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Begriffe und Einhelien

In der vorliegenden Arbeit werden Begriffe und Einheiten in Uberein-

stimmung miz den Normentwiirfen ISO 3918 (24) und DIN 11845 (11) ver-

wendet, Hine Ausnzhme davon stellt die Einheit de: Jkouumes dar ; Der

Verfasser bevorzugt in seinen Arbeiten Uber Melk agen generell ab-
weichend von der DIN 11845 die ISO-Einheit "Kilopascal' anstelle von
"par'!, da sie mit threr Spreizung von 0 - 50 kPa entsprechend dem in
Melkanlagen Ublichen Bereich von 80, 5 bar libersichtlicher zu handhaben

1

ist, insbesondere, wenn es sich um geringe Werte handelf,

Nachsiehend gind wesentliche Begriffe und deren Abkiirzungen tabellarisch

zusammengefalt :

Begriff Abkiirzung Dimension Abklirzung
Pulszahl Pz Zyklen pro Minute Z [ min
Saugphase Prozent %o
Vakuumhthe VH Kilopascal kPea
{(bar}

{(Millibar) mb
Pulsierung
simultan sim.
alternierend alt,
gsequentiell sequ,




TUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Die Entwicklung der Milchentzugsverfahren im Geblet der Bundesvepob-

itk Deutsehland ist charakterisiert durch den prakiisch vollstindigen
Ubergang vorn Handmelken zum maschinellen Milchentzug im Zeitraum
zwischen Kriegsende und Mitte der sechziger Jahre, Bestimmend filr diee
sen Wandel waren der Zwang zu arbeitswirtschaftlicher Rationalisierung
verbunden mit dem Wunsch nach Arbeitserleichterung, Die genannte Ten-
denz bestelt weiter und drilckt sich aus im Ubergang vom Eimermellken
zum Robhrmelken bzw, vom Anbindestall zum Laufstall, Die melkmaschi-
nentechnische Forschung hat die erforderlichen Rationalisierungen ermbg-
licht durch Bereitstellen leistungsstarker Melksysteme. Hervorzuheben
sind die sog. milchflufligesteuerten Melkanlagen, die duorch Abschalien in dey
Entlastungsphase bzw,automatische Melkzeugabnahme das physiclagisch
unerwinschie Blindmelken verhindern sowie Verfahren mit unterschiedii-
chen Vakuum- und Pulsierungsstufen fiir Haupt- und Nachgemelk, die so-
gar einen gewissen Nachmelkeffekt erbringen, Die genannien Maschinenty-
pen erméglichen in Abh#ngigkeit vom verwendeten System Arbeitsleigtun-
gen von ca, 35 Kihen pro AKh im Anbindestall und ca, 70 Kihen pro AKh
irm Melkstand mit sutomatischer Nachtreibehilfe im Sammelraum, Mit die-
ser Technik, die fortlaufend technologisch verfeinert wird, diirfen die beim
MilchentZug fiir die Masse unserer Betriebe auftretenden Rationalisierungs-

probleme als weitgehend geldst angesehen werden,

Schwierigkeiten bei allen Melkanlagen bestehen dagegen immer noch in
der technischen Verwirklichung der vom Tier gestellten Anforderungen an
einen physiologisch optimalen Miichentzug, Die Problematik liegt darin,
dag die hiologischen Grundlagen weitgehend unbekannt waren und es teil-
weise noch sind, Die im Laufe der technischen Entwicklung international
angestrebten Optimalbereiche fir Pulsierung und Vakuumhohe beruhen da-
her mehr auf Erfahrung als auf gesichertem Wissen, Selbst die jlingsten
Normierungsbestrebungen fiir Melkanlagen beziehen sich in erster Linie

nicht auf die Verh#linisse an der Zitze, sondern auf die damit nur indirekt
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Melkparameter ihren Ausdruck in 50 % mastitiskranken Kdhen in depr
Bundesrepuklik Deutschland, Bei der Entstehung der Euterkrankheit
Masgtitis, die durchschniitlich pro Kuh und Jahr einen Verlust von ca,
DM 150, - hauptsdchlich durch Minderleistung verursacht, wird dem
Milchentzug international Ubereingtimmend eine grofie Bedeutung ins-
besondere im Zusammenhang mit der Verbreitung euterpathogener Mi-
kroorganismen beigemessen. Eine mdglichst vollstéindige Konstanthal-
tung der techanischen Fakioren Vakuum und Pulsierung stellt somit die
Grundvoraugsetzung fiir eine allgemeine Optimierung der Melkparameter
und damit die Ausschdpiung der im Tier liegenden Méglichkeiten dav,
Gleichzeitig wird dabei die Basis zur wissenschaftlichen Durchdringung

der Beziehungen zwischen Melkmaschine und Mastitis verbreitert,

Stromungsmechanisch gesehen stellt das Mileh-Luft-Gemisch im ablei-
tenden System einen instationdren Zweiphasenstrom dar, der sich nur in
beschrinkiem Umfang durch die Grundgesetze der Hydraulik so beschrei-

ben 148t, daf man daraus direkt Konstruktionsverbesgerungen ableiten

&

kann. Das isi méglich durch Anwendung von Regeln der Kinetik striun

hilich der weitgehenden Vermeidung von Einschnii-

der Fluide, z, B, hi
rungen und Wirbeln, und schliefif avch die fundamentale Bedeutung der
Querschnitte von Schlfuchen und Rohrileltungen fir den Druckverlust in-
folge Wandreibung ein, der eiws proportional E/D5 ist, Auf der anderen
Seite verursachen aber alle Querschnittsénderungen an Stzen und Ab-
spervorganen Verluste, deren Gréfie wesentlich von der Art der durch dag

betreffende Rohrelement bedingten Strémung abhingt, Die Bedingungen wer-

den weiter srschwert dadurch, dafl sich in Abhingigkeit vom Fliss:

durchsatz pro Minute die Mischungsverhélinisse von Luft und Milch stén-

lich unterliegt der
Pulsierung, die Resonanzschwingungen als zusiizlichen Faltor einbringt,
Aus diesem Grunde begegnet die rein theoretische Losung der aufgezeig-

ter Problematik erheblichen Schwierigkeiten, so dafl es sinnvell erschien,

ichat

gich der Aufgabe der Vakuumstabilisierung in Melkanlagen durch miég



weitgehende Ausnutzung der kinetischen Energie des strémenden Fluids

experimentell zu n#hern,

Die Arbeiten mit dem Ziel: "Eingestellter Sollwert der Maschine = Istwert
am Euter" und der zugehdrigen Klirung der Zusammenhéinge wurden
durchgefiihrt in einer speziell fiir die Aufgabenstellung errichteten Labor-

anlage unter Beriicksichtigung folgender Punkte:

- Beschridnkung auf den Bereich der Melkeinheit, da dort die eigentli-
chen strémungstechnischen Probleme liegen

- EinschluB aller Melksysteme, d.h. von hoch- und tiefliegender Leitung,
Milch-Luft- Trennung und Einraumverfahren

- Verwendung von Wasser statt von Milch, was nach der Aussage verschie- )

dener namhafter Wissenschaftler zur Analyse der Vakuumverhéltnisse

uneingeschrinkt zuldssig ist und durch gesonderte Versuche erhfirtet wurde.

- Verwendung eines speziellen Zitzenmodells, das unter Laborbedingun-
gen einen den natiirlichen Verhéltnissen dhnlichen pulsierenden Fliissig-
keitsstrom erzeugt

- Verwendung eines Versuchsmelkzeuges, bei dem verbkreitete stréomungs-
technische Mé#ngel von vornherein eliminiert waren, um nicht ggf. an-
dere Effekte zu maskieren

- Einsatz von Meflverfahren zur Erfassung des Vakuums im Melkzeug
sowie der Zitzengummibewegung mit minimalen Fehlergrenzen, die zu-
sammen mit den kontrollierten Bedingungen der Versuchsanlage eine

extrem hohe Reproduzierbarkeit erméglichten,

Vor diesem Hintergrund erfolgte fiir die einzelnen Melksysteme eine fein
abgestufte Anderung der Nennweiten der kurzen Milchschliuche und des
langen Milchschlauches bei Fliissigkeitsdurchsétzen zwischen 0 und 5 1/min
und unter EinschluB der Faktoren Sammelstiickvolumen, LufteinlaB, Va-
kuumhothe und der gesamten Breite der Pulsierung. Dabei wurden jeweils
die Ist-Werte fiir Vakuum und Pulsierung im Melkzeug erfaBt und mit den

Sollwerten in Beziehung gesetzt.



He vorliegende Arbeit wurde irn Rahmen des Sonderforschungsberei-
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schungsgemeinschaft finanziert und im Ingtitut fir Landtechn

Miinchen-Weihenstephan durchgefiihrt.
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1 Mindestinftdurchflud der Vakuumpumpen in Melkanlagen

nach DIN 11845

Anzahl der Mindestluftdurchfluf (3/ min )
Melkeinheiten Eimer- und Kannen- { Rohr- und MeBbehslter-
Melkanlagen Melkanlagen
ME Vg =50 +60. ME Vg =150+ 60 - ME
1 110 -
2 1706 276
3 230 330
4 280 396
5 350 450
6 410 510
7 470 570
8 530 630
9 590 680
10 650 750
il L0 810
12 770 BTG
13 930
14 880
15 1050
18 1110
ME = Zahl der Melkeinheiten
{IE = Luftdurchfluf} fir Eimermelkanlagen
{]E = Luftdurchiluf fiir Rohrmelkanlagen
Vakuumiank

Wahrend der Vakuumtank friher in Verbindung mit Kolbenpumpen weitge-
nend schwingungsdimpfende Aufgaben hatte, tritt bei den heutigen leistungs-
starken und schnell rotierenden Pumpen eindeutig die Abscheiderfunition,
d.h, der Schutz der Pumpe vor Mileh und Spiilfitissigkeit, in den Vorder-

grund, Daher isi ein Minimalvolumen von 15 1 vorgeschrieben (11, 24} .



Eine wesentlich {iber diesen Wert hinausgehende VergréBerung ist nicht
zu empfehlen, da ein pl8&tzlich auftretender Vakuumbedarf - z. B. bei Ab-
fall eines Melkzeuges - nicht von einem Tankvolumen sondern nur von
der Vakuumpumpe gedeckt werden kann. Der Vorteil eines geringfigig
geddmpften Vakuumabfalles durch vergréfBertes Tankvolumen wiirde
durch Verlingerung der zum Wiederaufbau der nominalen Vakuumhdhe

bendtigten Zeit aufgrund gréBeren Anlagevolumens aufgehoben,

Regelventil

Dem Regelventil kommt die wichtige Aufgabe zu, die maximale Vakuum-
hséhe zu begrenzen, indem es eine dem Uberschuf an Pumpenkapazitit
entsprechende Menge Luft in das Anlagesystem einl&ft, andererseits aber
die Uberkapazitit bei einem Vakuumabfall unter den Sollwert durch Schlie-
Ben bis auf eine technisch nicht zu vermeidende Leckluftrate schnell ver-
fiigbar macht, Ein gewichtsbelastetes Ventil ist einem herkdmmlichen fe-
derbelasteten hinsichtlich der Regelcharakteristik deutlich iberlegen, Das
beruht jedoch nicht auf prinzipiellen Unterschieden in der Steuerung durch
Federkraft oder Masse, sondern h#ngt in erster Linie mit der konstruk-
tionstechnischen Ausformung und Dimensionierung des Ventilkegels zusam-

men,

In Abbildung 1 sind schematisch die Charakteristiken eines herkémmlichen
federbelasteten und eines modernen gewichtsbelasteten Typs miteinander

verglichen (22).

Es wird ersichtlich, daB das gewichisbelastete Regelventil in der Lage

ist, bei nur geringer Veridnderung der Vakuumhohe im Durchsatzbereich

bis etwa 700 1 Luft pro Minute zu arbeiten, wihrend der Regelbereich desalten
federbelasteten Typs auBerordentlich begrenzt ist. Der Trend der indu-
striellen Entwicklung geht zum servogesteuerten Ventil mit einer Tren-

nung von Regel- und Steuerfunktion. Neben weiterer Verbesserung der

Regelcharakteristik filhrt das zu einer geringeren Anfélligkeit des Regel-



ventils gegen Verschmutzung und dient damit der Hrhihung der prakti-

schen Betriebgsicherheit,
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Abbildung 1

s bestehen folgende DIN-Anforderungen (11} :
Die Differenz zwischen dem Vakuum bei kleinem Lufieiniall durch
das Ventil und dem Vakuum bei grofiem Durchfluff darf nicht mehr

als 2 kPa betragen.

Der maximal zulissige Leckluftdurchsatz { gemessen bel Nennvakuom

minus 2 kPa) betrfigt 35 1/min oder 8 % der Pumpenkapazitét,

Leitungssystem
Die Leiltungswege einer Melkaniage sollten strémungstechnisch glinstig ge-

formt und entsprechend den nachstehenden Vorschriften (11) dimensioniert

gein:



Nennweite
Zoll M
his 200 1 925 5,1
3040 - 600 1/4 39 46
800 - 10 11/2 45 11,4
1000 2 56 20, 0

Tabelle 3

rabmessungen fir Melkleitungen nach DIN 11845
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Reserveluftdurchiluf

fidurchilufl wird die Luftmenge bezeichnet, die zus ich

chen Verbrauch von der Vakuumpumpe geffrdert wer-

den muf, um der Entstehung von Vakuvmschwankungen vorzubeugen, wenn

Laft in das Systemw - z, B, n Melkzeugwechsel - eindringt; er entspricht

derm Luftdurchsatz, der das Regelventil passiert., Es handell sich also um

1 en abhingige Gréfe,

Zur EBrreichung vergleichbarer Melwerie wird die Bestimmung einheit-

le, von den jeweiligen Betriebsgbedi

eine va

iich bel einer um 2 kPs gesenkten Vakuumhéhe vorgenommen. Filr Eimer-
und Rohrmelkanlagen sind folgende Minimumwerte {iir die Reservekapazi-

t4t vorgeschrieben (11}

Tabelle 4 Mindest-Resgervedurchiluf fiir Melkanlagen nach DIN 11845
Angahl der Reserveluftdurchflufl {1/min}
Melkeinheiten Bimer- und Kannen-~ Rohr- und MeBbehilter -
Melkanlagen Melkanlagen
ME RE = 28 + 25 - ME Ry = 100+ 25 - ME
1 50
2 78 150
4 100 175
4 125 200
& 150 %25
B 175 250
7 200 275
8 225 300
g 250 328
g 275 350
11 300 375
12 325 400
13 425
14 450
15 475
16 500
ME = Zahl der Melkeinheiten
R‘E = Reservedurchilufl fiir Eimermelkanlagen
R‘R = Reservedurchflul flir Rohrmelkanlagen
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Pulsierung

Saug- und Entlastungsphase kénnen entweder in allen vier Zitzenbechern
eines Melkzeuges zugleich (simultan) oder paarweise abwechselnd (al-
ternierend) erfolgen. Beide Systeme sind in der Welt etwa gleich ver-
breitet, In Deutschland wird jedoch vorwiegend im Wechseltaktverfahren
gearbeitet, Die Simultanpulsierung hat den Vorteil, mit einem einfache-
ren Pulsator auszukommen, und eine Saugtaktdifferenz kann definitionsge-
m&B8 nicht auftreten, Der konzentriertere Vakuumbedarf durch die zusam-
menfallenden Saugtakte fithrt dagegen zu einer schwierigen Vakuumver-
sorgung, Neben der simultanen und alternierenden Pulsierung wird im
Rahmen von Forschungsarbeiten mit sogenannter sequentieller Pulsierung
gearbeitet. Offnung und SchlieBung des Gummis sind fitr alle vier Becher

eines Melkzeuges phasenverschoben.

Traditionell erfolgt die Steuerung der Pulsierung pneumatisch durch vom
Vakuum angetriebene Pulsatoren, Die Pulszahl ist damit konstruktionsbe-
dingt abh#ingig von der Vakuumhoshe, Um eine gleiche Pulsfrequenz unab-
héngig von Fertigungstoleranzen und insbesondere der Betriebstempera-

tur erzielen zu kénnen, baute man eine justierbare Luftdiise ein, Pulsa-
toren dieses Typs sind noch heute weit verbreitet, haben jedoch den Nach-
teil, daB die Justiermdglichkeit vom Melker h#ufig nicht genutzt oder mil-
braucht wird. Die Industrie hat diesen Verh#ltnissen durch Einbau fester
Ditsen Rechnung getragen. Zur weitergehenden Stabilisierung wurden fliissig-

keitsgeddmpfte Pulsatoren entwickelt,

Pneumatisch gesteuerte Pulssysteme arbeiten meist mit Einzelpulsatoren
(ein Pulsator pro Melkeinheit), Im Melkstand 148t sich jedoch durch Kop-
pelung von Pulsator und einer Reihe von Pulsverstirkern ein sehr kom-
paktes und zuverlissiges System(sog. Zentralsteuerung) aufbauen. Ein
Pulsverstérker kann daher iber eine Steuerleitung bis zu vier Melkzeuge

bei alternierender und zwei Melkzeuge bei simultaner Pulsierung versorgen,

Neben der pneumatisch gesteuerten Pulsierung werden zunehmend elek-



1

cine Helhe von Magnetventi-
ien mir elektrischen Impulsen versorgte. Der Vorieil einer derartigen
Konstruktion liegt im einfachen Aufbau und der theoretisch fiir die gesam-
te Anlage gleichméfigen Pulsierung, Praktisch fiihrt ledoch die Synchro-
nigation vieler Magnetventile zu verstidrkten Vakuumschwankungen, weil

die mit der Pulsierung verbundenen Druckwellen nicht phasenverschoben

auftreten. Aus diesem Grunde geht die Entwicklungstendenz heute zu Tin-

zelpulsatoren mit eigener elektronigcher Steuereinheit, Probleme der

Feuchtigkeitsanfdlligkeit sind inzwischen technisch beherrschbar, die

es zweckm#figen Stromanschlusses unter sicherer Vermel.

dung von Kriechstrémen dagegen noch weitgehend ungelsst,

Bei der Formulierung von Anforderungen an Pulsatoren wird hiufig

bariicksichtigt, daB Pulsierung eigentlich nicht das "Klicken"

tors sondern die Bewegung des Zitzengummis isi. Aufgrund der im £

satz Vakuumstabilitit detailliert dargestellten Zusammenhinge ist aus

ein technisch ausgefeilter Pulsator wegen bestehender Vakuumschwanku

gen keinerlel Garantie - besienfalls eine Vorsussetzung - fir die Einhal-

tung der angesirebten Pulsierung.

Aus Grinden von Avbeitswirtschaft und Eutergesundheil arbe

anlagen mit einer Pulszahl von etwa 40 his §0 Zyklen pro Minute (Z/min)

und einem Saugiakianteil zwischen 59 und 75 %. Die vom Hersteller vorge-
+ . ;

sehenen Werte sollen mit einer Maximalabweichung von - 5 % eingehalten

werden, Das gilt auch fiir die Saugtaktdifferenz {11y und stellt hohe Anfor-

derungen an die Prifgerite (82).

Vakuumetabilitst

Im Gegensatz zu den bel statischer Messung im Rahmen einer (blichen

Melkmasgchinenprifung erfafiten Verhilinissen haben die
Wege der marktbeherrschenden Anlagetypen die Doppelaufgabe von Vakuum-

transport und Milchableitung. Aufgrund der sich stdndig Sndernden Mi-



14

n

hiltnisse in Verbindung mit

chungsve

o

as gwangsldufig zu Abwelchungen von der

r Melicanlage fiihr

gchiedenen Teilen e

Bige und zykiische Vakuumschwankungen und nimmt folgende Gliederung vor
(10} :

Unregelmifige Vakuumschwankungen

Typ 1 Schwankungen in der Gesamianlage oder zumindest in einem gros-

gsen Teil derselben, verursacht durch unzg

eichende Pump

zit#t, mangelhafte Funktion des Regelve:

schlechte Strémungs-
verh&linisse im Leitungssystem, starke Lufteinbriiche und Un-
dichtigleeiten,

Typ 2 Schwankungen in Milchleitungen und - schlduchen, verursacht

durch den hydrostatischen Druck von Milchsiulen und Pfropfen-

bildung,

Zyklische Vakuumschwankungen

Typ & Schwankungen im Zitzengummi-Innenraum, verursacht durch die
Pumpbewegung des Zitzengummis, Fir die Entstehung ist die Pul-

sierung in Ve

indung mit Durchmesser, Linge und Spannung des
Zitzengummis sowie Volumen und stréraungstechnischer Konstruk-

tion des Sammelstiickes verantwortlich (12, 37,38, 70,

In Abbildung 2 sind unregelmiéfige Vakuamschwani{uﬁgen des ersten Typs

mit ihrem charakteristischen Verlauf dargestellt, Verglichen werden : Hi-

mermelkanlage, Ro}'uf*melkanlage im Melkstand mit tiefveriegter Leitung,

“ 5‘

Kohrmelkanlage im Anbindestall mit hochliegender Melkleitung und Einvo

melkanlage,ebenfalls mit hochlisgende

Diie Anlagen waren jeweils mit 4 Melkeir
chend IVIN 11845 ausgelegt, Meflpunkt waren Standeimer bzw, Endelnheif;
fiivy den Vergleich der jeweils tiber eine Welkzeit lavfenden Messung wur.

don ingbesondere die Verh#dltnisse belm Ansetzen und Abnehmen der Melk-

zeuge herausgegriifen, da hier die stirksten Schwankungen auftreten,
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Abbildung 2

Ee wird deutlich, dafli Eimermelkanlagen und Melkstandanlagen mit nied-
rig verlegier Melkleitung den Typ 1 der unregelméifigen Vakuumschwan-
kungen praktisch nichi sufweisen. Das beweist, dafi bei richtiger
Auswahl und Auslegung des Melkanlagetyps gewisse Vakuumschwankungen
im praktischen Betrieb mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit
vermieden werden kénnen. Bei den Rohrmelkanlagen mit hochverlegier
Melkleitung zeigen sich dagegen starke Einbriiche deg Vakuume in Ver-
bindung mit dem Melkzeugwechsel, Bei diesen Vakuumschwankungen han-
delt es sich praktisch ebenfalls ausschliefilich um den Typ 1, da die Mel-
stelle in der Endeinheit direkt von der Vakuumpumpe versorgt und somit

nicht vom Milchfluf gestdrt wird,

Bei der Interpretation von Abbildung 2 isf zu beachten, dafl viele Anlagen
in der Praxis aufgrund unzureichender Vakuumversorgung in Verbindung
mit unterdimensionierten Leitungen wesentlich stfirkere Schwankungen als
abgebildet aufwelsen. Es wird daher in erster Linie sichibar, welcher
Stabilitdtsgrad bei Beachtung der Normvorschriften praktisch erveicht

werden kann, nicht aber die durchschnittliche Praxissituation,



2 und Abltrans.

Dis senilich durch gleichzeltigen Transport von

port von Mileh verursachten Schwankungen des Typs 2 in Melkleitungen
wnd Wilchschliuchen prégen sich naturgemil hei hochverlegten Leitungen
am stérksten aus {26}, Zum Anheben einer 2 m Milchs#ule ist bel siner

spezifischen Gewicht von ¥ = 1, 0 ein Differenzdruck von ca, 20 kPa

iich., An der Zitze wirde zich also das Betriebsvakuum von 50 kPa auf

ot

30 kPa senken und die Verbindung zur Vakuumpumpe durch einen massi-

ven Milchpfropfen blockiert sein, Mit Hilfe cines | im Sam-

melsttick in der GréGenordnung vor 5 - 10 1/mi

perit und so die Vakuumsenkung auf etwa 10 kPsa begrenzt und gleichzeitig

Valuumezufuhr aufrechterhalten, Da der Lufteiniafl auch zur

schwankungen des Typs 3 beitrigt,

werden heute in Standard-Sammelstiicken generell Lufteinldsse - auch flir
Bimer - sowie Melkstandanlagen mit niedrig verlegter Melkleitung vorge-

sehen (80),

Abbildung & veranschaulicht den zyklischen Typ der Vakuvumschwankung in

Verbindung mit Pulskurve und Zitzengummibewegung {54},
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wird die Milchssule durch-



Es wird deutlich, daB etwa parallel mit der Evakuvierung des Pulsvau-
mes das Vakuum anterhalb der Ziize stark ansteigi, defl dann ein Abfall
eintritt, und das minimale Vakuom im jeweiligen Pulszyklus beim Uber.
gang zur Entlastungsphase bei partiell blockierten milchableitenden We.
gen erreicht wird, (Die strémungsmechanischen Ursachen fiir diesen
Verlauf werden in Kapitel 4.1 gegeben .} Aufgrund der inkonstanten Va-
kuumverh&linisse ist die Zitzengummibewegung - im unteren Teil der Ab-
bildung wiedergegeben - naturgeméB abweichend von der Pulsatoreinsiel-
lung, Unter den abgebildeten unglinstigen Umsténden cohne Lufteinlall (54,
59) kommt es zu Schwankungen extremer Héhe zwischen etwa 20 und

80 kPa und dabei sogar zum kurzzeitigen Kochen der Milch unter Vakuum,
Zyklische Vakuumschwankungen sind weitgehend unabhingig von Typ und
Fabrikat der Melkanlage und werden im unmitielbaren Melkzeugbereich
von den nachstehenden,in der Reihenfolge abnehmender Bedeutung abgehan-
delten Fakioren geprégt (80) :

1, Flissigkeitsdurchsatz

2. Vorhandensein eines Lufteinlasses

3, Durchmesser der kurzen Milchschlguche

4, Pulsierungsart
5

. Sammelstickvolumen,

Ad 1

H

Hauptfaktor fir die zyklischen Vakuumschwankungen isi die tierindividu-
elie MilchfluBintensitdl, susgedrickt im Flissigkeitsdurchsatz pro Zeit-

einheit, Die Verh#ltnisse sind in Abbildung 4 dargestellt (74} ¢

Bs wird deutlich, dafl beim Blindmelken (kein Milchflufl) praktisch keine
Schwankungen auftreten, wihrend bei einem Milchfluf von 4 1/min, der
von vielen Kithen zumindest kurzzeitig erreicht wird, zyklische Fluktua-
tionen in der Gréfenordnung von iber 50 % des Nennvakuums festgestellt
wurden, Im Zuge weiterer Leistungssteigerungen unserer Kilhe verbessert
sich auch die Melkbarkeit (19}, eine Teatsache, der konstrukiiv Hechnung

getragen werden muf,



Waluumbiihe

P
. ” s
IRV ERY 2 ST
¢ § g 4
e i f{ LA | A
Uiset W i)
Fl 5 H H
wd ,‘gi N R v
i Y P9 v
¢ §
) i i ! o
E ¢ H s{ Flissigherisdurebsatz
% } E% 1 O N T
i H fegsron
- N v g/

Zest s2¢

P . e - =
wsrsiorst  |LYRlISERE Vakuumschwankungen Im Zitzenbecherinnenraum < UEROTE
in Abhdnpigkelt vorm Fidssickellsdurchuntz pro Zelteinheit] T

Abbildung 4

Ad 2:
Ein Lufteinlal ven 5 - 10 1/min im Ssmmelstiick ist praktisch generell

emgeiu&hh, Bemiihungen zu weiterer Feinemstelhmg haben sufgrund der

und 181 *I/ nin kaum Aussicht auf Erfolg (87), Selbst wenn es gels

nen an der Zitze unter allen Betriebsbedingungen abdichtenden Zitzengum-
mi zu entwickeln, ditrften die in einer Feinjustierung des Lufteinlasse

liegenden Reserven begrenzi sein, da sich das Milch- Lufi- Verh#ltnis in

Abhéngigkeit vom Milchfluf kontinuierli

dndert. Der total einzulassen-
den Luftrmenge sind aufgrund der Zusammenhfinge zur Vakuumhéhe (81) so-
wie zwischen mechanischer Behandlung und dem Auftreten freier Fettsdu-

ren in der Milch Grenzen gesetzt (75, 80),

Ad 3
An einer Optimierung der Nennweite der kurzen Milchschliuche ist bisher
- wahrscheinlich mit Ricksicht auf die Handhabung - wenig gesrbeitet wor-

den. Gewisse Verbesserungen ergibi eine leicht konische Form verglichen



mit zylindrischen Schlguchen ( 78},

Ad 4

Alle am Markt befindlichen Anlagen arbeiten seit Verlassen der Ein-
raumtechnik um die Jahrhundertwende mit Pulsierung. Simultane Pul-
sierungssysteme verursachen grofiere Vakuumschwankungen als alter-

nierende (603,

Ad 5:

Das Sammelstickvolumen wurde in den letzten Jahren weltgehend dem

gesteigerten Milchflufl der Kiithe angepaft, Einer beliebigen Vergréfierung
sind jedoch Grenzen durch erschwerte Handhabung und verfiighare Boden-
freiheil der Kuh (89, 47) gesetzi, Zus#tzlich besgiehen seitl elnigen jahren
intensiv beforschte Zusammenhinge zur Ubertragung pathogener Mikro-
organismen durch die Melkanlage als Vektor, die im Kapitel 2.3 singe-

hend besprochen werden,

Zusammenfassend 1401 sich festsiellen, dafl alle Melkanlagen mehr oder
weniger starke Vakuumschwankungen im Zirzengummi-Innenraum aofwe:
sen, Davon betroffen sind naturgem#f die durchgchnittliche Vakuumhshe,
aber auch die Pulsierung, wie nachfolgend kurz dargesiellt werden soll:

Ein Zitzengumini &ffnel und schiieft sich bel einem bestimmren Differensz.-
druck durch die Gummiwandung, Der erforderiiche Differenzdruck wird
Einfaltdruck genannt und wesentlich von Hérte und Dicke des Gummima-
terials bestimmt. Das Verfshren zur Errechnung des Offnungs- und Schiies-
sungszeitpunktes wird in Abbildung & flir eine Pulskurve mit einem Saug-
taktantell von 85 % entsprechend der international vereinbarten Definition

graphisch evldutert.
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ten: Bel sinew

1

dag Gummi

sr zurn neuen Zykius in O, Die Punkte A,

STRNG

Parallelen zur Valkuumhéhe 50 k

- 2

ch. Das Verh#liinis der AB - AC wird nachiolgend als

T ey

Zitzengummi-Offen~-FPhase bezeichnet und betrigt unter den dargestellien

Redingungen 68 %,

Senkt gich das Durchschnittevakuum unter der Zitzenspiize um beispisis-
weise 20 kPs, so wird die Linle ABC zur Berechnung um 20 kPa in Rich-

tung suf die Atmosphirenlinie (Abszisse) parallelverschoben und 1Buft

je

jurch die Punlkte DEF. HEs ergibt sich elne Zitzengummi-Offen- Phase von

44 %, dlsceine Abweichung von 1% % vom Nominaglwert

Aus der Abbildung ist weiterhin ersicht dafl der Grad der Beeinflus-

sung der Zitzengummi-Offen-Phase abhin tgt von




- Vakuvumhhe
Flankenwinkel und

-  Einfaltdruck,

Die Vakuumhdhe ist generell mehr oder weniger inkonsisnt, der Flanken-
winkel manch eines handelsfiblichen Pulsators mit einwandfreiem Kurven-
verlauf veréndert sich drastisch und erfilif nicht mehr die DIN, sobald
man am Melkzeug unter Einbeziehung der tatsichlichen Velumina mift,
Der Einfaltdruck schliefilich variiert auf dem westdeutschen Markt zwi-
schen etwa 7 und 22 kPa (83) mit einem Mittelwert um 13 kPa: feilweise
kommen sogar betrichiliche Unterschiede zwischen Typen innerhalb des
gleichen Fabrikates vor., Es gibt also noch viel zu tun, um Pulsierung und

Zitzengummibewegung in BEinklang zu bringen,

Da eine umfiassende Analyse des komplexen Wechselspiels von Flissig-
keitedurcheatz, Kapazitdt des milchableitenden Systems, Pulsierung und

Vakuumhthe nichi zur Verfligung steht, orientieren sich alle Hersteller

am Normentwurf DIN 11845, verbessern jedoch dadurch die wirklichen Ver.
hiltnisse an der Zitze nur begrenzt, da von einer befriedigenden Stabilitst
von Vakuum und Pulsierung im Melkzeug avch moderne Anlagen prinzipbe-
dingt noch weit entfernt sind. Selbst Systerne mit Binrichtungen zur Vakuum-
stabilisierung stellen nur Teillsungen dar., Firmenspezifisch werden Sta-
bilizator, Milchpumpe oder Schwimmer in Verbindung mit unterschiedli=

cher Hoéhe von Melk- und Transportvakuum eingesetzi.

3.2 Vakuumapplikation und Milchabgabe

Die maschinelle Milchgewinnung erfolgt duorch Offnen des Strichkanals mit
einem angelegien Unterdruck in Verbindung mit einer gewissen seitlichen
Abstitzung durch die Wandung des Zitzengummis. Die Kré#fte bewirken
nicht nur das Einsetzen des Milchflusses, sondern leider auch eine An-
sammlung von Blut und Lymphe in den distalen Gewebepartien der Zitze,

in der Folge vermindert sich der Querschnitt des Sirichkanals und damit die
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ereils etwa 0,5 & inseteren

s
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lauf von etwa 1,5 8 auf die Halfte dee Initialwertes und bleibt dann kon-

tant {851, Daraus ergeben sich zweil Konsequenzen ¢
- ¥ine hdmodynamische Stdrung sollte aus Grinden der MilchfluBlinten-

mieden werden und

- aus der Betrachtung des Zitzenverhaltens kann auf mit der Vakuum-
héhe im Zusammenhang stehende Optimalléngen von Saug- und Ent-

lastungsphase bel gegebener Pulszahl geschlossen werden,

suchungsergebnisse zum Einfluf eines Binzelfaktors auf

-
b
®
i
W
P
©
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die Milchabgabe sind jedoch mit Vorbehalt zu bewerten, ds in der Regel
keine Vergucheanlage zur Verfiigung stand, die eine isolierte Variation der
zu untersuchenden Gréfe zulief und bestehende, jedoch nicht exrfafte Interak-
tignen bel der Interpretation der Resultate nicht berticksichiigt wurden, Wi-
derspriiche in der Aussage finden so eine natlirliche Erklirung. BEine Aus-

nahme vom Gesagten bildet jedoch eine neuere Untersuchung (45), die den

Einfiuf der Faktoren Vakuumhthe, Pulsfrequenz und Saugtaktanteil aus

arbeitswirtschafilicher Sicht prift und varianzanalytisch zu einem produk-

tionstechnischen Optimum bel
- 50 kPa

- 60 Z/min und

- 75 9% Baugtaktanteil

kormmt.
Nachfolgend werden die flir die Milchabgabe wesentlichen tec chen Zug-

sammenhinge kurz dargestellt :

Pulszahl und Linge der Saugphase sind miteinander verbunden: Zur Er-

,.a‘
Q
e
o

zielung der gewlinschten Zitzengummibewegung mufl der Pulsraum zyklis

evakuiert und mit atmosphérischem Druck beaufschlagt werden, Daflir sind

wigse Zeitspannen erforderlich, deren Linge von den Leitungsquerschnit-

n Pulsator und Schléuchen sowie Druckdiffereny und Volumina abhingt.
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Wird unter diesen Bedingungen die Pulefrequenz gesteigert, so reicht

bald die Zeit zur vollstindigen Evakuierung der P nicht mehy
aus, und eg iriit eine Verschiebung der Saugphase zu Gunsien der Hnt-

lastungsphase ein (8, 21, B68).

Die Beziehungen zwischen der Gestaliung von Vakvum und Pulsierung
und tatsdchlicher Bewegung des Zitzenguminis wurden bereifs im vor-
stehenden Kapitel abgehandelt., Zusgdtzlich sind pneumatisch gesienerie
Pulswerke in der Pulsirequenz von der Vakuumhdhe abhéngig, und Va-
knumschwankungen schliefilich bewirken aus dem gleichen Grunde =inen

unregelmmiigen Lauf des Pulswerkes.

Neben diesen, im Labor meftechnisch einwandfrei zu erfassenden Ver-
hdlinissen ist flir die vollsténdige Milchabgabe der Kuh ein Gleichgewicht
von Vakuumhdhe, Gewicht des Melkzeuges und Konstruktion des Zitzen.

¥

gummis erforderiich (10, 28, 31, 32, 38, 37, 53},

Vor dem Hintergrund der genannten Vorbehalte wird nun auf die Bexz!
gen zwischen der Variation von Einzelfakioren der Vakuumapplikation und

dem Milchfliefiverhalten der Kuh eingegangen:

- 60

o

Wird in einer Melkanlage die Pulszahl tiber den Rersich von etwa

Z/min erhdhi, so ist dasg Zitzengewebe schiieflich nicht mehr in der La-

ge, den schnellen Zyklen zu felgeny der Strichkanal erschlafft, und die

Schliefung erfolgt rein pasgsiv durch das kollablerende Zitzengummi {55).

Alg Resktion suf die partielle Gewebeerschlaffung ergibt sich ein g

figip gesteigerter Milchflufy (2, 3, 8, 30, 37, 81, 70}, obwohl das Zitzen-

gummi off nicht mehr seine offene Position erreichi.

ich

[

Die Verléngerung der Saugphase (biologischer Toleranzb

50 - 75 %) bewirkt naturgem&f in gewiesen Grenzen eine Beschleunigung
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Aufgrund der vielfiltigen,

von Praxisversuchen kaum zu

kontrollierenden interaktionen ist eine klare Aussage

Tu

von Vekuumschwankungen fiir die Geschwindigkeit

kaum zu treffen, insbesondere deshalb, alle Melkanlage

tante Vakun ation aufwe

oder W(“E‘.Lgﬁf inko

der theoretischen Zusamrmaenhfng praktische




Binfthrung moderner normgerechter Melkanlagen sowie niedrig verleg-
ten Melkleitungern und Einvichitungen zuyr Vakuvmetabilisierung deuten je-
doch auf klare positive Begiechungen  zwischen Vakuumbonsianz und Ge-

schwindigkeit der Milchabgabe (7, 36, 37, 87).

2.3 Vekuumappiikation und Gesundheitszustand der Miichdrise

Die Beziehungen zwischen den beim maschinellen Milchentzug wirksa-
men physikalischen Faktoren und dem Gesundheitszustand der Milchdri-
se gind seit langem Gegenstand vieler, oft sufgrund unterschiedlicher Me-
thoden uind sinseitiger Faktorenbetrachtung widerspriichlicher Publika-
tionen, Infolge der zunehmenden wirtschaftlichen Bedeutung des Mastitis-
komplexes ist dieser Bereich in letzier Zeit in vielen Léndern schwer-
punktméflig bearbeitet worden, Der Kenninisstand wurde im Jahre 1971

in einer Monographie dee International Dairy Federsation (IDF} umfassend

dargestellt (23) und seither systematisch erweitert,

Hine isolierie Betrachtung der einzelnen technischen Faktoren des maschi-
nellen Milchentzuges in ihrer Bedeutung fiir den Gesundheitszustand der
Milchdriise des Rindes ist aufgrund der umfangreichen synergistischen

und antagonistischen Einflufigréfen auf Seiten von Rind, Mikroorganismen
und Umwelt weit unsicherer als z, B, bei der Erforschung der Zusammen-
n¥nge zwischen Vakuumapplikation und Milchfluff, Die Komplexitft der Ver-

h#ltnisse ist in der nachstehenden Abbildung veranschaulicht {4).

Dag Zusammenspiel mastitisférdernder und ~hemmender Wirkungsmecha-
nismen in den beteiligten Blosystemen Wirt-Erreger - Umwelt ist dyna-
misch und reguliert sich enteprechend einem Fakiorengeffile. Sowcohl ein
Mangel an hemmenden als auch ein Uberma8 an frdernden Einwirkungen
kann fiber die HEntstehung des Infektionsgeschehens entscheiden, Je aus-
geprigter Mangel oder Uberma8 sind, umso mehr nimmt das Erkrankungs-
rigiko zu, Kommt es hierbei zu einer Summierung vieler infektionsférdern.

der Faktoren in einem der drei Systeme oder gleichzeitig in allen, so ent-
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Der Melkunlage wird rrotz der Vielfalr der EuvvluBfaktoren sine zeatrale

Bedeutung im Mastitisgeschehen eing

maschine arbeltet, wenn =ine verhi

- Die Melk #0ig hohe Konzen-
tration von Mikroorganismen in der Umgebung vorliegt; die Bezienun-

gen zur Ubertragungswahrscheinlichkeit sind besonders hei Vor

traumatischer Schiden bekannt,

- Ig besiehen deutliche positive Abhéngighkeiten zwi

Expesition und der Vektorrolie der Melkanlage
- Verschiedene Ubertragungsmechanismen (z B. Rickflufll, infizierte

Zitzengummis} sind bekannt,

- Das Neuinfektionsrisiko innerhaib Kuh i

» der Herden findet man eine hi

Vierteln als
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Melken wire chne I

ganisten nicht zu

Yor dem Hintergrund der Komplexit8l des

gtehend die Rolle der technigchen Faktoren der Valuu

gich die mode

und in ihrem Zuss

spezieller Beriicksichtigung der Vekiorrolle kouzen

ficht nur eine Steigerung sondern auch eine Vervingerung der {iblichen

o

zwischen 40 und 60 Z/min wird fir die Butergesundheit als

Pulsirequenz

nacmeiﬁg angegehen, Wihrend eine zu langsame Pulsierung insbesondere

ndung mit einem hohen Saugtaktanteil iber eine abszolute Verlén-

in Ve

gerung der Saugphase {raumaiisch wirkt, kann eg bel wu schnell ablaufen-

den Pulszyklen zu einer Phasenverschiebung zwisch

verm Strichkanalzykius kommen, so dafl Milchparti

anal driickt wer.

'?é

den Zitzengummdi in den immer noch gedfinsten Strichi

den (1, 8, 87, 89, 70, 73},

Die vertretbare Grenze fiir eine Verléngerung der Saugphase zur Beschleu-
nigung des Milchflusses liegt dort, wo dem Zitzengewebe nicht mehr aus-
reichende zirkulatorische Entlastung gewfhrt wird,und es zu vermehrter
Ansammlung von Blut und Lymphe kommt. Als Grenzwert fiir die Gesund-
erhaltung der Milchdrilse werden Saugtaktanteile von 70 - 80 % genannt

{8, 2%, 37, 48, 70). An einer Senkung des Saungtaktanteils unter 50 % ist
man flir die Periode des Hauptmilchflusses aufgrund der negativen Bezie-

hungen zur Intensitét der Milchabgabe nicht interessgiert,

Ein inkonstantes Vakuum unterhalb des Siriches fihrt nach fibersinstim-




. 28.

s}

mender
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auf den mit Vakuumschw
bereits ermolikensy Mileh (37,
scheinlichieit (72} oder ”Lm?}&mﬁ

I

milchableitenden 3 e Uberschritten, so komm

>m Riicksaugen von Mileh aus

Zitzengummis zu

chen und dem Sarmwmelstiickbereich (37, 70,

erier Milch (4).

Eindringen gegeben (7%}

In modernen Melkanlagen hat man das Volumen des milchableitenden Sy-
stems derart vergriflert, dafl ein deutliches Umspiilen der Zitzen prak-
sch nicht mehr auftritt: Beim (ffnen des Zitzengumrais kénnen unter

diesen Bedingungen jedoch Partikel kleiner Masse mit Strémungsgeschwin-

gen werden (77

digkeiten um 15 m/s in Richtung Zitzenkuppe ge
und gegebenenfalls direkt in die Zitzenzisterne eindringen (18, 58, 1, 71},

Gefdhrlich hohe Strémungsgeschwindigkeiten kommen bei

geringem Flis-
sigkeitsdurchsatz sowohl in alten als auch in neuen Melkanlagen vor. Dag
Wilehflulende und die Melkzeugabnahme sind besonders kritisch, da zu

diesem Zelipunkt im Fusammenhang mit Leckluft und geringen Milch-
g g

mengen hohe Rickiluigeschwindigkeiten auftreten und einmal eingeschos-

gene Mikroorganismen nicht durch nachfolgende Milch au

gewaschen wer-

den {60, 81, 77). Unabhingig von der geféhriicaen Kombination zyklischer

und unregelmifiiger Vakuumschwankungen bei niedrigem Flussigkeitsdurch-
satz kommen erh8hte RilckfluBwahrscheinlichkeit (73) und impacts (81)
vermehrt bei alternierender Pulsierung mit einem Sauglaktanteil von 50 %

vor,
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Binraumverfahren 3

Milchgewinnung nicht erhhen, da keine periodische

zenkanale mehr stattfindet und der Milchfluf sich auf eine
stanten Wert unterhalb des Maximalflusses einstellt (55}, Nachfolgend

sollen die wichtigsten Forschungsvorhaben am Einraumverfahren kurs

vorgestelll werden:

nicht mit duller-

Der sogenannte kontinuierliche Milchentzug (82) arbeitet

lich ierten Zitzenbechern, sonders mit einem Implantierten Kathe-

tersystem, Er gehdrt daher nicht in die Reihe der Einraum-Modelle, soll
aber der Volisténdiglkelt halber aufgefiihrt werden, da er das einzige be-
kannte Verfahren eines zudem pulsierungsfreien Miichentzuges darstellt,
dag eine Vollautomatisierung denkbar macht, Zentraler technischer Prob-

e absoclute Verhin-

lemkreis des Forschungsvorhabens lst das erforderlich

dern des Eindringens euterpathogener Mikroorganismen i

wehe durch den Katheder bzw, dessen Eintriitssielle,

Tras Verfahren des pulsierungsfreien Milchentzuges mit Manteletrom-

Luftpolster, PME (63) arbeitet mit einem Biaraum- Zitzenbechey, der im

Zitzengummikopf Luftdiisen aufweist, die ein "'Luftkissen' zwischen Zit-
zen- und Becherwand aufbauven und aufrechterhalten sollen {34, 35). Dieges

hegweckt eine zirkulatorische Entlastung des Zitzengewebes und f8rdert

Lufteinlafl naturgemil den Abflufl der Mileh., Vor dern Milchentzug

w
ol
[l
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werden die Zitzenbecher in einem Bad auf 82 C  zur Stivavlation der

Thermorezeptoren in der Zitze aufgeheizt und gleichzeitip desinfiziert {65},

Fin Verfahren mit Finraumbecher und pulsierendem Vakuum unter der

Zitze {ca. 45:20 kPa} baut ebenfalls auf der traditionellen Technik der
Jahrhundertwende auf (43}, Durch moderns Konstrukiion deg Fitzenhe-
chers und verbesserte Vakuumsteuerung will man jedoch das {rihere
Haupiprobl em des Abfallens der Zitzenbecher in der Niedrigvakuumpha-
se 18sen, Die Anlage arbeitet mit einem erhshien Nennvakuum von ca.

60 kPa, von dem das Melkvakuum fitr jede Melkeinbeit individuell abge-

griffen wird,

Ein weiterer Forschungsansatz schliefilich will die strdmungstechnisc
Vorteile des Einraumbechers mit einer wirksamen zirlkulatorischen Ent-
lastung und insbesondere Stimulation verbinden (79). Zu dieser: Zweck

werden vorzugsweise elektrische Schwingungen im mV-Bereich iiber

Biektroden direkt auf die Zitzen gegeben,

Vollsténdigkeit des Milchentzuges und Verbesgerungen im Gesundheitszy-

stand der Milchdrise des Rindes werden leiztlich nehen der vein tec

Ty

schen Ausfithrung der Konstruktion fber Erfolg und Miferfolg de

schiedenen Losungsvorschlige enischeid

2.5 Zusammenfassende Betrachtung

Mit der Erfindung von Zwelrauwm-Zitzenbecher und Pulc

undertwende hat man den Einraumbecher verworfen, da mehr

e

: Gews Buterkrankheiten und

ger star

Abfallen der M
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Arbeiten zeigen jedoch, dafl die Vakuumapplikation an der Zitze noch

weitgehend unserem Einflufl entzogen und einer

rung unter Einbeziehung der Skonomisch wichtig

da~
mit nicht zuginglich ist, Die hieraus resultierenden Entwicklungstenden-

zen kann man unterteilen in

-~ Weiterentwicklung konventionellier Verfahren und

-~ FExpervimentieren mit neuen Liésungswegen,

Eine Weiterentwicklung der konventionellen Technik hat nur Aussicht auf

Erfclg, wenn die Vakuumbedingungen am Euter und damit die Zitzengum-
mibewegung stabilisiert werden kénnen. Gewisse Verbesserungen dirflen
mit einer genauen Abstimmung von Vakuumhohe, Pulsierung und Dimen-

sionierung der milchableitenden Wege zu erreichen sein; weitere Reserven
liegen in der frithzeitigen Trennung von Milch und Luft in Verbindung mit
geparater Abfithrung der beiden Medien, Im n#ichsten Schritt ist dann eine

biotechnische Faktoroptimierung und ggf, gezielte Steuerung mdéglich.

Neue Lidsungswege gehen vom Zweiraumbecher gurick zum Einraumbecher
und versuchen, die bekannten Probleme durch moderne Technologie in

v Griff zu bekommen, Generell entf

It die pulsierungsbedingte Inkon-

£
0]

stanz und gibt damit eine vakuumtechnisch tberlegene Ausgangsposition .
Auf der anderen Seite stehen noch offene Fragen der zirkulatorischen HEnt-

lastung und der Stimulation.

Die vorliegende Arbeit mit der vakuumtechaischen Zielsetzung "'Binge.

" umfaflt sowohl das

gtellter Sollwert der Maschine = Istwert am Huter
Zweiraurn- als avch das Einraumverfahren, Die Arbeiten sind jedoch be-
schriankt suf eine Stabilisierung der Vakuumapplikation im Labor sowie die
Kidrung der zugehdrigen strémungsmechanischen Zusammenhinge, Rine
spitere Uberpriifung der Ergebnisse in Melkversuche ist erforderlich, um
die Auswirkungen eines stabilen Melkvakuums und ggi, definierter Pul-

sierung auf Melkverhalten und Eutergesundheit beurteilen zu kénnen,
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3. MATERIAL UND METHODEN

3.1 Labormelkanlage

Die experimentellen Untersuchungen zur Optimierung der Vakuumappli-
kation in Melkeinheiten wurden in einer speziellen Versuchsmelkanlage
durchgefiihrt, die nachfolgend abgebildet und in den wesentlichen Teilen

beschrieben ist :

Abbildung 8

Vakuumsystem

Eine Pumpe mit einem Luftdurchsatz von 500 1/min ist iiber eine 5/4"
Vakuumleitung mit der Endeinheit und tiber eine 1'' Stichleitung mit den
Pulsatoren verbunden., Die Steuerung der Vakuumhohe erfolgt mit einem
gewichtsbelasteten und alternativ einem federbelasteten Regelventil. Zur
Analyse von Systemen mit Milch- Luft-Abscheidung kann die Verbindung
zur Stichleitung abgesperrt und diese an eine separate Pumpe mit 200 1/min
Luftdurchsatz {iber eine 1" Leitung angeschlossen werden, Fiir den Fall
eines Fliissigkeitsilbertritts wurde in der Stichleitung ein Sicherheitsab-
scheider eingebaut. Die Vakuumhohe ist an einem Manometer der Giite-

klasse 1.0 abzulesen; zusédtzlich ist ein Quecksilbermanometer vorhanden.
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Milchableitendes System

Eine Edelstahl- Melkleitung mit NW 38 mm und ca. 1,5 m Gesamtlinge
kann alternativ hoch- oder tiefverlegt werden. Die Endeinheit wurde fir
die Hohenverstellung auf Schienen montiert. In der niedrigen Position
befindet sie sich mit dem Einlauf ca. 0,40 m unterhalb des Zitzenmo-
dells, in der angehobenen Position ca, 1, 30 m oberhalb und spiegelt da-
mit etwa die Verhdlinisse in Praxisanlagen wieder. In der Melkleitung be-

finden sich Milchhihne mit NW 14 und NW 19 mm,

Pulsierung

Speziell fir das Melklabor wurde unter Leitung von Herrn Dr. Stanzel,
MeBtechnische Abtellung im Institut fir Landtechnik, ein Pul sgenerator
entwickelt und gebaut. Er gestattet simultane, alternierende und sequen-
tielle Pulsierung der vier Alfa-L.aval Magnetventile. Die Pulsfrequenz ist
in 14 Stufen von 30 - 90 DT/min und der Saugtaktanteil unabhéngig von
der Frequenz in 8§ Stufen von 10 - 80 % einstellbar, Durch Verengung der
Luftzuldsse an den Magnetventilen ist ein Wechsel von steilem zu flachem

Flankenanstieg der Pulskurve moglich,

Zitzenmodell

Die Laboruntersuchungen wurden an einem in Anlehnung an die Erfahrun-
gen von C.C, Thiel, NIRD Reading/England, gefertigten Zitzenmodell
durchgefithrt, Wesentliches Merkmal der Konstruktion ist der um 20 ° von
der Vertikalen abweichende Flussigkeitsaustritt., Dadurch wird der Aus-

laf periodisch vom kollabierenden Zitzengummi verschlossen und ein Flie3-
verhalten in Abhéngigkeit von der eingesetzten Pulsierung erreicht, Eine
weitere Bohrung dient dem Einbau eines Aufnehmers zur Erfassung der

Druckverhilinisse direkt an der Zitzenspitze,

Nachfolgend ist eine Zitze des Modells mit den zugehdrigen Fertigungs-

mafien dargestellt; Linge und Durchmesser wurden in Anlehnung an die
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Resultate einer gréferen Untersuchung an verschiedenen Rassen und Al-
tersstufen (42) festgelegt. (Zur besseren Abdichtung an der Ziizenbasis

wurde spéter ein Kegelring mit etwa 14 ° und 15 mm Lénge angebracht, )
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Abbildung 9

Flissigkeits-Dosiereinrichtung

Aus Griinden der Praktikabilit#it wurde das Zitzenmodell nicht mit kuh-
warmer Milch sondern mit Wasser von Raumtemperatur gespeist, das

in der Anlage zirkuliert wird. Nach iibereinstimmender Aussage namhaf-
ter Wissenschaftler (27, 51, 57) fihrt das nicht zu grundlegenden Unter-
schieden im Vakuumverhalten, so dafl die L.aboranalyse unter Einsatz

eines speziellen Zitzenmodells die geeignete Technik zur experimentellen
Bearbeitung der strdmungstechnischen Fragestellung darstellt., Eigene
Vergleichsuntersuchungen zwischen Wasser und Milch ergaben mittlere Un-
terschiede von weniger als 0,5 % fiilr das Durchschnittsvakuum in der Milch-

fluBphase bzw, im Pulszyklus und bestitigen damit die Literaturaussage.



Von einem Speichertank 18uft das Wasser durch einen Schwebekdrper-
messer fir Durchsftze zwischen 0, 65 und 8,5 1/min zu siner spezisll

entwickeliten Doslereinrichtung, Diese besgiehl aus einem horizonialen Bohr
mit vier parallel angeordneten Hihnen und Schlauchanschliissen fiir die
Nennweiten 4, 6, 8 und 10 mm, dag iber entsprechende Schliiuche mit der
eigentlichen Vertelleinrichtung auf die vier Viertel des Zitzenmodellg

in Verbindung steht. Die allernative Schaltung verschiedener Schlauch-
durchmesser gesiattet eine Vorjustierung des Fliissigkeitsdurchseatzes;
eine Feinabsiimmung ist ber Sechlauchklemmen in Verbindung mit der
Rotormeteranzeige mégiich, Da fir den Durchsatzbereich bis ca, 8 1/min
die Anschliigse mit NW 4 bzw. 8§ mm ausreichen, wurden die Untersuchun-
gen im Bereich 1 - B 1/min mit einem 6 mm-Einsaiz gefahren, der zur
besseren Abdichtung mit einen 0-Ring in der Passung versehen wurde,

Die Verteileinrichtung ist in nachstehender Abbildung mit den zugehdri-

gen Pertigungsmaflen dargestellt,
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Prinzip auf dem freien Auslauf von Flissig-
keiten aus einem Gefdf beruht. Fir gerings Durchsitze unter 1 1/wmin

wird mit elnem Einsatz mit vermindertem Auslaufquerschnitt gearbeitet,
i Bahnbildung der ablaufenden Flitssigkeit zu verhindern und eine bes~

>re Vertellung zu erreichen, Die dargestellie Einrichiung erwies sich

£

Uberlaufverieilern als iheriegen.

gegeniher gekam
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Die mittlere Abweichung des Durchflusses betrégt unter 2 % bezogen auf
Fliesigheitsdurche$itze zwischen etwa 200 und 1500 ml/Viertel und Minute
hei freiem Durchlauf, Belm Melken kann sufgrund der Druckdifferenz in
Verbindung mit der Pulsierung prakiisch keine Bahnbildung aufireten, so
dafl der freie Durchlauf die kritischsten Verh#linisse charakierisiert, die

in Abbildung 11 graphisch dargestellt sind,
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Abbildung 11

Melkzeug

Melkzeug auf der Basis der /

Die Arbeiten zur strémung
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wurden an einem

- Typ H mit Zitzen-

mmi 960007 -0t and dem Alfa- Laval Sammelstiick 863721-80 duvrchge-



fiihrt, Die Auswahl erfolpte, da die Konstrukiion des Zitzenbechers e
feine Justierung des Einfaltdruckes und insbesondere durch Auswechseln
der Schaugliser eine mithelose Anpassung an kurze Milchschliuche ver-
schiedener Nennweiten gestattete, Das Sammelstiick darf typischer Ver-
treter der neuen Generation mit vergrdfiertern Volumen angesehan werden,
der Lufieiniaf erfolgte kontrolliert iiber einen Schwebek&rpermesser. Das
Welkzeug wurde jedoch nicht unverfindert der Sevienproduktion entnorm.
men und eingesetzt, da es - etwa analog zu Modellen des Wetthewerbes -
zine Reihe strémungstechnischer Schwichen aufweist, mit denen die Ex-
perimenialreihe nicht belastet werden sollie (vgl., 66), Die einzelnen Prob-
lemstellen sind in der folgenden Abbildung aufgefibrt und kurz it den vor-

genommenen Veridnderungen diskutiert :
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Abbildung 12

1. Der Milchstrahl tritt an der Zitze in einen freien Raurm aus. Dabel
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geht die gesamte kinetische Energie fir den Strémungsvorgang verloren,

Hieran ist prinzipbedingt kaum etwas zu &ndern,

2, Beim Ubergang vom Zitzengummischaft zum kurzen Milchschlauch er-
folgt eine Verengung, die keinen optimalen Diisensirom erméglicht, son-
dern {iber Turbulenzen, Einschnlirungen und Querstrdéme den Abflull be-
hindert, Um diesen Nachteil auszugleichen, wurden spezielle Schaugliser
gefertigt, die eine stetige Verengung und damit nur geringe Energiever~
luste aufweisen, da die durch Wandreibung verzégerten Tellchen durch

das vorhandene Druckgefdlle stetig neuen Antrieb erhalten;, so daf die Vor-
wirisbewegung auch in der wandnahen Reibungsschicht aufrechterhalien

bleibt,

-

%
Neiging

ferkstoff  Acryigfas

dfmm] | 68 @ 02 0 fizg s g4
R R R ERE
keget viK| & | 2| L L L L
eget K| o TR 93 | & a3 ie | @
wergong | L 11| L] L]
Tp T4l | 157 | TeE| %6 | 3B
) w1 e 3 7 |5
“ i o 3
S NEINII TS
. e
torit . HOTECHI
Werstort  gopoaae fir Melkzaug, <@%€;ﬁu‘ﬁ>
Po FHILYE

Abbildung 13

Die Schaugléser wurden fiir kurze Milchschluche der Nennweiten 8 - 14 mm

irn Stufen von 2 mm gefertigt,



I kurzen Milchschlauch erfolgt erstmels eine Pfropfenbiidung und

sunigung der Flilssigheit, Es warde der Einflud von zylindrischen

it von 8 - 14 mom 1o Stufen von 2 mun ge-

n mit den Nennwe

grund der gtrémungstechnischen Grundkenninisse bei Disen
£ g
nen Laboruntersuchungen (78} darf als sicher angenommen

n gewissen Grenzen den

p..u

man durch konische Schiauchform

elen kann wie durch eine Erhdhung aer Nennweite
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hen Schifuchen, Diese fir die Praxis aus Griinden der Hand-

¥ wichtige Méglichkeif wurde jedoch im Rehmen der vorliegenden
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eht verfolgt,

ar fertigungstechnischen Schwierigkeit

4. Beim Ubergang vom kurzen Milchschlauch auf den Stizen des Sammel-

stiickes erfolgt in Abhiingigkeit vom Unterschied der Durchmesser eine
mehr oder weniger siarke Dehnung des Guminimaterials die naturgemiB
davor zu einer Einschniirung mit den bekannten strémungstiechnischenKon-

Beim Versuchsmelkzeug wurde dieser Nachteil durch

Verwendung von Schlauchmaterial aus PV, das zur Montage angewfrmt
warde, verhindert., In der Praxis kénnte das durch Abstimmung der Durch-
mesger und entgprechende Formgebung bel den Enden des kurzen Milch-
schlauches erreicht werden.,

5. Beim [bergang vom Sammelstidcksiutzen in das Sammelstiickvelumen
wird die gerade im kurzen Milchechlauch aufgebaute kinetische Energile
durch den Austrittsverlust wieder weitgehend vernichtet, inter strémungs-
technischen Aspekien erscheint das unsinnig, es ist jedoch ein prakiisches
Zugestindnis an die Verhinderung eines Rickflusses in fliissiger Form heim
(#¥fnen des Zitzengummis, Da ein Sammelstlickvolumen von ca, 100 ml heu-
te alg Stand der Technik angesechen werden kann, wurde diese Sammelstiick-
grife auch in der Laboruntersuchung grundsitriich beibehalien. Alternativ
dazu kam ein experimentelles Sammelstick mit ca, 800 ml Volumen ver-
gleichsweise zum Einsatz,

6, Das Absperrovgan im Abflullweg wurde entfernt, um bessere Abflullbe-

dingungen zu erzielen,



7, Die strémungstechnisch aufgrund der hohen Bin

Bordamiindung wurde ren eine glatte Hin
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wechselt,

Aug dem Sammelstiickvolumen mull die

8 ¢ erneut beschleunigl
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werden, Hierzu ist analog zu Punkt 3 sine Abstimmung der Quersch
erforderlich, Uber speziell gefertigte,

Schlduche mit den Nennweiten 14, 16 und !

testet,

5, Bei der Standardauvsfiihrung besteht die Gefahr von Abflufis

durch der Heuptstrémung entgegengerichtete

e

fihrung war das durch den Wegfall des Vent

10, Die strémungsiechnische Ausformung des §

kDRI
gaer

erschien aufgrund der sufiretenden Hyperbelstrim

Ecke nichi optimal und wurde gegen sanfie Ruyndungen gefindert,

Vergleichsmessgungen mit dem handelstiblichen Standardmelkzeug z s

dafl das Versuchsmelkzeug - wahracheinlich inst h die Aus-

formung des Schauglase

Milchflufphase aufwies | Bin
kungen war ksum fesisiellb
Strémungsverhiltnisse dure
Lufteinlasses s

gestdrt wurden,



Meftechnische Ausstattung von Zitzenmodell und Melkzeug

Von den vier Zitzen des Zitzenmodells waren drei mit Druckaufnehmern
. - + v -

direkt an der Zitzenspitze ) ausgeriistet und zwar zwei zur Messung

und einer alszusitzliche Kontrolle,

)

Die Druckaufnahme in Pulsriumen und Sammelstiick++ erfolgte eben-
falls elekironisch und zwar 2x im Pulsraum und 1x im Sammelstiick, Ein
MefBpunkt im Sammelstiick wurde als ausreichend erachtet, da eine Funk-
tionskontrolle durch Vergleiche mit den Verhiltnissen an der Zitzenspii-

ze mobglich war,

Die Zitzengummibewegung - charakterisiert durch halbe Offnung bzw,
Schlieflung des Gummis entsprechend der Milchflufiphase - wurde mit ei-
ner in der Abteilung Meftechnik entwickelten Infrarot-Lichtschrankenan-
ordnung festgehalten, Die Einrichtung schaltete mit einer Maximalabwei-

chung von nur 0, 3 mm und erfafite damit die Milchflufphase zuverlissig,
Alle MeBpunkte wurden von einem 8-Kanal Lichtstrahloszillographen mit
15 cm Schreibbreite bei 50 mm/s Vorschub und eingeblitzter Zeitmarke

von 100 ms aufgezeichnet,

Zusatzausriistung fir spezielle Aufgaben

Parallel zur konventionellen Zweiraumtechnik wurden Vergleichsmessun-
gen am Einraumverfahren durchgefiihrt. Da es sich bei den Untersuchun-

gen um die ausschlieBliche Erforschung der Druckverh#ltnisse im Melk-

*) Druckaufnehmer fir Zitzenspitze :

Sensotec Columbus /Ohio, Typ PDCR 42 (0-1 bar Differenzdruck)

++)Druckaufnehmer fir Pulsréume und Sammelstiick ¢

Tyco Lexington /Mass., Typ AB-15 (0-1 bar Differenzdruck)
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zeugbereich handelte, konnten die verschiedenen Stimulationseinrich-
tungen - insbesondere die Elektromassage - im Labor unberiicksichtigt
bleiben, Fiir die Messungen wurde daher das Versuchsmelkzeug ohne

Pulsierung eingesetzt,

Zur Untersuchung des Einflusses einer Trennung von Milch und Luft zur
Eliminierung des strémungstechnisch s}g{nwierigen Zweiphasenstromes
wurden ein Abscheider im Sammelstiick bzw, ein vom Melkzeug separa-
ter Abscheide);‘xeingesetzt. Bei beiden Geri#ten erfolgt die Trennung durch
Schwimmer in Verbindung mit unterschiedlicher Hohe fiir das Melk- bzw,
Transpbrtvakuum. Die folgende Abbildung zeigt die verwendeten Abschei-

der:

Abbildung 14

x) ZERO MFG Comp. Washington /MO
xx) Experimentmodell der Alfa-Laval-Agrar-GmbH, Hamburg
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orientierend zwel Melkms

2
ol

ren Funktionspringip interessant und ein

Einblicks wert erschien. Es handelte sich urm eine Maschine mit pe

dischem LufteinlaB und um die Einrohrmelksnlage, Beide arbeiten nach
dem herkémmilichen Zwelraumprinzip, Bei der erstgensnnten Maschine
wird fiber ein Membranventil im Schauglasbereich in der Enilastungsphase
eine kleine Menge atmosphéirischer Luft eingelassen, um das rickwirtige

Abbremsen des wegstrdmenden Milchpfropfens suszuschalten und so die ki-

he Energie zur Vakuumstiitzung in der Saugphase auszunutz

rohrmelkanlage weist keine separste Vakuumleitung aui, sondern

bezieht das Vakuum f{iir die Pulsierung ebenfalls sus der Melkleltung., Kon-
struktionsbedingt gibt es kein "balooning' des Zitzengumrnis, da Puls- und
Melkvakuum praktisch identisch sind; der technische Aufbau der Anlage ist

vereinfacht und verbilligi,

WieBkette

ler kénnen ausgeschlossen werden, weil df

Hich statisch nach einem Hp-Manometer {Mefungicherheit + 1 mbar)

kalibriert wurde, Die restliche MeBunsicherheit infolge Kurzzeitdr

Nichtlinearitst und Hysterese lag bei + 7 mbpar.
Wegmessung am Zitzengummi:
Der Zitzengummi gibt beim Einfalten den Lichtstrabl auf das Fotoelement

frei, Dieser Strahl ist sehr stark gebiindeli, so daf

mit einer Unsicherheit von + 0, 3 mm bestimmen 186t,

Zeltmessung:
Der Zeitmessung wurde der Papiervorechub des UV-Schreibers zugrunde.

gelegt, Der Papiertransport erfolgte innerhalb der Fehlergrenze von + 2 %,

Bei dem gewdhlten Paplervorschub von 50 bew, 100 m il...: ergab sich fir die

lesung der Zeiten eine Unsicherheit in der gleichen G



'
o
]

e sxperimenteller

elkeinheit glie

der

varsuche, Die verschiedensn Voruntersuchungen (81, 84}

der Tesi der Versuchs- und Auvswertungsrout

1. Der n#heren Hrliuterung der sitrdmungsmechanischen Ursachen der

zyklischen Schwankung sowie deven Konseguenzen fiir die Vakuumh&he in
der Milehflufiphase und

2. der str8mungemechanischen Beurteilung von der BElorchrmelkanlage
und einer Maschine mit periodischem Lufteinlall im Melkzeug.

Ad, 1:

Die neuere Fachliteratur beschreibt zwar die verschiedener

kungen in Mel

ursachen ein,

wie die Auswirkungen der 7

erungen lmn B

wlufiphase

suchen vertieft » nicht in der Literatur dar

sie jedoch von dherg



fossende Serie der Hauptversuche einbezogen, scondern fiir sich abgehan-

rversuche einer sysie-

[}

delt, Beide Maschinen wurden im Rshmen der ¥

atischen Laboranslyse mil dem Ziel der Stabilisierung des Vakuums in

der Melkeinheit unterzogen, Die Ergebnisse dieger Arbeiten werden je-
doch nur summarisch dargestellt, da es sich um zwar interessante, je-
doch firmenspezifische Details handelt - im Gegensatz zum allgemeingiil~
tigen Charakter der Hauptversuche, deren Grundaufbau in Tabelle 5 zusam-

mengefafit ist:

Tabells b WVersuchsaufbau
HAUPTVARIABLE NEBENVARIABLE
Flussigkeitsdurchsatz 0 - 5 1/min
A, hochverlegte Melkleitung 1, NW kurzer Milchschlauch {(mm)
8, 10, 12, 14
2, NW langer Milchschlauch {mm)
14, 16, 19
B, hochverlegte Melkleitung 3, Pulsierungssystem simultan, al-
und separater Abscheider ternierend, sequentiell, chne
Pulsierung
4, Flankenwinkel der Pulsierung
C. hochverlegte Melkleitung steil {flach)
und Sammelstick-Absch, 5, Pulszahl (Zyklen/min}
(30, 40) 50, 60
D, tiefverlegte Melkleitung 6. Saugtaktanteil (%) (30, 40) 50 (80}70
7, Vakuumhohe (kPa} (35) 50 (80)
H, tiefverlegte Melkleitung 8, Sammelstiickvolumen {rml) 130
und Sammelstiick-Absch, {800)

Links, mit den Buchstaben A - E bezeichnet, stehen die Hauptvariablen,
differenziert nach Leitungshfhe und Milch-Luft-Trennung, Die Kombina-
1

tion "tiefliepende Melkleitung und vom Sammelstiick getrennter Abscheider’

erwies wich bereits in Vorversuchen (81) als unrealistisch, da einem ver-



Teichsweise hohen Ag

o

ation gegeniiberstanden, Das ist erklivlic
der Milch bei Anlag
ben und die Strémung vom Melkzeug zur Le

. Aus diesemn G

ten Abscheider vergleichbar i

tive nicht als Hauptvariable in den Versuch sufgencminen,

Beil Kombination von hochverlegter Melkleitung und einem vom Melkzeug ge~

trennten Abscheider auf Buterhdhe entsprechen die Strémungsverhilinisse

der Mellkeinheit praktisch denen einer Eimermelkanlage, so dafl au

getrennte Prifung dieses Systems ebenfalls verzichiel werden konnte,

kinetigche ¥nergie der abflieflenden Milchpfropifen wird am Ende deg |

gen Milchschlauches durch Austritisverluste vernichtet, und im Abschei-

der bzw. Standeimer herrscht ein stabiles Betriebsvakuum auf Nennhshe,

Rechis, mit den Ziffern von 1-8 bezeichnet, stehen die Nebenvariablen

mit den jewells verwendeten Stufen,

. eingeklammerten Werte cha-
rakterisieren die strémungstechnisch wichtigen Alternativen bzw, den be.

kannten biologischen Toleranzbereich beim maschinellen Milchentzug, Hier
wurden die wesentlichen Varianten gegeneinander gete

i

chs#tzen von 0 - 5 1/min in Stuten von 1 1/min,, Die eing
klammerten Werte bezeichnen Gréfien, die fiir eine milehfluligesteuerte Ma~
schine inter nt gein kdnnten - so z, B, Pulgzahl 30 - bzw, strémungsme-
chanisch interessant sind, wie das Sammelstickvolumen von 800 ml, Auf-

grund der vergleichsweise geringen Bedeutung der Klammerwerte sowie

der gystematischen Verkniipfung der einzelnen
o S

mechanische Geserzmifligkeiten wurden hier nur ausgewihite Kombinatio-

nen gefahren und der fein ashgestuften Serie zugeordnet, Insgesamt enthal-
ten die Hauptversuche 1954 Hinzelmessungen mit etwa 25 000 MefBwerten,
3.3 Erfassung und Auswertung der Mefidaten

Die MeBwerterfassung erfolgte tiber Oszillogramme,

als Beispiel mit den einzelnen Mefpunkten and den z:

wiedergegeben ist:
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Abbildung 15

Aus dem Oszillogramm wurden mit Hilfe von Ma@stab und Taschenrech-
ner die relevanten GroBen ermittelt und zusammen mit den Versuchspa-

ramectern in einer Ablochliste nach folgendem Schema festgehalten :



-50-

Spalte (n) Maschinenparameter
1- 4 laufende Nummer der Messung
5 Lieerspalte
8 Flissigkeitsdurchsatz 0 - 5 1/min in Stufen von 1 1/min
7 Melksystem entspr. Code
8u, 9 Nennweite kurzer Milchschlauch (mm)
i0u, 11 Nennweite langer Milchschlauch (mm)
12 Lieerspalte
13 Pulsierung entspr. Code
14 Flankenwinkel der Pulsierung entspr, Code

15u, 16 Pulszahl (Anzahl Zyklen/min)
17u, 18 Saugtaktanteil (Prozent)

19 Leerspalte

20 u, 21 Nennwert Melkvakuum (kPa)

22 u, 23 Nennwert Transportvakuum (kPa)

24 Sammelstiickvolumen entspr, Code
25 Leerspalte
MilchfluBphase

26 u, 27 Li&nge der MilchfluBphase (Prozent)

28 - 30 Durchschnittliches Vakuumniveau an der Zitze (mb)

31 - 338 Standardabweichung von 28 - 30 (drei Stellen reichen aus, da
das Vakuumniveau in kPa ausgewertet wurde )

34 - 36 Minimale Vakuumho&he (mb)

37 - 39 maximale Vakuumhdohe (mb)

40 Leerspalte
Pulszyklus

41 - 43 Durchschnittliches Vakuumniveau an der Zitze (mb)
44 - 46 Standardabweichung von 41 - 43

47 Lieerspalte

48 - 50 Minimale Vakuumhohe {mb)

51 u, 52 Zeitliche Zuordnung des Minimums (Prozent)



Maximale Vakuumhbohe {mb}
58 - B7 Zeitliche Zuordnung des Maxirmums [Prozent)

58 Leerspalie

Istiick

WNach Durchfithrung der Vorversuche wurde das Valkuum im Ssmmelstiick

nicht mehr erfaft und siait dessen die Milchflufiphase im Pulszykius 4

ch susgewertet, um so den unterschiedlichen Vakuumverhiltnis.
sen innerhalb Melkzeug Rechnung zu ifragen, Voruntersuchungen hatien
ergeben, dafl sich die Vakuumunierschiede innerhalb Melkzeug im wesent-
lichen in der MilchfluBiphase, nicht aber im Durchschnittswert liber den

Pulszykius unterscheiden,

59 . 31 Durchschnittliches Vakuumniveau fiber sinen Pulszyklus (mb)
82 - B4  Standardabweichung von 59 - 51

Il.eerspalie

68 - 68  Minimale Vakuumhohe im Pulszyklus (mb)
849 w, 70 Zeitliche Zuordnung des Minimums (Prozent)
71 - 73 Maximale Vakuumhéhe im Pulszyklus (mb)

74 - 75 Zeitliche Zuordnung des Maximums (Prozent)

-3
o
§

40  Leervspalten
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oh Unertragen des Datenmaterials auf Magnetplatten wurden alle weite-

ren Operationen speicherprogrammiert auf einer TH 440 im [Leibnitz-He-

n VAAN (§5)

chenzentrum in Miinchen ausgeflibri, Geméf dem Program

von Herrn Dr, Auernhammer, Abt., Datentechnik an der Landiechnilk Wei-
henstephan, wurden jeweils Gruppen der gewlinschien Klassifikationskri-

elwerien und Sireuun

(m

terien zusammengesielll und mit den M

einzelnen Fliissigkeitsdurchsiize ausgegeben., Der stati

wertvergleich erfolgte dann mit dem t-Test.
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BERCEBNISEE UND DISKUSSION DEES VORVERSUCH

ie bereits im Kapitel 3, 2 erlfutert, liegt den Vorversuchen esine Drei.

reilung in

~ gtrémungsmechanische Ursachen der zyklischen Vakuumschwankus
and deven Konsequene fir die Vakuumhéhe in der Milehflufiphase von

Zwelrchrmelkaniagen

- Waschine mit periodischem Lufreinlaf und

- Binrchrmelkanlage
zugrunde,
4.1 Standard- Zweirchranlage

Bei konventionellen Melkanlagen hat das Vakuum die Doppelaufgabe von

eigentiichem Milchentzug, d.h, Offnen des Strichkansls, und Al

Aufbauend auf Abbildung 3 und den zugehdrigen Austihrungen
sche Vakuumsechwankungen stellf sich das Geschehen in der Mel

aus gtrémungsmechanischer Sicht wie folgt dar:

Sind beim Abtransport der ermolkenen Milch Hohenunterschiede zu tber-
winden, so kommt es swangsléufig zur Bildung kiirzerer oder lingerer

Milchpfropfen, die auch durch einen Lufteinlafl im Sammelstiick nur spe-
zifisch leichier, nicht aber beseiligt werden, Die Piropfen behindern den
freien Vakuumausgleich zwischen Zitzenspitze und Melkleitung bzw, Stand-
eimer ; Wihrend auf der einen Seite prakiisch konstantegs Betriebsvakuum
herrscht, vollzieht sich auf der Gegenseite im Zitzenbecherinnenraurm eine

zyklische Volumeninderung durch den pulsierenden Zitzengumwmi, In der
Folge baut sich ein pulsierender Strom auf, dessen bestimmende Fakioren
die Massentréigheit des Milchpfropfens, die Reibungswiderstinde, die
Pulszahl, die Eigenfrequenz des Melkzeuges und die jeweiligen Diruckver-

hiltnisse sind, Die Zusammenhiinge lasgen sich verdeutlichen, wenn man
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Abbildung 16

Dasg sich in Phase ¢ des ?uigzykiuﬁ schlieflende Zitzengummi unterbricht

sches Zusammen-

n ermollkene Wile

driicker

durch den kurzen Milehs

sofern sich -

egeben ~ zu diesem Zeitpunki noch Fiiissigkeil im kurzen Mil

wie of

schlauch befindet, Der Milchpfropien setz ser Beschieunigung neben

Reibungskriften vor allem Massenkrifte entgeg so dafl die {iber die

“he Bner-

Pumpbewegung eingeleitete Energie nicht unmittelbar in kine

gie des Milchpiropfens berfilhrt wird, Da die Summe aus kinetischer Ener-

gie und potentieller HEnergle (incl, Druckenergi

den Strémungeverlusten ab - konstant ist (88), trint

stige Energiespeicherung in Form eines deu



{(=Vakuumabfalls} an der Zitze ein, wie er fiir pulsierende

me beim ﬂmer;::ang von der Saug- zur Entlastungsphas

die Milch dann ihre maximale Geschwindigkeit und damis

e Energie erreicht, o baut sie hinter sich suforund des abgesschlosse-
s g

nen Ranmes im Melkzeug ein zus#tzliches Vakuure auf, da ein Druckaus.-

gleich darch Nachstrémen von Milch bei simulianer Pulsierung wegen

der geschlossenen Zilzengummis nicht und bei alterrderender Pulsierung
nuy unzureichend erfolgt, Durch den Aufbau dieses Zusatzvakuums wird

der davoneilende Milchpfropfen von hinten abgebremst und dabei seine ki-

netische Energie solanpge abgebaut, bis er bel der max
he zum vélligen Stillstand kommt, In Abbildung 16 wird dieser Maximal~
wert (hier ca. 88 kPa}, in der Mitte der Entlastungsphase erreicht. Nun

eriolgt eine Beschleunigung des I\f[}fhpfrmpzr g in Gegenrichtung, 4, h,in

Richtung pitze mit enteprechender Druckinderung, Beim parallel
dazu ablaufenden Offnen der Zitzengummis verstidrki die durch die Volu-

menvergriflerung verursachie Vakuumerhdhung die Beschleunigung, Der
2 g g

Vorgang charakierisiert den Rickfluf bereiis ermolkener Milch {vgl,

entweder mit grcy@ef ! geringen Strémungsge-

- 2 m/s oder als Spray mit hohen S{rémungsgeschwin-

o

zu 20 m/s die Zitzenkuppen direkt beaufschlagen kann

r Bedeutung fiir das Mastitisgeschehen intensiv diskutiert wird,

Dieser Rickfluf - im dargesteliten Beispiel als massiver Flilssigkeits.

astrom - kommt erst zum Stehen, wenn das Melkvakuam in der Saugpha-

ge sein Minimum erreicht hat, Dann igt die Druckdiffe

s

ule go grof geworden, dafl sich die Fliissigkeit wie-

den Fnden der Milchsé
der vom Euter weg bewegt und dabei die gerade ermolkene Milch hinter

b hersaugt. Mit dem Ubergang zur nichsien Entlastungsphase wisder-

gl

holt sich der Zyklus in der dargestelliten Weise

ymnt

in Abh#ngigkeit von Interferenz der einzelnen Schwingungsphasen

g dabei zu Abschwichung oder Verstidrkung der Vakuumschwankungen in

G £

den Innenriumen der vier Zitzenbecher eines Melkzeuges, zo daf

3

an asr



einzelnen Zitzenspitze eine Bchwankung vorliegen kann, die derijenigen

i in der Form gleicht, jedoch verstirkte Amplituden auf-

im Sarny
weist; teilweise kommt es aber auch bel vergleichbarer Grundform der
Kurven zu pulsierungsbedingten Verschiebungen der Spitzen, Die Er-

scheinungen sind nachfolgend fir simuliane, alternierende und sequen-

tielle Pulsierung graphisch veranschaulicht:

S
1 U U L

Vakuum im Saommetstick

kPa

B0 piteniluliphase

dfd e~ [

st
w04 | h
o |
104 i

o~ : .
Vakuum an den Zilzenspiizen
R 1
0 i Z sek 3
Voo G -
Worstortl_ ] <G,
{85% Pa,602/min, 0% simuyltan, e
hocherlegte Leitungen} — - iz 7788

Abbildung 17

Bei der simultanen Pulsierung verlaufen alle Schwankungen synchron

und koagruent im gesamten Melkzeug; die Milchflufiphasen der einzel-

nen Zitzenbecher sind identisch. Die Gleichzeitigkeit der Abliufe min-

C
dert die Gefahr eines Flissigkeitsaustausches zwischen den Vierteln,

birgt jedoch das Risilko eines starken mechanischen Aufschaukelns und

groflier zyklischer Schwankungen an der Zitzenspitze in sich, insbeson-



dere wenn mit gielchen Lingen fiir Saug- un

und g

en Flankenwinkeln der Pulsierung gearbe
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Abbildung 18

Bei der in Buropa weil verbreiteten alternierenden Pulsierung stehi aul.

sl

grund des dargestellten Zusammenspiels der beteiligten Krifie einem
itherwiegend ansteigenden Vakuum in der ersten Milchfluflphase ein abe-

fallendes in der zweiten gegentiber, und die Druckminimsa

]

ind phasen-

akuurnapplikation des prak.

-zeitigen inkonstanten V

tischen Milchentzuges diirfie der Unterschisd von

ohinie grofie Bedeutung fir den Melkverlauf sein, Die Gefahr einer sy-

gtematischen Bevorzugung bzw, Benachtelligung einer Melkz

jedoch nicht auszuschlieflen, da pneumasatische Pulsatoren im



gleichen Seite anlaufen,und das gleiche auch fir einfache Cezillatorsy.

’L

ch gesteuerien Pulsatoren gilt, DMe starke Druck-

veranschaulicht weizﬁerhi% warum eg ing.

Vierteln komen kann,
Die Kenntnis der Zusammenhfnge und deren quwn:ia ive Erfassung ist
eine wichtige Voraussetzung fiir die Auswahl der Mefpunkie und die Ver-

gleichbarkeit der Resultate bei Laboruntersuchungen,

M
=
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il
| W4y

Yakuum in den Pulsrdumen 1 u 4

k Py
B
&0
e
404 w i
30 Mf %MW
204 Vakuum im Sammelstiick

Worstorit Melkze g be, ATk
B0 kPa,802/ min, 707 sequentielt gy
hothveriegie’ |eitungan, e 7758
Abbiidung 18

Bei der derzeit nur versuchsweise eingesetzien sequentiellen Pulsi erung

igt der Vakuumverlauf in Becher 1 deutlich von dem in Becher 4 unter-

schieden, wobel - analog zu den Hilften der alternierenden Pulsierung -



eine negative Abstufung der durchschnittlichen Vakuumi

flufiphasen der einzelnen Viertel erfolgt.

Der Druckabfall beim Kollableren des Zitzengummis ist in der Regel
nicht fir alle Vieriel gleich stark, da die ersten mit der Milehflufipha~
se einsetzen, wihrend das milchableitende Systern noch fast leer ist, wih-

rend die letzten in das teilweise gefiilite System abgeben milssen, Auf-

grund von Interferenzerscheinungen komrat es jedoch periodisc
den gestrichelt dargestellten peaks am ersten Viertel, auf die ira Rahmen

der Haupiversuche ndher eingegangen wird,
pt

Fin ungleicher Flussigkeitsdurchsatz der Viertel b
aus dem Oszillogramm erfalbare Abweichung vorn dargestellten Verlauf
und deutet auf die lber Verschiebungen innerhally Melkzeug dominierende

Pulelerung in Verbindung mit dem totalen Fliissigkeitsdurchsatz

Die zyklischen Schwankungen an der Ziizenspitze

ach

ittsvakuum aufgelagerte sinusartige Schwanky
daff Minderung der Amplitude und Erh&hung des Durchschnittsvakuums
zwel grundsétzlich unterschiedliche Dinge sind und daher auch unter-
schiedliche MaBnahmen zur Stabilisierung erfordern : Bine Vergréfierung
der Nennweite der kurzen Milchschlfuche bewirkt ebenso wie die Schaf-
fung eines Puffervolumens durch Vergriflerung des Saminelstiickes eine
Dampfung der zyklischen Schwankungen, da ein besserer Druckausgleich
erfolgen kann und die vorhandene Luft weicher auf Druck.- und Volumen-
nderungen reagiert als ein ¥Flissigkeits-Luft-Gemisch., Das Durch-
schnittsvakuum wird in erster Linie geprigt vom Grad der Aufrechter-
haltung der kinetischen Energie der abflieBenden Milchpfropfen., Hierfir
sind Puffervolumina eher nachieilig, da sie die kinetische Energie durch
Aystritteverluste vermindern bzw, vernichten und eine erneute Beschleu-
nigung erforderlich machen, Von entscheidender Bedeutung neben der HE-
he der Melkleitung und demn Punlkt der Milch-Luft-Trennung iet die sird-

mungsiechnische Abstimmung des gesamten milchableitenden Systems



=]
el

unter begonderer Bericksichtigung der Nennweite

schlauches, da die Verluste infolge Wandreibung sic

erhalten,

n einem Versuch mit 125 Messangen unter Verwendung einer einheit.

F]

kurzen Milchschifuche von 8 mm gegeniiber ahge-

lichen Nennweite
stuften Nennweiten des langen Milchechlauches von 14, 18 und 12 mm
bei hochverlegter Melkleitung tiber alle Pulsierungsarten und Fliissig-
keitsdurchsftze zwischen 0 und 5 1/min konnten die Zusammenhinge

grundsétzlich bestétigt werden : Das durchschrnittliche Vakuum an der

Zitzenspiize und im Sammelstiick war mit ¥ rvon 41,35 bzw, 41,4
kPa praktisch identisch, der Druckverlauf im Sammelstiick war jedoch
el handelsiiblichen kurzen Milchschliuchen vergleichsweise stark ge-
damptt, Das zeigte sich in einer wesentlich geringeren mittleren Streu.
ung von 5, 18 fir das Sammelstiickvakuum gegeniiber 9, 30 &Pa fir die
Zitzenspitze, Der Unterschied war nach dem i-Test mit p< 1 % hoche-
signifikant,

Da die Strémungsverhilinisse durch Mittelwert und Streuung des Va-

kuums an der Zitze ihren Ausdruck finden und hier
le praktische Bezugspunkt der Bemihungen zur Stabilisierung liegt, wur-
den die Valkuumverhilinigse an der Zitzenspitze als entscheidendes Klag-
gifikationskriterium des Haupiversuches elngesetzt und auf die Auswer-

tung der Bedinguagen im Sammelstiick verzichiet,

Dagegen wurde es aufgrund der systembedingten Ung
MilchfluBphasen bei alternierender und sequentieller Pulsierung erfor.
derlich, die Milchflufphase zusitzlich zum 1, auch am 4, Viertel zu er-
fassen und mit Augnahme der simultanen Pulsierung mit Mittelwert und

Streuung auszuwelsen,

Beim Einraumbecher verschwinden die zyklischen Schwankungen system-

d die

bedingt v8liig, da die Pulsierung als entscheldender Faktor fe



HTigenschwingung allein nur einen marginal

genden Bedingungen fiir Strémungsveriusie und hydrostatischen Druck

lassen sich dagegen vom Zweilraumprinzi

ragen.

Aufbauend auf den dargelegten Gesetzmifigkeiten ergibt sich der Gesamt-

rahmen der Arbeit entsprechend den unter Kap. 3.2 aufgeftthrien Haupt-

variablen in folgender hierarchischer Ordnung nach zu erwartender stei-

ey

nder Vakuumstabilitdt und Leitungshéhe .

Hochveriegte Melkleitung

hochveriegte Melkleitung mit separatem Abscheider
nochveriegte Melkleitung mit Saminelstlick-Abscheider
"‘a:iefver}egte Melkleitung und

A

tiefveriegte Melkleitung mit Sammelstiick-Abs

'[2
le]
o
oy

aider,

4,2 Masgchine mit periodischem Lufteinlafl

e Variante zur Stabilisierung der Vakuumap;

ng des Zweiraum-Grundprinzi
Mengen atmosp
g beschriebene riickwirtige Abbrem-

w

Mit diesem Kon-

3t gich in Verbindung mit einem kleinvolumigen Spezialsammel-
stiick chne Lufteinlafl - trofz rhythmisch-stofiweiser Milchabgabe aus

verwirkli-

strichkanal - ein annghernd gleichf$rmiger Ablrans

chen, wobel die abflieflende S8ule nun zyklisch abwechselnd

ileh und einmal weitgehend aus Luft besteht,

cm Verfahren kann durch exakte Abati

n die kinetigche Energ

Schlauchquerschnitt

uizt we

pfen sehr gut zur Vakuumstittzung in der Saugphase gen

el si t zunehmendem Milchfiul verstirkt. Typische 1

nisse iro Vergleich zu einer Standardmaschine bel
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e fhochverlegle Leltung, Sliminl

Im oberen Teil ist im Koordinatensystem (Druck gegen Zeit

ne Pu
kurve mit 70 % Saugtaktanteil, darin die bekannte FPorm einer zykiischen

Schwankung unter der Zitze - aufgenommen mit dem Kanilengeber bel

alternierender Pulsierung - dargestellt, Die durchschni

cht nur auf den Gesamizyklus bezog

die Saugphase und de

n
Milchabgabe entscheidend ist, Die zugehérigen Werte betragen 38, 5 und

36 kPa., Darur

- befindet gich eine Vergleichskurve fiir die Maschine

it periodischem Laufteinlafl, Es wird deutlich, daf das
tin

kuum einen der Pu

5

Pa auf dem fUir Aniagen

eg verhidlinis



E

veriegter Melkieltung typischen Nivean, In dc

a
8 w

dagegen wird das Vakuum durch den Lufieiniafl abgesenlkt, Hier ergibt

gich alse eine Periode mit geringerer Vakuumbelastung an der Zitze
spitze, allerdings auch geringerem Massagedruck, dessen H8he jedoct

absolut immer noch mit einer normalen Maschine vergleichbar ist. Das

dargestellte Druckschema wird nur mit an der Zitzenpasis sicher abd

tenden Spezial- Zitzengummis (Silicon) erreicht,

Im Raehmen der Untersuchungen wurden folgende Alternstiven fir hoch-

3

und tiefveriegte Melkleitung bel Fllissigkeltsdurchs#izen zwischen 0 und

5 }./,

- Langer Milchschlauch mit den Nennweiten 8, 9, 10, 1

herprifi:

and 12 mm

- Luftdiisen im Zitzenbecher mit den Nennweiten 0,8, 1,0, 1,1 und 1,2 mm

- Sammelstick "Standard” im Vergleich zu einem V-Stick und einem
speziell entwickelien strémungsmechanisch gtinstig ausgeformien Sam-
meletiick mit Hilftenableitung bis zum Anschluffhahn auf der Melklei-

tung.,

inlaf

HBystematische Messungen zeigien, dafi es belm periodischen Luft

zweckmil cht mit einem langen Wilchschisuch zu arbeimzz, BON-

kiney

de enden, Dadurch wird die Energie

des abiliefenden Milchpfropfens besgger ausgenutzt, und vor allem ist

zwel getr

avch bel alternierender Pulsievung keine Uberiagerung der Phasen mehr

gegeben (wichtig fiir das Umrtisten vorhandener Anlagen},

e Untersuchungen ergaben ein deutliches vakuumiechnisches Optimum

folgender Kombination :

bty

~ Lange Milchschliuche mit NW 12 mm
- Luftdiigen mit NW 1,2 mm

sezinlsammelstiick




Tabelle 6

Vakuumverh#ltnisse an der Zitze wihrend der Milchflufiphase bel verschiedenen Melk-

systemen mit

hochverlegterMelkleitung (50 kPa,

60 Z/min, 70 % }

7

Fligsigkelits-

durchsatz

simultane Pulsierung

Standard - Melkanlage

alternierende Pulsierung

Periodischer Lufteinlag

x min | max X min max X min max
(1/min} (kPa) (kPa) {(kPa)

o 50,5 | 49,5 | 54,0 48,2 | 47,0 | 50,0 50,0 50, 0
1 48,7 | 43,0 | 60,0 44,2 | 41,2 | 48,5 42,4 | 49,0 | 50,0
2 46,7 | 43,0 | 59,¢ 42,7 | 41,0 | 48,0 48,9 | 47,5 | 50,0
46,7 | 42,5 | 55,5 40,5 | 36.5 | 45,0 46,1 | 44,0 | 48,5
4 43,4 | 38,0 | 51,0 38,5 | 31,0 | 42,5 46,1 | 44,0 | 48,0
5 41,2 37,0 | 45,0 37,0 | 27,0 | 50,5 43,2 | 40,0 | 48,5




Tahelle 7

Vakuumverhilinisse an der Zitze wihrend der MilchfluBiphase bei verschie-

denen Melksystemen (tiefverlegte Melkleitung, 530 kPa,

60 Z/min, 70 % )

Flissigkeits-

Standard - Melkanlage

Perindischer Lufteinlef

durchsatz simultane Pulsierung alternierende Pulsierung
3 min max x min max % min max
(1/min} {(kFPa) (kPa) (kPa)

0 55,6 54,0 56, 0 49,9 48,5 51,0 48,8 49,5 50,0
1 56, 3 53,0 63,0 48, C 45,0 50, 5 49,8 48,0 50, 0
b 54,8 50, 0 87,0 48, 9 39,0 50,53 49, 4 48, 0 50,0
3 54,8 49,0 B7,0 45, 6 41,5 50,5 48, 2 47,5 50, 0
4 54,5 51,0 88, 5 44, 4 44,0 48,0 48,1 48, O 53, &
5 54,3 49,0 56,0

43, 4 40, 0 48,0

46,4 | 45,0

=Gg-
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Beiden vorstehenden Tabellen liegt das Durchsch rakuum in der

fphase - eine wesgentliche Gréfde fir die Geschwindigksit der

“

als zentrales Beurteilungskriterium z

ilchabgabe -
terteilung in simultane und alternierende Pulsierung erfolgte nur bei

der Standard-Melkanlage, nicht aber bel der mit pericdischem Luftein-

1af, da durch die Seitenunterieilung irn Bammelstliick der Maschine in
Verbindung mit getrennter Ableitung unabhéngig von der Pulsierungs.
art die angegebenen Werte (aufgenommen bei simulianer Pulsierung }

erreicht werden,

Bei hochverlegter Melkleitung weist die Maschine mit periodischem I.uft-
einlafl bel mittleren und h8heren Flissigkeitedurcheidtzen ein Valkuumni
veau in der Milchflufiphase auf, das die fliir eine herkdmmliche Melkan-
lage mit tiefverlegter Melkleitung bekannten Werte aufweist . Die {Jher-
legenheit gegenitber einem kontinuierlichen Lufteinlaf wird besonders

cich mit alternievender Pulsierung deutlich,

beim Vergl

Bei Anlagen mit tiefverlegter Melkleitung komm?t eine positive Wirkung

mhhe am

des pericdischen Lufteinlasses auf die durchschnittliche Vak
Euter praktisch nicht mehr heraus, Wesentlich erscheini jedoch, dufl das
gute Durchschnitisvakuum grundedtzlich chne Perioden in dem Bereich

weit tiber Nennvakuumhohe - wnerwinscht hingichtlich des Transpories

von Mikroorganismen (Rickspray) und aus himodynamischen Grinden -

erreicht wird, Eine handelslbliche Melkanlage mit den entsprechenden
GQuerschnitten der Schliuche erziell vergleichsweise hohe Durchschnitis-
verte des Betriebsvakuums in der Milchflufphase insbesondere bel simul-
taner Pulsierung dadurch, dafl bei hochverlegier Melkleitung in gewissem

MaBe, bei tiefverlegter in bedenklichem Umfang, Vakuumwerts erreicht

werden kinnen, die die Nenn rachreiten, Der periodische

ipbe-

Lufteinlafl verhindert das Aufireten extremer Vakuumhdhen pri
dingt und erreicht durch Ausnutzen der kinetischen Ernerpie der abflies-

senden Milch trotzdem sehr gute durchschnittliche Vakuumverhéitnisse

&

an der Zit



4.3 Binrohrmelkanlage

Die Binrobrmelkanlage weist keine separate Vakuumleitung auf, sondern
bezieht das Vakuum filr die Pulsierung ebenfslls sus der Melkleitung; es
wird fiir den mit dem Sammelstliick verbundenen Pulsator aus dem Sam-
melstiicklumen abgegriffen, Prinzipbedingt sind also Melk- und Pulsva-
kuum im Gegensatz zu einer konventionellen Zweirohrmelkanlage iden-
tisch, Die gesamie Pulsluft wird in das Sammelstiick abgesaugt und zum
Milehiransport herangezogen, so dafl das Sammelstiick chne eigenen Luft-
einlaf auskomrnt, Nun milssen jedoch anstelle der tiblichen 5 - 8 L/min
atrosphirischer Luft mindestens 20 abiransportiert werden (Lieckluft
unberticksichtigt ). Das zieht zwangsliufig bei gleichen Querschnitien
einen stirkeren Vakvumabfall in der Melkleitung nach sich (26) und hat
damit auch Auswirkungen auf die Versorgung der angeschiossenen Melk-

einheiten,

Abbildung 21 zeigt den typischen Vakuumverlauf i Melkzeug siner Ein-
rohrmelkaniage, gemessen mit der in Kapitel 2,1 beschriebenen Versuchs-

einrichtung.

‘g‘g_ Putsraum tund 3 /Pui%mum 2 und 4

Zizsngummi: cffen
/gescicssen yd

50 Zitzenspitze | VZitzenspifze pd
404 g f
30+ 40 . — b
204 430 P S
104420, | , _ |
o _ma')ilmm! i1/ min 2/min | 3t/min | 4lmn | 51 /man
R ——
s

] Yokuurmverlou? im Melkzeug einer Einrshronlage
E iR {hochverlegte Meikleitung, 50 kPa, B0Z/min, 50 % alt. <
KWW kMilchsehi. 1 -0 rmm, KW { Milehschl famm}

Abbildung 21
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va gleich mit dem zitzen-

endigen Vakuum: eine nennenswerte Deformation goder Ve nonung der

Zitzengummiwand kann also nicht auftreten. Das Vakuum im Pulsraum
ist abhingig von den Strdmungsvorgingen im Melkzeug und bewirkt eine
unterschiediiche Ausprigung der Pulskurve in den einzelnen Zyklen : Rei
steigendem Flissigkeitsdurchsatz findet wegen der sinkenden Vakuumho-
he eine geringfiigige Verlangsamung der Pulszahl und aufgrund der gein-
derten Druckwechselzeiten eine Wandlung der Hurvenform von sfigezshn-
artig zu rechteck#hnlich statt, Die Pulsierung mit ca, 80 Z/"min sorgt
fiir schneile Milchabgabe, macht jedoch in Verbindung mit den Differenz.
druckverhélinissen durch die Zitzengummiwand eine hohe Rickstellkraft
des Gumnis erforderlich., Rinwandfreies (ffnen und Schliefien wurde mit
einem Einfaltdruck von 20 kPa erreicht, wihrend ein weicherer Gummi
mit 10 kPa Binfaltdruck eine mehr als halboffene Position nur bei hohen
MilchfiuBraten erreichte und ansonsten in mehr als halb geschlossenem
Zustand pulsierte,

Der Vakuumverlauf an der Zitze ist aufgrund der Gesamtkonzeption -
speziell wegen des Absaugens der Pulsluft durch die milchableitenden

Wege - nicht mit dem einer Zweirohrmelkanlage identisch ¢

- Das Offnen des Zitzengummis ist nicht mit einem plfitzlichen rickfluf-
induzierenden Vakuumanstieg verbunden, und Werte liber Nennhéhe
werden auch als Schwankungsspitze nicht erveicht,

- Das Vakoum in der Milchflufiphase ist auf einem vergleichsweise nie-
drigen Niveau,

- Die zyklische Schwankung hat die Form einer gedimpiften sinusihn-

1g und weist eine verhélinismifig geringe Bandbreite

lichen Schwir

auf. Das h#ngt damit zusammen, daf kein balooning, d.h. "Aufreis.
sen' des Gummis statifindet und das Milch-Luft-Gemisch aufgrund

des hohen Luftanteils elastisch auf Druckénderungen reagiert.



Irn prakiischen Binsstz gibl die Einrohrmelkanlage keinen besonderen
Anlafl zu Kisgen Uber zu Jangsames Melken oder ancrmale Probleme mit
dem Abfallen von Melkzeugen. Das deutet darauf hin, daf die Auswirkungen

ch die al-

deg vergleichesweise niledrigen Vakuums in der Milchflufiphase &

ternierende Pulsierung in Verbindung mit dem schnellen Zykluswechsel
Aurch dis Pulszahl von ca, 80 Z/min beherrecht werden kdnnen. Auf der

o

ich

anderen Seite wire es zumindest strémungsmechanisch, wahrsche
aber auch praktisch interessant, das Vakuum in der Milchflufiphase bel

hohen Flissigkeitsdurchsdizen etwas zu erhfhen, Das gill insgbesondere

aschinen mit hochverlegter Melkleitung,

Aus diesem Grund wgrden Versuche mit verschiedenen Sammelstiicken,
Pulsierungen und Schlauchguerschnitten gefahren, uwm - etwa analog zuy
Maschine mit periodischern Lufteinla - die kinetische Energie des abflies-
sendern I\/{ﬁchpfrc;pfen@ zur Stittzung des Vakuums heranzuziehen, Dabei
wurde bewufit das fiir die Einrohrmelkanlage charakteristische Grundprin.
zip einer einheitlichen Vakuumversorgung von Sammelstiick und Pulssystem
nicht veriassen, wie es z, B. durch Anschlufl des Pulsators an die Melklei-
wire, Dieses Vorgehen wiirde zwar die vakuumtechnischen

H g r

Problems des Transportes vergleichswelse hoher Luftmengen in der Melk-
einheit 18sen helfen, sich das jedoch durch die typischen gzyklischen Schwan.
kungen einer traditionelien Zweirohrmelkanlage erkaufen und damit die

Unterschiede zwischen den beiden Maschinentypen verwischen,

Die Versuche ergaben, dafl durch strémungstechnisch glinstige Ausformung
des Sammelstliickes bel verschiedenen Volumina und Pulsierungen nur mar-
ginale Eifekte zu erzielen gind, die eine Andervng der Maschine nichi recht-
fertigen wiirden, Die entscheidende Frage liegt im Transport eines Fluids
mit hohem Luftanteil bel minimalem Druckabfall, ein Problem, das eng

mit der Nennweite der Transportwege zusaminenhingt.

fin Ansatz zur Verbesserung der Vakuumapplikation bestiinde daher - mit

dem Ziel einer Parallelverschiebung des gzitzenendigen Vakuums bei nicht



prinzipiell gedndertem Kurvenverlauf - darin, nur einen Teil der Pulsluft
iber den langen Milchechlauch abzullthren, Mit diesem, konstrultionsiech-
nigch nicht leicht zu verwirklichendem Prinzip, liefle sich gleichzeitig ei-
ne schonendere Milchbehandlung in der Melkeinheit erzielen, Letztere Fra-
ge gewinnt jedoch erst dann an Bedeutung, wenn man nicht nur einen Gehali

an freien Fettsluren in der Milch unterhalb eines vergleichsweige leicht

einzuhaltenden Schwellenwertes verlangt, sondern die Toleranzen einengt,

Insgesamt erscheint das Prinzip der Vakuumapplikation in der Einrchr-

melkanlage aullerordentlich interessant hinsichtlich der Verminderung des
bertragungsrisikos fiir euterpathogene Mikroorganismen, Gleichzeitig
wird eine einfache Form der Milchfluisteuerung erreicht, da die Linge
der Milchflulphase in einem weiten Bereich vom Milchfluf tber die Vaku-

umhé&he hestimmt wird,
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Nachmelkstufe einer

vakuum - eine Kombination, die ausschliefilict

milehfluligesteuerten Maschine bei entgprechend niedrigem Milchflufl rea-

listisch iet - oder fiir ein Abscheider-Sammelstick, das generell guie

Voraussetzungen fir eine Vakuumstabilisierung aufweist,

Das Aufzeigen der zur Stabilisierung erforderlichen Schritte fithrt vor die-
sem Hintergrund weiter als eine Aneinanderreihung der verschiedensten,
im Resultat unbefriedigenden Kombinationen, Wegen der strémungsmecha-
nischen Verkniipfung mit den Verh8itnissen bei hochverlegter Melkleitun
erfolgt avs den genannten Grinden eine Betrachtung der Fakioren bei den
anderen Anlagetypen nur in dem Umfang, wie zus#tzliche allgemeine oder
systemspezifische Abhingigkeiten dadurch geklirt werden kénnen.

Bevor jedoch auf die einzelnen Melkanlagen im Detail eingegangen wird, sei
e

ein kurzer Uberblick tiber die Mittelwerte und Spannweite d

vakuums im Melkzeug der verschiedenen Systeme unter Einschlufl der ge-

priiften Melkzeugkonstrulktionen und Pulsierungen gegeben., Der Verglei

bezieht sich auf 50 kPa Nennvakuum; Zielgréflen sind das Durchschnitisva-

kuum in der Milchfiufiphase und das Durchechnittsvakuum im Pulszyklus ge-

mittelt diber Flissigkeitsdurchestze von 0 - 5 1/min :

Betrigbsvakium % = Milchflufiphase o = Pulgzykive |
H8. 587 P g
53,7
o | s }
204 max 500 ! 50,9 ymax g5
48,5 3 e i%’?tﬁn 498 ,;aL’E B Lx:']&mxin %m
’ 485 g 475 sES 478
46,4 pmax 4 o g
4 8.2 [A%4 51
5 75 3 Al LT ot 2 b
435
e
40 . Yergieteh der Mittelwerteim ¥ - Yest
mnbags System 3 Zp<t% 23 pei%
13p<i% 24 pe<i%
3% thpet% 25 pei%
CS5pet%h 35 NS
45 {NS;
30
¢ — - st o o
i 2 3 L S System
huchvef}eg‘m nochveriegre nochveriegte tefveriegre trefvertegfe
Melkietung HMetklertung baliclettung Melkigitung Melkisitung
seporater Abscheider- Abscheider.
Abschelder Sammetstuck Sammelstuck
. Mittshwerte u Sparsweite des Durchschnitisvakuums ! e
Worstorf? beiverschiedenen Melkzeugen und Pulsieryngen | et aos mn o>
1% iiber 0-6 imin, 50k Pal Fo 771230

Abbildung 22



verrmaittell einen Eindruck vop der Binor<dnung der byste-

LY

H

« und veranschaglichi, dall groflere Unterschiede in den Vakuumverhgi-

nigsen auftreten. Damit sind die Grundvoraussetzungen fiir eine Verbes-
serung der Vakuumapplikation incl, einer systiemstischen Analyse der Zu-
sammenhéinge gegeben wnd der Gesamirahmen aufgezeigt, Dis Spannwei-
te der Systeme nummt in folgender Reihenfolge ab: 4, 1, Z, % und 5, wo-

bei die Unterschiede 1in der MilchfluBiphase deutlicher hervortreien als im

Pulszyklus, Ursfchlich dafiir wirken insbesondere der Grad der Aufrecht-

erhaliung der Bewegungsenergie der abfliefenden Milch, der hydrostati-
sche Druck der Milchsfiule im langen Milchschlauch und die Trennung von

eh und Luft, Auf die Zusammenhiinge wird detailliert in den einzelnen

Kapiteln eingegangen,

iegte Melkleitung

r Druckverlauf im Melkzeug

Aupildung 22 zelgi in ausgeprigier Form den Druckverliaul im Melkzeug

bei hochverlegter Leitung, simultaner Pulsierung und pandelsiiblichen

Schlauchguerschnitten, Der Fliussigkeiisaurchsatz wurde von 1 - 5 1/min

Der besseren Ubersicht halber sind lediglich j¢ ein MeBpunln

fir P

ulsierung, Vakuum im Sammelstlick und Vakuum an der Zitzenspitze
der Kurvenverlaul ist jedoch systembeding: in jedem Zit-
J ye 4

zenhecher identisch,



4.

wPa Vakuum im Pulsraum

g rer——
e,
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1

Stimn 0 4l Imin
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Abbildung 23

Alle Schwankungen verlaufen parallel mit der Pulsierung und sind an der
Zitzenspitze naturgemifl stdrker ausgeprigt als im Sammelstlick, Die ex-
tremen zyklischen Schwankungen resultieren teilweise aus der rechreck-
ghnlichen Pulsierung, in Verbindung mii einem Lufteinlal von 5 1/min
ohne zuséitzliche Leckluft, Bedingungen, die jedoch im Regelfall zugrunde
gelegt wurden, urn so die str8mungsmechanisch am schwierigsten zu be-
herrschenden Verhidlinisse zu schaffen und den Resultaten eine gewisse
praktische Sicherheitsmarge hinsichtlich der Stabilitdt zu verleihen, wenn
unter sonst gleichen Verhilinissenmit praxistiblichem Flankenwinkel ge-
arbeitet wird., Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dafi aufgrund der verbrei-
teten unregelméfigen und zyklischen Vakuumschwankungen im Einsatz be-
indlicher Melkanlagen zeitweise eine starke Druckdifferenz durch die Zit-
zengummiwand besteht und daher - auch bei weichem Verlauf der Pulskur-
ve - die Bewegung des Zitzengummis in der Regel sprunghaft erfolgt, Die

ewdhlten verschérften Bedingungen im Labor fithren daher zu durchaus
g 24

nicht unrealistischen Resultaten,

Der in Kapitel 4.1 eingehend dargestellte grundsftzliche Druckverlauf

wird deutlich : Bei geringen Fliissigkeitsdurchsitzen ist die zyklische



Schwankung nur wenig geddmpft und zeigt sowohl nach unten als auch nach
oben nadelartige Spitzen, Dabel kann regelmiflig die Nennvakuumhé&he fiber-
gchritten werden, Das geschieht insbesondere dann, wenn durch schnelles

Kollabieren des Zitzengummis, ggf. noch unterstiitzt durch kurs

istig ein-

dringende Leckluft, eine grofie Beschleunigung der abflieflenden Milchpfrop~

fen bewirki wurde und ein rickwirtiges Abbremsen sowie geringfigig spi~
ter das Offnen des Zitzengummis zum neuen Zyklus erfolgt,

Mit zunehmendem Fliissigkeitsdurchsatz tritt eine deutliche Dimpfung dis-
ser Spitzen ein, wobel nur im oberen Bereich die Amplitude geminderi, im
unteren jedoch vorwiegend die Dauer des Niedrigvakuums ausgedehnt wird,

Die Verhiltnisse lassen gich durch die zunehmende Fiil hakb-

leitenden Systems erkldren, die einen tiberlappungsfrei
zelnen Flissigkeltspfropfen nicht mehr gew#hrleistet und die Schwingungs-
vorginge puffert. Die Vakuumminima werden bel diesem Prozefl durch par-

tielle Blockierung der Vakwumezufuhr ausgedehnt,

Pulsraum tund 2 Putsraum 3und 4
v

Zitzenspiize | LZitzenspilze 3

28
;gj 1t frmun 21 imin 3/ mn L1 {min
o
od I
ts
Vakuumverlouf 1m Melkzeug T
e CANDTECHRNIK
Mystortt (hoehverlegte Melkteitung, S0uPa, S0Z/min, T0% ait <WE“‘E'*5YU’:15LK>
NW k. Michs ehl Bmm, NW Liilehsehl tdmm ) we " ywes

Abbildung 24

Bei der alternierenden Pulsierung wurde - wie auch bei der sequentiel-
len - auf die Darstellung des Vakuume im Sammelstiick verzichiet, da es

im Grundverlauf den zyklischen Schwankungen an der Zitzenspitze folgt
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folge der Viertel kommt es zu ausgeprigten systematischen Unterschie-

den im Flankenwinkel der Spitzen und infolge der individuellen Anstene-

riung zu einer gewissen Unabhéngigkeit der einzelnen Viertel vom Gesamt-
Druckverlauf im Melkzeug, Diese findet ihren Ausdruck in bereits bel ge-
ringen Fliissigkeitsdurchsiizen sporadisch auftretenden iberlagerungsbe-

dingien Nadelimpulsen,

im dargestellten Beispiel stellen die Viertel 1 und 4 die
Abh#ngigkeit von der Phasenverschiebung der einzelnen Pulszyklen sowie
der Linge der Saugphase sind auch andere Rangfolgen denkbar, die sich

jedoch nicht grunds#tzlich voneinander unterscheiden und daher nicht her-

ausgearbeitet werden,

5.1,2 Maéglichkeiten und Grenzen der Vakuumstabilisierung unter

besonderer Beriicksichtigung der technischen Einflulifaktoren

zite

Abbildung 26 vermittelt eine Ubersicht iiber Mittelwerte und Spann
des Durchschnittevakuume im Melkzeug bei hochverlegten Leitungen und
50 kPa Nennvakuum, Die angegebenen Minima und Maxima sind ein Maf
fir die durch Melkzeugkonstruktion und Pulsierung erreichbare Bandbrei-

te innerhalb System .

Mit dieser summarischen Art der Darstellung, die analog bei den weite-
ren Melksystemen wiederkehrt, sollen die allen Varianien gemeinssamen
Grundriige aufgezeigt werden, bevor eine Zerlegung dieses Falttorenbiin-
dels in Einzelgrdfien mit der zugehdrigen Wertung erfolgt. Aus Griinden
der Vergleichbarkeit liegen der Darstellung nur die Nebenvariablen zu-
grunde, die iiber den gesamten Durchsatzbereich gefahren wurden, d,h,
mit Ausnahme der "Schonstufen' milehflufigesteuerier Maschinen, Als Be-
zugsgrifen dienten jeweils das Durchsechnittevakuum in der Milchflufl-

phase und im Pulszyklus,
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Saug- und Entlastungsphase eine gewisse D&mpfung erfihri, Die Mittel~
wertie der Milchfluflphase sind - wie auch die von Milchfluliphase und Puls-
zyklus innerhalb Flissigkeitedurchsatz - ebenfalls nach dem t-Test hoch-

signifikant veneinander unterschieden.

Insgesamt wird deutlich, daB bei h8heren Flussigkeitsdurchssizen allein

durch den Einfluf der Melkeinheit mit einem durchschnittlichen Betrisbs-
vakuum von etwa 20 %,im Extremfall 40 %, unterhalb der Nennhthe ge-
molken wird, und daB deutliche Ansatzmdglichkeiten zur Verbesserung ge-
geben sind. Die volle dargestellte Spannweite ist jedoch dafiir nicht nutz-

bar, ds beim Melken ein Uberschreiten des Neanvakuumse nicht suftreten

sollte, In der Praxis sind die Unterschiede zwischen guten und schlechten

Liésungen sicher genauso ausgeprigt, jedoach bet ch nach unten pa-

rallelverschobenen Werten, da ein stabiles Leitungsvakuum zwar teche

nisch erreichbar, in den Betrieben jedoch durch unzureichende Auslegung
oder Wartungsmingel selten vorzufinden ist. Die Spannweite verschiebt

gsich dadurch um die langsamen unregelm#fiigen Schwankungen,

5

Nachdem der Gesamtrahmen fiir die Vakuumstabilisierung aufgezeigt i
sollen nun die Einfliisse der einzelnen Nebenvariablen nacheinander analy-
siert werden, Bezugsgréflen sind jeweils das durchschnittliche Vakuum

in der Milchflufiphase, das durchschnittliiche Vakuum im Pulszyklus und
die mittlere zyklische Vakuumschwankung bei Fliissigheitsdurchsédtzen zwi-~

schen 0 und 5 1/min und - wenn nicht anders angegeben - 50 kPa Nennva-

kuum,

Die verhdltnismifBig geringen, in der Regel jedoch bereits bei Unterschie-
den von unter 1 kPa statistisch signifikanten Differenzen sollien nichi ven

vornherein zur Aussage verleiten,daf durch Avswahl der einzelnen Neben-

variablen praktisch kein Effelt mehr zu erzielen ist. mehr gill es,
durch geeignete Kombination der Nebenvariablen die marginajen Effekte

zu addieren, um so die Reserven durch strémungsmechanisch giinstige Kon-
struktion auszuschdpfen und die Vakuumapplikation unserer Melkanlagen



zu verbessern, Dabel ist zu berlicksichtigen, dal vorscl

stallierte und gewartete Anlagen nicht am unteren Ende der Streuung, son-

dern etwa in der Mitte eingucrdnen sein diirfien,

Nennweite der kurzen Milchschliuche

bt eine Zusammenfassung des Einflusses

kurzen Milchscohliuche:

Tabelle 8 Vakuumverhil

se 1im Melkzeug in Abhiingigkeit von

der Nennweite der kurz Miichschlduche

NW Milehwflufiphase Pulszykius
kurzer ¥ VH zykl, § ¥ VH zyki,
Milchschlauch min min

mim kPa iePa uPa

& 45,8 33,1 54,5 41,8 1 13,6 34,1
10 44,8 32,4 52,7 42,8 1 19,8 52,5
12 44, 6 38,8 52,9 42, ¢ 23,7 52,8
14 44,5 32,8 52,2 42, ¢ 24,86 52,1

Der Durchmesser der kurzen Milchschifuche hatte |

nation mit lan-
gen Milehschisiuchen der Nennweiten 14, 16 und 19 mm keipen signifikan-

<4
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1
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mis, Im Gegensatz zu den Verh&linissen bei geringer Nennweite bildetl
sich nédmlich bei grofivolumigen kurzen Milchschliuchen nur noch selten
ein Piropfen aus, der den Druckausgleich zwischen Sammelstiick und Zit-
zengummi-Innenraum zeitweise behindert, Auf der anderen Seite fithrt das
zu einer gevingeren Beschleunigung der abflieflenden Milch durch den Zit-
zengummi, die ihren Ausdruck in geringfiigig abnehmender durchschnittli-

cher Vakuumhohe in der MilchfluBiphase findet,

Nennweite des langen Milchschlauches

Der Binflul des Durchmessers des langen Milchschlauches auf das Vakuum

im Melkzeug geht aus der folgenden Tabelle hervor :

Tabelle § Vakuumverh#ltnisse im Melkzeug in Abhingigkeit von der

Nennweite des langen Milchschiauches

NW Milchflufliphase Pulszykius
langer *VH zykl, Schwankung *VH zykl, Schwankung
Milehschlauch min max min max
mm kPa kPs kPa kPa kPa kPa
14 43,8 30,9 58,1 39,9 18, 4 53,2
16 45,4 34,3 53,2 42,8 21,1 53,0
19 45,1 34,3 52,6 43,7 21,8 52,8

Die ErhShung der Nennweite des langen Milchschlauches von 14 auf 16 mm
fithrie bei Kombination mit kurzen Milchschlduchen der Nennweiten §

bis 14 mm zu einermn signifikanten Anstieg (p< 1 %) der Vakuurnhéhe, zeig-
te jedoch erwartungsgemiB keinen groflen Einflufl auf die Breite der zy-
klischen Schwankung, da die Wirkung auf das Durchschnittsvakuum groflen-
teils auf verminderte Reibungsverluste im langen Milchschlauch zurick-
zuftihren ist., Eine weltere Vergréferung der AbfluSwege suf die nicht mehr

prakiikable NW 19 mm erbrachie noch einen Grenzgewinn ven 1 kPa beim



iiber den Pulszykius gemittelten Durchschnittsvakuum.,

He Aufschliisselung der beiden verstehenden Tahellen |

wtionen von kurzermn und langem Milchsehlauch be

nie auf die Breite der zyklischen Vakuumschwankung vnd die Nennweite

des langen Milchschlauches in erster Linie auf das Durchschnittsvakuum

Tabelle 10 Vakuumverhélinisse im Melkzeug i

von der Nennweite der Milchschliuche

NW Milchflufiphase lezyvklue
furzer/langer xVE | zykl, Schwankung *VH | zykl, Schwanlkung
Milehsehlauch min max min max

mir kPa kPa kP& kPa kPa kPa

ot
st
f=>]
b2
RS
ot

8/14 44,4 31,5 54,5 39,5

a/16 48, 8 34, 8 55, & 42,9 13,9 55,1
a/18 45,7 34, B 53, 4 43,0 15,4 53, 3

in/14 43,4 29,9 52, 8 39,8 19,9 52, 8
10/18 45,0 32,7 52, 5 43,1 20, 2 52,5

12/ 14 43,9 30, 8 52, 8 40,2 20, 5 53, 8
12/18 45, 1 35, 4 2,8 42,6 24,3 52,8

-
e
.
Bl
N
o
o
B
oo

42,5 50, 5 40, 2 21 52,6
P % g 3 = % ¥ 't L
14/16 44,7 34, 4 42,6 1.7

45,3 32, 8 52,1 45,8 26,8 | 53,1
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Die dargestellten Einflilsse der Nennweite der Milchschliuche auf die Va-
kuumverhiltnisse im Melkzeug sind naturgemif abhingip vom Fliissigkeits-
durchsatz, d.h., bei hohem Milchflufl stdrker ausgeprigt als bel geringem,
Unter Berticksichtigung des Flissigkeitsdurchsaizes werden daher in der
folgenden Abbildung beispielhaft zwei Kombinationen einander gegeniberge-
stellt, und zwar die in der Praxis hiufig anzutreffende NW 8/14 mm und
eine experimentell eingesetzte NW 12/16 mm, die wohl die Grenze des von

der Handhabung her Praktikablen darstellt,

P —Bilchlufiphase

6k /Z/Pu:u‘;k(u.s resouneas
H i i

g

30
2
18
U e e e e
] t 2 3 & 5 temun ki H 2 3 4 5 brenin
Milchachiduche NW 8/14mm MilchsentBucne 12/16 mm
Durchschnitigvakuuim und zykiische Yakyumsehwankung, Lﬁ;‘é\\
Warstortt in Abhdngighelt von der Nennwelte ger Milchschidiuche CERETR>
{hothverlagle Melkieitung 50 k Po Po T35

Abbildung 27

NW 8/14 ist NW 12/16 sawohl hinsichtlich der durchschnittlichen Vakuum-
hshe als auch hinsichtlich der Breite der zyklischen Vakuumschwankungen
deutlich unterlegen, Der Trend folgt eng dem Fliussigkeitsdurchsatz. Die
grofe zyklische Vakuumschwankung der NW 8/14 deutst auf Uberlastung
der milchableitenden Wege beveits bel 2 - 3 Liter Fllissigkeitedurchsatz

pro Minute hin,



Pulsierungssysiem

Im Rahmen der Untersuchungen wurde neben der in

ultanen Pulsierung und d rhraiteten

18 auf die

quentielle Palsierung auf ihiren
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Hinschiuf verschiedener Nennweiten der Mi

gendes Bild bei 50 kPa Nennvakoum und &

sigkeitsdurchsatz:

it Vakvumverh8ltnisse im Melkzeug in

Abh#ingigkeit vom Pulsierungssystem

Pulsierung Milehflufiphase Pulszyk!

xVH |zykl, Schwankung 2VH | zykl, SBchwankung

min max min max

kPsa kFPsa kPa kPa kKPa kFa
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2,0 18,0 53,7
()

alternierend

sequentiell 43,6 30, 4 50, 8 42,1 za,1 50,5
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Durchschnittsvalkuum in der - permanenten - Milchflufiphase auf einem
vergleichsweise niedrigen Niveau, Es ist praktisch identisch mit dem
durchschnittlichen Vakuum Uber den Pulszyklus bel einer pulsierenden
Maschine. Diese Tatsache deutet darauf hin, daf die zyklische Schwan-
kung das Durchschnitisvakuum im Melkzeug sinusartig tiberlagert, d,h.,
wae in der Milchflufliphase eventuell an Vakuumhohe gewonnen werden
kann, geht bei einemn normalen pulsierenden System durch Vakuumabsen-
kung in der Entlastungsphase wieder verloren. Somit ergibt sich iiber den
Zyklus betrachtet kein Unterschied zwischen verschiedenen Pulsierungs-

systemen,

Durch die Zyklussynchronisation bei der simultanen Pulsierung bedingt,

ist die durchschnitftliiche Vakuumhéhe der MilchfluBiphase hoch; die mitt~
lere Schwankungsbreite tiherschreitet das Nennvakuurn, und die zyklische

Schwankung ist grof.

Die alternierende Pulsierung isi etwa in der Mitte zwischen pulsierungs-

freien Verfahren und der simultanen Pulsierung einzuordnen, Dabei ist
jedoch zu beriicksichtigen, daf die pauschale Betrachtungsweise einen Teil
der Abweichungen verschleiert: Wie in Kapitel 4,1 dargestellt, kommt es
zu systembedingten Phasenverschiebungen zwischen den alternierend arbei-
tenden Zitzenbecherpaaren., Die mittlere Abweichung in der durchschnittli-
chen Vakuumhohe der Milchfluflphase bei Fliissigkeitsdurchsftizen zwischen
0 und 5 1/min betrug 2,3 kPa, Sie ist statistisch hochsignifikant und zumin-
dest bel hoheren Flissigkeitsdurchsétzen wahrscheinlich auch prakiisch re-
levant hinsichtlich Melkgeschwindigkeit und der Ubertragung euterpathoge-

ner Mikroorganismen,

Die sequentielle Pulsierung ist &hnlich der alternierenden zu beurteilen,

Auch bei diesem Verfahren ist zu berticksichtigen, dafl mit 2,9 kPa sig-
nifikante Unterschiede zwischen den Milchflulliphasen der einzelnen Zitzen-

becher bestanden,



Die Bezishungen zwischen dem Unterschied des Durchschnittsvakuums

der Milchflufiphasen zum Flissighkeitsdurchsatz sollen nicht n#her ausge-

fihrt werden, da fir die Grifle des Differenzbetrages die Form der ;

klischen Schwankung entscheidend ist. Diese wiederum wird geprigt durch

3\?

Puleierung (Pulszahl, Saugphase, Phasenverschiebung, Plankenwinkel},
Lufteinlal und strémungst echnische Konswruktion des Melkzeuges und
igt daher keine konstante Gréfle bel verschiedenen Melkanlagen, Der ma-
zimale Differenzwert wird erzielt, wenn bei grofler zykiischer Schwan-
kung die Mil chilufiphase der einen Seite auf die steigende Flanke und die
andere auf die abfallende kommt., Unter diesen Bedingungen ist ein Unter-

aschied von 5 kPa nicht unrealistisch.

Pulszahl und Linge der Saugphase

Eine weitere Aufschliisselung der Zusammenhinge unter zusiizlicher Be-
riicksichtigung der geliufigen Kombinationen von Pulszahl und Linge der

Saugphase (50/50 und 80/70) ist in der folgenden Tabelle gegeben:

Tabelle 12 Vakuumverhiltnisse im Melkzeug in Abhinpgigheit

von Pulsierungssystem, Pulszahl und Lénge der Saugphase

Pulsierung Milchflufiphase Fulszyklus
EVH | zykl, Schwankung xVH | zykl, Schwankung

Pulszahl / min max rin max
Saugphase kPa kFPa kPa ¥Psa &Pa kPa
sim,  50/30 45,7 35,5 55,5 42,1 15,13 55,9
50/70 45, 4 36,1 55, 6 42,1 16,8 55,7
alt, 50/50 44,0 az, 1 51,7 42,4 24,0 51,7
60/70 43, 4 31,8 51,3 42,2 27,0 51,9
sequ, 50/50 45, 9 36,4 23,5 g
80/70 44, 1 30,3 42,0 4,7 3
TOTAL 56/50 45, 2 32,5 ‘ 42,2 26,9 50, 8
850/70 44,3 32,¢ 42,1 22,8 52,4
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Die Differenz zwischen den Alternativen 50/50 und 60/70 war gering und
zeigte sich in der Milchflufiphase und nicht im Pulszyklus, Dieses Resul-
tat {iberrascht nichit, da die totale, durch die Zitzengummibewegung iiber~
tragene Energie innerhalb eines Pulsi erungssystems konstant bleibt, und
sich ergebende Unterschiede somit durch Zyklustiberlagerung bedingt sein
milssen, Diese wird neben der jeweiligen Linge der Saugphase bei gege-
bener Pulszahl vom Grad der Phasenverschiebung der Melkzeugseiten bzw,
einzelnen Zitzenbecher abhingen. Zu dieser Frage wurden keine experi-
mentellen Untersuchungen durchgefithry; anhand eines Vergleiches soll je-
doch die Problematik kurz erliutert werden, damit deutlich wird, daff
Ssugphase, Phasenverschiebung und Pulszahl nicht frei miteinander kom-
binierbar sind, ohne die Vakuumverh#linisse unter der Zitze zu beeinflus-

sens

Bei der Pulsierung mit 50 % Saugphase und 50 % Enlastungsphase wird
iiblicherweise aus technischen Griinden der Steuerung die Phasenlage so
verschoben, daf die Saugphase der einen Melkzeugh#lfte mit der Entlastungs-
phase der anderen zusammenfilll, Die beim Kollabieren der Zitzengummis
entstehende ""Uberdruckwelle' wird durch die Saugwirkung der parallel da-
zu Sffnenden Gummis theoretisch grofienteils absorbiert, Im Sammelstiick
miifite also ein Vakuum vorliegen, das keine zyklische Schwankung aufweist,
Unter praktischen Verh#ltnissen ist das jedoch nicht ganz der Fall, da die
Strémungsvorginge von der Eigenfrequenz des Melkzeuges und den Krifien
des abfliefenden Milchpfropfens diberlagert werden. Weiterhin begiinstigi
das Zusarnmenfalien von relativern Uber- und Unterdruck innerhalb des
Melkzeuges - unterstiitzt durch unterschiedliche Vakuumhohe in den Miich-
flufiphasen bheider Seiten - einen Flissigkeitsaustausch zwischen den Vier-
teln, der wegen der Zusammenhénge zur Ubertragung suterpathogener Mi-

kroorganismen unerwinscht ist,

Bei einer verléngerten Saugphase mit 60 oder 70 % ist eine Phasenver.
schiebung von A /2 prinzipbedingt nicht mehr m#glich, sondern Teile der

Saugphase von allen vier Vierteln werden immer zusammenfallen, so daf}
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Tabelle 13 Vakuumverhiltnisse im Melkzeug in Abhingig.

keit von Pulszahl und Linge der Saugphase

Pulsierung Miilchflufiphase Pulszyklus
P ulszahl / *VH | zykl, Schwankung *VH | zyki, Schwankung
Saugphase min max min max
kPa kPa kPa kPa kPa kPa
30/30 43,8 39,7 50, 8 43,3 30,7 50, 8
30/40 43,5 38,2 50, 9 43,7 32,8 51,6
40/30 43,5 39, 8 50, 4 43,3 30,8 51,4
40/40 44,5 39,2 51,3 43,7 31,6 51,2
60/30 45,1 39, 5 51,1 43,7 30, 1 51,9
650/40 45,3 37,8 51,9 44,4 31,3 52,9
§0/60 44,7 39,4 50,7 43,8 32,8 50,7
50/50 u. 60/70 46,8 34,8 52,8 44,2 27,1 52,8

Es wird deutlich, daB die ''Schonstufen’ gegeniiber der Standardpulsierung
50/50 bzw. 60/70 in der durchschniftlichen Vakuumh&he abfallen. Das ist
stérker in der Milchflufiphase als im Pulszyklus der Fall, In Verbindung
mit einem leichten Trend zu steigendem Durchschnittsvakuum bei steigen-
der Pulszahl 188t sich daraus die SchluBifolgerung ziehen, dafl bei langsa-
mer Pulsierung in Verbindung mit einer kurzen Saugphase ein kontinuier-
licher Abflufl der Fliissigkeit nicht mehr mdglich ist, sondern die einzelnen
Piroplen einen so grofien Abstand voneinander haben, dafl sie einzeln be-
schleunigt und abtransportiert werden miissen, Diese Tatsache findet ihren
Ausdruck auch darin, dafl bei langsamer Pulsierung und kurzer Saugphase
praktisch kein Unterschied zgwischen dem Vakuum in der Milchiluphase
und dem Vakuum im Pulszykius besteht. Unter diesen Bedingungen zeigte
gich auch der Unterschied zwischen simultaner und alternierender Pulsie-
rung deutlich, und zwar mit einer hochsignifikanien Differenz von 45,0
bzw, 43,7 kPa in der MilchfluBphase und 43, 2 kPa gegeniiber 43,5 kPa im

Pulszykius (NS),
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ile fir den Melkvorgang sind daraus

gel bei milchflufigesteuerten Mas

. Haftphase - auch das Vakuum bewult

d im folgenden Absatz néher erliuteri.

Pulgzahl, Lénge der Saugphase und gesenktes Nennvakuum

ﬁ

Zur Férderung des Ausmelkens bel gewebeschonender Valuumapplikation

kann bei milchfluBigesteverten Maschinen dag Nennvakuum zeitweise abge-

Blenord-

C

senkt werden, Umn bel einem konstanren Melkzeuggewlicht in der
nung von 2, 5 ~ 3,0 kg nichi ein gehduftes - Tier und Mensch gleichermas-
gen stérendes - Abfallen der Melkzeuge zu riskieren, ist man in der Vaku-

umabsenkung begrenzt auf ca. 15-20 kPa, was

der Nachmelkphase von etwa 35 kPa entspricht,

diese Verh#lini einem gemittelten Tliss

eiten 10/14 mum

/min und Milchschliiuchen deyr MNens

Tabelle 14 Vekuumverhilinisee im Melkzeug in Abhiingigkeit von

Nennvakuum

&8

Pulszahl und Linge der Saugphase bei 35

Pulsierung Milehfluliphase s
Pulszahl/ xVH | zykl. Schwankung =VH | zyki, Schwankung
Saugphase min max i max
kP EPa kFa
30/30 29,8 27,3 29,6 19, 35,0
30740 20,8 25,2 37,1 29,1 18,8 37,1
40730 31,1 28,8 3,8 29,8 18,2 38,1
40/ 40 31,1 25,1 37,3 28,5 18,2 37,2
80/30 31,5 28, 8 37,1 29,7 18,9 37,2
60/40 31,8 25,6 37,6 g 18,7 37,4
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steigt in der MilchfluBphase bei gesteigerter Pulszahl, und es ergeben sich
geringe Unterschiede zwischen Milchflufiphase und Pulszyklus. Eine Auf-
schliisselung nach simultaner und alternierender Pulsierung erbrachte mit
Werten von 32,1 kPa gegeniiber 29, 9 kPa eine hochsignifikante Differenz
in der Milchflufiphase; {iber den Pulszyklus betrachtet betrugen die ent-

sprechenden Werte 29, 9 und 29,0 kPa,

Eine Vakuumabsenkung von 50 auf 35 kPa wirkt also sowchl auf das Durch-
schnittsvakuum als auch auf die zyklische Schwankung paralielverschiebend,
ohne in gréfierem Umfang in das Zusammenspiel der einzelnen Krifte ein-

zugreifen,

Weiterhin sei darauf aufmerksam gemacht, daf eine Absenkung des Nenn-
vakuums die Pulsierung beeinfluft und verléngernd auf die Miichfluiphase
wirkt, da die Evakuierungsphase infolge verminderten Differengdruckes vere
kiirzt wird., Somit ist es bel einer milchflufigesteuverten Maschine noch wich-
tiger als bel einer normalen Anlage, die Zusammenhiings von Vakuum und
Pulsierung zu kennen und direkt bei den Faktoren im Melkzeug mit der
Steuerung anzusetzen, damit nicht unbeabsichtiglie antagonistische Wirkun-

gen auftreten,

80 kP Nennvakuum

Bei einer milehfluligesteuerien Maschine kfnnte es interessant sein, nach
dem Einschieflen der Milch das Nennvakuum zu erhdhen, um die biologisch
maximal mégliche Menge Milch pro Zeiteinheit zu gewinnen und dann bei
unverinderter totaler Melkdaver das Ausmelken langesam, mit einem gesenk-
ten Vakuum bei schonender Pulsierung vornehmen zu kénnen, Nach vorlie-
gendem Wissen miifite sich so der Ausmelkgrad verbessern, der Handar-
beitsaufwand beim maschinellen Nachmelken bzw. Komrollgriff vermin-
dern und langfristig die Laktationsleistung steigern lassen, Dabei ist je-
doch zu berticksichtigen, dal - im Gegensatz zu den Verhélinissen bei Va-
kuurmabsenkung - eine BErhdhung des Nennvalkuums eine Verifingerung der

Hvakulerungsphase nach sich zieh und somit die Milchflufphase verkiirzt



wird; eine , der Rechnung getragen werden n . sie der beab-

r der Milchgewi

> 18 zeigt summarisch die Vakun

50/50 bzw, 69/70 gemiuelt iber Flis-

Nennvakuum

Vakuumhéhe

Min INax TOin hast:hd

%Pa kPa kPa kPa kPa KPs kPa

51,6 41,8 59,5 50, 4 12,0 63,0
50 43,6 31,9 53,8 19, 8 7.5

& g 9, 4 8 14,5 3,1

ri am Zitzengur sind, Die Cefahr

triebsvakoum verglel eise grofl, da das Ma-
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chen zugrunde gelegten Pulsierung mit steilem Flankenwinkel versuchs-
weige auch mit flachem gearbeitet, da eine Abflachung des Flankenwinkels
in der Praxis als geeignete Mafinahme angesehen wird, um das Vakuum im
Melkzeug durch langsames Offnen und Schliefien des Zitzengummis zu sta-
bilisieren, Diese Annahme kann nur unter der Voraussetzung eines annf-
hernd stabilen Vakuums im Zitzengummi-Innenraum generell gelten, da

Druckdifferenz durch die

nur unter diesen Bedingungen eine kontrollie
Zitzengummiwand aufgebaut werden kann. Diese wiederum ist die Voraus-
setzung dafiir, daf sich der Zitzengummi irotz seiner Neigung, entspre-

chend seinem Finfaltdruck mehr oder weniger sprunghsafi zu 8ffnen und zu

schliefen, vom Differenzdruck gezielt steuern 1486z,

Aelk-

Trotz dieser Einschrénkung wurde der Flankenwinkel unter normalen I
bedingungen {ohne Trennung von Milch und Luft) versuchsweise abgeflacht,
um die Wirkung der "weichen Pulsierung" zu studieren, Wihrend die Stan-

dardpulsierung der Versuchsmelkanlage auf eine Evakuierungsphase von

o

a = ca, 80 ms und eine Beliiftungsphase von ¢ = ¢ca, 80 ms bei 50 kPa Nenn-
vakuum eingestelll war, wurde sie nun durch Drosselung der Pulsschliu-
che im Flankenwinkel abgeflacht suf etwa a=c=200 ms. (In der Praxis sind
Flankenwinkel gebr8uchlich, die zwischen diesen Extremen liegen). Der ab-
geflachte Flankenwinkel wurde getestet bei simultaner und alternierender
Pulsierung bei Pulszahlen von 50 und 80 Z/min in Verbindung mit Saug-
taktanteilen von 50 und 70 %. Die Nennweiten der Milchschliuche betru-
gen 10 bzw. 14 mm. Neben dem Standard-Sammelstiick von ca. 130 ml Vo-
Ilumen wurden Versuche mit einem Sammelstiick von ca, 800 ml Volumen
gefahren, Die summarischen Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Ta-
belle 18 zusammengefallt. Die Signifikanzgrenze fiir den Vergleich des

Durchschnittevakuoums im t-Tegt liegt bel 1 kPa,
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Tabelle 16 Vakuumverhéltnisse im Melkzeug in Abhingigkeit vom
Flankenwinkel der Pulsierung und dem Sammelstiickvo-

lumen (1 = 130 ml bzw, steil, 2 = 800 ml bzw. flach )

Sammelstiickvol. u, MilchfluBphase Pulszyklus
Flankenwinkel xVH zykl, Schwankung xVH zykl. Schwankung
min max min max
kPa kPa kPa kPa kPa kPa
Sammelstiickvol.1 | 43 ¢ | 3; g | 53,8 39,8 | 17,5 | 53,9
Flankenwinkel 1
Sammelstickwl. 1 4o ¢ | 59 9 | 50,5 40,8 | 24,3 | 50,6
Flankenwinkel 2
Sammelstiickvol. 2| 41 4 | 29 0 | 49,9 39,0 | 16,9 | 49,9
Flankenwinkel 1
Sammelstickvol. 2| 4 | 99 g | 45,8 39,1 | 27,0 | 48,8
Flankenwinkel 2

Zwischen den verschiedenen Kombinationen von Flankenwinkel der Pulsie-
rung und dem Sammelstiickvolumen ergaben sich deutliche Unterschiede im
Durchschnittsvakuum; eine Vergréferung des Sammelstiickvolumens von
ca, 130 auf ca. 800 ml erwies sich damit nicht als geeignete MaBnahme,
um Betriebs- und Nennvakuum einander anzugleichen., Der Grund dafiir
liegt darin, daB ein groBes Sammelstiickvolumen auf die im Kapitel 4,1
dargestellten - fiir den Zweiraumbecher charakteristischen - Vorginge der
zyklischen Beschleunigung und des nachfolgenden Abbremsens der Milch-
pfropfen nur dimpfend wirkt, nicht aber prinzipiell eingreift, wie z, B. ein

periodischer Lufteinla@:

Wenn der im kurzen Milchschlauch beschleunigte Milchpfropfen als freier
Strahl in das Luftpolster eines groBen Sammelstiickes austritt, reiflt er

erhebliche Luftmengen mit sich und 16st sich unter starker Wirbelbildung
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nach kurzer Wegsirecke in kleine, z,T. schwebende Tellchen auf, Dabei
kénnen die zyklischen Schwankungen in Abh#ngigkeit von der Grille des
Sammelstliickvolumens in Verbindung mit der démpfenden Wirkung des vom
kontinuierlichen Lufteinlafl gespeisten Luftpolsters mehr oder weniger her-
abgesetzt werden, Infolge der verminderten Vakuumsenkung in der Entla-
stungsphase kann sich dabei das Durchschnittsvakaum im Pulszyklus ge-
ringfiigig erhdhen, Andererseits dirfte die feine Zerlegung der Milchpfrop-
fen aber die Gefahr eines Riickflusses bereits ermolkener Milch als Aero-

seol begiinstigen,

Die vor allem von den kollabierenden Zitzengummis stammende Bewegungs-
energie geht fiir den weiteren Abtransport der Milch verloren, so dafl das

Milch-Luft-Gemisch von neuem - diesmal ausschliefilich durch die Kraft

des Betriebsvakuums - beschleunigt werden mufli, A dieser Tatsache re-
sultiert eine Absenkung des durchschnittlichen Melkvakuums an der Zitze,

deren Grad naturgemif mit steigendermn Milehfiufl zunimmt,

Die Vakuumabsenkung in der MilchfluBiphase wird unterstiitzt, wenn man
den Flankenwinkel der Pulsierung abflacht und damit der Pliissigkeit im
kurzen Milchschlauch sowie dem Pfropfen im langen Milchschlauch einen

geringeren Impuls gibt,

5.1.3 Praktische SchluBifolgerungen

Anlagen mit hochverlegier Melkleitung verdienen eine besondere Beach-
tung, da sie in den bel uns weit verbreiteten Anbindestdlien die Eimermelk-
anlagen aus arbeitswirtschaftlichen Griinden in zunehmendem Mafle ablfsen.
Das Grundproblem bel diesen Anlagen besteli darin, dafi das Betriebsva-
kuum auch die Hochfdrderung der Mileh iibernehmen muf, Soll das ohne
grofere Absenkung des Durchschnittsvakuums in der Milchflulphase ge-
schehen, so miissen die einzelnen Milchpfropfen durch die Pulsierung stark

beschleunigt werden., Dieses wiederum ist aus gtrdmungsmechanisct




-85 -

Grinden nur mdglich bei verhiltnieméBig klein dimensionierten kurzen
Milechschliuchen in Verbindung mit einem nicht zu grofien Sammelstiick
und méglichst simulianer Pulsierung. Unter diesen Gegebenheiten treten
vergleichsweise hohe zyklische Schwankungen auf, das Durchschnittsva-
kuum in den Milchflufiphasen beider Melkzeughilfien (bei alternierender
Pulsgierung) weicht deutlich voneinander ab, und die Nennvakuumh8he kann
regelmifig tberschritten werden, wenn der im langen Milchschlauch weg-
stromende Pfropfen hinter sich periodisch ein Zusatzvakuum aufbaut (vgl,

Kapitel 4.1} . Hohes Durchschnittsvakuum und geringe zyklische Schwan-

¥

kungen ohne pericdisches Ubevechreiten der Nennvakuumhéhe sind also prin

zipbedingt schwer miteinander vereinbar.

Im einzelnen ergaben sich folgende Resultate aus den Laborversuchen un-
ter Anwendung eines von grofleren strémungstechnischen Méngeln befreiten
Melkzeuges (Flissigkeitsdurchsatz 0 - 5 1/min) ¢

~

- Bel Steigerung des Fliissigkeitsdurchsatzes von 6 -~ 5 1/min sank das

Retriebsvakuum am Euter um einen mittleren Wert von etwa 10 kPa ab,

- Eine stufenweise Vergroferung der Nennweite der kurzen Milchschliu-
che von 8 auf 14 mm blieb bei Kombination mit langen Milchschliuchen
der Nennweiten 14 - 18 mm cohne signifikanten Binfiufl auf die durch-

hnirtliche Vakuumh&he, verminderte jedoch die Breite zyklischen

Vekuumschwankung um gut 10 kPa.

-~ Bine stufenweise Vergréfierung der Nennweite des langen Milchschlau-
ches von 14 auf 19 mm erbrachte einen signifikanten Anstieg des Be-
triebevakuumes von etwa 4 kPa, ohne die Schwankungsbreite wegentlich

zu verdndern,

t
£

ie Priiffung verschiedener Pulsierungssysteme ergab eine Steigerung
i

des Betriebsvakuums in der MilchfluBphase in der Rangfolge ohne',

1

"alternierend bzw. sequentiell'’ und "simultan” ischen den Extre-

men betrug der Unterschied etwa 3,5 kPa, Dabei blieb das Durchschnittg-
vakuum im Pulseyklus unbeeinfiuft, die zyklische Vakuumschwankung

verminderte sich jedoch in einer Rangfolge umgekehrt zur oben angege-
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benen um einen Wert von etwa 15 kPa beiden pulsierenden Verfahren.
Arbeitet man ohne Pulsierung, so ist die zyklische Schwankung nur noch

minimal.

- Die Pulszahl hatte, wie auch die Liinge der Saugphase, nur einen gerin-
gen Binflufl auf die Vakuumverhilinisse in der Milchfluflphase und kei-
nen auf die im Pulszyklus, Hier gilt es, durch Abstimmung von Pulszahl,
Saugphase und Phasenverschiebung (bei alternierender und sequentiel-
ler Pulsierung} die durch den kollabierenden Zitzengummi {bertragene
Bewegungsenergle optimal zur Vakuumsiittzung heranzuzichen, Disse
Aussage schliefit auch langsame Pulszahlen und Saugtaktanteile unter
50 % ein, wie sie z,B. bei einer milchflufigesteuerten Maschine in der

Nachmelkphase verwendet werden kénnten,

- Eine Absenkung des Nennvakuums von 50 auf 35 kPa wirkte - wie auch
eine Steigerung auf 60 kPa - parallelverschiebend auf die Vakuumver-
hilinisse im Melkzeug, chne auf das Kriftesplel wesentlich Einfluf zu

nehmen,

- Eipe Vergréflerung des Sammelstlickvolumens von ca, 130 auf ca, 800 ml
Volumen senkte die mittiere Vakuumhohe in der Milehflufiphase um et~
wa 1,5 kPa, und in Verbindung mit einem flachen Flankenwinkel der
Pulsierung um etwa 3, 5 kPa, Die zyklische Vakuumschwankung vermin-

derte sich dabel um etwa 15 kPa,

Zusammenfassend 188t sich fesistellen, dal Verbesserungen unserer heu-

tigen Maschinen in der Gréfienordnung von 10 % fir das durchechnittliche

Betriebsvakuum sich noch durch Vergrdflerung der Nennwelte des langen

rgchlanches, unterstlizt durch eine strémungsmechanisch glinstige

B,

Mi

Formeebung des Melkzeuger mit sinem Sammelstlick, dessen Volumen zur
g g s

154

o

ng des Rickflusses in flissiger ¥

die kinetische Energie der abfliefenden Mileh in
fang mindert, erzielen liefien, Dabel mifiten auch die Phasenverschie

d der Flankenwinkel der einzelne
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zur Vakuumstiitzung zu nutzen, chne die Breite der zyklischen Vakuum-
schwankung zu vergrdlern oder die Nennvakuumhéhe zu (iberschreiten, Bel
NW 18 mm diirfte den praktischen Mglichkeiten hinsichtlich einer Brwei-

terung des langen Milchschlauches eine Grenze gesetzt sein,

Durchgreifende Angétze zum Erreichen eines auch bel hohen Flilssigkeits-

durchsitzen dem Nennvakuum #hnlichen Betriebsvakuums in der Milehfluf-

cnt

phase bieten angesichts der sich entgegenstehenden Zielgrofien hohes

Durchschnittsvakuum ohne Uberschreitung der Nennhshe'' und "geringe zy-

klische Schwankungen' nur ein pericdischer Lufteinlaf am Reginn der Eni-
lastungsphase {vgl. Kapitel 4, 2) oder eine Trennung von Milch und Luft im
Sammelstiickbereich (vgl. Kapitel 5. 3). Ersteres Verfahren greift suf ein-

fache Weise in des Btromungsgeschehen in der Mel

ietzteres durch Trennung von Milchentzug und Milchiran

loch mit einem

iiberlegene strémungesmechanische Bedingungen schafft, j
ziermnlichen Aufwand verbunden ist, dessen technische Details derzeit noch

nicht durchkonsiruiert sind,



5,2 Hochverlegte Melkleitung und separater Abscheider

5,2,1 Allgemeiner Druckverlauf im Melkzeug

Bei Kombination von hochverlegter Melkleitung und einem vom Melkzeug
getrennten Abscheider auf Euterhthe entstehen Bedingungen 8hnlich denen

einer Eimermelkanlage:

- Die unregelmifiigen Vakuumschwankungen des Leitungssystems wirken
sich bel ausreichender Dimensionierung von Leitungswegen und Vakuum-
versgorgung nicht mehr auf das Melkgeschehen aus bzw, existieren kaum
noch,

51

- Die Strémungsverhéltnisse zwischen Melkzeug und Abschelider entspre-
chen pralktisch denen zwischen Melkzeug und Standeimer. Die kineti-
sche Energie der abfliefenden Milchpiropfen wird am Ende des langen
Milchschlauches durch Austrittsverluste vernichtet: im Abscheider baw,

Standeimer herrscht praktisch stabiles Vakuum auf Nennhdhe,

- Die Milchbehandlung ist in beiden F4llen schonend, was sich in niedri-

gen Gehalten an freien Fettsduren ausdriickt.

Abbildung 28 zeigt den Druckverlauf im Melkzeug bei hochverlegter Melk-
leitung, separatermn Abscheider, simultaner Pulsierung und handelsiibli-

chen Schlauchquerschnitten:

kPa Yekuum im Pulsraum

SNV

30
204
] U oou

kPa Yakuus an der Zt%z@ﬁaﬁ} tre

60 1

58

O (Y i ¥ e
304 tiimin | 20/mm 3timin M/mm [ 8t fmin

20
o]
GJ

Morssartt { hochverlegte ider 50470 kPo

BG 2o, T0% i, kuwéwsch[ Y Bonen, Lbilchachl NW 1erm )

Abbildung 28
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itsdurchsatz nimmt die & etwas zu, wihrend

vakuum aufgrund der ehmen trémungsverlusie ab-
inkt, Interessanterweise ist die Bandbreite der 2 Schwankung ge-

i Werte iiber

ringer als bei vergleichbaren ¢

Nennhohe werden auch als Schwa tisch nicht erreicht, Die

Jrsache dafiir ist vermutlich in ung iber einen Prall-

schirm zu suchen, der extreme Strémungsgeschwindigkeiten im langen

ider ver-

ichsehlauch durch Vernichrung d

P

hindert und in Verbindung mif dem
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Abbildung 29

Bei der slternierenden Pulsierung ist die zyklische Schwankung des Va~

kuums an der Zitzenspitze durch die phasenverschobene Wirkung der Krif-

te gegentiber der simultanen Pulsierung naturgemifl verminderi,
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Abbildung 30

Die sequentielle Pulsierung zeigt ein Shnliches Bild wie die alternierende,
wobeil insbesondere bei hdheren Fliissigkeitsdurchsitzen eine gewissge Ten-
denz zum Auftreten von Nadelimpulsen bestand, Diese werden verursachi
durch einen kurzfristigen Flissigkeitsstau im kurzen Milchschlauch, des-
sen Entstehen durch die individuelle Ansteuerung der sinzelnen Zitzenbe-
cher und den damit verbundenen Uberlagerungen der vier Zyklen gefrdert
wird, Derartige Spitzen treten insbesondere beim Abscheider-Sammel-
stlick in Verbindung mit sequentieller Pulsierung auf, da bel diesem Ver-
fahren die Drainierung der kurzen Milchschléuche weitgehend durch Schwer-

kraft erfolgen mull, Auf die Zusammenhinge wird an entsprechender Stelle

néher eingegangen,
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5.2,2 Mbglichk

n und Grenzen der Vakuumstabil

sterung

bhildung 31 vermittelt eine Ubersicht fiber M

t

=

e und Spannweite
des Durchschnittsvakuums bel gestaffeltem ¥ tadurchsatz und se-

paratem Abscheider :

ES Pulsz
Setrishsvakyum
P
55
- 50,0 _mox_487
BRIy 5 v {1 150 o d8D
LhY man 485 48,0 (T 4D
4’7,0%’“:%47,1 6 moxgeBS 468
5 15 min 462 LSS5 g;}:g ", Jmon
3 FEERAR NS L %) Y]
T miate 3 B nax
438 mm{u,o eyt S U S
© B " e 53,75 AR w0
: YRR Y
38,6
38
3
a3 [—1 [S— f— o— [o— [—
o 1 B 3 4 5
Flussigheitsdurchsatz
i/man
) Mittelwerte u. Spannweite des Durchsehnitisvakyums e
Morgtertt, bei verschiedener Melizaugen u. Pulsisrungen | “eortrierad >
{hochver atkisitung, ider, 50 4 Pa) Trz 390222

Abbildung 31
Alle Werte sinken mit zunehmendem Fliissigkeitsdurchsaty gleichmifig
ab, Das ist besonders bel den Pulszyklen zu becbachten, deren Mittelwer-
te nach dern t-Test hochsignifikant voneinander unterschieden sind, Die
Milcehflufiphase folpgt dem gleichen Trend, jedoch aufgrund der Zusammen-

hénge zur zyklischen Schwankung naturgemdf etwas weniger ausgeprigt,

Insgesamt wird deutlich, dafl die durchschnittlichen Vakuumverhiltnisse

am Buter bel einer Maschine mit separatem Abschelder zwischen denen
einer normalen Anlage mit hochverlegter und einer soichen mit tiefverleg-

ter Melkleitung anzusiedeln sind, Das tiberrascht nich
t Melkleitung teln sind, D ¥ aschit ht

Hinfluf des hydrostatischen Druckes durch Trennun

portvalkuum aufgehoben wird; andererseir

im Cegensatz zuy

nlage mit legter
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nichtung der Bewegungsenergie und eine gewisse Dimpfung, was sich sen-

kend auf das Betriebsvakuum im Melkzeug auswirkt,

Die Spannweite zwischen strémungstechnisch guten und schlechteren Al.
ternativen ist so gering wie bel den Systemen mit Abscheider-Sammelstiick
{Kapitel 5. 3). Das ist teilweise auf die erwihnte Dampfung, teilweise da-
rauf guriickzufithren, dafl aus technischen Griinden nur die Milchschlauch-
kombination NW 10/14 mm geprift wurde. Diese Minderung des Versuchs-
umfanges erschien zulfssig, da grunds#izlich die Bedeutung einzelner Ein-
flufifaktoren in abgeschwichter Form von Standardmaschinen auf den sepa-~
raten Abscheider tbertragbar sein miissen. Die verbleibenden geringen
Unterschiede diirften groflenteils konstrulttionsbedingt und nicht prinzipab.

hingig sein und werden daher nicht niher analysiert.

5.2,3 Praktische Schluifolgerungen

Der vom Sammelstiick getrennte Abscheider bietet eine technisch sufwen-
dige, jedoch interessante Mé&glichkeit, um die Vakuumapplikation in Anla-
gen mit hochverlegter Melkleitung zu verbessern, Dabel wird der Einfluf
unregelmiBiger Vakuumschwankungen durch die Trennung von Melk- und
Transportsystem praktisch beseitigt, Das Durchschnittsvakuum entspricht
fast dem von Anlagen mit tiefverlegier Melkleitung, und alle MaBinahmen
zur Angleichung des Betriebsvakuums an das Nennvakuum incl, einer Ver-
minderung der zyklischen Schwankungen didrften von den Systemen 1 und 4
auf den separaten Abscheider bzw, eine Eimermelkanlage ibertragbar sein,
Zusétzlich ergibt die melkzeugnahe Abscheidung der Luft in Verbindung mit
den Puffervcolumina prinzipbedingt eine verminderte zyklische Schwankung
gegeniiber Verfahren ohne Phasentrennung, Der Milchtransport erfolgt
schonend, was sich in geringen Gehalten an freien Fetisuren #uflert. Da
die Melkeinheit in der Regel von Tier zu Tier getragen werden mufl, wire

auf Handhabung und Gewicht grofler Wert zu legen,
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Ungelost ist noch die Frage der Milchmengenmessung, da alle derzeitigen
Crerdte nur mit einern Milch-Luft-Gemisch,nicht aber bei reiner Milch ,
innerhalb der akreptierten Fehlergrenzen arbeiten, In diesem Zusammen-
hang ist auch die Entscheidung zu treffen, ob die Abscheidung so gestaltet
werden kann, dafl absolut keine Lufl mehr in der Milch verbleibt - das wire

ne Durchflufimnessung z. B, mit einem Ovalradzih-

die Voraussetzung flir e
ler -~ oder ob das nicht méglich ist, In diesem Falle hitie man zwar einen
von den freien Fettsfuren her unbedenklichen Luftanteil, miifite jedoch das

Gerit zur Milchmengenmessung auf diese Bedingungen abstimmen.
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5.3 Hochverlegte Melkleitung und Abscheider-Sammelstiick

5.3.1 Allgemeiner Druckverlauf im Melkzeug

Die Trennung von Milch und Luft im Sammelstlick bedeutet nicht nur, daf
Transport- und Melkvakuum unterschiedlich hoch sind, sondern gleichzei.
tig, dafl eine wechselseitige Beeinflussung des Geschehens im Zitzenbe-
cher und im milchableitenden System nicht mehr ungehindert in der be-

reits dargestellien Form erfolgen kann,

Aus technischen Griinden mufite beim Abscheider-Sammelstlick mit NW

12 mm der kurzen Milchschléuche gearbeitet werden gegentiber einem pra-
xisiiblichen Standardmafl von ca. 8 mm. Aufgrund der Trennung von Melk-
und Transportsystem ist jedoch der Nennweite der kurzen Milchschliuche
vergleichsweise wenig Bedeutung beizumessen, da anstelle der kinetischen
Energie der abfliefenden Fliissigkeit der im Melkzeug angelegte Differenz-
druck als bestimmende Grifle fiir die durchschnittliche Vakuumversor-
gung iritf und etwaige zyklische Schwankungen bei stabilem zitzenendi-
gem Vakuum durch Anpassung des Flankenwinkels der Pulsierung gedémpft

werden kdnnten (vgl., Abb, 36 ).

Die Vakuumverh#linisse im Melkzeug sind in der folgenden Abbildung bei
simultaner Pulsierung, hochverlegter Melkleitung und Milch-Lufi-Tren-

nung im Sammelstiick dargestellt.

Wie bei anderen Zweirohr-Melkanlagen auch, ist das Geschehen im Puls-
raum gleichfdrmig und unabhingig vom Fliissigkeitsdurchsatz durch das

milchableitende System,

Der Vakuumverlauf im Abscheider-Sammelsitick zeigt beim Ubergang von
der Saug- zur Entlastungsphase typische Vakuumeinbriiche, jedoch von
vergleichsweise geringem Umfang. Diese - vom herk$mmlichen Verfah-

ren bekannten - Spitzen deuten darauf hin, dafl trotz einer Vakuumversor-
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den Zitzengummis nicht ausgeglichen werden.

{ither NW 12 mm die steilen Druckwellen der vier simultan kollabieren-

- kPa Yakuum im Pulsraum
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orstorfi | {hochveriegte Melkletung, Sammelstickabscheider 50/70 kPa,
60Zirun, 70% sim , k Milehsenl NW I2mm, LMilchschl NW 14 mm )

Abbildung 32
Der Vakuumverlauf an der Zitze weist einige Besonderheiten auf, die mit

der unmittelbaren Milch-Luft-Trennung zusammenhéngen: Die Spitzen

beim Ubergang von der Saug- zur Entlastungsphase treten im Vergleich

zu denen im Abscheiderlumen deutlich hervor, Bei hsheren Flissigkeits.

durchsiizen kann es trotz der groflen Nennwe einem kurzfristigen

Stau in den kurzen Milchschlduchen kommen, der sich in den gestrichelt

ol

dargestellten Nadelimpulsen manifestiert. Durch die Abtrennung des

Transportsystems wird nicht mehr hinter dem abfliefenden Milchpirop-

fen ein Vakuum aufgebaut, das auch die Druckverhidltnisse im Zitzenbe-

cher beeinflult, sondern dem kurzen Milchschlauch kommnt die Aufgabe

zu, bei am Kopf weitgehend abdichtenden Zitzengummis die Flissigkeit

mehr oder weniger allein durch Schwerkraft zu drainieren. RBildet sich

unter diesen Umstédnden im kurzen Milchschlauch ein Pfropfen, so ist die

Vakuumversorgung blockiert, und der kollabierende Cumrni trifft mit gsei-

D

>y Druckwelle auf eine zwar kurze, aber mas > Fliissigkeitsedule. Un-

Bedingungen treten naturgem#f ebenfalls die typischen

ter den dargesiellfen
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Offnungsspitzen auf - hier bis in den Bereich von 60 kPa. Abgeseher von
den konstruktiv zu beherrschenden Spitzen ist das Vakuum am Huter auf

Nennh&he ,

kPa Pulsraurm 1 ung 2 /Puismum 3und 4

[

Vakuurm 1 Abscheider

40 aramelstdek
KPa l Anzenspiize 1 /Znizenspnze 3

M%m

,saj ]55 SAI— Ny y PP
30 J,&g o ! iemir | Fr/mun Sifmun
30 ’
[ —s
ts
Yakuurmveriaul im Melkzeug T
Worstarft ( [T 50710 kPe | et
80 Z frim, WMo il k Milchashi NW 12emun thdilensen! NW tpmmt Tz \/'//7 &f

Abbildung 3%

Die alternierende Pulsierung unterscheider sich von der simulianen durch
mit dem Wechseltakt zusammenhiingende geringere Schwankungen des zit.
zenendigen Vakuums, Die Spitzen in dem Vakuumbereich treien jedoch
nicht - wie bei der simultanen Pulsierung - synchron in allen vier Zitzen-
pechern auf, sondern bevorzugtl aul einzelnen Vierteln, Das ist dadurch

Druck-

zu erkliren, dafl die Ereigniskette: Kollabieren des Zitzengumm
welle, Impuls auf Milchsfiule imy kurzen Milchschlanch, Beschleunigung

des Piropfens, Vakuumaufhau unier der Zirze und (ffnen des Zitzengummis
von den Druckverhiltnissen im Abschelder-Sammelstlick, insbesondere der
Schwimmert8tigkeit, mit beeinfluflt werdsen, Fir die Abl#ufe im einzelnen
Zitzenbecher wird damit die zeitliche Folge der Ansteuerung in Relation
zur durch Pulsierung und Eigenschwingung geprégien Gesamizykius zur
bestimmenden Grée. Wie in Abbildung 36 dargestelll, lassen sich die ge-
sarmten Spitzen im Abscheider -Melkzeug jedoch durch eine weiche Pulsie-
rung sicher vermeiden, so dafl die Zusammenhiinge mehr von theorefigchem

{nteresse sind,
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Abbildung 34

Fir die seguentielle Pulsierung - auch bei steilem Flankenwinkel - gel-
ten die vorstehenden Aussagen mit dern einzigen Unterschied, daf die
Druckwellen der Zitzengummibewegung durch ihr phasenverschobenes Aut.

treten noch geringer werden,

5,3.2 Mboglichkeiten und Grenzen der Vakuumstabilisierung

Abbildung 35 vermittelt eine Ubersicht iiber Mittelwerte und Spannweite
des Durchschnittsvakuums im Melkzeug bel hochverlegter Melkleitung

und 50 kPa Nennvakuum in Verbindung mit einem Abscheider-Sammelstick.
Als Bezugsgréfie dienen die Bedingungen in der Milchfluphase und im

Pulszyklus bel gesiaffeltem Flissigkeitedurchsalz zwischen 0 und 5 1/min:
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Abbildung 35
Aufgrund der irithzeitigen Trennung von Milch und Luft bei unterschied-

licherm Melk- und Transportvakuurm traten sowcohl in Abh#ingigkeisr von den

verschiedenen Pulsierungen als auch vom Flilssigkeiredurchsatz nur mar.
ginaje - statistisch nicht gignifikante - Unterschiede auf, die sich noch

weirter vermundern lassen @

Avbildung 36 veranschaulichy, welche Vakuumverhilinisse an der Zitze
erveicht werdea kfnnen, wenn bei vorhandenen guien milchableirenden
Bedingungen der Flankenwinkel der Pulsierung abgeflacht wird : gleich-

e wird die mgliche Abweichung vor Pulsierung und Milchilufiphase

Zel

deutlich,

Die Zirzengummibewegung weicht nur mehr um einen konstanten Hetrag
vorn Pulsatorzykius ab, der k rukiiv auf die gewiinschte Linge der
Wilehiinfphase exakt sbgestimmmt werden kann, Trotz einer Pulsierung
it etwa ¢ * 0, also ohne Druckphase, betrdgt die Milchilufiphase nicht
einmal 50 %, so daf mit Sicherheir eine hervorragende zirkulatorische

Enmilastung des Zitzengewebes gewihrleisrer im. Vor diesem Hintergrund

ist die wn dev DIN {11} vorgeserene vor
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15 % der Dauer eines Pulszyklus nur schwer verstindlich
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Abbildung 36

Aufgrund der verbleibenden geringen, nicht verfahrensbedingten Unter-
schiede und der generell hervorragenden Vakuumstabilitidt wurde fiir
diese Melkverfahren auf eine weitere Analyse der EinflufigréBen ver-

zichtet,

3.3 Praktische Schiuflfolgerungen

Das Verfahren der Trennung ven Milch und Luft im Sammelsitick bietet
strémungsmechanisch hervorragende Voraussetzungen, um unabhingig
von Leitungshéhe und Flissigkeitsdurchsatz unter Deibehaltung des ein-
gefithrien Zweiraumprinzips zu einer stabilen Vakuumapplikation am Eu-
ter zu kommen. Es wire damit von zentraler Bedeutung fiir Anbindestsl-
le und wirde auch im Melkstand zu einer kontrollierten Vakuumapplikation
fithren, Weiterhin wird die Miich mechanisch extrem schonend entzogen
und transportiert, was sich in niedrigen Gehalten an freien Fettsiuren

T2 e

ausdriickt, Sollte dieses Kriterium einmal an Bedeutung gewinnen, so



kkommt man bei hohen Anforderungen zwangslfufig an den Punkt, wo wei-
tere Minimierungen durch Verinderungen der Melkanlage nhne Phasentren-

nung nicht mehr zu erreichen sind.

Auf der anderen Seite stehen der praktischen Einfilhrung des Verfahrens
insbescndere Schwierigkeiten mit der Handhabung entgegen, die bedingt
gind durch gewisse erforderliche Minimalvolumina zur Trennung von
Milch und Luft, wenn es nichi zu gréferen Uberriferscheinungen kommen
s01l. Eg gilt also, durch konstruktiv geschickie Ausfihrung eine Beruhigung
des Milchstromes auf kleinstem Raum zu erreichen und trotzdem die An-
forderungen der Praxis an Haltbarkeit und Hyglene zu erfiillen, Weiterhin
wire praktisch zu prifen, ob man das Problem pulsierungsbedingter Spit-~
zen - verursacht durch Drainierungsproblerne der kurzen Milehschlguche -
durch einen flachen Flankenwinkel oder z. B, einen minimalen periodi-

schen Lufteinlafl 18sen mdchte,

Schliefilich steht als ungelSste Frage noch die Erfassung der Milchmenge
pei der "Milchkontrolle' bzw. regelmifig vielleicht im Rahmen eines zu-
kiinftigen “"Managementsystems' im Raum, da alle bisherigen Mefgeri-

te auf einen konstanten Luftanteil in der Milch angewiesgen sind,

5.4 Tiefverlegte Melkleitung

5.4.1 Allgemeiner Druckveriauf im Melkzeug

Abbildung 37 zeigt in ausgepréigter Form den Druckverlauf im Melkzeug
bei tiefverlegter Leitung, simulianer Pulsierung und handelsiibliichen

Sehlauchguerschnitten,
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Abbildung 37

Alle Schwankungen verlaufen paraliel mit der Pulsierung und sind an der

Zitzenspitze naturgernif stdrker ausgeprigt als im Sammelstiick, Der

')

charakteristische Kurvenverlauf der zyklischen Schwankung kommt bei
der tiefverlegien Leitung noch deutlicher heraus als bei hochverlegter,
da der abfliefende Milchpfropfen nicht gegen die Schwerkraft beschleu-
nigt werden mufl, sondern allenfalls horizontal, so daf die Saugwirkung
zwischen dem Milehpfropfen und der Zitzenspitze sich wesentlich stirker

ausprigen kann. Das kommt besonders durch des Vakuumniveau im Sam-

istiick zum Ausdruck, das wihrend der Milehflufiphase durchaus ijber
Nennh8he liegen kann, und Zulert sich weiterhin in extremen Spitzen an
der Zitze, die bei der dargest ellten MeBserie im Labor in den Bereich

von 70 kPa vorgesiofen sind,

Entgegen der in der Praxis weit verbreiteten Ansicht, der die summari-

sche Betrachtung von zyklischen und unregelmifligen Vakuumechwankun-

gen gowie Relbungsverlusten zugru: lieg igt eine Melkanlage mit

» Leeitungen min tude der zyklischen

ge mil hochverlegien,
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Der aus der Praxis bekannte positive Effekt einer tiefverlegten Melklei-

aufl die Melkgeschwindigkeit ist also ni

stanz sondern hohes Betriebsvakuum am Eu

Nennh#éhe betrichtlich fibersteigen kann, An

dafl devartige Melkanlagen hinsichtlich der Eutergesundheii keine Verbes-

igen gebracht haben,

Wie bereiis im Kapitel 5.1.1 fir die hochverlegte Melktleitung ausge-

fuhrt, hat der Ubergang von simultaner zur alternierenden bzw, sequen-

Yy

tiellen Pulsierung eine Minderung der zyklischen Schwanlkunge

sondere derienigen diber Nennvakuumhohe - zur Folge, Die Verh8linisse

sind in den {elgenden beiden Abbildungen fir die tiefveriegie I

(6303

veranschaulicht und bedirfen keiner welteren Br
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Mit steigendem Fliesigkeitsdurchsatz zeigie sich ein anndhernd geradiini-
chry

ey Abfall der durchschnitilichen Vakuumhshe gemitielt iber den Pulszy-

g
klus. Die Tendenz ist nach dem t-Test statistisch hochsignifikant bei ge-

3

wgen und mittleren Flissigkeiisdurchsétzen und erreicht bei 4 und 5 1/!’)’ in
aufgrund minimaler Differenzen bei grofier Strevung nur mehr knapp die

5 %-Schwelle, Insgesamt ist die Vakuumabsenkung wesentlich weniger aus-
gepripgt als bel hochveriegter Melkleitung, da der Einflu@ des hydrostaii-
schen Druckes der zu fbrdernden Milchs#ule entfgllt. Die Minima fallen

€5

sifirker ab als die Durchschnittewerte, da strémungsmechanische Méangel
bei hohen Flitssigkeitadurchsitzen deutlicher hervortreten, Auf der ande-
~en Selte sind die Maxima annghernd unabhéngiy von der Durchsatzrate
und welgen durchgehend Werte dber Nennh8he - geprigl durch die Bewe-
gunggenergie des abflieflenden Milchpfropfens auf. Diese kann aufgrund
der nur horizonial oder sogar untersifitzt durch Schwerkraft erfolgenden
HPegchleunigong voll wirksam werden und Buflerte sich in einer Spannwei-
te zwischen Minima und Maxima, die diejenige bel hochverlegter Melklei~

in Abe

tung nicht nuy dberstieg, sondern auch teilv e {iberiappte - 3

bildung 41 dargestellt.

ieger Zusammenhang wird bei Betrachtung der zugehéirigen Bedingungen
in der Milehflufiphase noch deutlicher, da der Mittelwert nicht durch die
Addition von Saug- und Entlastungsphase gedémpft wird. Die Mittelwerte

gind sufgrund der zunehmenden Sitrevung nur bei den Flissighkeitsdurch-
s#tzen bis 2 1/min nach dem t-Test signifikant Dariber wird hohe Sig-
nifikanz erreicht beim Vergleich von Milchflufiphase und Pulszyklus inner-
halb Flussigkeitedurchseatz, was angesichts der Rolle des abflisfienden
Milchpfropfens f§r die Ausprigung des Vakuumverlaufs an der Zitzen-

oht,

spitze nicht

Insgesamt sind Ansatzmédglichkeiten fir sirfmungsmechanische Verbes-

serungen asch bel Melkanlagen mit tiefveriegter Melkleitung gegeben, wo-
beil der zentrale Problemkreis ¢ shen noher Durchschnittswerte

o

el kleinen Streuungen unter sicherer Vermeldung von Vakuumwerten
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Abbildung 41

Nachdem der Gesamtrahmen der Vakuamstab

isierun

ot
ot
i
o

aufgezeig

0

gollen nun die Einfliisse der einzelnen

envariablen nacheinander ana-

lysiert werden. Bezugsgréfien sind jeweils das dure

um in der Milch{lufiphase, das durchsc

ittliche Vakuum im Pulszyvklus
und die mittlere zyklische Vakuumschwankung bei Flitssigkeitedurcheii-

zen zwischen 0 und 5 i/ min und - wenn nichr anders angegeben - 50 kPa

Nennvakuum,

Nennweite der kurzen Mil chiduche

Tabelle 17 zeigr den summarischen E

der kurzen Milchschliuche auf o. s, Bezugsg
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Tabelle 17 Vakuumverhélinisse im Melkzeug in Abhingigkeit von der

Nennweite der kurzen Milehschliivehe

NW Milehflulphase Pualszyklus

xVH | zykl. Schwankung *VE | zykl, Schwankung

min max min jastch g

mrn kPa kPa k¥Pa ba kPa EPa

8 50, 4 42,6 48,5 19,6 38,0

10 48, 4 40,5 53,1 47,2 22,4 53,2

12 48,4 40,0 53,1 47, 4 32,5 55,1

14 48,0 40,6 52,4 47,3 34,9 52,2
Bine Erhéhung des Durchmessers der kurzen Milchsehl8uche bewirkte in

Kombination mit langen Milchschliuchen der Nennweiten 14, 16 und 18 mm
sine statistisch signifikante Senkung der durchschnittlichen Vakuumhdhe,

Diesge igt deutlicher in der Milchflufiphase ausgeprigt, da die verminderte

Neipung der den kurzen Milchschlauch passierenden Fliissigkeit zur Pfrop-
fenbildung auch eine verminderie Beschleunigung durch den kollabierenden
Zitzenpumrmi nach sich zieht, Diese Zusammenhinge sind auch der Grund

daftir, dafl die durchschnittlich hoéchsten Vakuuvmwerte bel Kombination mit

kurzen Milchechluchen der Nennweile 8 mm erreicht wird: die Nennhshe

des Betriebsvakuume wird in der Schwankungsspitze weit iberschritten,

3

Auf der anderen Seite nimmi durch den zunehmend unbehinderten Druck-

ausgleich zwischen Zitzengummi-Innenraum und Sammelstlick sowie der

kant ab, wenn die

itung die Breite der zyklischen Schwankung signif

Nennweite der kurzen Milchschlfuche erhsht wird,

Nennweite des langen Milchschlauches

Hine Erhshung der Nennweite desg langen Milehschlauches bewirkie eine

i
Steigerung des durchschnittlichen Vakuums, shesondere im Pulszykius:
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Tabelle 18 Valkuumve

ug in Abhdngigkeit von

der Nennweit Milchechlauches

NW MilchiluBiphase zyklus
*VH zykl, Schwankung *VH zykl, Bchwankung
min max min max
mim kPa kPa kPa EPa kPa ¥Pa
14 48,3 37,8 54,3 46,2 23,3 54,2
i6 48,7 41,38 53,8 48,0 28,4 54, 8
18 48,2 43, 53,6 48,5 30,3 54,8

Die statistisch signifikante Erhéhung ist bedingt durch verminderte Rei.

bungsverluste, jedoch nicht so ausgepriglt, wie bei Anlagen mit hochver-

legrer Melkleitung, da bei tiefverlegten Anlagen der lange N

mar etwa die halbe Lidnge aufweist, und prinzipbedingt der Einflu der Hoch-

f&rderung entflit, Die Verhilinisse sind in Abbildung 42 unter Bericksic

ch ver-

tigung der Nennweite der kurzen und langen Milchschliuche graph

anschaulicht
e hthuertegie Melklsnung
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Eine Aufschlisselung der Werte fiir die tiefveriegte Melkleitung in gestaf-
felte Kombinationen von kurzem und langem Milchschlauch {vgl, Tab, 17
und Tab, 18) bestétigt die Tendenz, dafl die Nennwelte des kurzen Milch-
schiauches in erster Linie auf die Breite der zyklischen Vakuumschwan-
kung und die Nennweite des langen Milchschlauches in erster Linie auf das

Durchschnittsvakuum wirkt:

Tabelle 18 Vakuumverhidlinisse im Melkzeug in Abhéngigkeit von

der Nennweite der Milchschiiuche

NwW MilchfiluBliphase Pulszyklus
k. Milchschif *xVH | zykl, Schwankung xVH | zykl, Schwankung
1. Milchsehi,
min max min max
mm kPa kPa kPa kPa kPa kPa
8/14 50,0 39,3 57,8 47,2 14,5 57,2
8/18 50, 4 42,8 57,0 48,8 20, 4 58, 3
8/1% 51,0 45,8 56,9 48,5 28,1 58, 4
10/14 47,8 36,3 53,3 45,1 21,3 58,2
16/18 48,5 1,8 53,38 47,7 23,5 53, 8
10/19 48, 8 43,5 52,6 48, 0 22,5 52,7
12/14 47,9 31,3 53,7 46,1 27,8 54,0
12/18 48,1 40,1 52,8 47,8 33,3 55,1
12/19 48,6 42,17 53,0 48,4 36,7 56,3
14/14 47,7 38,1 52,8 45,0 28,7 52,5
14/16 48,0 40,5 52,3 47,6 5,86 52,3
14/19 48,5 43,3 52,0 48,1 38, 4 51,8
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Kombinationen einander gegeniibergestellt und zwar die in der Prazis hiu-
fig anzutreffende NW 8/14 mm und eine experimentell eingesetzie NW

12/16 mm, die wohl die Grenze des von der Handhabung her Praktikablen

darstellt,
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Worstortt in_Abhdnaigheit von der Nennweite der Milchschiduche ks P
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Abbildung 43

d bere

Die praxistiblichen Schiauchquerschnitte si < bei geringen Flissig-

I tiberlastet, eine Tatsache, die si

keitsdurchsédtzen deut in starken zy-
klischen Schwankungen #uflert, Daneben bewirkte die grofie Beschleunigung
der Milchpfropfen beim Kollabieren des Zitzengummis eine regelmiflige
Uberschreitung der Nennvakuumhéhe, Die Kombination NW 12/16 zeichne-

te sich dagegen durch vergleichsweise stabile Verhélinisse aus,

Pulsierungssystem

Bei summarischer Betrachtung der verschiedenen Pulsi

o

er Hinschluff verschiedener Nennweiien der

rendes Bild ¢
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Tabelle 20 Vakuumverh#linisse im Melkzeug in Abh#ngigkeit

vom Pulsierungssystem

Pulsierung Milchflufliphase Pulsgzyklus
*VH |zykl, Schwankung *xVH | zykl. Schwankung
min max min max
kPa kPa kPa kPa kPa kPsa
chne 48,8 46,7 51,86 | p— 48,8 46,17 51,6
NS NS
gimultan 48, 4 43,2 56,5 = 48,2 24,8 58, 6
p< 5% w NS
o
alternierend 48,0 38,8 52,3 o, 47,4 31,7 53,1
NS L NS
seqguentiell 47,7 38,8 51,2 47,1 30, 8 51,9

Entfdllt die Pulsierung so entfillt auch das zyklische Beschleunigen und

Abbremsen der Milch, und es liegen verhilinism#fig gleichfdrmige Sirs-
mungsbedingungen mit nur geringer Schwankungsbreite vor, Das Vakuum
in der MilchfluBphase und im Pulszyklus ist prinzipbedingt identisch und
lag bel einem gestaffelten Flissigkeitsdurchsatz von ¢ - 5 1/min um ca,

7 kPa oberhalb des Wertes flir Anlagen mit hochverlegter Leitung. Die
Differenz entspricht dem durch die entfallende Hochftrderung der Milch
gewonnenen mittleren hydrostatischen Druck des Fliissighkeits-Luft-Gemi~
sches, Da die Ableitung des Fluids unterstiitzt durch Gefflle erfolgt,
kommt der zyklischen Beschleunigung der Milchpfropfen nur noch eine ge-
ringe Bedeutung zu, und gute durchschnittliche Vakuumwerte werden auch

ohne Pulsierung erreicht.

Das alternierende und das sequentielle System sind sowohl hinsichtlich der
YVakuumhshe als auch hinsichtlich der zyklischen Schwankung gleich zu be~
werten, Bel der sequentiellen Palsierung wird zus#wzlich eine gewigse Ten-

denz sichtbar, trotz guter durchschnittlicher Valuumverhilinisse in der

Milehflufiphase die Nennvakuumhdhe praktisch nicht zo srgchreiten,



In diesem Zussmmenhang sei noch einm . die systembedingten Unter.

iede lm Durchechnittsvakuum der

1,1 kPa fir die Melkzeughilften und 1,2 kPa fir die singelnen
cher betrugen, Im Vergleich zurhochverliegten Mellleltung bedeutel das

etwa sine Halbierung der Unterschiede, Das ist wenn man sich

vor Augen fihrt, daf das Vakuum in der Milchfl

L.eitung aufgrund der entfallenden Poc&ff;rde%unz@ der Milch héher und sma-

hochveriegter Melkleitung

=3

biler ist als bei einer Melkanlage m

Pulszahl und Linge der Saugphase

Fine weitere Aufschliisselung der Zusammenhinge unter Beriicksichtigung
p=4 £=3 o E

der geldufigen Kombinationen von Pulszahl und Linge der Saugphase (50/50

und 60/70) ist in der folgenden Tabelle gegeben,

Tabelle 21 Vakuumverhidlinisee irn Melkzeug in Abhéngigkeit von

1

Pulsierungssystem, Pulszahl und Linge der Saugphase

Pulsierung Milchflufliphase Pulszyklus
Pulszahl / *VH | zykl., Schwankun 2VH | zykl, Schwankung
Saugphase Max min max
kPa kPa kFa kPa EPa
sim, 50/ 50 49,3 42,7 56,6 48,2 23, 8 58,0
60/70 49,5 43,9 56 48,3 25, 9 59,1
alt. 50/ 50 48,2 38,9 47,58 30,2 54,0
B8G/70 47,8 39,0 47,8 33,4 32,0
sequ, 50/50 48,5 5 1 47,1 49,8 52,3
BO/70 48,0 40, ¢ 51,1 47,1 1 30,8 51,5

|

TOTAL 50/50 48,7 46,4 53,86 47,8 27,9 54,8
80/70 48,5 41,6 47,8 30, 0 54,2
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Analog zu den eingehend bei hochverlegter Melkleitung dargestellten Ver-
hilinissen ergaben sich zwischen den Kombinationen nur geringe Unter-
gchiede, die durch die entfallende Hochfdrderung der Milch noch weiter
vermindert waren. Unter diesen Bedingungen waren naturgeméf auch in
Verbindung mit Pulszahlen und Saugtaktanteilen, wie sie bei milchflufige-
steuerten Maschinen in der Nachmelkphase zum Einsatz kommen kénnten,
keine wesentlichen Anderungen zu erwarten, Der in Tabelle 22 aufgeschliis-
selte Vergleich bezieht sich auf einen gemittelten Fliissigkeitsdurchsatz
von 0 - 2 1/min, da hohere Milchfluliraten bei der gewihlten Pulsierung
unrealistisch sind, Das Nennvakuum betrug einheitlich 50 kPa, gearbeitet
wurde mit Schiauchdurchmessern von NW 10 mm fir die kurzen Milch-
schluche und NW 14 mm fiir den langen Milchschlauch. In der letzten
Zeile sind zum Vergleich die Durchschnittswerte der Pulsierungen 50/’50
und 60/70 fiir die angegebenen Bedingungen angefiihrt. Die Signifikanzgren-

ze fiir Unterschiede in der durchschnittlichen Vakuumhothe liegt bel knapp

1 kPa.
Tabelle 22 Vakuumverhdlinisse im Melkzeug in Abhédngigkeit
von Pulszahl und LEnge der Saugphase
Pulsierung MilehfluBiphase Pulszyklus
Pulszahl / xVH | zykl, Schwankung *VH zykl. Schwankung
Saugphase rmin max min max
kPa kPa kPa k¥Pa iPa kPa
30/30 48,4 45,8 51,8 48,4 39,0 57,1
30/40 48,2 43,8 52,5 48,2 38,8 54,6
40/ 30 47,9 45, 2 52,3 48, 2. 36, 3 56,6
40/40 48,4 44,6 52,2 48,4 39,4 55,6
80/30 49,5 46, 5 52,1 45,0 a8, 2 56,8
60/40 48, 9 45,5 52,7 48, 8 38,8 56,6
60/60 48,4 44,5 51, 4 48, 4 38,0 55,8
50/50 u, 60/70 48,6 41,8 52,8 48,0 33,8 52,8
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Aufgrund der entfallenden Hochférderung der Milch und der somit gerin-
gen Bedeutung der Aufrechterhaltung der Bewegungsenergie flir die Hohe
des durchschnittliichen Vakuums ergaben sich nur geringe Unterschiede in
Abhingigkeit von Pulszahl und Linge der Saugphase, Auch eine Aufspal-
tung der Resultate nach simultaner und alternierender Pulsierung fndert
bei Werten von 48, 9 bzw, 48, 2 kPa fiir die Milchflufiphase und 48,6 bzw.

48, 4 kPa fiir den Pulszyklus das Bild nicht.

Pulszahl, Linge der Saugphase und gesenkies Betriebsvakuum

Wird zur Foérderung des Ausmelkens bei gewebeschonender Vakuumappli-
kation bei einer milchilulligesteuerten Maschine gegen Ende des Miichent-
zuges das Nennvakuum auf 35 kPa abgesenkt, so isr - &hnlich den Bedin-

gungen bei hochverlegter Melkleitung - nicht mit griBferen pulsierungsbe-

dingten Einfitissen auf die Vakuumhé&he und die Breite der zyklischen Valui-
umschwankung zu rechnen. Analog zur vorstehenden Tabelle wurde der
Fitssigkeitsdurchsatz fiber den Bevreich 0 - 2 1/min gestaffelt, und die

Nennweite der Milchschlfuche betrug 10 und 14 mm:

Tabelle 23 Vakuumverhflinisse im Melkzeug in Abhingigkeit von

Pulszahl und Lidnge der Saugphase bel 35 kPa Nennvakuum

Pulsierung Milchfilufliphase Pulszyklus
Pulszahl / *VH | zykl, Schwankung ¥VH |zykl. Schwankung
Saugphase min max min MR
kPa kPa kPa kFPa kPa kPa
30/30 38,9 31,5 38, 3 33,4 25,0 38,8
30/40 33,8 28,7 38,2 38,5 24,0 34,8
40/30 33,9 31,0 37,7 33, 3 23,8 37,7
40/40 34,7 36,9 39,38 44,5 25,9 38,2
60/30 33,5 28,6 37,5 4 24,6 37,5
50/40 33,2 28,5 38,9 25,3 38, 8
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BEine Vakuumabsenkung von 50 auf 35 kPa wirkte auf das Durchschnittsva.
kuum und die zyklische Schwankung in der MilchfluBphase parallelverschie~
hend, chne in gréferem Umfang in das Zusammenspiel der eingzelnen Krif-
te einzugreifen, Die totale Schwankungsbreite im Pulszyklus war - mdg-
licherweise aufgrund verminderter Energiezufuhr bei gesenktem Nennva-
kuum - geringfiigig vermindert, Der Beschleunigung der einzelnen Fliissig-
keitspiropfen kommt nur noch geringe Bedeutung zu, wie sich aus der prak-
tisch identischen Vakuumh6he von Milchflufiphase und Pulszyklus ergibt,
Eine Aufgliederung der Werte nach simultaner und alternierender Pulsie-
rung zeigte nur noch einen Unterschied von 34, 3 gegeniiber 33, 4 kPa in
der Milehflufiphase und 33, 8 gegeniiber 33, 2 kPa im Pulszykius, Vergli-
chen mit der hochverlegten Melkleitung hat sich damit der Einflufl der Pul-
sierung auf das Durchschnittsvakuum an der Zitze halbiert, Angesichts der
lbeabsiemigten Senkung des Betriebsvakuums ist die Differenz ohne prakti-
sche Bedeutung fiir den Melkprozef; auch hier ist jedoch der systembeding-
te Unterschied in der durchschnittlichen Vakuumhdhe beider Melkzeugh#lf-

ten bei alternierender Pulsierung zu beriicksichtigen,

Nennvakouum 80 kPa

Analog zu den fir die hochverlegte Melkleitung niher dargestellien Verh#li-
nigssen wirkte eine Anhebung der Nennvakuumhohe auf 60 kPa parallelver~
schiebend auf den Vakvumverlauf im Melkzeug, ohne in gréfierem Umfang
in das Kriftespiel einzugreifen (technische Faktoren wie bei hochverleg-

ter Melkleitung) .

At die einzelnen Abwelchungen in Tabelle 24 soll nichi niher eingegan-
gen werden, da sie méglicherweise nicht ausschliefilich mit der gesinderten
Vakoumhhe zusammenhingen, sondern vermutlich zusiizlich durch gerin.

ge Mengen am Zitzengummikopf eindringender Leckluft beeinfluft wurden.
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Tabelle 24 Vakuumverhélinisge im Melkzeug bei 680 kPa Nennvakuum
Vakuumhhe MilchfiuBphase Pulszyklus
xVH | zykl., Schwankung xVH | zyki, Schwankung
min max min max

kFa kFa kPa kPa kPa kPa kPa

4

oL
o

80 54,5 43,5 80, 3 54,8 3g, o
50 47,1 38, 3 52,0 45,9

]

e
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Flankenwinkel der Pulsierung und Sammelstickvolumen

In Abhingigkeit vorn Flankenwinkel der Pulsierung und dem Samm

volumen ergaben sich bel tiefverlegter Melkl g Vakuurnve

Melkzeug, die aufgrund gleicher Grundzus: enhinge der chverieg-

Tabelle 25 Vakuumverhiltnisse im Melkzeug in Abh#ngigkeit vom

Flankenwinkel der Pulsierung und dem Sammelstiickvolu-

men {1 = 130 ml bew, ste 2 = 800 ml bzw. flach)

Sammelstiickvol. u, Milehflufiphase Pulszvklus
Flankenwinkel *VH | zykl. Schwankung ¥VH | zykl, Schwankung
min Max min Max
kPa kPs kPa kPa kFa Fe

Sammelstiicky

1 SR 59 % 95 5 [
Flankemwinkel 1 ] 471 46, 3 52,0 45,8 25, 5 52,0
Sammelstickvol. 1 .
m o kel T, 48,7 38,5 50, 3 46, 5 33,8 52,1
CIANKenwinKo 4
Sammelstickvol, 2 - e o o - .
wal L 45, 4 38, 4 50, 6 44,1 539, 1 59,9

Flankenwinkel i

50,0
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Eine Vergrdferung des Sammelstiickvolumens wirkte senkend auf die
durchschnittliche Vakuumhohe in der MilchfluSphase, Die Unterschiede
sind wegen der entfallenden Hochffrderung jedoch weniger stark ausge-
prigt als bel hochverlegter Melkleitung, da der Aufrechierhaltung der Be-
wegungsenergie nicht die gleiche Bedeutung zukommt, Die Breite der zy-
klischen Vakuumschwankung nahm bel Abflachung des ¥Flankenwinkels deut-
lich ab und wirkte dadurch erhthend auf die durchschnittliche Vakuumhé-
he im Pulszyklus, wihrend aufgrund der im Vergleich zur hochveriegten
Melkleitung geringen Bedeutung der Beschleunigung der Milchpfropfen die

Auswirkungen auf die Bedingungen in der Milchflufiphase geringer waren,
5.4.3  Praktische Schluifolgerungen

Bei tiefverlegter Melkleitung entf#lit systembedingt der Hochtransport der
Milch, und damit erhdht sich das durchschnittliche Vakuum am Euter im
Vergleich zu einer hochverlegten Melkleitung automatisch um etwa 7 kPa
bei mittlerem Flitesigkeiisdurchsatz und kommt damit der Nennhshe schon
recht nshe, Das zentrale Problem stellt also nicht die Hshe des Betriebs-
vakuume dar, sondern die hiohe Beschleunigung der nichti durch Hochfsrde-
rung geddmpfien Milchpfropfen : Die Gefehr einer regelmiBigen Uberschrei-
tung des Nennvakuums durch das Zusatzvakuum des wegstirémenden Milch-
pfropfens ist grof (Kapitel 4,1). Die Breite der zyklischen Schwankungen
am Huter ist in der Folge im Vergleich zu einer Anlage mit hochverlegter

L.eitung nicht gemindert sondern eher vergréfert.

Im Einzelnen ergaben sich folgende Punkte aus den Laborversuchen unter
Anwendung eines von gréfleren strdmungstechnischen Mingeln befreiten

Melkzeuges (Fiissigkeitsdurchsatz 0 - 5 1/min) :

- Bei Steigerung des Fllssigkeitsdurchsatzes von 0 auf & I/min ergab
gich eine durchechnittliche Vakoumabsenkung von etwa 4 kPa im Ver-

sleich zu etwa 10 k¥Pa bel hochverlegter Leitung.

3

)

{

he in Stufen

- Hine Erhshung des Durchmessers der kurzen Miichschis

zwischen & und 14 mm bewirkte eine gignifikanie Senkung der durch-



schnittlichenVakuumhdhe und eine Halblerung der zyklischen Vakuum-
schwankungen,
- Hine stufenweise Erhshung der Nennweite des langen Milchschlauches

von 14 auf 18 mm bewirkte eine Steigerung des durchschnittiichen Va-

kuume im Pulszyklus von etwa 2 kPa,

- Die Prufung verschiedener Pulsierungassysteme ergab kaum

w

fiufl auf die Héhe des Betriebsvakuumes; die Breite der zyklischen
Schwankung war chue Pulsierung mit etwa 5 kPa am gevringsten und bei

simultaner Pulsierung mit tiber 20 kPa am grafiten,

- Analog zu den eingehend bel hochverlegter Melkleitung dargesteilten
Verh#ltnissen ergaben sich in Abh#ngighkelt von Pulszahl und Linge der

Saugphase nur geringe - noch durch Fortfall der Hochférderung der

Wiilch vermindertie- Unterschiede

- Bine Anderung der Nennvakuumhshe wirkte etwa parallelverschiebend
auf die Vakuumverhflinisse im Melkzeug, ohne in das Kriftespiel ir

sRerem Umfang einzugreifen,

-~ Eine Vergriéfierung des Sammelstiickvolumens von etwa 130 ml aufl et-
wa 800 ml senkte das Beiriebsvakuum an der Fitze um etwa 1,5 kPa;
der Flankenwinkel der Pulsierung hatte kaum noch einen Einflufl auf
die durchschnittliche Vakuumhshe, Die Breite der zyklischen Vakuum-~
schwankung nahm bel Abflachung des Flankenwinkels um gut 10 kPa -
stirker ausgeprigt bel groflem Sammelgtiickvolumen - ab,

ischnittevalkuums

iissen bel hochverlegter Leitung einer Vergréferung

reite dee langen Milchschlauches, unterstitzt durch stris

Formgebung des Melkzeuges und méglichw

ender Pulsi

eil

passung von Pulgzahl und Saugtakiant

ter zusitzlicher Beriicksichtigung der Phasenverschiebung. Da die durch.

sehnittliche Vakoumhdhe nichy dasg zemvrale T
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klische Schwankung und erbringt damit stabilere Vakuumverh#ltnisse so-
wie ein vermindertes Risiko der Uberschreitung des Nennvakuums.

In der MilchfluBphase lassen sich stabile Werte anndhernd auf Nennhshe
in hervorragender Weise durch den periodischen LufteinlaB erzielen
(Kapitel 4. 2), und die Trennung von Milch und Luft im Sammelstiick (Ka-
pitel 5.5) schlieBlich stellt eine aufwendige, jedoch sehr sichere Methode

zur Erzielung einer kontrollierten Vakuumapplikation am Euter dar,

5.5 Tiefverlegte Melkleitung mit Abscheider-Sammelstiick

5.5.1  Allgemeiner Druckverlauf im Melkzeug

Fir simultane, alternierende und sequentielle Pulsierung gelten auch un-
ter den Bedingungen einer tiefverlegten Melkleitung und Milch-Luft-Tren-
nung die Ausfithrungen unter Kapitel 5. 3,1, da die Héhe der Melkleitung
durch die Trennung von Melk- und Transportsystem ihren EinfluB verliert,
Auf der anderen Seite f&llt beim Vergleich der Abbildungen auf, daB bei
hochverlegter Melkleitung teilweise geringere Schwankungen aufgetreten
sind als bei tiefverlegter, Das war insbesondere bei der simultanen Pul-
sierung und weniger ausgeprigt bei alternierender und sequentieller der
Fall. Die Erklirung dafiir liegt in der H6he des Differenzvakuums zwischen

Melk- und Transportsystem :

Bei hochverlegten Leitungen erschien ein Differenzdruck von 20 kPa erfor-
derlich, um eine bis zu 2 m lange Milchs#ule mit einem spezifischen Ge-
wicht von etwa ¥ = 1,0 (geringfiigig weniger, da ein minimaler Luftanteil
technologisch kaum zu vermeiden ist) gegen die Schwerkraft transportieren

zu kdnnen,

Bei tiefverlegten Leitungen beschreibt der lange Milchschlauch zwar einen
kleinen Bogen zwischen Sammelstiick und Leitung, der eigentliche Hbhen-
transport der Milch entfillt jedoch. Aus diesem Grunde wurde das Diffe-

renzvakuum auf 10 kPa gesenkt. Das geschah in der Annahme, daB zwar
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ichkeiten und Grenzen der Vakuumstabilisierung

Bei Trennung von Milch und Luft im Sammelstiick verliert die Hohe der

fiuf auf das Vakuurngeschehen im Melk-

Melkleitung naturgemif ithren Ei

zeug., Abgesehen von kleineren konstruktionsbedingten Abweichungen, auf

die bereits vorstehend hingewiesen wurde, ergsb sich daher grundlegend

das gleiche Bild ftir Mittelwerte und Spannweite des Durchschnittsvakuu

wie es bereits fiir die hochverlegte Melkleitung in Verbindung mit einem

o

Abscheider-Sammelstick dargestelilt wurde (Kap, 5. 4. 2}, Beide Systeme

warep nicht signifikant voneirander unterschieden,
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(tietverlegte g, Ab Istiick 50 k Pa) Po 771229

- Verschiedene Pulsierungen sind, wie auch verschiedene Flissigkeits-

durchsétze, ohne signifikanten Einflul auf die Vakuumverh#4ltnisse im

Melkzeug.

- Das zitzenendige Vakuum 148t sich bei Abstimmung vom Differenzdruck
zwischen Melk- und Transportvakuum unter Einbeziehung der Pulsierung
auf eine bestimmte Konstruktion weitgehend stabilisieren. Damit ist die
Voraussetzung fiir das Einhalten einer gewiinschten L&nge der MilchfluB3-

phase bei einem bestimmten Betriebsvakuum unabhéngig vom Milchflul

gegeben.

Abbildung 47

- Die Milchbehandlung ist systembedingt schonend.

Aufgrund der geringen, mehr konstruktions- als verfahrensbedingten Un-

terschiede wurde auf eine weitere Analyse der EinfluBgré8en verzichtet.
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5.5.3  Praktische Schiufifolgerungen

Zusdtzlich zur grundsdtzlichen Bewertung mit den - bereits fir andere
Verfshren mit Abscheider dargestellien Vorteilen und Problemen - ist

die Phasentrennung im Sammelstiick bei tiefverlegter Melkleitung (Melk-
stand) gegen ein normales Melkverfahren bel tiefveriegter Melkleitung ab-
zugrenzen, Allein vom Niveau des Betriebsvakuums her wire die Trennung

von Milch und Luft kaum zu rechtfertigen :

Bezogen auf die Parameter "Durchschnittsvakuum in der Milchflufiphase"
und "Durchechnittsvakuum im Pulszyklus'' ergab sich bereits bei pauscha-
lem Vergleich der Systeme iber einen Fllssigkeitsdurchsatz von 0 - 5 I/min
nach dem t-Test kein signifikanter Unterschied. Die Abgrenzung miifite also
von der Vakuumschwankung her erfolgen. Ahnlich gute Werte - insbesonde-
re in der wichtigen MilchfluBphase - sind jedoch bei derzeit geringem tech-
nischem Aufwand durch entsprechende Auslegung der Melkeinheit und Aus-
wahl der Melkparameter ggf, unter Einschluf des periodischem Lufteinlas-

es auch zu erzielen,

[t

Als wesentlicher Vorteil verbleibt somit die schonende Milchbehandlung,

ein Kriterium, das moglicherweise einmal an Bedeutung gewinnt.
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6. SCHLUSSBETRACHTUNG

Das Angebot der Wettbewerber auf dem Melkanlagensektor prisentiert

sich als hochwertiges, ziemlich einheitliches Sortiment, wie es nach ca,
-jhriger Entwicklung des Zweiraumbechers nicht anders zu erwarten

igt. Jingste Normierungsbestirebungen der ISO und der DIN haben viel zu

dieser Vereinheitlichung beigetragen, indem sie eine Faktorenkonstanz for-

dern, die uns an die Grenze des in der Praxis technisch Realisierbaren

fihrt,

Bine Betrachtung der Anforderungen an die zentralen melktechnischen Pa-
rameter Vakuum und Pulsierung zeig: jedoch, dafl sich die Werte suf das
Leitungssystemn, die Luftdurchsédize, den Pulsator etc, beziehen, nicht je-
och auf das einzig und allein fir die technische Gestaltung des Melkvor-
ganges entscheidende Geschehen im Melkzeug, Auch bel einer modernen
E/Eelkaﬁf.age, die den strengen Anforderungen der DIN 11845 entspricht,
weicht das Betriebsvalkuum am Euter teilweise erheblich vom Scllwert ab.
Diese Erkenntnigse wurden gewonnen in einer speziell fiir die Aufgaben-
stellung errichteten Labormelkanlage, die eine Analyse der Zusammenhén-
ge unter wirklichkeitsnahen Bedingungen in Verbindung mit einer MeBtech-

nik mit minimalen Fehlergrenzen ermdglichte,

Arweichungen vom Sollwert sind weniger auf Schwankungen im Lieitungs-
system zurtickzufiihren als auf in der Melkeinheit geprigte, durch Pulsis-

rung und Milehiransport bedingte Stérungen : UnregelmiBige Vakuumschwan-~

fverlegier Meék'&.eimng bzw, einer Eimermelkan-

kungen lassen sich bei ti

g
Ul

:schrinken, Beil hochverlegter

ntlichen

ikzeuges aufiretenden, kurzen Valuumab

Flissigkeitsdurchssatz
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e werden

der Grdfenordnung von 40 - 50 % des Nennvakuums zuf, Die

weniger direkt durch die Pulsierung - wie allgemein angenommen - als

indirekt durch das abwechselnde Beschleunigen und Abbremsen der weg-

inheit verursacht, Bel hoc

stréamenden Mileh in der Mel

leitung erfolgt zusitzlich durch die Hochférderung der Milch eine Vakuum-

absenkung in der Griéfenordnung von 7 kPa bei mittlerenm Flissigkeitsdurch-

satz.

Da die Pulsierung im eigentlichen Sinne nicht die Pulsatorfunktion son-

dern die Bewegung des Zitzengumimis ist, diese wiederum jedoch vom Dif-

ferenzdruck durch die ( miwand in Verbindung mit deren Eilnfaltdruck

gesteuert wird, zieht ein inkonstantes Vakuum automatisch auch eine inkon-
gstante Pulsierung nach sich, Auch hier kbnnen die Abweichungen vom Nenn-
wert mit 20 - 30 % erheblich sein ; in der Regel igt die Milchflufiphase kv~

in

zer als die Saugphase, In der Praxis verbreitete Wartungesmingel tun

Ubriges, um Soll- und Istwert voneinander abweichen zu lassen.

Zusammenfagsend 148t sich also feststellen, dafl auch hel Anwendung mo-
dernster Melktechnik die zentralen Pararmeter des maschinellen Milchent-
zuges, Vakuum und Pulsierung, unserem Einflufl am Buter der Kuh weit-

gehend entzogen sind,

Unter diesen Umstidnden ist es natiirlich, daf fiir die einzelnen melktech-
nischen Paramefer derzeit nur weite Indifferenzbereiche, keine exakten
Zahlen, angegeben werden kénnen, und auch die Klirung der Frage nach
dem Zusammenhang zwischen dem maschinellen Milchentzug und der welt-

v

s nicht mehr entscheidend wor-

weit bedeutsamen Futerkrankheit "Masti

ankomimt.

Als Anforderung an die Technik ergibt sich somit das Problem: "Einge-
stellter Sollwert in der Anlage = Istwert am Buter unter allen Betriebs-
bedingungen'', damit die unbefriedigende Situation der Inkonstanz beendet
wird, Ist dasg erreicht, dann werden Melkversuche zeigen, ob sich Optims

nerauskristallisieren lassen anstelle der Indifferenzbereiche, deren



Binhaltung wir heute bei der Festlegung der technischen Anlageparameter

empfehlen. Die Bemithungen sind angesichis der weiten Abweichungen si-

cher bereits fir eine normale Maschine zu rechifertigen,
flufigesteuerte Melkanlage sind sie essentiell, wenn m

trolliert variieren will, Zentraler Ansatzpunkt der strin

Analysen und Verbesserungen mufl bei gegebenerm siabile

um die Melkeinhelt sein,

Den Bemithungen zur Stabilisierung des Betriebsvakuums im Mellzeug
gtehen vor allem zwei Dinge entgegen : Die Absenkung in Abhingigkeit vom
Fiiissigkeitsdurchsatz (mittlerer Wert ca, 4 kPa bel tiefverlegter und

10 kPa bei hochverlegter Melkleitung} und die zyklische Vakuumschwan-
kung, deren Breite 50 % des Nennvakuums {iberschreiten kann, In einer

Standard-Melkanlage chne Trennung von Milch und Luft miissen die eingel

nen Milchpfropfen zur Erzielung eines hohen Durchschnittsvakuums in der

Milchfiufphase durch die Pulsierung stark beschleunigt und dann mit még-
lichst geringen Strdmungsverlusien abiransportiert werden, Dieses wie-
derum ist aus technischen Grilinden nur méglich bei verhiltnism#8ig kilein
dimensgionierten kurzen Milchschliuchen in Verbindung mit einem nicht zu
grofien Sammelstick, vorzugsweise simultaner Pulsierung und einern grofi-
volumigen langen Milchschlauch, Unter diesen Gegehenhelten treten ver-
gleichswelse hohe zyklische Schwankungen suf, in denen die Nennvakuum~
hshe - insbesondere bei tiefverlegter Melkleitung - regelm8fig und z. T,
betrdchtlich dberschritten werden kann, wenn der im langen Milchschlauch
wegstrémende Piropfen hinter sich periodisch ein Zusatzvekuuwm aufbaut

(Spitzeniiberschreitung 10 - kPaj, HElt man dagegen die zyklische Schwan-

[

cung durch eine grofle Nennweite der kurzen Milchschlduche, grofies Sam-

melstiickvolumen und alternierende bzw. sequentielle Pulsierung mit fla-

chem Flankenwinkel klein, dann wird die Milch weniger beech

dags Durchschnittsvakuum sinkt ab (Differeazwert big zu 10 1
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gestellten Vorginge, der dadurch bedingt ist, daf in Abh#ngigkeit von der

Phasenverschiebung bel Wechseltaktpulsierung die Milchpfropfen vom kol-

labierenden Zitzengummi in unterschiedlichem Mafie beschleunigt werden,
Generell lassen sich also die Parameter Pulszahl, Saugphase und Phasen-
verschiebung nicht bei gleichem Resultat beliebig miteinander kombinieren,
Der Binflufl ist bel tiefverlegter Melkleit aufgrund der entfallenden Hoch-
forderung der Milch und damit geringerer Eedemm}g der kinetischen Ener-

gie fir die Vakuumhohe kleiner als bei hochverlegier. Eine Anderung des

Nennvakuumes wirkt demgegeniiber im wesentlichen

auf die Druckverhiltnisse im Melkzeug,

Gewisse Verbesserungen unserer heutigen Maschinen lassen sich durch

Vergrdflerung der Nennweite des langen Milchschlauches, unterstitzt duvrch

eine strémungsmechanisch glnstige Formgebung d Melkzeuges mit einem

Sammelstiick, das zur Verhinderung eines Rickflusses in fltissiger Form
ausreicht, jedoch die Bewegungsenergie der abfliefenden Milch in még-
lichst geringem Umfang minderi, erzielen, Dabei liefie gich das Durch-
gchnittevakuum in der Gréfenordnung von gut 10 % verbessern und die zy-
klische Schwankung etwa halbieren, Bel NW 16 mm dirfite den praktischen
Moéglichkeiten hinsichtlich einer Erweiterung des langen Milchschlauches

eine Grenze geseizt sein,

Vor dem Hintergrund der technischen Verknlpfung von zyklischer Vakuum-
schwankung und durchschnittlicher Vakuumhéhe lassen sich durch Anwen-
dung dieser Malnahmen unter Einschlufl einer Abstimmung der Pulsierung
fiir die tiefverlegte Melkleitung bzw. eine Eimermelkanlage stabilere Va-
kuumverhélinisse erzielen als flir die hochverlegte, da bei entfallender
Hochfdrderung mehr Splelraum fir eine Dampfung der zyklischen Schwan-

kung besteht,

Die genannten Mafnahmen erfordern viel konstruktive Kleinarbeit und sind
wegen deutlicher Grenzen mehr als Ansatzpunkte fiir eine Produktverfeine-

rung aufzufassen als als echter, flir die Zukunft geniigender Lésungsweg [lUr

unsgere derzeitigen FProbleme,
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H

rundiegende Verbesserungen, wie sie zur Erzielung befriedigender Ver-
hélinisse insbesondere bel sehr hohen Milchfiufiraien als erforderlich an-
gesehen werden diirfen, lassen sich auf vergchiedene Weizse evreichen:
Der periodische Lufteinlafl greift auf einfache Weise in die zyklische Be.
schleunigung der wegsirdmenden Milchpfropfen ein, chne diese jedoch an-
schlieBend abzubremsen, Dadurch wird trotz Beibehaltung des Zweiraum-
Grundprinzips und mit inggesamt gleicher eingelassener Luftmenge eine
durchschnittliche Vakuumho&he in der Milchfluliphase bei hochverlegter Melk-
leitung erreicht, wie sie sonst nur von Eimermelkanlagen oder Masgchinen
mit tiefverlegter Melkleitung bekannt ist (z. B, 46 kPa Durchschnittsvaku-
um in der Milchflufiphase bei 4 Liter Flissigkeitsdurchsatz pro Minute),
Trotz der hohen Beschleunigung der ermolkenen Milch werden Werte fiber
Nennvakuumhohe verhindert, da sich prinzipbedingt hinter den Pfropfen

kein Zusatzvakuur aufbaut,

Weitergehende MaBnahmen zur Stabilisierung der Vakuumapplikation unter
Beibehaltung des Zwelraumbechers bestehen in der Trennung von Milch

und Laft und damit der Treanung von Milchentzug und Milchiransport,
Nimmt man diese Trennung im Melkzeug vor, so lassen sich Vakuumver-
hiltnisse am Buter erzielen, die vom FliUssigkeitsdurchsatz praktisch un-
abhéngig sind. Gleichzeitig verliert die Leitungshéhe ihre Bedeutung, und
die Milch wird mechanisch exirem schonend entzogen, was sich in einem
geringen Gehalt an freien Fettsduren #ufleri, Das Problem einer hygienisch
einwandireien Abscheidung der Luft auf minimalerm Raum {Handhabung) ist-

wie auch die Milchmengenerfagsung-bisher nicht befriedigend geltst,

Nimmt man die Trennung von Milch und Luft separat vom Melkzeug vor,
was aus handhabungstechnischen Grinden fiir Anlagen mit hochverlegter
Melkleitung interessant sein kénnte, dann erh#lt man in Abhingigkeit vom
Punkt der Phasentrennung Strémungsbedingungen, die zwischen denen einer
nerkdmmlichen und einer Abscheideranlage liegen und denen einer Eimer-
melkanlage Zhnlich sind. Zur fechnischen Verbesserung sind alle fiir die
normale hoche- bzw, tlefverlegie Melkleltung aufgezeigten Méglichkelten

gingetybar,
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Vakuumtechnisch gesshen bieten Verfahren cohne Pulsierung (Einraumbe-
cher} nur eine weitgehende Beseitigung der zyklischen Vakuumschwankun-
gen {etwa 10 - 20 % der Breite eineg normalen pulsierenden Verfahrens ),

wihrend die Absenkung des Durchschnittsvakuums in Abh#ngigkeit vom

Flissigkeitsdurchsatz und einer eventuellen Hochférderung der Milch min-
destens so stark ist wie bel einer Anlage mit Zweiraumbecher, da bel Zhn-
lichen Strémungsverlusten eine zyklische Beschleunigung der Milch durch
die Pulsierung entfdllt, Angesichts der hohen Milchfluliraten von Hochlei-
stungstieren wird man daher auf Sicht auch beim Einraumbecher nicht ohne
Trennung von Melk- und Transportvakuum auskommen. Weiterhin beste-
hen beim Einraumbecher noch teilweise ungeltste Probleme hinsichilich ei-

ner wirksamen Stimulation des Tieres und einer befriedigenden zirkulatori-

schen Entlastung des Zitzengewebes, auf die jedoch im RBahmen der vorlie-

genden Arbeit nicht ndher eingegangen wird,

Die Bestrebungen zur Erzielung einer kontroliierten Vakuumapplikation
konnen natlirlich nicht chne Auswirkung auf die Gestaltung einer etwaigen
Norm bleiben. Die Norm in ihrer heutigen Form (DIN 11845) hat einen wert-
vollen Beitrag zur Vereinheitlichung des frither unter Wettbewerbsdruck
nicht immer vergleichbaren Angebotes fir eine bestimmte Anlage {(unter-
schiedliche Pumpen, Leitungen etc.) geleistet, Auf der anderen Seite darf
eine Normierung den technischen Fortschritt nicht hemmen, und die einzig
relevanten Beurteilungsmafistdbe fir die Qualitit des maschinellien Milch-
entzuges sind nun einmal nicht hohe Anforderungen an die Konstanz des Lei-
tungsvakuums - das ist vielleicht eine Voraussetzung fir kontrollierte Va -
kuumapplikation - sgondern Parameter wie Milchmenge, Milchgualitds, Eu-
tergesundheit und arbeitstechnischer Aufwand fir die Melkarbeit, Somit
stellt sich fiiv die Zukunft die Aufgabe, bei grundsitzlicherm Einschlufl al-
ler Verfahren zum maschinellen Milchentzug derartige Kriterien zu defi-

nieren und moéglichweise in einer Norm niederrzulegen,
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