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Einfluss der Melkstandausstattung auf die
Arbeitsbelastung des Melkers

- Arbeitsbelastung - Beanspruchung - Melker - Beschwerden am Muskel skel ettsystem -
Bewegungsanalyse - Kérperhaltungsanalyse

Zusammenfassung

Eine aktuelle Analyse von Arbeitsunfahigkeitsdaten zeigt vor
allem bei Mekerinnen eine Haufung degenerativer Erkrankun-
gen desMuskel-Skel ett-Systems. Dies steht im Gegensatz zum
eigentlich durch technische Weiterentwicklung reduzierten
Belastungsprofil in modernen Melkstdnden. Daher wurden
K érperhaltungen und Expositionszeiten fiir zwei unterschied-
liche Gruppenmelkstandtypen mit einem Bewegungsanalyse-
system erfasst. Die Ergebnisse zeigen im Bereich der oberen
Extremitéten K 6perhaltungenim nach DIN EN 1005-4 bedingt
akzeptablen Bereich. DieKdrperhaltungist personenspezifisch
und abhangig von der Kdrpergrofie.

Praktische Relevanz

Arbeitsgestalterische Malnahmen zur Beanspruchungs-
pravention fr den Beruf Melker setzen die Kenntnis Uber die
Variation in der Arbeitsausfilhrung voraus. Die Mess-
ergebnisse sollen einen Beitrag dazu liefern, Gestaltungs-
richtlinien fir ergonomische Melkstandkonstruktionen und
die Anpassung technischer Hilfsmittel zur kdrperlichen Ent-
lastung zu erarbeiten.
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Influence de I'équipement de la machine a traire sur
la charge liée au travail du trayeur

-chargeliéeau travail - stress - trayeur - maladies
dégénératives des muscles et du squelette - analyse de
mouvements - analyse dela tenue

, ,
Résume

Les conditions de travail des trayeuses ont été améliorés par
les dével oppements techniques des années passées. Pourtant
les maladies dégénératives des muscles et du sguelette ont
augmentés. Pour cette raison, deux différents types de
machines atraire ont été examinés par un systeme d’ analyse
de mouvements. Cette analyse montre que les trayeuses
travaillent dans des positions de tenue qui sont de justesse
dansleslimitesacceptablesselonlaDIN EN 1005-4. En outre
chaque personne aune tenue individuelle qui dépend de plus
desataille.

Importance Pratique

La prévention de maladies dégénératives des trayeuses ne
peut étre réalisée qu’' avec des améliorations ergonomiques
qui impliquent laconnai ssance des variantions durant le cours
de travail. Les résultats de cette recherche peuvent alors
contribuer a des récommandations ergonomiques dans
I'industriedetraite.
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The influence of milking parlour equipment on the workload of the

milker

-Work load - strain - milkers - musculoskel etal disorders - motion analysis - body posture analysis

Summary

The technical development in milk production has lead to
changesin milking parl ours concerning theworkload of milkers.
Physically demanding work tasks have become less, but at
the same time the variety of tasks has decreased. Modern
milking parlours are functioning highly efficient. One of the
remaining physically demanding tasksisattaching the milking
unit; strain depends on itsweight, thetask duration aswell as
the body posture. The body posture is influenced by the size
of the person and the distance between the worker and the
udder.

The results of an evaluation of temporary disability data
showed a significant number of female milkers being absent
dueto musculoskel etal disorders (Liebers & Caffier 2005). A
swedish long term survey also reported araise in discomfort
among milkers (Pinzke 2003). Thisiscontradictory to the actual
decrease of physically demanding work during milking. The
objective of this study wasto analyse the actual work routine
and theinfluence of several factorslikethe equipment and the
work style.

For this the body postures were measured with a motion
analysis system (Simi Reality Motion Systems, Germany)
in two different milking systems (Herringbone, Side-by-
Side) whilethe milker was attaching the cluster. The applied
motion analysis system was based on video tracking of
the work process and the consecutive generation of 3-D-
room-coordinates cal culated from marker positions on the
worker’s body. The marker positionswere determined from
two videos for each frame by tracking algorithms of the
software.

The postura analysis brought up that it is necessary to bend
forward, lift thearm and stretch it to be ableto reach theteats.
The arm holding the cluster showed constant values for the
duration of thework task, but also variations of 10° within the
same setting. The strain on the arm depends on the cluster
weight and the upper arm elevation. The moment of torque
wascalculated for alight and aheavy milking cluster based on
the measured length of the lever arm.

The attaching arm showed adynamic progression during work;
the variation was larger in practice compared to the experi-
mental setting. The exact body posture depended on the size
of the person, the work style, the working environment and
other parameters. For the herringbone milking system the data
variation tended to belarger. The herringboneis characterised
by alarger distance between the milker and the furthest teat.
The duration for attaching the cluster was also longer
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compared to Side-by-side. It took round about 10 seconds
from grabbing the cluster until it was attached to the udder.

The exposure analysis according to DIN EN 1005-4 brought
up extreme joint postures for the upper arm elevation. The
weight of the milking cluster is not regarded and inevitably
causes higher strain. There are some technical devices that
help to ergonomically improvethework task. It ispossibleto
adjust the floor height, service arms are available to hold the
cluster and takeit off and indexing isused to movethecow in
the right position.

Further investigations are planned to measure the impact of
cluster weight in combination with different body postures.
The proposal of ergonomic guidelinesfor theimplementation
of technical equipment in milking parlours shall be achieved.

Practical relevance

Appropriate work place design to prevent disorders amongst
milkersisbased on the knowledge of thework routineaswell
as factors that may cause disorders. The presented results
shall contributeto devel op guidelinesto implement ergonomic
devices to reduce strain and improve work place design in
modern milking parlours.
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1 Einfiihrung

Das Melken macht einen Grof3teil der
taglichen Arbeit auf dem Milchvieh-
betrieb aus und wird in der Regel von
spezialisierten Fachkréften erledigt. Die
Arbeitsbelastung resultiert aus der
Dauer und der Schwereder Arbeit und
ist stark abhangig vom Melkverfahren
und vom Haltungssystem, innerhalb
der einzel nen Verfahren wiederum von
zahlreichen anderen Faktoren, auf die
noch néher eingegangen wird.

Auernhammer beschrieb 1987 ausfiihr-
lich das Belastungsprofil fir eine Rohr-
melkanlage. Zudem verglich er die
damalstiblichen Systeme Eimermelkan-
lage, Rohrmelkanlage und den Fisch-
gratenmelkstand. Letzterer liegtinsei-
nem Belastungsprofil in alen Belas-
tungsarten (korperlich, geistig und
Umgebung) unterhalb der Dauerleis-
tungsgrenze, welche in seinem Ver-
gleich als Bewertungsmalistab diente.
Diese These wird auch von Konietzko
und Dupuis (1992) bestétigt. In Bran-
denburg herrschen heute die Gruppen-
melksténde vor, hierzu zéhlt auch der
Fischgratenmelkstand. Kann man da-
her davon ausgehen, dass die Arbeits-
belastung in ausreichendem Mal3e re-
duziert wordenist?

Bel weiterer Sichtung der Literatur und
auf Nachfragen bei den Berufsgenos-
senschaften scheint dies nicht der Fall
Zu sein. Liebers und Caffier (2005)
bei spielsweise zeigten aus der Unter-
suchung von Arbeitsunfahigkeitsdaten
einesignifikant Uber dem Durchschnitt
liegende Haufigkeit durch degenerati-
ve Erkrankungen im Muskel-Skelett-
System bel Melkerinnen auf.

Die zunehmende Technisierung im
Melkstand hat insgesamt zu einer Ver-
anderung der Belastung gefihrt. Das
Tragen schwerer Lasten und die un-
guinstigen Kdrperhaltungen, die noch
auftraten alsder Melker mit Melkzeug
und Milchkanne zur Kuh ging, sindin
modernen Anlagen kein Problem mehr.
Hier ist hingegen die reduzierte Auf-
gabenviefalt mit sich haufig wiederho-
lenden Arbeitsvorgangen problema-
tisch. Die Arbeitsproduktivitat konnte
in den letzten Jahren enorm gesteigert
werden, die veradnderte physische Be-
lastung ist durch steigende Spezialisie-
rung mit aufwandiger Technik und star-
ker Arbeitsteilung gekennzeichnet.
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In einem Ubersichtsartikel berichtet
Reinemann (2005) Uber die veranderte
Problematik bei den auftretenden Be-
lastungenim Melkstand. Pinzke (2003)
bei spielsweise schreibt, dass im Ver-
gleich zur Situation im Jahr 1988 eine
untersuchte schwedische Gruppe von
Melkern heute mehr Beschwerden im
Muskel-Skelett-Bereich auffuhrt als
damals. Wéhrend 1988 die meisten
Melker noch in Anbindestallen (Eimer-
oder Rohrmelkanlage) arbeiteten, do-
minierten 2002 auch in Schweden die
Laufstélle (Gruppenmelkstand). Die
Arbeitsproduktivitat, die Dauer der
wdchentlichen Arbeitszeit fir dasMel-
ken sowie die Zahl der gemolkenen
Khe pro Arbeitskraft sind stark gestie-
gen. Inshesondere in grofien Milch-
viehanlagen, wo Melkkarusselle und
Melkstande mit bis zu 40 Melkpldtzen
vorhanden sind, setzt ein Melker bei
drei Melkprozessen am Tag bis zu 600-
mal dasMekzeug an. Die Formulierung
von Belastungsgrenzen fir derartige
repetitive Aufgaben oder statische Be-
lastungen ist bis jetzt noch nicht ge-
lungen (Caffier etal. 1999).

Als Hauptproblem im modernen Ar-
beitsprozess Melken beschreiben Stal
(1999) und Stal und Juliszewski (2001)
die Belastung der oberen Extremitaten.
Diesewird ihrer Meinung nach vor al-
lem verursacht durch die statische
Haltearbeit beim Ansetzen der Melk-
zeuge sowie durch Torsionsbewe-
gungen des ansetzenden Handgel enks.
Zum Ansetzen des Melkzeuges an das
Euter hdlt der Melker dasMelkzeug in
der einen Hand und setzt mit der ande-
ren Hand die einzelnen Melkbecher an
die Zitzen an. Weiterhin treten erhdhte
Belastungen beim Vormelken und Rei-
nigen des Euters auf. Das Halten des
Melkzeugs beim Ansetzen erfordert
statische Muskelarbeit, Beanspru-
chungen treten hier haufiger und fri-
her auf, als bel dynamischer Muskel-
belastung. Als voriibergehende Bean-
spruchung tritt bei statischer Halte-
arbeit der Ermidungsschmerz auf. Dau-
erhafte Beanspruchungen sind unter
anderem Entziindungen der Sehnen-
oder Muskelansétze, der Sehnenschel -
den oder M uskelrheumatismus (Hecker
1998). In einer aktuellen Untersuchung
haben Stal et. a. (2003) nachgewiesen,
dass der Einsatz eines zusétzlichen
Servicearms, der das Melkzeug unter
das Euter fuhrt, die Muskelaktivitat
verringern kann.
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Der Einsatz von Servicearmen scheint
nicht nur aus arbeitsphysiologischer
Sicht sinnvoll, sondern Servicearme
kénnen auch den Sitz des Melkzeugs
verbessern (Rose 2005). Durch die au-
tomatische Abnahmewird einezu lan-
geHaftzeit am Euter verhindert und der
Abnahmeprozess durch den Melker
entfalt. Die Praxistauglichkeit unter-
schiedlicher Servicearme wurde kiirz-
lich von Lehnert (2006) Uberprift.

Eine weitere Méglichkeit der Belas-
tungsreduzierung fir den Melker wére
Uber die Verringerung der Melkzeug-
gewichte méglich. Auch Arboreliuset.
al. (1986) verweisen auf die Wirksam-
keit der Reduzierung des Lastgewichtes
als Fazit ihrer elektromyografischen
Untersuchungen. Bei den Melkzeug-
gewichten finden sich Unterschiede
von bis zu 100% und mehr, das nied-
rigste Melkzeuggewicht liegt bei 1,2 kg,
wahrend das schwerste Modell 2,8 kg
wiegt. Um aber einen hohen Ausmelk-
grad zu erreichen, hat sich der Einsatz
von schweren Melkzeugen asvorteil-
haft gegeniiber Melkzeugen unter 2 kg
erwiesen (Rodens 2002). Glnstig fir
die Handhabung der Melkzeuge sind
auch moglichst flexible Schlduche. Am
besten haben sich dabei ziehharmo-
nikafrmige Schlauche erwiesen. Ins-
gesamt sind Melkzeugevonihrer Kon-
struktion her dhnlich aufgebaut, die
vier Melkbecher miinden alleineinge-
meinsames Sammelstiick ausdem dann
die Milch Uber einen gemeinsamen
Schlauch abgefihrt wird. Ein auf der
Messe, EuroTier 2006* in Hannover mit
einer DLG-Goldmedailleausgezei chne-
tes System (Multilactor, Siliconform,
Deutschland) arbeitet erstmals ohne
Sammel stiick, wodurch die Melkbecher
einzeln gegriffen werden und die not-
wendige statische Haltearbeit des ge-
samten Melkzeuges unter dem Euter
UberflUssig wird.

Neben der gerétetechnischen Ausstat-
tung beeinflussen jedoch auch perso-
nenspezifische Parameter wie Kdrper-
grofle, Korperproportionen, das Ge-
schlecht und dieArbeitsweise dieAus
wirkungen der Arbeit auf den Korper.
Alsdritte Gruppevon Einflussfaktoren
sind die tierspezifischen Parameter zu
benennen. Unterschiedliche Kuh-
grofiRen, Euterformen und Verhatenswei-
sen Uben ebenfals einen Einfluss auf
Belastung des Melkers aus, da der An-
setzprozessteilweise erschwert wird.
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Eine genaue und all diese Einfluss-
faktoren beriicksichtigende Analyse
der Belastung bei verschiedenen Melk-
standausstattungen wurde auf Basis
der aktuellen Literatur bis jetzt noch
nicht durchgefiihrt. Da weiterhin von
einer hohen, jedochimVergleichzu dl-
teren Melkstandtypen veranderten
Belastung der Arbeitskrafte beim Mel-
ken auszugehen ist, sollten die Einflis-
seunterschiedlicher Faktorenin den so
genannten Gruppenmelkstanden er-
fasst und bewertet werden. Dahin ge-
hend wurde der Arbeitsprozess Anset-
zen des Melkzeugs Uiber Bewegungs-
analysen und Zeitstudien genauer un-
tersucht. Die Variation der technischen
Ausstattungsparameter wie die Hohe
der Melkflurkante, das Melkzeug-
gewicht oder der Abstand des Euters
zum Melker wurden vorrangig unter-
sucht.

2 Methodik

2.1 Bewegungsanalyse

Die Bewegungsanalyseist einein der
Medizin, im Sport und in der Arbeits-
wissenschaft verbreitete Methode zur

*

objektiven Erfassung von Bewegungen
unter Verwendung von am K érper be-
festigten Markern. In den Untersu-
chungen wurde ein auf passive, reflek-
tierende Marker basierendes System
angewendet (Jakob 2006). Mit Hilfevon
zwel digitalen Videokameras (Canon
XM 2) wurden die Arbeitsprozesse
zunichst aufgezeichnet. Uber die
Auswertungssoftware (Simi Motion,
Deutschland) konnten dann die Mar-
kerpositionen fir ale Bildfolgen be-
stimmt werden. Bei guter Aufzeich-
nungsqualitét erfolgt dies automatisch
Uber Bilderkennungsalgorithmen. Eine
gute Aufzeichnungsqualitét ist dann
gegeben, wenn sich der Marker in sei-
ner ganzen Flache kontrastreich von
seiner Umgebung abhebt. Umeinedrei-
dimensionale Betrachtungsweise zu
ermdglichen, miissen mindestens zwei
Kameras verwendet werden. Aus den
Bild fur Bild ermittelten Markerpo-
sitionen wurden dann 3-D-Raum-
koordinaten berechnet, die fur die Be-
rechnung von KenngroRen verwendet
werden. Bild 1 zeigt den schematischen
Aufbau der Bewegungsanalysen.

Das Hauptaugenmerk bei den Bewe-
gungsanalysen lag auf der Ermittlung
der Expositionszeiten sowie der Hal-
tung der Arme und des Oberkdrpers.

Bild 1: Schematischer Aufbau (links) der videobasierten Bewegungsanalyse und im Versuchsmelk-

stand (rechts)

Figure 1: Scematic (left) and experimental set up (right) of video based motion analysis
lllustration 1: Construction schématique (a gauche) de I’analyse de mouvement en salle de de traite

expérimentale(a droite)sur base vidéo
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Hierzu wurden die jeweils relevanten
Kdrperpunkte mit reflektierenden,
kugelférmigen Markern gekennzeich-
net (Epicondyluslat., Acromium, Tro-
chanter Major, Kopf). DieMarker wur-
den auf dieKleidung der Arbeitskréfte
aufgeklebt. UmdiebeimAnsetzenein-
genommenen K érperhaltungen aufzu-
zeichnen, musste der Arbeitsprozess
dannvon der Seite aufgezei chnet wer-
den.

2.2 Arbeitsprozess und Varianten

Der ArbeitsprozessAnsetzen der Melk-
zeuge wurde zunéchst im Versuchs-
melkstand an einem Kunsteuter fir die
Gruppenmelkstand-Varianten Fischgra:
te 33° und Side-by-Side durchgefiihrt.
Weiterhin wurden Untersuchungen in
zwei Praxisbetrieben mit einem Fisch-
gratenmelkstand 33° sowie in einem
Melkkarussel durchgefiihrt, unter an-
derem um die Praxistauglichkeit der
Bewegungsanal yse zu Uberpriifen. Bei
den Probanden handelte es sich um
gelibte Melkerinnen. Fir den Ver-
suchsmelkstand standen drei Melker-
innen zur Verfligung, zwei lagen mitih-
rer KorpergrofRe im 50. Perzentil, die
dritte im 25. Perzentil. Auf den Ver-
suchsbetrieben hatten die Melkerinnen
ebenfalls dem 50. Perzentil entspre-
chende Korpergrofen.

Die beiden Melkstandvarianten unter-
scheiden sich unter anderem im
Stellungswinkel der Kuh zur Melkflur-
kante und somit in den Positionen des
EutersimVerhdltnis zum Melker (Bild
2). Beim Fischgratenmelkstand steht
dieKuhinenemWinkel von etwa33°
zur Mekflurkante, beim Side-by-side-
System betragt der Winkel 90°. Bei ei-
nem Winkel von 33° ist der Abstand
der am weitesten entfernten Zitze da-
her héher. DasMelkkarussel entspricht
in der Position der Kuh dem Fisch-
gratenmelkstand.

Der beobachtete Arbeitsprozess um-
fasst das Ergreifen der Melkeinheit mit
einer Hand (haltender Arm) und das
darauf folgendeAnsetzen der vier Melk-
becher andieZitzen. In der Regel wird
mit dem am weitesten entfernten Be-
cher begonnen und die restlichen wer-
den dann in Abhéngigkeit von der Po-
sition desMelkers zur Kuhim oder ge-
gen den Uhrzeigersinn angesetzt.
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Bild 2: Skizze Position des Melkers zum Euter im Fischgraten- und Side-by-Side-Melkstand
Figure 2: View of milker and udder position for the herringbone and side-by-side milking parlour

lllustration 2: position du trayeur/pis dans la salle de traite en épi et salle de traite Side-by-Side (schéma)

23  Interpretationsalgorithmen

Diefir dielnterpretation aufbereiteten
Daten beinhalten unter anderem die
theoretisch auf den Melker wirkenden
Kréfte bei unterschiedlichen Melk-
standausstattungen. Variiert wurden
zwei unterschiedliche Melkzeug-
gewichte (1,4 und 2,5 kg) und der tat-
séchlich gemessene Abstand zwischen
Schulter und Handgelenk (). Diese
Werte wurden in das Kraftgleichungs-
system eingetragen und daraus das
Kraftmoment berechnet:

M, =m*I*g

M Kraftmoment
m Melkzeuggewicht
| Abstand Schulter Handgelenk

Aus den Bewegungsanalysen wurden
auf der Basis der Markerkoordinaten
die Abstande zwischen Handgelenk
und Schulter ermittelt. Weiterhin wur-
deder Oberkorperwinke im Verhdltnis
zur XZ-Ebene berechnet. Diex-Achse
wurdeim Rahmen der Kalibrierung pa-
rallel zur Me kflurkante angeordnet, die
z-Achseist dieVertikale.

Der Oberarmwinkel wurdeausder Stel-
lung dreier Marker (Trochanter major,
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Acromium und Epicondylus lat.) zu-
einander berechnet.

3 Ergebnisse
3.1 Zeitmessungen

Die bendtigten Zeiten fir das Anset-
zen der einzelnen Melkbecher sind in

[T 111 |

Bild 3 dargestellt. Jeder Ablaufabschnitt
beginnt mit dem Ergreifen des Zitzen-
bechers und endet mit Loslassen des
angesetzten Bechers. Die Standardab-
weichungen verdeutlichen die regist-
rierten Schwankungsbreiten. Fir den
Gesamtprozess ergeben sich aus den
Messungen etwa 10 Sekunden vom
Ergreifen der Melkeinheit biszumAn-
setzen des letzten Zitzenbechers. In
diesem Zeitraum leistet der das Melk-
zeug haltende Arm statische Arbeit,
wobei diewirkende Gewichtskraft mit
jedem angesetzten Becher abnimmt.
Auffallend sind die Messwerte fir den
Fischgratenmelkstand beim Ablauf-
abschnitt vier. Hier wurden sowohl die
hochsten Zeitwerte a's auch die grof3-
te Streuung gemessen.

Dadie Einzelzeiten der definierten Ab-
laufabschnitte fur die Erfassung von
Hand mit herkbmmlichen computer-
gestitzten Mehruhrensystemen sehr
kurz sind, wurden sie aus den Videos
ermittelt. Dies ermdglicht eine hohe
Genavigkeit.

3.2  Bewegungsanalysen

Um dasMelkzeug anzusetzen, mussdie
Arbeitsperson dieses von seiner Hal-
terung zum Euter transportieren und es
Uber den Zeitraum des Ansetzens im
angemessenen Abstand unter dem Eu-
ter positionieren. Das Euter befindet
sichmit seinem Mittelpunktin einer la-
teralen Entfernung von 40 bis 50 cm

4,0
35 1| 0O Side-by-Side
3.0 || 0O Fischgrate 33°
' T
2. 251 T T J_ T T
T 20 - pnm B 1] TH | —
Nn 1’5 I — || - || [
10+ H*t | | H o
0,5 1
0,0
1 2 3 4
Ablaufabschnitte
Bild 3: Mittelwerte und Standardabweichungen der bendtigten Zeiten fiir das Ansetzen von
jeweils einem Melkbecher (Ablaufabschnitt 1-4) bei den untersuchten Melkstandtypen
Figure 3: Average and standard deviation for the duration of attaching the cups (1-4) for herringbone

and side-by-side

Illustration 3: écart-type et moyen du temps nécessaire pour la pose de chague gobelet trayeur (section
1-4) pour la salle de traite en épi et la salle de traite Side-by-Side
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vom Korper des Melkers. Variationen
im Abstand entstehen zum einen durch
den Typ des Melkstandes, beim Fisch-
gratenmelkstand sind die Entfernungen
gréfer, und zum anderen durch die
Standposition der Kuh. EinekleineKuh
ruckt eventuell weiter nach vorne, d. h.
vom Melker weg, und ist dann schwe-
rer erreichbar. Uber neue Systemewie
das, Indexing" werden die Kihe ent-
sprechend ihrer GroRRein die dem Mel-
ker néchste Position gezwungen.

Die Reichweite nach vorn liegt bei
Mannern zwischen 66 und 79 cm, bel
Frauen zwischen 62 und 76 cm. Hiervon
ist die Korpertiefe abzuziehen, die bei
Mannern und Frauen zwischen 23 und
35cmliegt. Sobleiben Ménnern effek-
tive 45 cm Armlénge Frauen hingegen
nur 40cm (Lange 1991).

Die Bewegungsanalysen ergaben, dass
die Uberwindung des angegebenen
Abstands zwischen Melker und Kuh-
euter nicht Uber die Streckung desAr-
mes alein, sondern aus einer Kombi-
nation von Oberkdrperneigung, Arm-
streckung und Anheben des Armes,
erfolgt. Weiterhin handelt essich nicht
um eine einmal eingenommene stati-
sche K érperhaltung, sondern die Wer-
tevariierenim Prozessverlauf in Abhén-
gigkeit von der Entfernung der Zitze
zum Melker. Diebeispielsweisefir die
Abduktion des Oberarms gemessenen
Werte werden in den Bildern 4 und 5
dargestellt. Je grof3er der gemessene
Winkel ist, desto groRRer ist auch der
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0 = Melker GK ansetzender Arm
Zeitverlauf Ansetzen von vier Melkbechern = Melker H haltender Arm
Bild 6: Winkelverlauf des Oberarms im Fischgratenmelkstand fiir das Ansetzen von vier Melk-
bechern, Melker S ansetzender Arm, Melker H haltender Arm im Versuchsmelkstand,
Melker GK im Praxisbetrieb
Figure 6: Course of the upper arm elevation during attaching the milking unit for the herringbone

type; milker S attaching arm, Milker H holding arm both experimental milking stand, milker

GK holding arm in practice

Illustration 6: Cours de bras dans la salle de traite en épi pour la pose de guatre gobelets trayeurs, trayeur
S bras attache, trayeur H bras tenu dans la salle de traite expérimental, trayeur GK en

pratique

Hebelarm, und mit ihm steigt die ge-
|eistete Haltearbeit. Die Mittelwerte der
Winkel sind beim Side-by-Side-Melk-
stand etwas niedriger, auch die
Schwankungsbreite ist geringer.

Die aufgezeichneten Mittelwerte der
Oberkdrperneigung zu einer gedachten
vertikalen Achse lagen bei 17,6° im

70 70
60 + 60 &
° 50 4 50 &
£
T 40 N 40 1 + +
£
=30+ 30 4
20 + 20 +
10 . . . . | | | 10 —t—
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Wiederholung Wiederholung
Bild 4/5: Spannweiten und Mittelwerte der Abduktion des ansetzenden Oberarms im Fischgréten-
(links) und Side-by-Side-Melkstand (rechts)
Figure 4/5: Range and median angles of the upper arm elevation for herringbone (left) and side-by-side

(right)

Illustration 4/5:Intervalle et moyenne d’élévation du bras dans la salle de traite en épi (a gauche) et salle

de traite Side-by-Side (a droite)
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Side-by-Side- und bei 21,1° im Fisch-
gratenmelkstand.

In Bild 6 sind die gemessenen Winkel-
verlaufefir daseinmaligeAnsetzen ei-
nes Melkzeugesdargestellt. Der gleich-
mal3ige Verlauf bel Melker H ist darauf
zurtickzufuhren, dass es sich um den
haltenden Arm handelt. Dennoch war
zwischen zwei Wiederholungenbei glei-
chem Versuchsaufbau ein Unterschied
von etwa 10° Uber den gesamten Ver-
lauf erkennbar. Die beiden grauen
Kurvenverlaufe zeigen den Armwinkel
des ansetzenden Armes auf. Die grof3-
ten Schwankungen bzw. die stérkste
Dynamik zeigtedieMekerinim Praxis-
betrieb auf. Bei ihr wurden auch die
grofiten Winkel gemessen.

33  Belastungsanalysen

Gemal der DIN EN 1005-4 zur Risiko-
beurteilung bei der Arbeit an Maschi-
nen werden Kdrperhaltungen und Be-
wegungen anhand von Zonenmodellen
bewertet. Die Zone 2 liegt fur die
Oberarmhaltung imWinkelbereich von
20-60°. Die Werte oberhalb der Zone 2
sind in die Zone 3 einzuordnen. Stati-
sche Haltearbeitin Zone 3ist nicht ak-
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zeptabel, wobel dabel das zusétzliche
Gewicht des Melkzeuges noch keine
Berlicksichtigung in der Norm findet
und die Grenzen unter Last entspre-
chend der Gewichte neu zu definieren
wéren. Die gemessenen Winkel des
haltenden Armeslagen bei Melker Hin
allen Féllen unterhalb der Zone 3.

Fir niedrig frequente Bewegungen
(<2/min) it dieZone 3fdlwe seakzep-
tabel, nicht jedoch, wenn die Maschi-
ne Uber langere Zeit von ein- und der-
selben Person genutzt wird. Die Bewer-
tung der Oberkdrperneigung gemaf3
DIN EN 1005-4 erbrachte durchschnitt-
lich 74% der Gesamtzeit bei einer Prob-
andinim Fischgratenmelkstand im Ver-
gleich zu 42% im Side-by-Side Melk-
stand in der Zone 2. Dies entspricht
einer akzeptablen Koérperhaltung, so-
lange die Maschine nicht Uber einen
langeren Zeitraum genutzt wird.

Weiterhin wurden die Absténde zwi-
schen dem an der Schulter befestigten
Marker und dem Handgelenksmarker
ermittelt. Letzterer wurdein Bild 7 ds
Hebelarm eingesetzt und daraus die
theoretisch wirkende Kraft fur zwei
unterschiedlich schwere Melkzeuge
berechnet (siehe 2.3). Basisder Berech-

*

nungen war das Gewicht von 1,4 kg fur
MelkzeugA und 2,5kg fir Melkzeug B.
Je weiter der Arm ausgestreckt wird,
desto hoher ist auch diewirkende Kraft.
Da die Durchfiihrung des Gesamt-
prozessesletztlichin einer Kombinati-
on aus Oberkérperneigung, Abdukti-
on und Streckung des Armes erfolgt,
reprasentieren die Werte in Bild 5 nur
einen Anteil an der insgesamt geleiste-
ten Arbeit.

Im Bereich der gemessenen Beuge-
winkel des Oberkorpers entspricht die
wirkende Kraft der Summeder von den
kranial gelegenen Korperanteilen aus-
gelibten Biegemomente. Hinzu-
zurechnen ist die vom haltenden Arm
ausgehende Kraft (Bild 7). Insgesamt
ergibt sich daraus neben der zu leisten-
den statischen Haltearbeit ein Druck, der
auf die Bandscheiben wirkt. Weiterhin
bedeutet jede Abweichung von der
aufrechten Standposition, also die Tor-
sion oder Beugung, dass die die Wir-
belsdule umspannende Muskulatur
Haltearbeit zu verrichten hat.

Bild 8 zeigt dieWinke summefir jeweils
500 Messwerte auf. Die Aufzeich-
nungsfrequenz betragt 50 Hz. Ins-
gesamt werden in dieser Darstellung

9
8 ae = -"lll--...ln--u-- = L
= 7 = Fischgrate Melkzeug A
= = Fischgrate Melkzeug B
g Side by Side Melkzeug A
EE S Side by Side Melkzeug B
£Z
5 s
——
4 T T T
0 20 40 60 80
Zeitverlaufin s
Bild 7: Am haltenden Arm auftretende Kraftmomente basierend auf den bewegungsanalytisch
ermittelten Abstanden zwischen Schulter und Handgelenk bei unterschiedlichen Melkzeug-
gewichten
Figure 7: Theoretical moment of torque based on the measured length of lever arm for two different

weights of milking clusters

Illustration 7: Moments de torsion survenant au bras tenu basée a distance entre |’épaule et le poignet
pour deux différent poids de faisceau trayeur
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die bisher dargestellten Ergebnisse
bestétigt. Je geringer die Summe aus-
fallt, desto geringer sind die Abwei-
chungen der Kérperhaltung von einer
Neutralstellung desto geringer ist auch
die Belastung. Die Summen der
Oberarmwinkel im Fischgratenmelk-
stand liegen bei den ersten vier Wie-
derholungen noch unterhalb der Side-
by-Side Variante, die Trendlinie steigt
jedochim Verlauf der Wiederholungen.
Die anderen Trendlinien sind nahezu
konstant.

4 Diskussion

Ahnlich den Ansitzen, dieim Projekt-
management angewendet werden, lie-
3e sich im Rahmen der Belastungs-
messung beim Melken von , harten und
weichen Einflussfaktoren“ sprechen.
Die so genannten , harten Faktoren®
sind die objektiv quantifizierbaren Gré-
f3en, wozu beim Melken etwadasMelk-
zeuggewicht, die Koérpergrofle des
Melkers oder der Abstand zwischen
Melker und Euter zu zéhlen wéren. Zu
den,, weichen Faktoren" wiederumsind
dienicht objektiv erfassharen Parame-
ter zu zahlen wie beispielsweise die
individuelle Arbeitsausfiihrung in Ab-
hangigkeit von der eingesetzten Tech-
nik, der Leistungsgrad, welcher die be-
notigte Zeit beeinflusst, oder dasindi-
viduelle Beanspruchungsempfinden.
Die Summe aus allen Faktoren ergibt
am Ende die Belastung, die in derart
komplexen Fragestellungen sicher nur
auf Teilaspekte bezogen beantwortet
bzw. schrittweise Faktor fur Faktor re-
duziert werden kann.

Die erfolgten Messungen sind daher
zunéchst als erster Schritt zu betrach-
ten und dienen der objektiven und zeit-
lich hoch aufgel6sten Erfassung der
| st-Situation, der Erfassung der auftre-
tenden Faktoren bzw. um unterschied-
liche Melkstandausstattungen anhand
einzelner Faktoren gezielt miteinander
zuvergleichen. Eswurde bewusst eine
Methode e ngesetzt, die vom Beobach-
ter unabhangiges Datenmateria ermit-
telt. Diebisher indiesem Bereich durch-
gefuhrten Risikobeurteilungen oder
Vergleiche unterschiedlicher Systeme
beruhten meist auf Befragungen oder
Methoden auf Beobachtungsbasis.
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Bild 8: Summe der gemessenen Winkel aus 500 Messwerten fiir die Abduktion des haltenden
Oberarmes und die Vorbeugung des Rumpfes im Versuchsmelkstand bei den Varianten
Fischgrate und Side-by-Side bei einer Versuchsperson

Figure 8: Sum of 500 measured angles for the upper arm elevation of the holding arm as well as the
trunk inclination for one test person and both types of milking parlour

lllustration 8: Somme des angles mesurés de 500 valeurs mesurées pour |"élévation du bras tenu et
inclinaison du tronc pour une personne et les deux salles de traite

Die detaillierte Erfassung der Ist-Zei-
ten ermdglicht die Kalkulation der
Expositionszeiten. Setzt einMelker aso
600-mal am Tag das Melkzeug an, so
muss sein das Melkzeug haltender Arm
insgesamt rund 1,7 Stunden dasMelk-
zeug halten. Je nach M elkzeuggewicht
variiert dabei dasauf den Armwirken-
deKraftmoment. Je nach eéingenomme-
ner Korperhaltung wiederum verteilt
sich die Belastung auf die Wirbelsdule,
die Schulter- und Nackenmuskulatur
und die Armmuskeln. Da die Entfer-
nung des Euters vom Melker in der
Regel die effektive Reichweite desAr-
mes Ubersteigt, erfolgt in jedem Fall
eineVorbeugung des Oberkdrpers. Ent-
sprechend der grofReren Entfernung
zwischen der am welitesten entfernten
Zitze und dem Melker waren im
Fischgréatenmelkstand auch die Mess-
werte hoher. Insgesamt ist aber trotz
der standardisierten Bedingungen im
Versuchsmelkstand am Kunsteuter eine
grof3e Variation in den Messwerten zu
verzeichnen. Dies beruht letztlich auf
den so genannten weichen Faktoren,
wiez. B. auf der jeweiligenindividuell
variierenden Arbeitsausfiihrung.
Besonders grofe Schwankungen und
im Vergleich zum Versuchsmelkstand
hohe Werte zeigten die Ansetzvor-
gange, diein einem Praxisbetrieb auf-
genommen wurden (Bild 6). Derartige
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Schwankungen erschweren die Bewer-
tung der unterschiedlichen Einfluss-
faktoren.

Die Aufsummierung aller Messwerte
(Bild 8) unter Angabe der Anzahl der
Werte und der Aufzeichnungsfrequenz
ermoglicht einen ersten objektiven Ver-
gleich der verschiedenen Varianten,
aber auch die M églichkeit verschieden
grof3e oder schnelle Probanden mit-
einander zu vergleichen. Diese Summe
koénnte bei gleicher Aufzeichnungs-
frequenz als Dosis bezeichnet werden.

Wendet man dieDIN EN 1005-4 fur die
Risikobewertung der Arbeit an Maschi-
nen fir dasAnsetzen von Melkzeugen
an, soist festzustellen, dass ein grofRer
Teil der Kérperhaltungen nur im bedingt
akzeptablen Bereich liegt. Fur diewei-
tergehende Risikobewertung ist die
zusétzliche Erfassung der Bewegungs-
frequenz sowie der Gesamtarbeitszeit
an der Maschine notwendig. Diese
wiederum wird nach einer U-Kurvebe-
wertet, die anzeigt, dass das Gesund-
heitsrisiko ansteigt, wenn eines der
Kurvenenden erreicht wird. An den
Kurvenenden liegen jeweils die stati-
sche Haltearbeit und die hochfrequen-
ten Bewegungen. Diein der Norm dar-
gestellten Zonen beriicksi chtigen nicht
dieArbeit unter ,Last", wieim Fall des

[T 111 |

Melkens das notwendige Heben des
Melkzeugs. Schwergewichtige Werk-
zeuge beeinflussen das Bewertungs-
ergebnis, inwelchem Umfang diesder
Fall ist erfordert weitergehende Unter-
suchungen.

Nach Untersuchung einiger der so ge-
nannten , harten Faktoren" lésst sich
feststellen, dass auch im modernen
Melkprozess je nach Ausstattung und
KorpergrolRe des Melkers davon aus-
gegangen werden kann, dass es zu er-
midenden und schmerzhaften Bewe-
gungenimArbeitsprozesskommt. Die
eingangs beschriebenen technischen
Hilfsmittel wiez. B. Servicearme, Hub-
bdden oder Indexing helfen, diese
Risikofaktoren zu verringern, weil
dadurch das Lastgewicht oder der Ab-
stand zwischen Melker und Kuh redu-
ziert werden. Dies setzt jedoch die
jeweilsrichtige Nutzung dieser Hilfen
voraus. Die individuelle Anpassung
Uber den Hubboden bei spiel sweise hat
zur Voraussetzung, dass bei mehr als
einemMéker, dleMeker innerhal b der
Gruppe dhnlich grof3 sind. Die grofen
Schwankungen zwischen den Ver-
suchspersoneninnerhab einer Varian-
te verdeutlichen aber auch den grofen
Einflussder Arbeitskréfte bzw. der , wei-
chen Faktoren®.

Weitere Untersuchungen sind geplant,
um den Einflussvon Melkzeuggewicht
und Korperhaltung zu quantifizieren.
AuRerdem sollen langfristig ergonomi-
sche Richtlinien zur Melkarbeit entwi-
ckelt werden.
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