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Kurzfassung: Die korperlichen Auswirkungen der aktuellen Melktechnik
Osterreichischer Milchviehbetriebe auf die physische Beanspruchung von
Mannern und Frauen sind nicht bekannt. Geschlechtsspezifische Kenn-
zahlen zur Arbeitsbeanspruchung bei der Melkarbeit im Melkstand nach
Arbeitsvorgangen fehlen ganzlich in der Literatur. Ziel der Arbeit war daher
das automatisierte sensorische Messen der physischen Beanspruchung
wahrend der Melkarbeit Uber den Sauerstoffverbrauch (VOZ2), die Herzfre-
quenz (HF) und den Energieumsatz (AkJ, Watt) sowohl mit teurer praziser
als auch kostengunstiger Messtechnik. Die Messungen wurden auf vier
Milchviehbetrieben in Oberdsterreich bei acht Personen, vier mannlichen
und vier weiblichen Melkerlnnen im Alter von 45 bis 52 Jahren, durchge-
fuhrt. Die Messdaten wurden in den Melkstandtypen Side-by-Side und
Fischgraten Swing-Over wahrend der Melkarbeit mit einem Metamax3B
Spirometer und dem Movisens EKG- und Aktivitatssensor erhoben. Der
Melkprozess wurde nach Vorbereitungsarbeit, Melkprozess und Nachbe-
reitungsarbeit differenziert analysiert. Dieser dauerte durchschnittlich 86
AKmin und wurde mit einem durchschnittlichen Sauerstoffverbrauch von
46.5 I/h und einer Herzfrequenz von 98 bpm verrichtet. Ein Uberschreiten
der Dauerleistungsgrenze von 60 I/h war bei den Vor- und Nachberei-
tungsarbeiten gegeben. Bei der Melkarbeit wurde mit 32.4% (VO2 in %
von VO2max) eine moderate Beanspruchung und mit 143 W/m? ein mittlerer
Energieumsatz ermittelt. Wahrend der Melkarbeit war die Beanspruchung
bei den Melkerinnen um 9.2% (VO2 in % von VOz2max) hGher als bei den
Melkern. Eine Reduzierung der physischen Arbeitsbeanspruchung bei den
Vor- und Nachbereitungsarbeiten ist durch zusatzliche Pausen, langsame-
res Arbeitstempo, Arbeitsteilung sowie technische Hilfsmittel erzielbar.

Die AkJ pro Minute bei der Melkarbeit, die mit dem prazisen Metamax3B
Spirometer (teurer Messtechnik) ermittelt sowie Uber die Sauerstoffver-
brauchswerte berechnet wurden, waren im Mittel um 419 % hoher als jene
nach den Movisens-Messwerten ermittelten Mittelwerte, die der preiswerte
Aktivitatssensor mit Algorithmen, Uber linear interpolierte Beschleuni-
gungswerte der Herzfrequenz, errechnete.

Schlusselworter: Arbeitsbeanspruchung, Melken, Melkstand, Ge-
schlecht, Energieverbrauch, Herzfrequenz
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1. Problemstellung

Die Milchviehhaltung ist einerseits durch einen hohen Arbeitsaufwand sowie ande-
rerseits durch einen hohen Anteil an regelmafig sich wiederkehrenden und zeitge-
bundenen Arbeiten gepragt (Wolkersdorfer, 2012).

Nach Auernhammer (1989) ergibt sich die Arbeitsbeanspruchung aus der korperli-
chen und geistigen Tatigkeit unter Einwirkung des Arbeitsplatzes und der Arbeitsum-
gebung. In Abhangigkeit von der technischen und baulichen Ausstattung ist die
Melkperson verschiedenen belastenden Situationen ausgesetzt (Hoehne-Hulckstadt,
2009). Fur Jakob et al. (2007) haben Parameter wie geschlechtsspezifische Korper-
grélke und Korpergewicht sowie Schulterhdhe und Armlange einen Einfluss auf die
Arbeitsbelastung. Es wurden einige Untersuchungen zu Muskel- und Skeletterkran-
kungen beim Melken durchgefuhrt, es fehlen aber Studien, die die Auswirkungen
verschiedener Melksysteme und der Ausstattung moderner Melkstande auf die phy-
sische Beanspruchung des Melkers belegen (Hoehne-Huckstadt, 2009, Quendler et
al., 2016). Ahonen et al. (1990) verweisen auf die Notwendigkeit von Untersuchun-
gen, die die Hohe der physischen Beanspruchung sowie Belastung durch neuere
Melksysteme aufzeigen.

Das Ziel dieser Arbeit war daher die geschlechtsspezifische Erfassung (Evaluie-
rung) der physischen Beanspruchung wahrend der Melkarbeit Uber den Sauerstoff-
verbrauch (VO2), die Herzfrequenz (HF) und den Energieumsatz (AkJ, Watt) sowie
das Evaluieren der Messgenauigkeit von kostenintensiven und preiswerten Messge-
raten Uber die ermittelten mittleren Energieumsatze.

2. Material und Methode

Die Untersuchung wurde auf vier oberosterreichischen Milchviehbetrieben mit 8
Melkerlnnen durchgefuhrt. Das Alter dieser lag im Mittel bei 50 Jahren (STABW=2.4)
(n=8) und der mittlere Body-Mass-Index betrug 24.4 kg/m? (STABW=3.5) (n=8).

Die Probandinnen molken in den Melkstandtypen 2x4 Swing-Over Fischgraten-
Melkstand (FG) (n=4) und 1x4 Side by Side (n=2) sowie 2x4 Side by Side (n=2)
Melkstand. Die Melkstande, die Melkgruben und die Melkeinheiten wurden mit einem
Hochdruckreiniger (n=2) oder einem Wasserschlauch mit Spritzdise (n=2) gereinigt.
Wahrend der Datenaufnahme wurden mittlere Temperaturen und relative Luftfeuch-
tigkeitswerte im Melkstand von 10.5 °C und 69.2 % (n=8) erreicht. Die Arbeit beim
taglichen Melken umfasste die Vorbereitungsarbeiten in und auf3erhalb der Melkgru-
be (Milchtank vorbereiten, Milchfilter einlegen, Melkeinheiten vorbereiten, Kuhe in
den Wartebereich treiben, Vakuumpumpe einschalten,...), den Melkprozess in der
Melkgrube (Euter reinigen, Vormelken, Melkeinheiten anhangen/kontrollie-
ren/abnehmen,...) und die Nachbereitungsarbeiten in und auf3erhalb der Melkgrube
(Vakuumpumpe ausschalten, Milchfilter entnehmen, Melkeinheiten nachbereiten,
Melkstand reinigen, Milchtank nachbereiten,....).

Die physischen Beanspruchungen wahrend der Melkarbeit sowie nach Arbeitsteil-
vorgangen wurden uber den Sauerstoffverbrauch ((VOZ2) in I/h, ml/min/kg und in %
von VO2max) mit dem Metamax3B Spirometer (Cortex Biophysik, Leipzig) und die
Herzfrequenz (HF) in bpm mit dem Movisens EKG- und Aktivitatssensor messtech-
nisch erfasst, den Arbeitsenergieumsatz (AkdJ, Watt) dokumentierten beide Gerate.
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Zur Bestimmung des Energieumsatzes und der individuellen Arbeitsbeanspru-
chung wurde der gemessene Sauerstoffverbrauch als valide Referenz herangezo-
gen.

Die maximale Sauerstoffaufnahme (VO2max), die maximale Leistung (Pmax) und
die maximale Herzfrequenz (HFmax) der Melkerlnnen wurden mit dem Stufentest auf
einem elektronisch gebremsten Ergometer (Daum 8008 TRS, Furth, Deutschland)
bestimmt.

Das Datenmaterial wurde deskriptiv mit dem Tabellenkalkulationsprogramm
(Microsoft Excel 2007) ausgewertet. Zur Uberprifung signifikanter Unterschiede
zwischen den Geschlechtern sowie den Messgeraten wurde der t-Test fur unverbun-
dene Stichproben sowie der Wilcoxon-Test herangezogen. Das Signifikanzniveau
wurde mit P < 0,05 festgelegt.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die erreichten maximalen Leistungen am Fahrradergometer der Melkerlnnen
(n=8) lagen uber den Richtwerten, die bei einem durchschnittlichen Alter von 50
Jahren bei Frauen mit 110 Watt und Mannern mit 180 Watt festgelegt sind (Hart-
mann et. al., 2013). Der maximale Sauerstoffverbrauch betrug zwischen 28 und 45
ml/min/kg. Auch die VOz2max Werte befanden sich innerhalb der Normwerte, die mit
30 bis 50 ml/min/kg, abhangig von Geschlecht und Alter fur nicht ausdauertrainierte
Erwachsene, vorgegeben sind (Meyer und Kindermann, 1999).

Der mittlere Sauerstoffverbrauch von 11.0 Milliliter pro Minute und Kilogramm der
Melkerlnnen (n=8) wahrend des Melkprozesses, der durchschnittlich 86 AKmin dau-
erte, lag unter der Dauerleistungsgrenze (DLG). Der errechnete Sauerstoffverbrauch
in ml/min/kg in Prozent des maximalen Sauerstoffverbrauches in der Hohe von 32,4
% entsprach einer moderaten Beanspruchung (Tab. 1).

Tabelle 1: Mittlere Sauerstoffaufnahme in mli/min/kg sowie in % des VOamax, Herzfrequenz in bpm
und mittlerer Arbeitsenergieumsatz (AEUST) in kJ/min mit Standardabweichungen beim
Melkprozess der Melkerlnnen (n=8) und nach Geschlecht

Melkprozess VO, VO, HFY AEUST" | AEUST?

ml/min/kg | % von VO2zmax Bpm AkJ/min AkJ/min
Melkerinnen (n=8) 11.0£0.9 32.4+7.9 97+16.5 2.1+£0.5 11.312.6
Melker (n=4) 10.7+1.0 27.8+4.1 88+4.6 2.5+0.3 13.241.9
Melkerinnen (n=4) 11.3+0.9 37.0+8.4 105£20.8 | 1.71£0.3 9.3x1.5

) Daten mit Movisens EKG und Aktivitatssensor erhoben
2) Daten mit MetaMax3B erhoben

Im absoluten Sauerstoffverbrauch (in I/h) wurden signifikante Unterschiede zwi-
schen Melker und Melkerinnen ermittelt (0.0048 < 0.05; s.). Bei den Mannern war die
durchschnittliche Sauerstoffaufnahme um 16.3 I/h héher als bei den Frauen. Dies ist
damit zu erklaren, dass der absolute Sauerstoffverbrauch (VO2) die Kérpermasse
nicht berucksichtigt und die Melker im Mittel um 29 kg schwerer und 10 cm groéRer
als die Melkerinnen waren. Aufgrund der anthropometrischen Daten ist der relative
Sauerstoffverbrauch besser geeignet, um genauere Aussagen Uber die individuelle
Belastung zu treffen und Personen miteinander zu vergleichen (Spomedial, 2001).
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Der durchschnittliche Sauerstoffverbrauch bei der Vorbereitungsarbeit in I/h der
Melkerinnen lag um 5 I/h dber dem Grenzwert der DLG und unterschied sich signifi-
kant von jenem der Melker (0.0353 < 0.05, s.). Bei der Nachbereitungsarbeit (15 min)
unterschritt dieser den Grenzwert der DLG.

Bei den Mannern bestand wahrend der Vor- (65.1 I/h) und Nachbereitungsarbeit
(67.5 I/h) eine Uberschreitung der DLG von 60 I/h nach der UNI EN ISO Norm 8996.
Bei den Mannern wurde der Grenzwert mit bis zu 7.5 I/h Gberschritten und auch jener
der Nachbereitungsarbeiten differierte signifikant vom mittleren Sauerstoffverbrauch
der Frauen (0.0002 < 0.05; s.).

Die Melkarbeit verursachte einen mittleren Energieverbrauch von 134 Watt/m?*
(n=8), auch die Teilabschnitte Vorbereitungsarbeiten mit 174 Watt/m?, Melken mit
134 Watt/m? und Nachbereitungsarbeiten mit 169 Watt/m? - der einem mittleren
Energieumsatz sowie einer mittleren Beanspruchung entsprach.

Gemal dieser Ergebnisse konnte die Melkarbeit ohne eine zunehmende muskula-
re Ermidung wahrend eines Arbeitstages von acht Stunden ausgelbt werden. Durch
die Untergliederung des Melkprozesses in Teiltatigkeitsbereiche, Vor- und Nachbe-
reiten fir das Melken und das eigentliche Melken und eine Differenzierung der Mit-
telwerte nach diesen, waren Uberschreitungen der DLG bei den Vor- und Nachberei-
tungsarbeiten gegeben.

Bei der Vorbereitungsarbeit wurde bei den Frauen die DLG (12 AkJ/min) um 0.5
AkJ/min Uberschritten. Bei den Mannern kam es wahrend der Nachbereitungsarbeit
mit 0.4 AkJ/min zu einer Uberschreitung der DLG (17 AkJ/min).

Im mittleren Arbeitsenergieumsatz des Melkprozesses bestanden signifikante Un-
terschiede zwischen den Melkern und Melkerinnen (0.0184 < 0.05; s.). Die Manner
haben im Vergleich zu Frauen einen hoheren Muskelanteil und verbrauchten folglich
bei derselben Tatigkeit mehr Energie, worauf dieser Unterschied beruht (Lauber &
Schmalstieg, 2001, Weineck, 2004).

Die durchschnittliche Herzfrequenz (n=8) wahrend des Melkprozesses verhielt
sich immer unter 110 bpm (Hartmann et al., 2013).

Die mittleren Sauerstoffverbrauche, Arbeitsenergieumsatze und Herzfrequenzen
von Vor- und Nachbereitungsarbeiten verhielten sich sehr ahnlich, bedingt durch
ahnliche Tatigkeiten und Korperbewegungen. Die niedrigen Energieumsatze beim
eigentlichen Melken sind auf die monotone und standig wiederholende Hand- und
Armtatigkeit im Stehen mit teilweise langsamen Gehen durch den Wechsel der
Melkstandseite zurlckzufuhren.

Eine Minderung der korperlichen Beanspruchung wahrend der Vor- und Nachbe-
reitungsarbeit sowie Unterschreiten der DLG kann durch Arbeitsteilung, technische
Hilfsmittel (Kuhtreiber), zusatzliche Pausen im Arbeitsablauf oder Reduzierung der
Geschwindigkeit erzielt werden (Quendler et al, 2017a).

Die AkJ/min, die anhand der Sauerstoffverbrauchsmesswerte des prazisen Spiro-
meters (Metamax3B) berechnet wurden, waren um durchschnittlich 418% hoher als
jene des Movisens EKG- und Aktivitatssensors, die dieser mit Algorithmen, tUber die
Herzfrequenz auf der Basis von Beschleunigungswerten, errechnete. Die Arbeits-
energieumsatzmittelwerte der beiden Gerate fur den Melkprozess unterschieden sich
hoch signifikant (0.0001 < 0.05; h.s.). Nach Birte von Haaren et al. (2011) und Qu-
endler (2017b) neigt der Movisens Aktivitatssensor auch beim Bergaufgehen sowie
bei Lasthandhabung ohne Beschleunigung - ohne Fortbewegung durch Gehen -
dazu, den Energieumsatz nicht adaquat zu berechnen.
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