14). Sie 
haben also jeweils 42 % bzw. 58% der gesamten Arbeiten 
verrichtet. Die Laufzeit beträgt für Melker 1 51 cmin 
und für Iifelker 2, 427 cmin ( SlJMW in QNR 10 und 13). 
Die gesamte Zeit, die die Kühe jeweils auf Melker 1 und 
2 gewartet haben, beträgt 753 und 3101 cmin (SUMW in 
QNR 5, 6). Es waren maximal 7 Kühe, die gleichzeitig auf 
Melker 2 gewartet haben (QivlAX in Q.NR 6). Dies bringt 
eine längere Zeit des schonenden JY;elkens der Duo-vac
Melkmaschine in den Simulationsablauf zum Ausdruck (SUMW 
== 1 6 36 in QNR 2 ) •. 
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BEDEilTUf\lG lJEH \-lAP,TESCHI.,fJ'lGE!!(QUEUES) 
l Z.4.HL DEH HlSCI~SAn ~JUrtCriGtSCHl.EUSTl:N KUEHE 
2 nLINDMELKZEIT 
3 I·~ 1 L C H r- LU S S DA U E R 
4 AUS f·l E L K Z E! T 
;; I:UEHE viMnEN AUF Nl 
6 I<UEHE \·IM<.TEN AlJf t·12 
7 KUEHE WARTEN AUf M3 
9 PARTEZEIT DES flcki<ERS 1 OHNE l.AUFZElT CBEKEpiNEIEl 
10 LAUFZEIT DES MELKtRS 1 
l.l M-<.BEITSZEIT DES 1'!:LI<.EKS 1 
:t2 \'ART~ZEIT DES' 11ELKE:P.S ·2 OrJNE LAUFZEIT (BERE~HNETE~ 
13 LAUFZEIT DES MELKERS 2 
14 M<.Bf:ITSZEIT ül::S l'i:LI<ERS 2 
).5 t!Agn::zt:IT IJES l1EU,cRS.3 OHNE ~AUFZElT (BEKE~HNEIE~ 
16 L l\ U F Z E 1 T DES 1-1 E L ~.; F: R S 3 
17 AhB!:lTSZEIT D~:S t'EI..KEgS 3 

INHAI.T OEH GUEUES 

QllR Ql.FD Qr1AX SUt1Z SlJHA SUHD 
l 0 26 40 40 0 
2 0 4 qQ 40 1 
-~ 0 12 ttO 40 0 
4 0 . i 40 40 ;l!> , 0 2 ltO 40 18 
6 0 

., 00 80 30 
9 0 0 40 40 0 

10 0 l 'tO 40 22. 
ll 0 i 40 't0 0 
12 0 0 go 80 Q 
13 0 l tJC 80 9 
14 0 i ~0 uo 0 

ARBEITSENDE VON tiEl..KER AN STl\TlUfl l 
4908 

SUr.H'/ 
7230V 

lo3o 
?.045~ 

533 
7~~ 

::noJ. 
1~7:; 

51 
168~ 
llt21 

427 
~92."J 

2 
3777 

S HHJ L AT I 0 N S E P, GE ß tH S S E F U E K D I E KAR U S S E L U 1 E L K S TA~ tl D E 

BT 
72;30Ö 

ll.i36 
204.54 

:>33 
.:153 

:üol 
0 

5}. 
1682 

0 
4?.:1 

1929 

0 

--::~ 

A !\ l At IL, 8 U C H T E N = 2 t1 -'!'\ Lt-IZJ; H ~- = '+ Q" TU M = 1 4 0 0 1 t·1 E L, K E K r. 1 2 2! r l ~ T l = 1 0 01 N S T 2 :0: 4 
(EHWEITEN If~ Hlii,..·Kl)[:JiE/A~r UND llETER) -

SI.t·;R G~SAZEIT GES~ARTZ ~ELKLEIST BLDMELKZ VERWE!LO LAUFWEG 
1 1.02 0,6, ~5.9Q o,o l8.08 7tl7 

--------~-------------~----~----~------~--------------~-~----~ 
0 1.02 0,65 o,o 18.08 7el? 

Tabelle 10 

• 
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Auch eine verlängerte Verweildauer gegenüber 1 2 3-Ver

ffün:en (SUhlW = 72 300 gegenüber 51 700 ü1. QNR 1) i.st 
eine Auswirkung der Einsparung des Melkers 3. Eine Melk-

leistung v011 35.90 Kühe/AKh dürfte aber als ein von Zu
fallszahlen verursachtes, extra niedriges Sonderergebnis 

betrachtet werden (Vergleich Tab.3). 

Dieses Arbeitsverfahren ist sehr ungleichmäßig in der 

Arbeitsteilung (Tab. 11). Der lker 1 hat 2729 cmin 
gearbeitet, w·ährend Melker 2 nur 541 cmin ( SUMW in QNR 

11 und 14) gearbeitet hat. Der lker 1 hat also 87% 
der gesamten Arbeit verrichten mlissen. Die gesamte Zeit 

für das schonende Melken ist gering, sie beträgt 562 

cmin (SUMW in QNR 2). Drei Kühe müssen für insgesamt 

241 cmin ausgemolken werden ( SUfi:D, SUM\V in QNR 4). Die 
Leerzeiten für Melker 1 und 2 betragen jeweils 1 und 

2657 crnin (SUMV/ in QNR 9 und 12). Die I1aufzeit beträgt 

für Melker 1 69 und für Melker 2 226 cmin. Somit ist 

eine Melkleistung von 38.97 KUhe/Akh erzielt worden. 

Bei diesem Verfahren ist ederu:m eine verlängerte 

Verweildauer der Kühe zu verzeichnen (SU!VIW = 86 000 in 

QNR 1). Es wurde öfters auf das schonende Melken umge

schaltet ( QMAX = 5 Kühe, SUIVID = 2, SUMW = 2131 in QNR 2). 
Die Ausmelkzei.t beträgt 348 cmin für insgesamt 4 Kühe 
( SUMW und SUl\tiD in QNR 4). Es warteten maximal 6 Kühe 

gleichzeitig auf den lker 1 in allen drei Stationen 
( QM.AX in QHii 5). Dj_e Leerzeit des Melkers beträgt 595 

cmin ( SUMVf in QNR 9). Seine Laufzeit ist hoch ( StJf,IW = 

491 in QNH. 10). Seine Arbeitszeit ist auch hoch (SUMW 
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ßEDElJHJNG UEr., \"1/;f:TESCfll.iiNGE[i(QUEIJES) 
). ZAHL DER. INSC;ESAf'l DU~CHGESCHl.EUSTE!~ KUEHE 
2 fi L I H 0 11 E LI\ Z E I T -
3 hlLCflf-LUSSIJAU~R 
-4· 1\US~lELKZEIT 
5 ~;UEI!E \>JARl C:N AUF M~ 
6 KUEHE WARTEN AUF M2 
7 KUEH[: ~·JA.r.i EN 1\UF t13 
9 t!ARTEZEIT UES tlELKERS 1 OHNE L.AVFZEIT <ßERE~HNE!Eq 
10 LAUFZEIT DES MEL~~RS 1 
11 A~BEITSZEIT UES PELKE~S 1 
). 2 k ART E Z E I T U F. S 1·1 EL f"-l: f'. S - 2 0 H N E l./\ U F Z E I T ( B E K E ~ H NE T E. ~ 
13 LAUFZEIT DES MEL~lRS ~ 
14 M~. ß E I T S Z E l T U E: ~ I' E L 1<. ER S 2 
).5 IIAf{TEZt:IT OES t·lcU·-.Ef\S-3 OHNf: l.AIJFZEIT (13EKE~HNETE~ 
16 LAUFZEIT DES MELKERS 3 
17 ARBEITSZEIT P~S rELKE~S 3 

INHALT DER GUEUE? 

QllR QLFD Q~l!\X SUi'lZ SUtiA SUMD SIJH\'1 BT 
l 0 ?6 ttC 40 0 63ooo b3o06 
2 0 3 40 40 l :>6?. - 564 
~ 0 J.o -40 40 0 21107 2110.,1 
4 0 l 40 40 37 24i . 241 
; ·0 4 ao 80 41 4U95 489!) 
6 0 2 4o 40 ~·~ ~~6 ?36 
9 0 0 80 80 0 ~ ·o 

10 0 l 80 80 ~0 69 69 
ll 0 l uo 80 0 2"(29 2729 

2657 
.. 

12 0 0 'tO ltO. 0 0 
13 0 l ltO 40. l z~b 226 
l~ 0 l ~c 40 0 ~4~ ~4J. 

ARBEITSEIWE Voti Il~I..KER AN STATION l 
(.79~ 0 

SjMULATIONSE~GEBNISSE FUER OIE KARUSSELLtlELKSTA~NDE 
A :\ Z J', II L B lJ C H T E N = 2 f.1 ., KU I Z M l C ::: 1t 0 .t nm = l 4 0 0 1 t1 E I.. I'. E K ~:; 1 1 2 ~ N S T ~ = l 0 0 1 N S T 2 ::: '• 
Ü;INIIEITE:N Itl Hiiltl'~lJEhE/A~r UNU I·IETER) . - . 

SI,NF. GESAZEIT 
1 0.09 

GES~ARTZ ~ELKLEIST BLDMELKZ VE~WEILD LAUfW~G 
o,oö 3~~57 o,o 15.90 ·4,4Z 

--~--------------------------------------------------------~-~· 
0 0.66 o,o ~5.90 

Tabelle 11 

.. 
' ... ~ ... -- ... --- -·-. 
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BEDEUTUNG DER \·I.MZTESCHL.t\NGF.f·J C '}UEUES) 
1 ZAHL DER HlSGESi-\tH DUKCHGESCifl.ElJSTEN KUEHt; 
2 rLINDHELI:ZE!T . 
3 l'lLCHFLUSSDALlER 
4 /.IJSML:LKZEIT 
5 ~.Z L! EHE \'./ A R T E N All F tH 
6 KUEHE WARTCN AUF M2 
7 KUEHE WARTEN AUF M3 
9 ~IARTEZEIT DES I"IELI\E:RS l OHNE L.AUFZElT CBEI\E~HNE!E~ 
10 ~AUfZEIT DES MELKERS • 
ll M<.BEITSZElT Uf:S i'tL.KERS l 
12 \· 1:.1.RTEZEIT DES- r-1El.l<.t:RS-2 OHNE l.,AUFZEIT (BEKE;CI-!NETE) 
13 LAUFZEIT DES MELI:Er~S 2 
14 M<. f~ E I T S Z E I T D f.: S 1; E !., l< E /{ S 2 
15 \!ARTEZEIT t>ES- flti~!<,Ef\S 3 OHNE LAUFZEIT <OEkE~HNETE~ 
!6 LAUFZEIT DES ~\Et,l:f.~f\S 3 
17 ARBEITSZEIT U~S PELKE~S 3 

INHALT OEK GUEUE? 

QHR Q~FD QMAX SUi'IZ SUI1A . SU~lD SUI1W BT 
l 0 46 40 40 0 86000 t:l6000 
2 0 '5 40 40 2 2131. 213~-
3 0 ~0 'tO LtO 0 22424 22424 
4 0 1 40 itO 36 3'~~ . 348 

.5 ,o 6 120 120 ;i2 ~97lt 5?74, 
9 0 0 120 120 0 ~9, 0 

lO 0 l i2o 120 22 491 491 
11 0 i i~o l20 0 ~247 ~~47 

Ai<.BEITSf:NDE VON np.KER 1\N S_TATICJN 
0 

S ! t1 U Lt-\ TI 0 N S E R G_E 8 t l I S S E F U E K D I E K 1i. RU S S E L L t I E L K S TA E; 1·1 0 r: 
A~ZAI!~ BUCHTEN= 2ij~KLHZAH~= 40~TUM= 1400 ,H~LKE~= 1 1 l?NSTl~ 100,NST2= 4 
(EII~HEITEN Ill ~1IH1KUEHE/AI<:r UND I·I!:TER) 

SI ,l'm GESAZEIT ~EShARTZ ~ELKLEIST BLDMELKZ VE~WEILD LAUFWEG 
1 o.93 Col5 ~~.39 Q,Q 21.50 7,36 

~-~-----------~-~---------~------------------------------~---~ 
0 0.93 o,o 

Tabelle 12 
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= 3247 in QNR 11). Die erzielte Melkleistung ist 

55.39 Kühe/Akh. 

3. Abla~f~rotokol~ 

Um den simulierten Ablauf zu verfolgen, kann ein Ab
laufprotokoll gedruckt werden. Ein Ablaufprotokoll 
beginnt mit der Protokollierung sämtlicher Eingabe
daten: 

"NWHOL 1 11 =Die Simulation besteht aus einem 
Al? lauf 

"N 
"BUZ 
"BEA 
"ET 

" BBR 
"V MELK 

1 0000 11 

28 11 

25.00 11 

50 11 

= 
::::: 

= 
::::: 

= 1 • 00 11 

0.60 11 = 

max. Zeit eines Ablaufs in cmin 
Boxenzahl 
Effektive Boxenzahl 
Laufzeit in cmin für das Vorbei-
fahren einer Box 
Boxenbreite 
Laufgeschwindigkej.t der Melker 
in m/cmin 

"KUHZAR = Herdengröße 

"V STAR 
VSTAN 
VSTM 
VSTAM 
V STAB 

DX.W 
DXUN 
DXTM 
DXfÄ.M_ __ 
DXTAB 

<:~Ci~ •.. 9,_ .. 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o " 

Sind die Modifikationen für die .Mittelwerte und Streu
ungen einzelner Zeitelemente. Bei VS = 1, DX = 0- es 
werde~ keine Modifikationen vorgenommen. 

"STAT.1 M 1 
STAT.2 M 2 
STAT.3 M 3 
PSI1 0.0 
PSI2 0.0 
PSI3 0.0 " sind die Besetzungsverhältnisse und 
die Anfangspositionen der 3 Melker in Bogenmaße 
(bei PSI1 = 0.0 steht Melker 1 vor dem Eingang). 
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11 IAUTO 111 bedeutet Normalbetrieb 
IAUTO gleic.h 2 bedeutet at1-tomatische Abnahme, 
IAUTO gleich 4 bedeutet Abschal tautoma.tik,. ansonsten 
ist es Normalbetrieb. 

"STOPZEIT 100 ABSTAND 4- ZAHL- 2" 

sind Anhalte bedi:ngungen. Be j_ mehr als 4- Kühen, die 
gleichzeitig auf einen lker warten, wird das Ka

russell um 100 cmin angehalten ("ZAHL 2" hat keinen 
Belang). 

l"!::s folgen dann die Kontrollwerte:. 
"KONTROLLWEHTE 

TUM 
TEA 
IVlAXLAUF,ZEIT 

1400 

1250 

9" 

TUM iet die Umlaufzeit, TEA ist die Zeit, in der die 
Boxen sich vom Eingang bis zum Ausgang drehen. 

MAXLAUFZEI':r ist die Zeit, die ein Melker braucht, um 
quer durch den Melkstand zu laufen. 

Nun begin:nt der Melkablaufe "EINGELASSEN" markiert die 
Anfangsstelle des lkmodells. Dj_ese Meldung kommt jedes

mal sobald eine Kuh diese Stelle passiert. 

" T = 1 ~t:R 1 , 

Um den Zeitpunkt 
.Melker 1 (F.AC 1) 

1 FAC 1 " 
T == 1 hat die Kuh Nr. 1 O:R 1, 1) den 
beansprucht (TR 1, 2 ist das Duplikat 

von der Transaktion 1 , sie übt eine Kontrollfu:nktion für 

den Melkstandaustritt aus. Bei IDR 2 I 0 wird ihre Tätig
keit erst protokolliert). 

".ANRÜSTEN" markiert wiederum eine andere Stelle (Arbeits

station 1) im Modell, wo Melker 1 die Kühe anrüstet. 



"T = 47 
T = 47 

TR 1, 
TR 1, 
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1 

1 

VERLAESST 

BEI.EGT 

FAC 1 

FAC 2 II -

versteht sich von selbst. 

11 ANS.J:<~TZ.EN 11 ist eine neue Stelle im Modell {Station ;.?. }. 

nEINGl"I:LASSENH bedeutet jetzt: eine weitere Kuh betritt 

das Karussell. 

"T ::::; 51 TR r. 1 BI~ LEGT FAC 1 ,. 
.:::: ' 

ANRUES1:EN 

T = 83 TH. 1 ' 1 VERLAESST FAC 2 

Ilit\SCHINEJJLES l\u<JLKEN 

EINGEitASSF~N 

T = 101 
' 

TR 3, 1 WIRD BLOCKIERT AN FAC l" 

Da der 11.Telker 1 diesesmal sehr lange bei Kuh 2 a.nrüstet 

(Zufallszeit nach empirischer Verteilung), muß Kuh 3 

nach dem Eintri t.t auf ihn warten. 

"T. -- 108 
' 

TR 2, 1 V:ERLAESST FAC 1 

T :::: 108 
' 

'l~ 2~ 1 BELEGT FAC 2 

ANSETZEN 

T = 108, TR 3' BELEGT .F1AC 1 II 

Erst wenn der Melker 1 bei T = 107 fertig mit der Kuh 2 

gearbeitet hat, kann er die Kuh 3 anrüsten. 

II . . . 
Tl . . . 

11 +++++++++++++++++ ANGEHAL'l1EN UM 1 00 ZEITEINH ( 3) 

T = 1141 TR 7 1 WIRD BLOCKIERT AN FAC 3 

MILCHFLUSSENDE" 

Das Karussell wurde um 100 min angehalten, nachdem die 

Kuh Nr. 7 mit der JVJilchabgabe fertig wurde und auf den 
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Melker 3 wartete. Es warteten in dem Moment außer Kuh 
Nr.7 nämlich noch die Kühe Nr.11, Nr.9 und Nr.8 auf den 
Melker 3. Der Melker 3 ist momentan mit der Kuh Nr.5 be
schäftigt. 

II 
·~ . . 
• • • 

II 

"T = 2651 TR 1, 1 

" 

WIRD VEIUHCHTET ": Um den Zeitpunkt T = 2651 betritt 
die Kuh Nr.1 aus dem Melkstand aus. Ihre Daten werden 
also im Simulationsmodell vernichtet. 
. . . 
T = 4236 TR 30, 1 VERLAESST FAC 3 

+ 
+ 

+ 
~lEHR ALS 1 UN.li.tA UF " 

Bei dem Zeitpunkt T = 4236 wurde die Kuh Nr.30 vom Melker 
3 fertig ausgemolken und abgesetzt. 

Diese Kuh ist bei dem Zeitpunkt T.· = 2851 cmin in den Melk
stand eingelassen worden und hat einmal das Anhalten des 
Karussells erlebt. Bei konstanter Drehgeschwindigkeit hat 
sie an dem Zeitpunkt T = (2851 + 100 + 1250 =)· 4201 den 
Ausgang bereits verpaßt. Sie mußte eine weitere Rundfahrt 
im Karussell mitmachen+ bis sie wieder zum Ausgang kommt. 

" . . . . . .. 
. . . 
T = 5801 TR 30, 1 

WIRD VERNICHTET 

+In der Praxis würde der Melker in diesem Fall, wo alle 
Kühe bereits sc.hon eingetreten sind, vermutlich schon 
zeitig das Karussell stoppen, und den gesamten Ablauf 
ab hier so manipulieren, daß die Kuh 30 und 40 nicht 
noch einmal mitzufahren braucht. Diese Abweichung macht 
jedoch nur ca. 0.35. min pro Kuh in der Verweildauer aus. 
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T = 630·1 TR 40, 1 

WIRD VERlJICHTET II 

Kuh Nr. 30 trat bei T = 5801 vom lkstand aus. Sie be-

fand sich .a.uc.h auf einer Mttdrehung. Die letzte Ktth 

trat um 1' = 6.301 cmin aus dt~m Karussell. Somit ist das 

IVIelken bee:ndet. 

In dem A.r1lla~ng 3 sind 10 Abläufe jeweils für 

( 1) normal Betrieb, 1 2 3 - Verfahren 

(2) normal Betrieb, 1 2 2 - Verfahren 

(3) normal Betrieb, 1 1 2 - Verfahren 

( 4) normal Betrieb, 1 .. 1 Verfahren I 

( 5) Auto. Abnahme, 1 2 A - Verfahren 

( 6 )' Auto. Abnahme, 1 1 A - Verfahren 

{7) Duovac Betrieb, 1 2 3 D - Verfahren 

(8) Duovac Betrieb, 1 2 2 D - Verfahren 

(9) Duovac Betrieb, 1 1 2 D Verfahren 

( 10) Duovac Betrieb, 1 1 1 D - Verfahren 

mit 40 Kühen protokolliert. 

Für diesen Zweck sind einzeln oder kombiniert, die 

folgenden Ablaufsteuerungsparameter in dem Simu

lationsprogramm zu besetzen: 

IDR1 I 0 : Ents-tehung aller Transaktionen 

werden protokolliert. 

IDR2 I 0 : Split - (Mechanismus für richtige mehr

malige-Mitdrehungder Kühe im Ka

russell), Queues-Funktionen werden 

protokolliert. 



IDR3 I 0 

IDR4 I 0 

IDH.5 I 0 

IDR6 I 0 
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hat keinen Belang (für nachträgliche 
Steuerwünsche reserviert). 

alle zeitverbrauchenden Ereignisse 
(nicht konvengente Vorgänge) werden 
gemeldet. 

Ablaufergebnisse 

Ablaufprotokoll 

Sechs Protokolle für denselben Simulationsablauf 
mit jeweils einem Druckparameter ungleich null 
liegen in Anhang 4 vor. In Anhang 6 sind die 
gesamten Programme mit Referenzliste protokolliert. 

III. Schlußbetrachtung 
----------------------------------

1. Programmtechnische Zusa~~~nfassung 

Bedient man sich der GPSSF-Technik, so kann man 
dieses Simulationsprogramm überall einsetzen, wo 
eine mittlere oder eine größere Rechenanlage zur 
Verfügung steht. Die Unterschiede in den verschie
denen Fortran-Versionen dürften jedoch verhältnis
mäßig leicht zu überwinden sein. 

Im vorliegenden Beispiel hat sich das GPSSF als 
äußerst leistungsfähig erwiesen. Nur ist das vor-
liegende Programm mit seinem Fassungsvermögen von 
der Simulation bis zu 500 Plätze im Karussell, und 
bis zu 100 Melker viel zu groß dimensioniert. Dies 
verursacht nicht nur mehr_Kernspeicherbedarf ( 48 
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K-Worte) sondern auch eine längere Rechenzeit, da 
für die J)urchsuchung von überdimensionierten Listen 
mehr Rechenzeit benötigt wird. Die Rechenzeit pro 
gemolkene Kuh beträgt für den Normalbetrieb zur 
Zeit ca. 0.3 sec und für Betriebe mit automatischer 
Abnahme ca. 0.18 sec (TR 440). Wenn Kuhliste und Er
eignisliste noch reduziert werden (für z .B •. 100 Melk
boxen), ist eine wesentliche Reduzierung in der 
Rechenzeit zu erwarten. 

2. Zusammenfassende Betrachtung der Simulatipnsergebnisse 

In den vorliegenden Simulationen besteht für das 
Tandem- und Fischgrätenkarussell lediglich der Un
terschied, daß beim Tandemkarussell der Euterab
stand statt einen Meter zwei Meter beträgt. Das 
hat zur Folge, daß die Melker einen fast doppelt 
so langen Laufweg zurücklegen müssen. Die Melk

leistungen sinken dann im allgemeinen um 2 - 4 %. 
Beim 1 2 2 D-Verfahren, wo die Laufzeit eine ~iem
lich gewichtige Rolle spielt, macht dieser Unter
schied sogar 6 % in der Melkleistung aus. Hinsicht

lich der Blindmelkzeit liegt der Tandemmelkstand im 
allgemeinen ca. zehn Prozent ungünstiger. Nur beim 
1 1 2- Verfahren bildet eineVerkür-

zung der Blindmelkzeit im Tandemmelkstand die Aus
nahme+. Verweildauer der Kühe im Melkstand verlän

gert sich bei der Tandemanordnung von Melkboxen bis 
zu 12 %. 

+um diese Annahme zu bestätigen wurden für 80 Kühe 
die beiden Melkverfahren mit 10 Wiederholungen 
simuliert (Anhang 5). Durch die erhöhten Laufwege 

·.für die Melker im Tandemkarussell warten die Kühe 
mehr auf Melker 1 (ca. 30 %) als im FG-Karussell 
ca. 20 %). Dieses veränderte Verhältnis verursacht 
eine verkürzte Blindmelkzeit im Tandemkarussell. 
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2.2. Vergleich verschiedener Melkverfahren im Fisch------------------------------------------------

Bei dem 28'er FG-Karussell steigen bei allen Be
setzungsverhältnissen die Melkleistungen, wenn 
der Melkstand auf Duovac-System (mit verkürztem 
Ausmelken) umgerüstet wird. Die Leistungszunahme 
liegt beim Drei-Mann-Betrieb und bei 1 2 2 - Be
setzung sogar über 50 %. Beim Umrüsten des Melk
standes auf automatische Abnahme (d .h •. ot..ne Aus
melken) kann die Melkleistung im allgemeinen nun
mehr verdoppelt werden und zu einer Höchstleistung 
von fast neunzig Kühen pro Akh kommen. 

Hinsichtlich der Arbeitskraftbesetzung schneidet 
der Ein-Mann-Betrieb arbeitswirtschaftlich am 
besten ab. Die Melkerleistungen liegen bei einer 
normalen Ausrüstung zwischen 33 bis 40 Kühen/Akb. 
Sie liegen beim Duovac;-Melksystem, also bei ver
kürztem Ausmelken, zwischen 49 bis 55 Kühen/Akh. 
Bei den Betrieben mit automatischer Abnahmevor
richtung und ohne Ausmelken liegen sie zwischen 
76 bis 88 Kühen/Akh. Diese Melkleistungen sinken 
bei allen drei technischen Stufen wenn weitere 
Melker herangezogen werden. 

Das Ein-Mann-Verfahren bietet zwar den erwäh..nten 
arbeitswirtschaftlichen Vorteil an, hat jedoch 
die zu lange Verweildauer für Kühe als Beschrän-
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kungsfaktor. 1 1 1 -, 1 1 1 D - und 1 1 A - Ver-

fahren haben jeweils eine Verweildauer einzelner 

Kühe zwischen 33 - 39, 23 - 27 und 14 - 15, min. 
l!"'ür 1 1 1 - Verfahren bedeutet dies bei 120 

Kühen ungefähr zwei Stunden Melkdauer für den 

Melker. Mi.t zusätzlichen Vor-, und Nacharbeiten 

dürfte beim Bin--1\/Iann-Betrieb diese Herdengröße 

als maximal angesehen werden. Bei 1 1 1 D - Ver-
fahren liegt diese Grenze um die 180 Kühe. grst 

beim 1 1 A _, Verfahren ist eine Herdengröße von 

ca. 300 Kü:hen möglich. Ansonsten ist die lange 
Verweildauer nicht nachteilig, zumal im Laufstall somit 

die MöglichJ::ei t geschaffen ist, Kraftfütterung 
bzw. tierärztliche Betreuung der Kühe einzeln 

durchzuführen. 

Die kürzester1 Laufwege können jedoch :nur erzielt 

werden, wenn man das 2-Mann--Verfahren wählt und 

zwar das 1 1 2 - Verfahren. 

Im allgemeinen ist das Duovac-Verfahren hinsicht

lich .des Laufweges sehr ungünstig. Der !vielker in 

Station 3 muß von Kuh zu Kuh laufen um auszumel

ken und abzusetzen. Bei den normalen Betrieben 

kann man durch sehr lange Ausmelkzeiten die Kühe 

der Reihe nach ausmelken. Dadurch fallen viel 

weniger IJaufwHge an. Die laufv;egi:ntensivsten Ver

fahren sind 1 2 2 - bzw. 1 2 2 D - Verfahren, wo 
der Melker 2 gleichzeitig Arbeitsstation 2 und 3 
bedienen muß. Er muß nämliclJ bei jeder Kuh noch 
zusätzlich zu Station 2 laufen, was für den Mel

ker 1 ja viel näher zu erreichen wäre. 
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2.2.3. yeEt~i1ugg~d~r_AEb~i~~z~i~e~ und ~a~f!~g~ 

einzelner Melker 

Eine Tabelle mit verschiedenen Melkverfahren 
bei einmaligem Simulationsablauf veranschau
licht die Arbeitsteilung einzelner Melker 
(Tab. 12). 

3. Ausblickende Bemerkungen 

Es wäre zu empfehlen, noch die folgenden Arbeiten 
durchzuführen, die wegen zeitlichen Gründen bzw. 
weil sie über den Rahmen dieses Auftrages gehen, 
nicht gemacht wurden. 

Es sind noch weitere Eingabeparameters, deren 
Änderungen für die Simulation von Bedeutung sind. 

(1[ Karussellgröße variieren, z.B. von 16 bis 60 

(2) Herdengröße variieren, z.B. von 20 bis 200 

(3) Laufgeschwindigkeit des Melkers variieren, 
z.B. von 0.4- 1.2 m pro cmin. 

(4) Umdrehungsgeschwindigkeit vom Karussell vari
ieren z.B. von 25 cmin bis 80 cmin pro Boxen 

(5) Arbeitstempo der Arbeitskräfte variieren, z.B. 
allgemein um 1/3 langsamer bzw. 1/3 schneller 
wie bisher 

(6) Zeiten für Arbeitselemente ändern: Ansetzen
Automatik usw. 
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3.2. 

Tab. f 2 

Weitere Simula tio:n mit leichten Programmänderungen 
-----------------------------------------------~--

(1) Simulieren zusätzlicher Arbeitsvorrichtungen in 

technischer, hygienischer bzw. züchterischel.' 

Hinsicht. 

Verfassung ausfüJJ.rlicher Programmbeschreibung für 
---------~---------------------------------------

3.4. ~~~2~~~~~~~g-~~E_B!~~~!~Y~g_g!~-~E26E!~~!_fg!_~~: 
I}~~~~E_§~-I~!:l-2§2_~~-±~-~±2 
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