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Einleitung. 

Es unterliegt heute keinem Zweifel mehr, daß die ~elk~asohine 
zu den wichtigsten l andwirtschaftlichen Geräten gezählt wer­
den muß. Ihre stetig wachsende Verbreitung und die Vielzahl 
der inzwischen auf dem Markt erschienenen Fabrikate machen 
die Prüfung dieser r~achinen auf ihre Eignung fUr den wert­
vollen Milchviehbestand zu einer wichtigen Aufgabe der mit 
der Untersuchung l andwirtschaftlicher Maschinen und Gerä te 
beauftragten wiss enschaftlichen Institute. 

In vor~usschauender Erkenntnis dieser Ent wicluung ha t da s 
Bundesministerium fUr Ernährung , Landwirtschaft und Forsten 
bereite im Jahre 1950 die DurchfUhrung von Beobachtungen 
nach der tierhygienischen, technischen und arbeitswirts chaft­
lichen Seite hin beim Einsa tz der Melk4aschine durch die 
zuständigen Forschun~sinstitute angeregt . Im Rahmen dieser, 
mit ERP- Mitteln finanzierter Forschungsarbeiten erhielt der 
Verfasser auf eigenen Antrag über dua Kura torium für Technik 
in der Londwirtacha:ft die Auf gnbe, vergleichende Untersuchungen 
an den Regeleinrichtungen .für die Pulstakterzeugung bei 
Melkmaschinen und die Wirkung der Arbeitsweise dieser Regel­
ei nrichtungen auf die Melkge schwindigkeit+auszuführen. 

Zweck dieser Untersuchungen war, besondere Zusammenhänge 
zwischen der Art der Pulstakterzeugung und der Melkgeschwin­
di gkeit zu finden, welche aufgrund bereits früher vom Ver­
f asser durchgeführter Ta.stverauche zu bestehen schienen und 
ßeeignet sc~n koru1ten, Richtlinien für die Beurteilung und 
Weiterentwicklung dieser Regeleinrich tuneen zu finden und 
dnmi t einen Maßstab zu gewinnen., der eine s chnelle Qualifi­
zierung einer Pulsa torbauart ermöglicht. 

B ei der steigenden und notwendigen Verbreitung von Melk­
maschinen zur Erzeugung von Qualitä tsmilch ist die Schaffung 
eines solchen Maßsta bes sohr vdohtig ; um der Pr axis die 

+Der Ausdruck "Melkgeaohwindigkei t '' ist der Litera tur entnommen 
( z . E.10 ), er wird für die Milchmenge (kg) in der Zeiteinheit (min) 
a l ao für die Melkleistung verwendet. 
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Auswahl geeigneter Melkmaschinen zu erleichtern. 

Andererseits ermöglicht die Kenntnis dieser Zusammenhänge 
dem Konstrukteur Richtlinien ftir die Gestaltung von Regel­
e inrichtungen zur Puletakterzeugung zu geben . D~ die Höhe 
des Vakuums und der zu evakuier ende Raum beknnnt s ind, kann 
nach Ermittlung der Zeit der erforder liche Düsenquerschnitt 
barochnet werden. 

Die Durchführu..'"lg der Melkversuche auf dem Versuchsgut Vei tshof 
der Südd . Versuchs- und Forschungsanstalt für Milchwirt­
sohaft in Weihenatephan bzw. dem zum Lehrstuhl für Wirt­
schaftslehre des Landbaues der hiesigen Landwirts chaftlichen 
Fakultä t gehörigen St a r tsgut verdanke ich dem Ent gegen-
koxmnen von Herrn Prof. K. Zeiler bzw, Her rn Prof, Dr. Dr . 
P. Ri.ntelen und der Mithilfe der Melkermeis ter L. Wucherer., 
Vei tshof und L . Stro_bel bzw. G. Dietze , St aatsgut Weihenstep.han . 
Bei der Dur chfUhrunß der Reihenuntersuchungen ha t mir 
Di pl . Landwirt J . Amann und bei der Ausar beitung und Aus­
wertung dar Maßverfahren mein Mitarbeiter, Di pl . Landwirt 
H. Schulz wertvolle Dienste geleistet . 

Zu ganz besonderem Dank bin i ch Herrn Prof . Dr.-Ing . 
W. E. Fischer-Schlemm f ür d~e wertvollen Ratschläge bei der 
Zusammenst ellung der Er gehnisse und ihrer Überpr üfung ver­
pflichtet . Nicht zuletzt sei auch an dieser Stolle noch­
mals darauf hingewiesen, daß die Durabführung der Arbeit 
mit Hilfe von ERP- Mitteln möglich geworden war , welche über 
da s B1m des-Ernährungsministerium durch da s Kuratorium für 

Technik in der Landwirtschaft zur Verfügung gestellt wurden. 
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Theoretischer Teil 

B eim Studium der umfangreichen in- und ausländischen 
Literatur über Mel kmaschinen, wobei der von Dr. D. PARAU 
(Institut :für Milcherzeugung der Südd. Versuche- und 
Forachungaan G:J t alt fUr Milchwirtschaft in Vleihenstephan, 
Vorstand: o. Professor K. ZEIJ.~ER ) verfaßte Li ternturbericht ( 1) 
ausgezeichnet.e Dienste leistet, muß man f eststellen, daß 

die Probletne des maschinellen Melkans von der betriebawirt­
schaftlichen, arbcitsteclmischen, tierphysiologischen, 
veterinä rmedizinischen, tierzüchterischen; milchwirtsohaft­
iiohen und teilweise auch von der technischen Seite aus 
schon mehr:f'ach untersucht v:orden sind. Schon d.ie Tatsache, 
daß von so verschiedenen Wissensgebieten her zur }j,rage des 

Maschi.nenmelkens Stellung genomrnen worden is.t, deutet die 
vielgestaltigen Beziehungen an, die der Vorg• ng des masohi­
n.ellen Melkans in sich birgt •• Wir bef inden uns hier sicher 
an den Grenzlinien verschiedener Wiss ensgebiete, woraus 
sich wiederum die Schwierigkeiten erklären, die Beziehungen 
zwischen einzelnen Beobachtungen herauszustellen. 

Die starke Verbreitung von Melkmaschinen in Deutachland 
in der zweiten Hälfte der Zwanziger-Jahre und die sich dann 
bald abzeichnenden Rückschläge, welche Anf ang der ·nreißi ger-Ja.hre 
ein ka t astrophales Ausmaß annahmen, hatten damals schon dio 
Wiss enschaft auf den Plan gerufen, um systematische Unter­
suchungen über die Eignung der verschiedenen Melkmaschinen­
konstruktionen anzustellen und ·so den wertvoll en Milchvieh­
bestand vor unüpersehbaren Sehtiden zu bewahren. 

Unter der Lei•tung von Prof. Dr. Benno Martiny ( damals Direktor 
des Pr lifungaamt es f'tir Mi.lcggerlite in Halle) und zusammen mit 

der von ihm angereg ten Arbeitsgemeinschaft für Melkmaschinen 
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fanden in den Rahren 1927 - 1930 umfangreiche PrUfungen von 
~elkmaschinen im Auftrag der Deutschen Landwirtschafta­
Gesellschaft sta tt, welche mit Geldmitteln des Reichs­
Kuratoriums f ür Technik in der Landwirtschaft durchgeführt 
werden konnten. Die Er gebnisse dies er PrUfune en sind in 
den Eerichten von Pr of. Dr. Martiny (2-4) und in den Schrif­
ten des Reichs-Kuratoriums für Toc~~ik i n der Landwirt­
schaft, Heft 24 und lieft 33 (5 und 6) i m wesentlichen nie­
dergelegt. 

Von besonderem Interesse ~ind hier die Untersuchungen von 
Di pl. Ing . Dr. Fritz (6) über die Melkgeschwindi gkeit als 
Funktion der Vakuumhöhe und der Pulszahl. Fritz kommt zu 
folgendem Schluß: 
" Einf luß der Höhe des Vakuums: Eine Verringerung des 
Vakuums verringert die Melkgeschwin~igkeit und erhöht die 
Gefahr des Abfallans der Becher, vermindert aber wahrschein­
lich die Gefahr von Eutererkrankungen. Eine Abhilfe gegen 
das Abfa llen der Becher ist noch nicht gefunden. Es ist 
mißlich, durch die Vergrößerung des Becherdurchmessers die 
Ansaugkraft zu vergrößern, da hierduch äer gesundheits­
schädigende Einfluß des Vokuums erhöht zu wer den scheint . 

Bedeutung der Pulszahl und Pulsatärke: Die Melkges chwindigkeit 
stieg mit der wachsenden Pulszahl nur wonig, sodaß e i ne Erhöh­
ung der Pulszahl nicht a ls wirksames Mittel zur .Erhöhung der 
Melkgeschwindigkeit angesprochen wer den kann, zuma~ mit der 
wachsenden Pulszahl der Verschlei ß der Gummi wächst. Dies 
schließt nicht aus, dnß für einzelne Tiere eine Ei netellbar­
keit der Pulszahl hinsichtlich der Melkges chwindigkeit vor­
teilhaft aein kann. Jedoch ergab sich, daß die Regelung der 
Pulsaahl an Hand einstellb3rer Pulsatoren viel zu umständlich 
ist, a ls daß vom Melker eine Anpassung der Pulszahl an die Kuh 
verlangt werden kann. Notwendi g ist aber die Regelung der durch 
die Dünnluft bewegten Pulsa toren, weil die Öl-Tempera tur und 
Versohmutzung der Luftkanäl e die Pulszahl ganz erheblich ver-
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dem kann. Von wesentlich größerer Bedeutung iat die Pula­
t iirke1 deren Pr:...funß nicht selten zeitraubende und koat­
ielige , Tierversuche ersparen kann.+Eine Ungleichmäßigkeit 

Pulsstärke deutet meist auf einen fehlerhaften Pulsator 
hin und läßt Schlüs s e auf die Wirkung am Euter zu". -

e döhe des Vakuums echwunkte bei den von Fritz unter­
chten Maschinen zwischen 25 und 50 cm Hg. Bei den dama­

i gen Veraueben wurde drei Stufen der Vakuumhöhe verwendet, 
ich 27, 38 und 45 cm Hg. Für die Pulszahlen ~rurden 38, 

6 ~d 100 Pulse pro Minute gewählt. In der Praxis hatte 
ich schon bei den bedeutendsten Melkmaschinenkonstruktio­
cn ein Vakuum von 33 om Hg und eine Pulszahl von 45 - 48 
lkpulse ill der Minute eingeführt . Fritz ha t spä ter als 

o~alpulszahl 45 Pulse pro Minute bei einem Saug- Druckver­
hältnis von 1 : 1 angegeben (7) . 

r Fr age des Saug-Druckverhältnisses haben Prof. Vearl 
• Smith und Prof. W. E. Patersen (8) von der Universitä t 

-..~esota Untersuchungen über die Auswirkung erhöhten Vaku­
und ·erweiterten Saug-Druckverhä.l tnisses auf den Grad 

es • 11chentzuges aus dem Euter angestrebt, die zwar interea­
ante theoretische Er gebnisse zu Gunaten einee höheren Vakuums 
~d eines Saug-Druckverhältnisses von 3 : 1 ergaben, sich 
eber in der Praxis nioht bestätigen konnten. 

r Verfasser hatte selbst Gelegenheit mit Prof . Petersen 
on der Universität Minneseta in St . Paul anläßl1ch einer 

S~udienreise in den USA über technische und tierphysiolo­
gische Probleme des maschinell en Melkena zu s prechen und 

onnte feststellen, daß man wohl auch. dort, wie bereits 
vor J~hren i .n Deutschland, Versuche über den Einfluß der 
Höhe des Vakuums und der Pulazahl, sowie des Saug-Druokverhä.l t­
ni aaes auf die Melkgeschwindigkeit anstell te, daß man 

ber noch keine Untersuchungen Uber die Ursachen verschie­
dener · elkgeschwindigkeiten bei versoniedenen Pulsa toren 

+ Unters treichung vom Ver~asser 
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-.it gleichem Vakuum, gleicher Pulszahl und gl eichem Sa.ug-
--~ckverhültnis vorgenommen hette. 

:a aORK.rWTN be-richtet im Jahre 1948 ( 9) u. a: . auch über 
n ~influß der Milch~nge pro Gemel k auf die Melkßeschwin­

igkeit beim Masohinenmel ken, wobei e r eine Pulsgeschwin­
:gkeit von 50 Pulsen in der Minute und ein Vakuum von 

3 cm Hg benutzte. Er kommt zu dem Er gebnis, daß die Melk­
ac!lwindigkeit mit anstei gender Milchmenge zunimmt, die 
ahme a ber mit steigender Mi l chmnege geringer wird. 

eh Dr. EI SENREICH und Dr. MENNICKE berichten über den Ei n-
~:uB der Milohmnege auf die' Melkgeschwindigkeit (10) . Die 

_rfasser kommen ebenfa lls zu der Feststell ung, daß die durch­
chnittliche Melkges chwindigkeit ganz allgemein mit der 
..tlch:mange anstei gt . 

~eh in der vorliegenden Arbeit ist bei der Beurteilung der 
:rkung der Regeleinri chtungen der •.:influß der Milchmenge :Juf 
ie ~ alkgeschwindigkeit berücksichtigt worde~, wie später 
:teh näher erläutert wird . 

er die Höhe des Vakuums und die Ausbildungder Pulstakte 
~•· die Pulszahl liegen von EISENREI CH noch weitere Kusse­

gen vor. So schreibt er in seinem Bericht über die Herbst­
g.mg der DLG i m J ahre 195 1 (11) u . a . wie folgt; 
er Ei nfluß der Höhe des Vakuums au.f die Melkdauer .. 

s Kalb saugt mit einem Vakuum von etwa 15 Rg - Säule unter 
iuhilfenahme der Zunge+ aus dem Euter . Bei m Maschinen- +die blilch 

e!ken ist jedoch ein Vakuum von 32 - 35 cm Hg- Säule i m 
-chachnitt notwendig, um auch bei s chwermel kenden Tie-

-ren den Schließmuskel voll zu öffnen. Es ist durchaus mög-
·ich, bei l eichtmelkenden Tieren mit einem niedrigeren 
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Vakuum auszukommen. Ein Vakuum unter 25 .c.m Hg-Säule kann 
im allgemeinen nicht mehr angewandt werden, weil dann die 
Ha.ftfäh.igkei t des Melkz-euges zu gering wird und die Gefahr 
des Abfallans gegeben ist. Das Arbeiten mit einem Vakuum 
über 35 - 40 cm ergigt nach· den vorliegenden Forschungs­
ergebnis~en keine wesentliche Beschleunigung des Melkvor­
ganges , wirkt s ich aber auf' die ·Gesundheit der Euter nach­
teilig aua . Interessant erscheint die Festeilung von 
PETERS.EN, daß beim Randmelken Drücke von 40 - 60 om Hg- Säu­
le, bei schwermelkenden Ti eren sogar solche bis 80 cm aus­
geübt wer den, während die Melkmaschine nur mit einem Unter­
eruck von etwa 30 - 35 cm milkt . 

i.ne eitlwa.nd:f;r;eie Ausb;!ldung de-r Pulstakte ist für eirle 
--~e ~elkleistung ~otwendig. Eine verzögerte Ausbildung der · 

te , wie s ie bei Pulspumpen mit geringem Saugvolumen 
r ommt, bedingt u . U. ei ne ~ingfügige Verlängerung der 
.. dauer. Einen Unters chied i:g, der Melkleistung zv.rischen 

- ·ea toren mit Sohiebersteuerung , mit Ki pphebalsteueruns 

• ·ediagramme haben auch keine wesentlichen Unterscheidunga­
-:le erkennen l a s s en. 

: ulszahl . Di eae liegt mit 40 bis 50 Pulsen/Minute um 
~tigsten. Weanntlioh höhe~e Pulszw1len, die auch ein 
e~e Vakuum verlangen, haben sich au~grund von Untersu­

............... i6en nicht bewährt und geben Anlaß zu E.utererkrankungen . 
er-dem beeinträchtigen sie zumindest die Le.bensdauer der 

- tzengu_'"l.'lli. 

-ne Verlängerung des Saugtakt es gegenüber dem Entlastunga­
t ergab aufgrund amerikanieeher Arbeiten keine wirk-

tcrstreichung vom Verfasser 
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liehen Vorteile fü~r die Melkdauer . So hätte e ine Verlängerung 
ues Saugt aktes im Verhältnie 3 : 1 eine Zunahme der Schnel­
ligkeit des Milchentzuges um 50 ~und beim Verhä ltnis 2 : 1 
_ine solche von 33 % ergeben müss en. Ta tsächlich wurden bei 
einem Vt:kuum von 30 cm nur Zunehmen um 16 bzw. 8 Jb erzi0lt" . -

l.ei terhin berichtet Dr. Eisenreich über Erfahrungen bei 
der Prüfung von ~elkmasohinen ( 12) und schreibt darin wie 
folgt: 
n Die Au,sbildung der Pulstakte . Sie wird b ustinun.t von der 
Konstruktion der Steuerorgane. Allgemein besteht die An­
s icht, daß sieb die Pulstakte gleichmäßi G und achnrf ab­
gesetzt ausbilden sollen. Pulsdi agrmnm.o im Melkbecher­
zwischenraum wurden von den einzelnen Fabrika ten aufge­
nommen. Die i m Prinzip vgrsohiedenen Konstruktionen l a ssen 
ohne Zweifel Unterschi ede in der Ausbildung der Pulse er­
kennen. Entsprechende Unt erschi ede l as ven a uch die zugehö­
rigen Ergebnisse des Tierv.ersuches deutlich werden. Beson­
ders kla r prägen sich die Verhältnisse bei der Maschine IV 
(Pulspumpenmaschine) aus. Dabei wurde der Verauch gemacht, 
die .rulspumpenm.aschine mit den Zitzenbechern der Vergleichs­
maschine auszurüsten. 

Das Brgbnis war insofern interessant, a l s dann dt.m Tierver­
auch praktisch die Werte der Vergleichsmaschine erhalten 
vrurden, cbwohl die Pul eausbi ldung ao unterschiedlich war. 
Aufgrund der gesammelten Erfa hrurlgen s cheint die Art der 
Ausbildung der Pulst akte im melktechnischer Hinsicht weni­
ger Einfluß zu ha ben t~ls d iP Art der verwendEten Zi tzengum­
mis" . -

In diesem Zusrunmen.:r..a.ng sind auch die unter maßgeblicher 
Mitarbeit von Dr. Eisenreich von der DLG herausgegebenen 
Richtlinien für die Prüfung von Melkmaschinen (13) von 
besonderem Interesse . In diesen Richtlinien heißt es 
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u. a.. 
"Fest stell ung der Wirkangsweis e des Pulsa tors oder der Puls­
pumpe : 
Saug- und Druckt akt (letzerer auch ~1tlastungs- oder Ruhetakt 
beze~et) mUsoen sich mö~chst vollstänui g ausbilden. Die 
Pulszahl U.4"ld der Rhythmus des Saugens und E.ntlaa t ens müs-
sen gleichmäßi g in der vorgesehenen Zahl und Art eingehal-
ten werden können. Die Uachpr üf ung dieser Forderung erfolgt 
mittels des Pulsmeesers , und zwar einmal im Melkbecherzwischen­
r aum und ein• mal i m Zitzearaum. Dabei l üßt aich gl eichzeitig 
die Konstanz der Druckverhältnisse überprüfen. Uber die 
Pul~zahl und den Taktrh~thmus sollen hier keine Vorschrif-
ten gema cht werden. •) Als Grundl:lge für die Beurteilung 
seien folgende Erfahrungswerte genannt, die s ich in der 
Praxis bewährt haben: 
Pulszahl 40 - 60 pro Minute; Saugt akt und Entlastungs t akt 
zeitlich von gleicher Länge . Diese Verhältnisse gelten so­
wohl für Mas chinen mit Zweiraumbecher nl e auch mit Ei n­
r numbecher. Die Tempera tur soll ohne Ei nfluß auf die Ar­
beitsweise s ein. Nach ftufbewahrung in kalten Räumen soll 
der Pulsa t or trotzdem leicht in Gang gebracht wer den können. 

Melkßeschwindigkeit: Die Melkgeschwindigkeit (kg Milch je Minute) 
ergi bt sich mit genügender Genauigkeit aus der abgemol-
kenen Milch:mBRge , get eilt durch d ie hierzu erforderliche Zeit . 
Am besten las ~en s ich die Verhältniss e mit dem Int~simeter 
oder mit ei ner Vorrichtung, die es gestattet, möglichst 
l aufend während des Mel kt aktes das Milchgewi cht fest zustel­

len, verfol gen." -

Nach dem bisherigen Stand der Erkenntnis se liegen also Richt­
linien hins ichtlich der Höhe des Vakuum, der Zahl der Melk­
pulse und des Gleicht'lkt es von Saugen und Drücken vor . 
Dr. Eisenreich ha t auch, wie aus den vorher angegebenen 

+unte~streiohung vom Verf asser 
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Zita t hervorgeht , Untersuchungen über die Aueführungen der 
Pulstakte vorgenommen. Die Er gebnisse l a s s en aber noch 
keine geordneten Zusammenhänge Z\vieehen den Pulsdiagrammen 
und den Melkgeschwindigkeiten erkennen. Es wird aber auch 
von Dr. Eisenreich bestätigt, daß sich die unterschied­
liche Ausbildung der Pulse beim Tierverouch deutlich 
widerspiegelt. Uber irgendwelche systemat ische Zusammen­
hänge wird al l erdings nicht berichtet, diee l ag auch 
wohl nicht in der Absicht von Dr . Eisenreich, da er j a 
zu· dieser Zeit durch die gemeinsame Besprechung der For­
schung .. a rbeiten beim KTL schon über die vom V$rfa.s ser seit 
mehr als J ahresfrist l aufenden Arbeiten unterrichtet wor­
den war. 

Es fehlen bioher Untersuchungen, i nwieweit bei gleichem 
Vakuum, gleicher Pulaznhl, gleichem Melkzeug und ver­
schiedenen Pulsatoren die Melkleistung der Kühe beein­
flußt wird und durch welche Ifonatruktiven Ei genochaften 
der Regeleinrichtungen solche Unterschiede hervorgerufen 
werden. 

Dies ist nun in der vorliegenden .Arbeit geschehen, wobei 
naohgewiese~ werden konnte, daß t a tsächlich deutliche 
Unterschiede in der Me l kleistung der einzelnc;n Pulsat oren 
vorliegen, die im Maxi mal f all bei den untersuchten Pulsa to­
ren eine Mehrleistung von nahezu 20 % gegenüber der 
festgestellten Mindest~eistung er gab. 

Um diese Untersuchungen mit der notwendi gen Genaui gkeit 
durchzufilllren, wa r es al l erdings erfordarlioh, die Meß­
verf~hren zu verbessern und mehr als 1000 Melkversuche vor­
zunehmen • 

.Es konnte ~u.ch die Ux·sa che 'für die unterschiedlichen 
~elkleistungen der einzelnen Pulsatoren gekl ärt und 
damit Richtlinien f ür die konstruktive Gestamtune der 
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Takteinrichtungen an ~elkmaschinen-Pulsatoren gegeben werden. 

Die durch die Versuche gewonnene Kenntnis über die Zusammen­
hänge zwischen den Wechael zei ten vom Vakuum zum ~!ormaldruok 
bzw. Normaldruck zum Vakuum (33 cm Hg) bei den Einrichtungen 
für die Pul.stakterzeugung und der Melkgeschwindigkeit geben 
einen einfa chen Maßstab für die Beurteilung der Güte dieser 
Einrichtungen oit Hilfe der in dieser Arbeit erläuterten 
?t1 eßverfab.ren 1.1.nd der da r aus geworh"'lenen \ierte . 

Diese Werte stellen die aufgrund der i m folgenden Abschnitt 
erläuterten Versuchsreihen gewonnenen günstigsten Zeiten 
f ür den durch die Takteinrichtung gesteuerten Druckwechsel 
vom Melk"V"--akuum (33 cm Hg) zum Außenluftdrcuk (als Normal­
druck bezeichnet) b.zw. umgekehrt dar. Sie bestimmen den Ver­
l auf der Pulskurve in. den Übergängen und im Zitzenbecher 
den Verlauf der GummibeweguntJ bei m ,iechsel -zom Saugen zum 
Dr Ucken bzw. umgekehrt. (s. Abb • .l~r. 15). 

Im folgenden experimentellen Teil konnte die vom Verfasser 
aufgrund von T~stversuchen s chon frU11er vertretene W einung, 
daß im wes entlichen die Art des Druckwechsels f ür die GUte 
der Melkarbeit eines Pulsators ausschlaggebend sein dürfte, 
na chgewiesen werden. 

So ist es mögli ch, ohne zeitraubende und kostspielige - sich 
oft über Monate im St all hinziehende Versuche - an Hand der 
gefundenen Kennwerte in wenigen Minuten den 'u'ert der Kon­
struktion einer solchen Takteinrichtung zu pr tifen. 

:Der Konst rukteur kann tm Hand der ermittelten Druck- We chsel­
zeiten, des für s eine Pulsatorbauart bekarmten Luf traumes 
und dem festliegenden Druckunterschied die gili1otigeten 
Düsenquerschnitte ermi tteln. 
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Aufgabe und Wirkungsweise dee Pulsators an einer 
Melkmnecbine. 

Bei dem maeohillellen Melken be.nutzt man heute .ta.st aus­
scb.ließliob den Zweirawnbeeher. Er beateht ( s . Bild Ur. 2 ) 
im weaentl1ohen auo einer Metallhiilse. M mit einem seitlich 
angesetzten Rohrstutzen St und de~ eigentlichen Ziteen­
~1 G, der in dieee Hülse gesteckt wird. Das untere 
Ende der RUlae erhält eine met~aohe odor durohoichtige 
(Kunstotoff , Hartglas oder dergl.) , trichterförm1ge 
X$ppe K, auf die der Saugeoblauch s gesteckt Wird. 

Wie aQB der Abb. zu erkennen ist, wird also durch den 
Zit~engummd · der Raum innerhalb der MotollhUlee aufge­
te11 t t Der innere Baum I steht m1 t der Sauglei tu.ng d\U'Oh 
den Saugsohlauch s in ständiger Verbindung. Der zwischen 
Metallhülse und Zitzengummi liegende Raum A wird durch 
den Geitlieh angesetzten Rohretutzen St Uber einen darauf 
a\dgesteokt.en Pulssehlauoh mit dem .Pule(ttor verbunden 
und dadurch wechselweise m1 t der Auß.enl.ldt und dem Unter­
druck 1n der Sauglei tW18 in Verbindung gebracht. Duroll 
den dabei auftretenden ~o~1echael 1m R~um A worden di& 
Melkbewegungen des Z1tsenaumm1e he~orseruten: Strömt 
die Außenluft 1n diesen Raum etn, ac wird der Z1taenaumm1, 
da der innere Baum I m1 t einem Unterdruck (llleiat 33-38 om Hg) 
aue der Sauglei~ versorgt ist, zusammengedrückt. 

Wird aus dea Raum A die Luft abaesaugt, weil dieser 
du.rch die Wirkungsweise des Pulsators nunmehr mit der 
Saugleitung verbunden 1st. so öZfnet sich der vorhtn zu­
sammengedrUckte ZitzellßUmlili, da nunmehr Druckgleichheit 
in beiden Rllumen besteht, durch die Kraft oeiner Elastizi­
t ä -t . 

Dieser Wechsel erfolgt etwa 45 x in der Minute, aodaß die 
1m Gummi liegende Zitze Z der Kuh 45 x in der w.nute der 
Saugwirkung der Melkpumpe über die Saugleituns ausgesetzt 
ist und ~~1schendurch immer wieder durch die Zusommenpressung 
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des Gummis von der Saugwirkune entlastet wird. Auf diese 
Weise kommt die Melkarbeit zustnnde. 

Die Auf gabe des Pulsators ist olso, den Raum zwischen 
Becherwand ( ~let~llhülse ) und Gummi in jedem Zi tzenbechar 
wechselwei se mit der Saugleitung bzw. der Außenluft zu 
verbinden. Di e Energie für die Bewegung der Steuerorgane 
im Pulsntor wird aus dem Druckunters chied zwischen der 
Saugluft und der Außenluft ge~onnen. Der Pulsa tor verbraucht 
also Außenlu.:rt . Es gibt die verschiedensten Ausführungsfor­
men sol cher Stauerorgane, die mit Membranen, Kolben und 

der gleichen orbeiten. Neben der pneuma tischen hut i m Aus­
l <nd ~uch noch die elektromagnetische Pulssteuerung Be­
deutung erlangt. 

Die Wirkungswei se eines ~embr~n-Pulsators i st in der Abb. Nr. 3 
dnr gc.etellt. Der selbe besteh t aus einem v.rürfelförmigen 

Preßstoffgehäuse, der Stutzen V steht durch einen Schl auch 
!!li t ~..ler Saugleitung in Verbindung. Dur1"h die Öffnung N 

konn die Außenluft in das Gehä~se eindTingen. Die Ka~nern 
i m Gehäuse werden durch zwei Ventile, die .9n ei ner elasti­
schen Memb::mne hängen, ja nach Lage der .lembrane verschie-
den unterteilt. I m Fall 1 ist die obere .Ko.mmer des Gehäuses 
mit der Außenluft verbunden, wodurch de r Stutzen 1, der 
von dies em RAum a.usgeht und ein Becherpaar des Melkzeuges 
versagt , ebenf:1l ls mit der Außenluft in Verbindung tritt . 
Die untere Kem!ler s teht über dem Stutzen V des Pulsators 
mit der Saugleitung in Verbindung , ist de abalb m.it Untadrack 
erfüllt und euch der an di ese K.:-rm':ler angeschloss ene s tutzen 2 
steht bei di eser Lage der Membre~e mit der s ~ugleitung in 

Verbindung und leitet die Saugwirkung dem anderen Zitzen­
pae.r des Melkzeuges zu. 

Im Fall 2 liegen die Verhältnisoe umgekehrt. Die obere Kam­
mer i s t mit der Saugleitung über den Stutzen V verbunden 
und damit ebenfalls der Stutzen 1, während die untere Kammer 
und damit der Stutzen 2 mit der Außenluft verbunden wird . 
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~ber einen RegelquerJchnit~ R dessen Größe durch eine 
Schr aube verändert werden kann, fUhrt ein Kanal nus der 
oberen Kaml!ler i n den Haum unterhalb der Membr une. Über 
diesen Kanal findet e i n Druck~uGgleich bzw. Druck\vecheel 
unter der Membrane sta tt, wodur ch diese bewegt wird und 
die Ventile umgeateuert werden. Die Größo dee (~uersc!mi t­

tes ist bei gleichbleibendem Unterdruck ein Mnß flir die 
Schnelligkeit der Pulsfolge und bildet so e ine Regel­
einrichtung für die Zahl der Melkpulse in der Minute. 
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Ex perimentel ler Teil 

I. Meßmethoden. 
A. Melkgeschwindigkeit . 

1) Melkkurvenaufnahmegerät . 
Das Melklrurvenaufnahmegerä t i st aus aem von Dr. Fri tz 
an l äßlioh der Melkma.schinenprU.fungen durch das 
Reichskura torium für Technik in der Landwirtschaft 
in den Jahren 1927 - 1930 entwidkelten Lieferungs­
prüfer hervorgegangen. Es wurde dem Versuchsansteller 
vom Institut für mil chwirtschaftliches Maschinenwesen 
an der Südd . Versuchs- und Forschungsanstalt für 
Milchwirtschaft in Weihenetephan freundlicherV'leise 

zur Vel·fügung gestellt und zwar handelt es sich hier­
bei um eines der von der Firma P. Polikeit in Halle/ 
Saale vor etwa 10 Jahren nach Angaben von N. Andresen 
hergestellten Geräte. Für da s Melkurvenaufnahmegerät 
mit Schreibvorrichtung wird in der Li teratur manch­
ma l a uch der Ausdruck Intensimeter gebraucht. Der 
s chematische Aufbau des Gerätes geht aus der Abb . 4 
auf Seite 19 hervor. Der Melkeimer wird an den ~imer­

haken gehängt und mit Beginn des Melkans da s Federwerk 
zum Antrieb der Schreibtrommel eingeschaltet . Der 
Vorschub beträgt 1 om/min. Die durch die zufließende 
Milchmenge wacheende Belastung der Federwaage über­
trägt sich über ein Hebelwerk a~ einen Schreibstift, 
der auf dem ablaufenden Wachspapier nunmehr das Gewicht 
der fließenden Milchmenge in der Zeiteinheit auf­
schreibt . Da Wachspapier mit aui'gedrucktem Maßstab 
nicht zur Verfügung stand, \~rde an Hand einer Eichung 
des Gerätes eine Maßschablone aus durchs ichtigem 
Papier hergestellt, mit deren Hilfe die Melkkurven 
ausgewertet werden konnten. Mit dem Gerä t wurden i m 
Laufe der Versuchsdurchführung mehrere hundert Melk­
kurven aufgenommen . Die Art de·r Anwendung im St all 
i s t aus der Abb . 5 zu entnehmen. 
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Abb. 5s Aufnahme einer Melkkurve mit dem 
Melkurvenaufnahmegerä t. 

Eine AusVIahl der mit dem Intensimeter aufgenommenen Melk­
kurven und eine Me ßsc.hablone finden sich im .Anhang, 
Seite 155 bis Seite 174, Maßschablone Seite 175. 

2 .) Stoppuhr und Waage. 
Zur Kontrol l e der Ergebnisse des MeMrurvenaufnahmegerätes 
wurden alle Melkzeiten mit der Stoppuhr gemessen und 
die ermolkene Milchmenge gewogen. 

B. Pulskurven. 
Zur Aufnehme der Pulskurven ei nes Pulsa tors hatte Dr. Fritz 
bei seinen Untersuchungen einen Vakuummeter benutzt, dessen 
Bourdon•sche Röhre mit einem Schreibhebel ausgesta ttet v.ar, 
der auf einen von e inem Uhrwerk tra~sportierten Wachs­
papierstreifen die Druckschwankung;en aufzeichne te. Mit 
Hilfe eines gesteuerten Wagner•schen Hammers wurden in 
das Diagr amm Zeit mar ken eingetragen. Dieser Pulsmesser 
mit einigen von ihm aufgezeichne ten Kurven ist in Heft 33 
der RKTL-.Schriften ":Sei trag zur Klärung von Grundfragen 
für die Beurteilung und We iterentwicklung der Melkmaschinen 
mit Zweiraum-Meßbechern" von Dipl. Ing . Dr. Willi Fritz 
auf Seite 40 abgebildet. Die Abb. 6 und 7 zeigt den Pulsmesser 
und einige Kurven in einer Reproduktion a us di eser RKTL­
Sohrift. 



- 21 -

Abb . 6: Pulskurvenschreiber nach Dr. Fritz. 
( aus RKTL-Heft Nr . 33) 

Unterdrucl< 0 
richtig 

Unierdruck 0 
--~~d/,IJfj/;/4 falsch 

• I I 
' ' 

Abb.7: Pulskurven mit Fritz ' schem Pulskurvenschreiber 
aufgenommen. ( RKTL-Heft Nr. 33) 

Da nach Auffassung des Verfassers der Unterschied in der Arbeits­
weise der einzelnen Pulsatoren sich wahrscheinlich in den Druck­
übergängen widerspiegeln mußte, wel che s ich auf den von diesem 
Gerät gezeichne ten Kurven mit verhältnismäßig kleinem Vorschub 
nicht deutlich genug abzeichneten, vrurde vom Verfasser versuchs­
weise ein mit zwei Bourdon 'schen Röhren ausgesta ttetes, zwei 
Kurven zu gleicher Zeit schreibendes Gerä t entwickelt, welches 
mit einem wesentlich größeren Vorschub a rbeitete, wie aus der 
abgebildeten Kurve hervorgeht . 

Abb . 8: Pulskurvenschreiber 
des Verfassers. 

Abb9: Pulskurven des Gerä tes nach Abb. 5 
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Aber auch dieses Gerät befriedigte nicht vollkom..rnen. Die 
Wiedergabe der Kurven war noch zu ungenau, um die Unterschiede 
an den Übergangskurven des Druckwechsels erkennen zu können. 
Au3erdem war der Vorschub noch zu ungleichmäßig. 

Es wurde daher in Zusammenarbeit mit der Firma Reimer, München, 
ein Doppelband-Vakuumschreiber mit einem Vorschub von 6 mm /sec 
und einem Ausachlag von 10 ~ für einen Anzeigebreich von 
-5000 bis 0 mm WS, spwie mit elektrischem Antrieb uurch selbst­
anl aufenden Synchronmotor für Wechselstrom von 220 Volt mit 
geregelter Frequenz von 50 Hz hergestellt . Für die Druck­
messung wurden zwei Stahlmembranen verwendet . In den nac~ol­
genden Abbildungen 10 und 11 ist das Gerät in geschlossenem 
und geö~fnetem Zustand gezeigt . 

Abb. 10: Doppelband Vakuum­
schreiber 
geschlossen 

Abb. 11; Doppelband Vakuum­
s chreiber 
geöffnet 
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Nach ei ner Reihe von Vorver suchen vrorde auch dieses Gerä t 
nochmals durch Dämpfung des Zeigerausschlages ei ner Membrane 
so a bgeändert, da ß der zeitliche Vbergang von Vakuum zu Normal ­
druck bzw. umgekehrt leichter meßba r wurde . Dabei wurde bewußt 
auf die Anzeige der Höhe des Vakuums verzichtet, da dieses 
unverändert blieb und mit einem Feinvakuummeter während der 
Versuche ständig kontrolliert werden konnte. Schließlich 
wurde auch der Papiervorschub noch auf 19 mm/sec erhöht, um 
d0n verhältnismäßig kurzzeit i gen fibergang vom Normal dr 1ck 
zum Vakuum meßbar aufzeichren zu können. In der na chfolgenden 
Abb. 12 ist ein Beispiel der mit diesem Gerät aufgenom.·.enen 
Pulskurven wiedergegeben. Eine vergrößert e Wiedergabe einer 
Pulskurve :findet s ich auf Seite 25 Abb . 15. 
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Abb. 12 : Beispiel einer Pulskurve des Vakuumschreibera. 

Da die so aufgezeichneten Kurven elhne Abhängi gkeit zwischen 
dem zeitlichen Verlauf des Druckwechsels und d er Melkgeschwin­
digkeit er kennen ließen, wie s pät er da rgest ell t wi rd , die 
Tr ägheit des Hebelwerkes der Schreibvorrichtung s ich a ber noch 
- wenn auch in ger ingerem Maße - etwas störend auswirkte, wur den 
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echließ~ich an den Membranen zwei Gebe,r für oszil lographisehe 
Aufnahmen des Druckwechsels angebra cht und zwar zur Aufnahme 
des Geschwindigkeit•Zeitoszillogr amms eine Induktio:nsspule, 
deren Weicheisenkern durch einen Bi l fsstromkreis magnotisiert 
wurde und zur Wiedergabe des Druck-Zeitoszillogr amms wurde 
auf einer Membrane ein Dehnungsmaßstreifen a l s Geber angebracht . 
Zur genauan Zeitmessung des Drucküberganges \VUrde der Bild­
schreibende Elektronenstrahl nach Anweisung der Fi rma Phi~s 
mit Hi l fe einer B~tterie und mitt els eines mechani8chen Um­
schalters, der von der Membrane betä tigt wurde, für die Zeit 
des Normaldrucks und des voll en Melkvakuums von 0,45 ata unter• 
drUckt und nur f~r die Zeit des Übergangs hellgesteuert. Das 
Schema der Schaltungen 1st auf Seite 26 und Seite 27 wiederge­

.Abb. 13: Auswertung der Valtuum­
s chreiber-Pulskurve mit 
Hilfe eines Mikroskops . 

geben. Mit Hilfe dieser Ein­
richtung wurden dann die Os­
zillogr amme herges tellt und 
photogr aphiert. Die wichtig­
sten dieser Oszillo~ramme sind 
im Anhang enthalten. Eine ver­
größerte und aus zwei Oszillo­
gr ammen zusammengesetzte Puls­
kurve ist auf der nä chs ten 
Se ite wieder gegeben. 

Für die Auswert1xng der Vakuum­
schreiber-Kurven ~~rde ein 
Mikroskop , wi e man es für 
Kugelscblaghärteprtifer ver­
wendet, benutzt, das ei ne 
Ablesung der durch die Kurven 
da rgestellten Wechselzeiten 
in mseo ermöglichte. 

Abb.1 4 : Vor sucheanor dnung Feinvakkummeter, 
Pulsschreiber und Oszillograph . 
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II. Meßversüche. 

A. Versuchsreihe 1 
1. Melkgeschwindigkeit. 
Nach Entwicklung der Maßmethoden und einer großen Zahl 
von Vorversuchen wurde die erste Versuchsreihe durchge­
führt. Es war dies ein Vergleicheversuch zwieshen dem 
Pulsa tor A und dem Pulsa tor B mit dem Ziel, festzustellen, 
ob sich im Rahmen einer größeren Versuchsreihe bei 
sonst ganz gleichen Bedingungen ein Unterschied in der 
durchschnittlichen Melkgeschwindigkeit zeigt. 

Mit jedem Pulsa tor wurden 102 , insgesamt also 204 Melk­
versuche durchgeführt. Zur Verfügung standen 6 Kühe 
des gr aubraunen Höhenviehes, auf dem zur Stidd. Versuchs­
und Forschungsanstalt f ür Milchwirt-schaft gehörigen Gut 
Veitshof' in Freising. 

Die Melkzeit vrurde mit der Stoppuhr vom Ansetzen bis zum 
Abnehmen des Mel kzeuges gemessen . In· der gleichen Zeit 
zeichnete der LieferungsprUfer die Malkurve auf, aus 
der ebenfalls die Melkzeit ·und &uch das Gwwicht der er­
molkenen Milchmenge ermittelt werden konnte. Zur Kon­
trolle vrurde die Milchmenge jeder Kuh auch noch auf einer 
Waage nachgewogen. 

Aus diesen Z· hlen wurde die Durchschnittsmelkgeschwindig­
keit pro Kuh und Mel kzeit, ferner die Durchschnittsmelk­
geschwindigkeit für alle Kühe pro Mel kzeit und die Durch­
schnittsmelkgeschwindigkeit pro Pulsator und Versuchsgruppe 
für je drei, vier oder sechs Melkzeiten errechnet. Diese 
Berechnungen sind in den T···bellen Nr. 5 bis Nr. 9 im An-
hang enthalten. Aus diesen Werten sind dann die Durchschnitts­
melkgeach''l.Jndigkei ten der einzelnen K~ihe, oowohl für den 
Pulsa tor B as auch ffir den Pulsator A bestimmt worden. 
Diese Berechnung und ihre Ergebnisse s i nd in der Tabelle 
Nr. 10 im Anhang zusammengestellt und i m folgenden Kurven­
blatt Nr. 1 aufgezeichnet. 
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.Aus der Betra(!htung der Tabelle Nr. 10 erkennt mnn sofort, 
daß die Melkleistung des Pulsa tors A be i jeder einzelnen Kuh 
der des Pulsators B überlegen i s t. D!ea geht auch aus d em 
KuTVenblatt Nr. 1 deutlich hervor. 

Als Er gebnis der Melkver suche der Versuchsreihe 1 ist die 
Berechnung des Gesamtdurchschnittes der Melkgesohw1ndigekit 
der beiden Pulsa toren zu werten. Sie i s t in der nachfolgenden 
Tabelle Nr. 1 wiedergegeben. 

Tebelle Nr . 1 

Gesamtdurchschnitt der Melkgeschwindigkeit der Pulsa toren 
A undB aus den Melkzeiten vom 20. 11 . 52- 12 .12.52 

Pulsator A 
kg/min 

1,09 
1,14 
1,15 
1,04 

4,42: 4 = 1,11 kg/min 

Pulsator B 
kg/min 
0,94 
1,07 
0" 97 
0,89 -
3,87:4 = 0,97 kg/~in 

Die Mehrleis tung des Pul s a tors A beträgt demna.ch 14,4 % der 
Leistung des Pul sa tors B. 
Auf der folgenden Seite ist der Durchschnitt der Melkgeschwindig­
keit sämtlicher Kühe aus den einzelnen M.elkperioden, getrennt 
nach den Pulsatoren A und B, und die oben ber~chneten Gesamt­
durdhsohnitte für beide Pulsa toren graphisch dar gestellt. 

Da selbstverständlich alle übrigen Bedingungen, a lso Vakuumhöhe , 
Pulszahl, Zitzenbecher, Fütt erung , Bedienungspersonal usw. 
gleichgehalten wur den, kann das Er gebnis der Überlegenheit des 
Pulsators A aus mehr als 100 Versuchen je Pulsator als aus­
reichend eieher angesehen werden. 





- 32 -

2. Pulskurven. 

Von den beiden, in der Versuchsreihe 1 verwendeten Pul­
sa toren A und B wurden Jlit dem Vakuumschreiber mehrere 
Pulskurven aufgenommen. Ausschnitte dieser Di agr amme sind 
auf den folgenden Seiten wieder gegeben. Wie bereits nuf 
Seite 23 envähnt, wurde hierzu der Vakuumachreiber durch 
Dämpfung des Zeigeraueschlages einer Membrane eo abge­
ändert, drtß nur der Grenzverlauf der Druckwechselkurve 
aufgezeichnet wurde, woduroh der zeitl iche tlbergang von 
Vakuum zum Normaldruck bzw. umgekehrt leichter meßbar 
.. urde. In beiden Fäl l en ist zum Vergleich aber noch die 
Darstellung der vollständigen Druckwechselkurve beige­
fugt, aus der man aber deutlich erkennen kann , daß s ich 
b ei dem großen Aua:1chlag die 1?r äghe i t des Hebelwerkes 
ungünstig auswirkt. 

Aus der D'·rstellung des Grenzverlaufes der Druokwechsel­
kurve kann die Wechselzeit vom Vakuum zum Norma ldruck mit 
dem Mikroskop als Längenmaß abgelesen und unter Berticlcsich­
tigung des Vorschubes von 6 mm/Sekunde au:f mseo umgerechnet 
werden. Die ermittelten Werte s ind in der na chs tehenden 
Tubelle ongegeben. 

Tabelle Nr. 2 

Pulsa t or A 
Wechselzeit von V na ch N 
in mm, bei 6 mm Vorschub/sec 

0,7 
o,7 
0,7 
0 , 9 
0,9 
0, 9 
0,8 
1 ,o 
0,8 
0,85 

16 0,725:6 = 121 mse c 

Pulsator B 
Wehhaelzeit von V na ch N 
in mm, bei 6 mm Vorschub/sec 

0,5 
0,3 
0,3 
0,5 
0,4 
0,5 
0,5 
0 ,6 
0,35 
0,4 

~ 0, 445:6 = 74 mseo 

Der Puls at or A mit de r besseren Melkleis t ung hat also eine 
l ängere Wechs elzeit von V nach N. 
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Pulsator A 
normal 

Papiervorschubt 6 mm/sec 
Anzahl der Pulse: 45/min 

20.11.52 

Wechsel von Vakuum zu Normal druck. 

Darstellung des Grenzverlaufs 
der Druckwechs elkurve . 

Abb. 18 

Darstel lung der vollständigen 
Druckweohselkurve . 



- 34 -

Pulsa tor B 
noriilfil 

Papiervorschubs 6 mm/sec 
.Anzahl der Pulse: 45/min 

Wehksil vom Vakuum zum Normaldruck. 

Da rstellung des Grenzverlaufs 
der Drucbvechselkurve. 

Abb. 19 

Darstel lung der vollständi gen 
Druckwechselkurve . 
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B. Vers uchsreihe 2. 

1. Pulskurven. 
Als Er gebnis der Versuchsreihe 1 ist Plso ermittelt worden, 
daß der Pulsator mit der l ängeren Wechselzeit von V nach N 
die bess.eren Melkarge bnisse brachte, 

In dieser Ei n richtung f ür die Pul staltterzeugung s t el l t die 
ermitt elte Wechsel zeit einen Wert dar, der durch eine Be­
schleunigung oder Verzögerung des Druckwechsels vom Vakuum 
zum Normaldruck im Pulsator verändert werden kann. Die 
Veränderung dieses Druckwechsels kann du~ch eine Er weiterung 
oder Verengung des Quers chnittes der Außenluftzuführung zum 

Pulsa tor beeinfluß wer den . Der Querschnitt der Außenluf-tzu­
führung ist also bestimmend f ür den Wert der Wechselzeit . 
Um die Abhängi gkeit der Wechselzeit von V nach N vom Quer­
schnitt der Außenluftzuführung zu ermitteln, wur de an die 
Außenluftzuführung des Pulsa tors A ein Rohr mit zwhn ver­
verschieden großen Bohrungen angebracht und die Wechselzeiten 
von V nach N für jede dieser Bohrungen ermittelt . In 
gl eicher Weise vNrde mi t demselben Roh~ bei dem Pulsator B 
verfahren. Auf der folgenden Seite i s t in einer s chematis chen 
Dar3tellung die Versuchsanordnung zur Veränderung der Wechsel­
zeit mit Hilfe verschiedener Querschnitte der AußenluftzuführunE 
wi edergegeben. In derselben Dar s tellung s i nd auch weitere Ein­
richtungen zur Veränderung der Wechselzeit schema tisch ein­
gezeichnet , deren Ve~vendung s päter noch erläutert wird . 

Eine Zusammenst ellung der mit vers chiedenen Düsenöffnungen 
an der Außenluftzuführung erzielten Wechselzeiten von V nach N 

ist 1n der Tabelle Nr. 11 ~Anhang Seite 73 wiedergegeben. 
Die einzelnen Pulskurven zu dieser Zusammenst ellung finden 
s i ch im Anhang auf Seite 74 bis Seite 81 . Die A~ängigkeit der 
Wechselzeiten von den Mefldüsen an der Außenluftzuf ührung i st 
im Kurvenbl att Nr . 3 auf Seite 37 gr a phisch dar gestellt . 
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Man er kennt aus dem Kurvenbild, daß bei beiden Pulsatoren 
f ür gleiche Meßdüs.enquerschni tte die Wecheelze,i ten fast gleich 

sind, aodaß es möglich war, einen Pulsa tor der Bauart B so 
abzuändern, daß er im Vakuumschreiber dieselbe Pulskurve 
schrieb, wie der _Pulsator A. Der s o abgeänderte Pulsa tor B 
erhielt die Bezeichnung Pulsa tor C. 

Um zu überprj fen, ob die, durch die er s te Versuchereihe 
geworu.ene Erkenntnis, wonach die Melkleistung von der Wechsel­
zeit von V nach N ab8ängt, t a tsächlich zutrlfft, \VUrden die 
drei Pulsatoren A, B und C lia Stall auf ihre Melkleistung 
unter sucht. 

2 . Melkgeschwindigkeitsvergleich der Pulsa toren A, B und C. 

Dies er Versuch wurde wiederum im St a ll auf dem Gut Veitshof 
durchgeführt , wozu ebenfalle secha Kühe des gr aubraunen Höhen­
viehes zur Verfügung standen. Insgesamt wurden 432 Melkver­
suche durchgeführt und zwar mit dem Pulsator A 96, mit den 
Pulsa toren B und C je 168. Die Er gebnisse der einzelnen Melk­
versuche sind in den Tabellen Nr . 12 bis Nr. 20 auf den Seiten 
82 bis 90 im Anhang niedergelegt . Außerdem sind die Melkge­
schwindigkeiten für die einzelnen Kühe nach Melkzeiten ge­
ordnet, in den Kurvenblättern Nr . 16 bis Nr . 2 1 auf den Seiten 
91 bis 96 des Anhangs gr aphisch da r gestellt. 

Aus diesen Werten s i nd dnnn die Durchschnittsmelkges chwindig­
keiten der einzelnen Kühe für die Pulsatoren. A, Bund C be-
stimmt worden . Sie sind im Anhang, Tabelle Nr. 21 zusammengestellt 
und im folgenden Kurvenblatt Nr. 4 aufgezeichr1et . 

Aus der Betrachtung der 1'abelle und der gr aphischen Darstell ung 
erkennt man deutlich, daß f ür sämtliche Kühe die Melk-
leistung des Pulsators C ebenso wie die des Pulsators A 
wesentlich besser ist, als die des Pulsators B und daß sich 
die Melkleistungen der Pulsatoren A und C nahezu gleichen. 
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Als Ergebnis der Melkversuche der Versuchsreihe 2 ist die 
Berechnung des Gesamtdurchschnittes der Melkgeschvnndigkeiten 
der Pulsa toren A, B und C zu werten. Sie ist in der nachfol­
genden Ta belle Nr. 3 wiedergegeben. 

TabelleNr. 3 
Gesamtdurchschnitt der Melkgeschwindigkeit der Pulsatoren A, 
Bund C aus den Melkzeiten vpm 21.3.53 bis 14.5.53 

Pulsator A 
kg/min 
1,29 
1,27 
1,58 
1,60 

Pulsa tor B 
kg/min 
1,11 

1,05 

1,06 

1 '14 
1,42 
1,35 
1,34 

Pulsa tor C 
kg/min 
1,18 
1,08 
1, 50 
1,77 
1,67 
1,43 
1,50 

5.74:4 = 1,44 kg/ min 8 ,47:7 = 1,21 kg/min 10,13:7 = 1,45 kg/mi 

Die Mehrleistung des Pulatora A beträgt 19,0 % der Leistung des 
Pulsators B. 
Die Mehrleistung des Pulsators B beträgt 19,8 % der Leistung 
des Pulsators B. 
Auf der folgenden Seite ist der Durchschnitt der Melkgeochwin­
digkeiten sämtlicher Kühe aus den einzelnen Melkperioden, ge­
trennt nach Pulsa toren und die oben berechneten Gesamtquerschnit­
te für diese Pulsatoren gr aphisch dar gest ellt. 
Der Melkversuch bestätigt somit eindeutig , daß die beiden Pul­
s atoren A und C mit gleichen Wechselzeiten von V nach N ~uch 
gl eiche Melkleistungen ergeben. 

~amit wäre für dieae Pulsa toren der Beweis der Abhänßigkeit 
der Melkgeschvdndißkeit von der Wechselzeit erbracht . 

Es könnte nun noch der Einwand erhoben wer den,daß ,bei dieser 
t berlegung der Ei nfluß der Milchmengen auf die Melkgeschwindig­
keit unberücksichtigt blieb. Im theoretischen Teil der Arbeit 
wurden bereits einige Veröf fentlichungen erwähnt, welche über 
diese Abhängigkeit berichten. 
I m f olgenden Abschnitt i s t deshalb der Vergleich der Melkleis tung 
der drei Pulsat oren unter Ber Ucks ichtigung des Einflusses der 
~ilchmengen nuf die Melkgeschwindigkeit durchgeführt worden. 
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3. VerGleich oor :lelltleistung der ?ula~toren A, .D und c 
unter Berlioksichtigung des ~in~luscee ocr ~1lohmenge 
au:r d ie lAelkgeech:wi nd1gke1 t . 

Um bei der .Beurteilung von .Pul~atC;ren den ..:.1nflufi eer Milch­
menge ~ u:r ie Uelk~echmnd1gke1t ~u. be?l.tckeichtigen, wurden 
:ftir varaehiadene 1Jilchmon8on Du.rchechnittawerte der Molk­
goach~indigk it e rmi ttelt , di& eich ~ue der Veruuchureihe 2 ar­
g~ben. Aus der ~abolle Nr. 22 r.u~ Saite 98 dea Anh~ngo iat 
die Boreahnung der Durchachni ttsmelkt:ei ten f ü r c ie ver~ehiedonen 
Milclunengcn ~raichtlich. Trligt 'l.!l'"'n a ie erai ttel ten Durohocbn1 tta­
werte fUr dio M elkges cbw1ndigkeit in ~ngickoit von der 
1lchmenge 3uf , oo kvnn m'ln eine :tittelwertskurve zeichnen , 

die näherungeweise dieser AhlULngißkeit entspricht. Di e3 iat 
aut dem Kurvenbla tt Nr . 6 ~ ur Seite 4' geachehen • . ~an er-
kennt d raue, dnß die Melkgeschwindigkeit mit $t e1gender Milchmeng~ 
ßuni mmt , ihre Zunnhroe a ber ~it a t aigender ~ilch~enge geringe~ 
wird. 

Dia Abweichungen der . .Jelkgeschvdndigkei ten der einzelnen Kühe 

von der l~ittelwertskurve sind. i m Anhnnß in der Tf.'.be l l e Nr . 2:5 
auf Seite 99 und in der 1'nbclle Nr . 24 ~uf Seite 100 f'ür d ie 
Pulsatoren .A , D und C e1ngetr·,~n und der aus Durcheobni t t awerte 
orrechnet. Die g·rgebnio · O oind ~· uf' dem Kurvcnbl "'tt Nr . 7 
au.f Seite 44 ..;r nphiach dnrg~etC'llt . 

Ea eeigt ~ ich, d~ß die nunmehr unter Ber aoksichtigun$ der 
jeweiligen Mi~chmengen kor-rigierten Werte .fiir d ie :lolkl~latungen 

de:r einzelnen Pulaato~n ~1cb öhnlich verbc lten .. io die in 
1'ubelle 141·. '3 ·'-u:t Seite 40 crrechnoten Geaamtdurcl1aohni tte . 
~1i t anderen Worten - nuöh unter Der Uckuichtigung des .. 'influs­
ooa der ~ilchmenge ergibt aich, daO die l~loatoren A und C 
in ihrer Melkleistung f ast gleich sind und über dem Durchachnitt 
liegen, währemd der Pulsator :B wenentlieh unter deo Dur chachn1tt 
l1agt . 

D. m1 t 1-lt der Beweis crb:l"acht, d:~ß nuch unt r Barack. ichtiuung 
dea Ei nflua o don .. lilchmonßen die Pulsetoren mit der längeren 
Wccboolzcit von V nuch B deutlich ein besaerea ~rgebnio zeigen 
als der Puls~tor mi r dor ~1rzcrcn ~echselzoit. 
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4. Ermittlung der Wechselzeiten von V na ch N für die 
Pulsatoren E und F. 

Ver suchsweise wurdm mit d em Vakuumschreiber f ür zwei weitere 
Pulsa toren Z und F die Wechselze.iten von V nach N e rmittelt . 
Die Di agr amme s ind i m Anhang auf Seite 101 und Seite 102 mit 
Berechnung der Wechselzeiten enthalten. Dies e beiden Pulsatoren 
vNrden aber er s t in der Versuchsreihe 3 in den Melkver such ein­
bezogen, worüber s päter noch berichtet wird. 

5. B es timmung der Wechsel zeit von N nach V der Puls atoren 
A, B uud E. 

Aus den bisher mit dem Vakuumschreiber aufgenommenen Puls­
di agr ammen kann man entnehmen, daß die Wechselzeit von N na ch V 
bei den untersuchten Pulsa toren meist k~rzer i s t al s die von 
V nach N. Um auch dies e Druckwechselzeit mit genpgender Genau­
i gkeit fe s t s t ellen zu können, wurde der Papi ervorschub des 
V akuumschrei bers von 6 mm/sec &uf 19 mm/sec erhöht . Damit 
wurden dann Pulskurven der Pul s a toren A, B und E aut'gezeichnet , 
welche auf den Seiten 103, 11 0 und 117 des Anhangs zu e rkennen 
s ind. 

Um gieichzeitig die Abhängi gkeit der Wechsel zeiten von 
N naoh V von ver s chiedenen Quers chnitten der Düsen am Vakuum­
anschl uß zu ermitteln, wurden s echs verschiedene auewech­
sel bare Dlisen zum wechselweisen "inaetzen in die Vaku~ 
zuf ühr ung hergestellt . Auf der Schemazeichnung auf Seite 36 
i s t er kennbar, wo dies e auswechselbaren Maßdüs en an der 
Vakuumleitung eingesetzt werden . Die mit dies en Düsen 
i m Vakuumschreiber aufgezeichne ten Pulsdiagr amme s ind im 
Anhang auf den Seiten 104 bis 109, 111 bis 116 und 
118 bis 123 entha lten. Dar aue \YUr den di e ~ür die ver­
schiedenen M eßdüaen s ich er gebenden Wechselzeiten 
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von N na ch V mit Hilfe eines Mi kroskops abgelesen. Die 
Durchschnittswerte der Wechselzeiten sind im Anhang auf den 
Tabellen Nr. 25 und Nr. 26 auf den Seiten 124 und 125 ez­
reohnet und auf dem Kurvenblatt Nr . 8 auf Seite 47 in Ab­
häneigkeit von den Maßdüsenquerschnitten aufgezeichnet. 
Man erkennt an den Kurven, daß sich die Wechselzeiten von 
N nach V für di.e drei Pulsatoren A, B und E in Abhängigkai t 
von den Maßdüsenquerschnitten ähnlich verhalten. Die Kurven 
für die Wechselzeiten N nach V zeigen nahezu den gleichen 
Verlauf wie die Kurven der Wechselzeiten V nach N auf 
Seite 37. 

Die die Melkleistungen der Pulsa toren kennzeichnenden Wech­
selzeiten sind ulso, wie nicht anders zu erwarten war, von 
der Strömungsge s chwindigkeit der Luft in den Einström- bzw. 
Absaugkanälen der Pulsat oren abhängig, welche von den Quer­
schnitten der hierfür verwendeten ~~sen bestimmt werden . 

Die Druckwechselzeit von V na ch ll ist na ch den bisherigen 
Feststellungen für die Melkgeschwindigkeiten des Pulsa tors 
von größerem Einfluß als die Druckwechst elzeit von N nach V. 
Der Druckwechsel von V na ch N bildet beim Melkvorgang den 
Über gang vom Melktakt zum Entlastungstakt . Es acheint a lso , 
daß dieser Vorsfmg beim maschinell en Melken der physiologisch 
wichtigere ist. 
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6. Ermittlung der Wechselzeit von N nach V f ür den 
Pul sa tor F. 

Mit Hilfe des Vakuumschreibers wurde ferner ein Pulsdiagramm 
aufgenommen und die dur chschnittliche Wechselzeit von V naoh N 
des Pul3atora bestimmt. Die Kurve und die Berechnung der Durch­
schnittswechselzeit ist auf Sei te 126 im Anhang er s ichtlich. 

c. Versuchsreiqe 3 

1. M elkgeschwindi gkeit . 
Die Melkversuche der Versuchsreihe ' wurden auf dem 
Staatsgut Weihenstephan durchgeführt. Zur Verfügung 
standen 7 Kühe der Höhenfleckviehherde. Untersucht 
vrurden die Pulsa toren A, D, E und F in insgesamt 504 
Melkversuchen und zwar für den bi sher mit seiner 
Leistung an der Spitze stehenden Pulsator A in 252 
elkversuchen, um mit Rücksicht auf die andere Tierrasse 

einen möglichst sicheren Richtwert zu erhalten. Mit 
dem Pulsator D wurden 112, den Pul s a toren E aAa F 56 
Melkversuche durchgeführt . 

Die Ergebniss e der Melkversuche sind in den Ta bellen 
Nr. 27 bis 35 und in den Kurvenblä ttern Nx·. 22 bis 26 
auf den Seiten 127 bis 135 bzw. 136 bis 142 im Anhang 
niedergelegt . 

In der Tabelle Nr. 36 auf Seite 143 i m Anhang sind 
wiederum die Durchschnittsmelkgeschwindigkeiten dar 
einzelnen Kühe nach Pulsatoren zusammengest ellt und in 

der folgenden graphischen Dars tellung, Kurvenblutt 
Hr. 9 auf Seite 49 s ind diese Werte aufgezeichnet. 
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In der folgenden Tabelle Nr. 4 ist der Gesamtdurchschnitt 
der Melkgeschwindigkeit der vier Pulsatoren für die ganze 
Versuchsreihe 3 errechnet . 

Tabelle Nr. 4 
Gesamtdurchschnitt der Melkgeschwindigkeit der Pulsa toren 
A, D, E und F aus den Melkzeiten vom 12.8.53 bis 10.10.53 

Pulsator A Pulsa tor D Pulsa tor E Pulsator 
kg/min kg/min kg/min kg/min 
1,60 1,55 1,53 1 '35 
1 f 59 1, 58 1,55" 1,46 
1,56 1 '34 1,45 
1,68 1,21 
1,50 
1 '71 
1,65 
1,44 
1,50 -

F 

14,23:9 = 5,68:4 = 4,53:3 = 2,81:2 = 

1,58 kg/min 1,42 kg/min 1,51 kg/min 1,41 kg/min 

Auf der folgenden Seite ist der Durchsclmi tt der rcfelkgeschwin­
digkeit für die Kühe der einzlenen Melkperioden, nach den 
einzelnen Pulsatoren geordnet, und der Geea.mtdurohschnitt 
für die vier Pulsatoren graphisch da rgestellt. 

Aus den obigen Durchschnitt swerten geht hervor, daß der 
Pulsator E in seiner Leistung dem Pulsator A am nächsten 
liegt, während die Pulsa toren D und F über 10 % weniger 
leisten, in ihrer Leistung untereinander aber nahezu gleich 
..., ind. Dieses Leistungsverhältnis wird im folgenden Ab­
schnitt nunmehr unter Berücksichtigung des Einflusses der 
Milchmenge auf die Melkgeschwindigkeit nachgeprüft. 
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2. Einfluß de r Milchmenge auf die Melkgeschwindigkeit. 

In gleicher Weise wie bei der Versuchsreihe 2 wurde nun der 
Einfluß der Milchmenge auf die Melkgeschwindigkeit errechnet, 
wie aus der Tabelle Nr. 37 auf Seite 144 i m Anhang hervorgeht 
und die Mittelwertkurve für die Abhängi gkeit der Melkgeachwin­
di gkei t von der llilehmenge, einschließlich der entsprechenden 
Kurven für die Abweichung na ch oben und unten auf dem Kurven­
blatt Nr. 11 auf Seit e 53 eingezeichnet. Alsdann ~rurde die 
Abweichung in zehn Prozent von der Mittclwertlturve, die die 
Abhängi gkeit der Melkgeschwindigkeit von der Milchmenge auf­
zeigt für die einzelnen Pul satoren, die einzelnen Melkver­
suche und üie Gesamtver suche errechnet. Diese Berechnungen 
sind in den Tabellen Nr. 38 auf Seite 145 und Nr. 39 auf 
Seite 146 enthalten. Aus di esen •.rgebnissen geht bei einem 
Vergleich mit der Tabelle Nr. 4 deutlich hervor, d~ß die 
Berücksichtigung des Ei nflusses der Milchmenge auf die Melk­
ges chwindigkeit richtig ist, denn die Unterschiede in den 
Melkleis tungen der einzelnen Pulsatoren prägen sich erst na ch 
Berücksi chtigung dieses Ei nflusses deutlich aus. Die folgende 
gr aphische Dsr s t cllung , Kurvenblatt Nr . 12 auf Seite 54 zei gt 
den Einfluß der verschiedenen Pulsa toren auf die Melkgeschwi n­
digkeit bei den einzelnen Tieren. 

3. Geschwindigkeit-Zeitoszillogr amme von Melkmasc~inen-Pulsatoren . 

Versuchs weise wurde die Ges chwindigkeit der Membranbewegung 
durch Anbringung ei ner Induktionsspule in der Gestänge­
führung zum Schreibwerk als Geber oszillogr aphisch aufgenommen 
und die Wechselzeiten so für die Pulsatoren A, B1 und B2 
(zwei Pulsa t oren gl eicher Bauart), die Pulsatoren c, D, E 
und F s owohl von V nach N a ls auch von N nach V bestimmt . 
Maßstä blich vergrößerte Photos der Oszillogramme und die 
Angaben der dar aus entnommenen Werte s i nd auf Seite 147 
des Anhangs enthalten. Für die Auswertung der We chselzeiten 
wur den die Geschwindigkeit-Zeitoszillogr a.mme bei der 
Bestimmung der Durchschnitt swerte nicht verwendet, da 
ihre Ablesung nicht s icher genug er schien. 
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4. Druck-Zeitoszillogramm.e von Melkmaschinenpulsatoren. 

Mit Hilfe eines auf die Membrane des Vakuumschreibers auf­
geklebten Dehnungsmaßstreifens wurden dann Druok-Zeitoszillo­
gr amme zur Ermitt lung der Wechselzeiten aufgenommen. Sie 
s ind mit der Auswert.ung der Wechselzeiten auf Seite 148 des 
Anhangs ersichtlich. Da der Beginn des Druckwechsele bzw. 
das Ende desselben bei manchen Kurven schwierig festzustellen 
war, wux·?-e ein Tastrelais eingebaut, da s die Helligkeit des 

Kathoden~trahles unterdriickte, falls die :Membrane in i hrem 
oberen oder unteren Tot punkt angelangt war, sodaß nur die 
Bewegungskurve der Membrane hellgesteuret wurdel. 
Die vlichtigsten Oszillogramme aus diesen Versuchen s ind auf 
Seite 149 des Anhangs mit der Ausrechnung der Wechselzeiten 
wiedergegeben. Um auch mit Hilfe soloher Oszillogramme die 
Veränderung der Wechselzeit en dur ch Veränderung eines Quersohni 
tes i m Strömungsweg der I..~uft des PUlsators zu untersuchen, 
wurde in dem vom Pulswerk zum Zitzenbecher führenden l?Bls­
s chlauch in einer Entfernung, die der normal ·en Pulsschl auch­
l änge entspraoll , eine auswechselbare Maßdüse eingebaut. 

Für den Pulsa tor A vrur de dann einmal i m linken und einmal im 

r echten Pulss chlauch für versehiedene Düsenöffnungen die 
Wechselzeit erndttelt. Es ergaben s ich dabei s o geringe Un­
terschiede, daß fiir di e Praxis die Messungen in einem Pula.., ... ,, .. _,_c,. ...... 

. ~ls ausreichend angeae~en werden können. Vergleichsweise wurde 
auch für den Pul sator B e ine solche Messung der Wechselzeiten· 
mit vers.chiedenen Düsen vorgenommen. Die entsprechenden 
Oszillogramme, wobei die für den Pul sator B für die Vergrös­
serung noch mit e i ner maßst abgerechten Zeiteinteilung ver-
sehen vrorden, befinden sich in der Anlage auf Seite 150 bis 

152. 

Die Abhängi gkeit der durch den Oszillogr apgen ermittelten 
Wechselzeiten von V nach N bzw. von N nach V von Meßdüsen 
am Pulsstutzen der Pulsatoren A und B sind in der Tabelle 
Nr. 40 auf Seite 153 zusammengestellt und auf den Kurven­
blät t ern Nr. 13 und Nr. 14 auf den Seiten 56 und 57 aufge­
zeichnet. Auch dies e Kurven haben einen ähnlichen Verlauf 
wie die durch den Vakuumschreiber ermittelten Kurven. 
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D. Zusammenstellung der Ergebnisse der Versuchsreihe 2 
und der Versuchsreihe 3. 

Stellt man die durch die Melkversuche ermittelte Melkzeit­
bewertung der einzelnen Pulsa toren dem durch verschiedene 
Ver fahren ~rmittelten Wechselzeiten dieser Pulsa toren ge­
gen\iber, so kommt mcn zum Ergebnis dieser Arbeit. Die Ge­
genüberstellung der Werte ist nus der Tabelle lir. 41 auf 
Seite 154 ersicb·tlioh. FUr die Wechselzeiten wurden Durch­
schnittswerte sus den Durchschnittewerten der Vakuumachrei­
her-Diagramme ~d der Oszillogramme errechnet. 

Der Zahlenvergleich wird noch anschrlUlicher, wenn man die 
Werte für die Wechselzeit von V nach N bzw. N nach V der 
einzelnen Pulsatoren in Abhängigkeit von ihrer Melkleietung, 
die in der prozentualen Abweichung der Melkgeschwindigkeit 
von der Mi ttelwertlrurve dar gesteilt w~rden, nutzeichnet und 
Näherungskurven duroh diese Punkte le-gt. ( S. Kurvenblatt 
Nr. 15 auf Seite 60) 

Man erkennt zunächst, daß f ür die Wechsclze i t von V nach I~ 

die Durchschnittswerte sehr nahe an dieser W.iherungakurve 
liegen, wa s im pr aktischen Versuch bereits dadurch zum .Aue­
druclt kam, daß eine Veränderung dieser Wechselzeit sich 
deutlich auf die M elltgeschwindigkeit uuerv<irkte. Der Ein­
fluß der Wechselzeit von N nach V hingegen, der auch im 
praktischen Versuch nicht eo deutlich erkennbar war, 

prägt sich nuoh im Kurvenbild nicht so deutlich aus. Die 
~erte streuen ziemlich stark, es darf aber angenommen werden, 
daß die Näherungskurve ungefähr den angedeuteten Verlauf 
nimmt. 

Das Kurvenbild bestätigt die eingangs erwähnte Vermutung, 
dRß die Melkgeschwindigkeit und damit die Melkleistung 
eines Pulsa tors in ganz besonderem Maße von den Wechsel­
zeiten abhängt, und zwar ist es off ens ichtlich, daß 
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für die Wechselzeit von V nach N etwa bei 120 msec ein 
Optimum liegt. Frir die Wechselzeit von N nach V hingegen 
scheint etwa der halbe Vlert, nämlich ca . 60 msec den 
Bestwert darzustellen. Dieee Werte geben dem Melkmaschi­
nenkonstrukteur Richtmaße für die Auslegung eines Pul­
s ators. Die Bemssung der zu evakuierenden Räume seiner 
Pulsatorkonstruktion ist von der :Bauart ·der Steuerung 
a bbängig und kann vom Konstrukteur bestimmt werden. Der 
Druckunterschied vom Uormalluf'tdruclt zu einem Vakuum von 
33 cm llg ist außerdem gegeben. Mi t Hflfe der bekannten 
Größen Zeit, Raum und Druckunterschied kann der Düsen­
quer schnitt berechnet werden. 

Andererseits können fertige Melkma schinenkonstruktionen 
in Bezug auf die Melkleistung ihrer Pulsa toren ohne 
l angwierige und kostspielige Stallversuche mit Hilfe des 
geschilderten elektronischen Maßverfahrens rasch beur­
teilt und verglichen werden. 
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Zusammenfassung 

Um der steigenden Forderung na ch schnellen und sicheren 
Ergebnissen bei der Prüfung landwirtschaftlicher Maschinen 
und Gerä te gerecht werden zu können und außerdem Grundlagen 
für ihre Konstruktion zu schaffen, müss en die Untersuchungs­
methoden aus der Sphäre subjektiver Betrachtung heraus­
gelöst und in die Ebene möglichst geneuer Maßverfahren ge­
stellt werden. 

Dies ist bei vielen l andwirtschaftlichen Arbeit svorgängen 
nicht einfach, weil eine Reihe rasch und stark wechselnder 
Faktoren wie z.B. Witterung, Bodenzustund , Ei genschaften 
von Saat- oder Erntegut usw. <.l ie Maßergebnisse erheblich be­
einfluases. Er s chwerend kommt noch hinzu, dnß für viele 
Er probungen nur verhältnismäßig kurze Zeiträume i m Rahmen 
einer Kulturperiode zur Verfügung stehen. 

Ganz besondere Schwierigkeiten er geben sich, wenn im Rahmen 
eines solchen l andtcclinischen Problems die außerordentlich 
stark ausge pr ägten individuellen Eigenschaften von T~en 
- in dem folgendPn Fall von Milchkühen - in die Beurteilung 
des zu unter suchenden Vorgangs - in diesem Falle des maschi­
nellen Melkens - mit hereinapielen. 

Erfahrungsgemäß 10 s sen sich solche Ei nfl üs s e nur durch um­
f angreiche Ver suchsreihen soweit eliminieren, daß die Er­
gebnisse für die Pr axis brauchbar werden. 

Da solche Ver suchsreihen s ehr viel Zeit und Geld koaten 
- in manchen Fäl len vergehen mehrere J ahre bis man über 
gesicherte Er gehnisse verfügt - ist es notwendi g , aua 
solchen Versuchsreihen Beziehungen zwischen den natUrliehen 
Vorgängen und einf achen Meßverf nhren abzuleiten, die in der 
Folge zu r a schen und s icheren Beurteilangen f ühren. 
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Im Falle des maschinellen Melkans ist die Melkgeschvnndig­
keit dns nat ürliche Mpß für die Güte des maschinellen 
Vorgangs. In ihr prägen sich alle Faktoren einer Melkna~>chi­

nen-Konstruktion, nämlich die Buuart der Zitzenbecher, 
die Form der Zitzengummie, die Höhe des Vakuums, die Puls­
zahl und such der Verlauf des durch die Konstruktion des 
Pulsators bestimmten Druckwechsels aus. 

In der vorliegenden Arbeit ist der Einfluß dieses Druck­
wechsels suf' die M alkgeschwindigkeit in mehreren Versuchs­
reihen geprüft worden. Aus den Ergebnissen konnte eine 
Beziehung zwischen den Wechselzeiten der durch den Pulsa tor 
gesteuerten Druckänder ung und der Melkgeschwindigkeit ab­
geleitet werden, die optimale Werte für gUnstige r~alk­

leistungen erkennen ließ. 

Damit ist die Möglichkeit gegeben" mit Hilfe der geschilderten 
Maßverfahren r asch und sicher die GUte der Arbeitsweise 
eines Pulsators zu bestimmen, sodaß l~mß\"'ierige Melkversuche 
für die Zukunft entbehrlich geworden sind. 

Bei der Beurteilung ist der Einfl uß verschieden großer Milch­
mengen berücksichtigt worden. Da Tiere verschiedener Rasse 
über einen längeren Zeitraum hin beobachtet wurden und d f~it 

auch r as s emäßige Einflüsse einbezogen waren, sind die Er­
gebnisse auf eine breite Basis gestellt. 

Es hat sich gezeigt, deß die Wechselzeit f ür die Druckände­
rung im Pulsruum von V nach N, also von einem V~kuum von 
33 cm Hg zum Normalluftdruck, einen demtlichen Einfluß auf 
die Melkgeschwindigkeit hat. Als bester Wert erg~b sich 

. für vers chiedene Pulsatoren eine Zeit von 120 msec. 

Für den Druckwechsel vom Normaldruck zum Vakuum von 33 cm Hg 
ergub sich keine so deutliche Abhängigkeit, es steht aber 
fest, dnß hier eine kürzere Wechselzeit, etwa von 60 msec 
das Optimum darstel l en dürfte . 
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Diese Festetellungen l assen sich auch physiologisch erklären. 
Mit dem Einsträmen der Außenluft in den Pulsra um des Zitzenbechers 
legt sich der Zitzengummi geschmeidig an die Zitze an . Da-
durch ent steht ei ne massi er ende Wirkung. Diese wird vom Ti er 
onßenehmer empfUnden, wenn sie nicht ruckartig sondern weich 
erfolgt . Bei der Evakuierung des Pulsraumes setzt das Ab-
strömen der l..iilch ein. Zu einer intensiven Entleerung ist es 
offensichtlich von Vorteil , wenn durch r asche Öffnung des 
Zitzengummis schnell jede rückstauende Wirkung des eben noch 
anliegenden Gummis beseitigt wird. 

Die Feststel l ung der Druck- Weohselaeiten erfolgte zuntichst 
mit einem Doppelbnnd- Vakuumachreiber, dessen Vorschub zur guten 
Erkennung der Wechselzeiten auf 19 mm/ Sekunde erhöht wurde. 
Im weiteren Verlauf der Untereuchungen wurde zur Beseitigung 
der im Hebelwerk des Vakuumachreibers vorhandenen Träeheits­
momente die Druckwechsolkurve mit Hi l fe eines Dehnungsmeß­
streifens auf elektronischem Wege am Bildschirm eines Oszillo_ 
graphen nbgebildet . Zur genauen Bestimmung der Wechselzeiten 
wurde der Elektronenstrahl nur innerhalb der \iechselzeit hel l­
gea&euert, i m Bereich des konstanten Druckes aber unterdrUckt . 

Die mit diesem Methoden ermittelten Wechselzeiten ermöglichen 
dom Konstrukteur unter Berücksichtigung der zu evakuierenden 
Räume seiner Pulsa torkonstruktion und des gegebenen Druckunter­
s chiedes vom Normaldruck zu einem Vakuum von 33 cm Hg bei 
Einhaltung der optimalen Pulsfrequenz von ca . 46 Pulsen pro 
Minuten, die Düsenquer3Chnitte zu bestimmen. 

•it Hilfe des elektronischen ~eßverfahrens kann der Gebrauchs­
wert einer Pulsatorkonstruktion ohne l qngwierige Malltversuche 
bestimmt werden. 
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An h a ng 

Tabellen und Kurven zu den Versuchsreihen 1, 2 und 3 . 
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Pulsa tor E 
normal 

Wechselzeit vom Vakuum 
zum Normaldruek: 

91 mseo 

Werte in mm bei einem 
Papiervorschub von 

6 mm./seo 

0,5 
o,5 
0,45 
0,65 
0,55 
0,5 
0,7 
0,6 
0,55 
0,6 
0,55 
0,45 
0,55 
0 ,6 
0,55 
o,s 
0,6 
0,55 
0,5 
0,45 -ß 0,545~6 = 
0,091 sec 
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fulsator F 
normal 

Wechselzeit vom Vakuum 
zum Normaldruck: 

77 msec 

Werte in mm bei einem 
Papiervorschub von 

6 mm/aeo 

0,45 
0,40 
0,45 
0,45 
0,45 
0 55 '· 0,30 
0,50 
0,50 
0,45 
0,50 
0,40 
0,45 
0,55 
0,50 
0 ,40 
0,40 
0 ,55 
0 , 45 
0,50 

ß 0 ,46:6 = 
0,077 sec 
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Geschwindigkeit-Zeit-Oszil l ogr amme v. Melkmaschinen-Pulsa toren. 

Maßstab 1 mm = 0,0075 seo = 7,5 mseo 
Diagramm oben Wechselgeschw~indigkeit von N nach V 
Diagramm unten Wechselgeschwindis keit von V nach N 
Schreibrichtung links nach rechts 
Pulsfrequenz 45-46 Pulse/min Wechselzeiten 

---== V naeh }l li nach V 

Pulsntor A 
16 nun 

120 msec 

Pulsa tor B1 
10 mm 
75 msec 

Pulsa tor B
2 

13 mm 
98 msec 

Pulsa tor C 
18 mm 
135 msec 

Pulsa tor D 

11 mm 
83 msec 

Pulsa tor E 
10 mm. 
75 mseo 

:Pulsa tor F 

9mm 
68 mseo 

8mm 
60 msec 

13 mm 
98 mseo 

13 mm 
98 mseo 

13 mm 
98 mseo 

12 mm 
90 mseo 

12 mm 
90 mseo 

14 mm 
105 msec 
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Druck-Zeit-Oszillogramme von Mel kmaschinen-Pulsa toren. 

Maßst ob 
Diagramm oben 
Diagramm unten 
Schreibrj.chtung 
Pulsfnequenz 

1 mm = 0,0075 sec = 
Vakuum 0,45 a t a (V) 
Normaldruck ( N) 
links nach rechts 
45-46 J?/ min 

7,5 msec 

Wechselzeiten 

V nach N N nach V 

Pulsator A 

16 mm 
120 msec 

Pulsator B1 
10 mm. 
75 mseo 

Pulsator n2 
11 mm 
83 maec 

Pulsator C 

18 mm. 
135 mseo 

Pulsator D 

10 mm 
75 mseo 

Pulsa tor E 
10 mm 
75 mseo 

Pulsator F 

9mm 
68 msec 

9mm 
68 msec 

13 mm 
98 msec 

13 mm 
98 msec 

13 mm 
98 msec 

11 mm 
83 msec 

12 mm 
90 msec 

15 mm 
11 2 msec 



Druck-Zeit-Oszillogr amme 

Maßstab 
Diagr amm oben 
Diagramm unten 
Schreibrichtung 
Pulsfrequenz 
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v . Melkmaschinen-Pulsatoren. 

2 mm = 1,01 sec = 10 mseo 
Vakuum 0,45 a t a (V) 
Normaldruck ( N) 
links nach rechts 
45-46 Pulse/min 

Wechselzeiten 

V nach N N nach V 

Pulsa tor A 

25 mm 12 mm 
125 msec 60 mseo 

Pulsator B 

mm 18 mm 
msec 90 msec 

c 

25 mm 19 mm 
125 msec 95 msec 

Pulsator D 

16 mm 19 mm 
80 maeo 95 msec 

Pulsator E 
16 mm 16 mm 
80 msec 80 msec 

Pulsa tor F 

10 mm 23 mm 
50 msec 115 msec 
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Druck-Zeit-Oszillogr amme des Pulsators A rechts mit versch. Düsen. 

Maßstab 2 mm = 0,01 sec = 10 msec 
Diagramm oben Vakuum 0,45 a t a (V) 
Diagr amm unten Normaldruck ( N) 
Schreibrichtung links nach rechts 
Pulsfrequenz 45-46 Pulse/min Wechselzeiten 

<. V na ch N 
DU.sen fi1 4 mm 

22 mm 
110 msec 

Düsen fi1 3 , 5 mm 
23 mm 

115 msec 

Düsen~ 3 mm 
23 mm 

115 msec 

Dtisen ~ 2 , 5 mm 
25 mm 

125 msec 

DUs en )6 2 mm 
28 mm 

140 msec 

Düsen ~ 1,5 mm 
38 mm 

190 maec 

L---------------------~========~, Dtlsen ß 1 mm 

1~ na ch V 

16 mm 
ao msec 

17 mm 
85 mseo 

18 mm 
90 mseo 

21 mm 
105 mseo 

30 mm 
150 msec 

52 mm 
260 msec 

Das volle Vakuum wird nicht mehz 
erreicht. 
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Druck-Zeit-Oszillogr amme des Pulsators A links mit versch. Düsen. 

Maßstab 2 mm = 0,01 sec = 10 msee 
niagr amm oben Vakuum 0,45 ata (V) 
Diagr amm unten Normaldruck 0-r) 
Schreibrichtung links nach rechts 
Pulsfrequenz 45-46 P/ min 

. . :<. 
• 

. , : ~ . 

. . "-. 

' . . < . 

Wechselzeiten 

V nach N 
Düsen ~ 4 mm 

23 mm 
115 msec 

Düsen ~ 3,5 mm 

23 mm 
115 maec 

Düsen fl1 3 mm 

24 mm 
120 mseo 

Düsen yJ 2,5 mm 

25 mm 
1:25 msec 

Dtisen f(1 2 , 0 mm 

28 mm 
140 msec 

Düsen 1d 1,5 nun 

38 mm 
190 msec 

Düsen 91 1 ,o mm 

N nach V 

13 mm 
6.5 msec 

14 m.m 
70 mseo 

18 mm 
90msec 

20 mm 
100 msec 

26 
12 5 

52 
260 

mm 
mseo 

mm 
msec 

nicht 
mehr 
erreicJ 
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Druck-Zeit-Oszillogramme des Pulsa tors B mit verach. Düsen. 

Maßst ab 2 mm = 0 ,01 sec = 10 msec 
Diagr amm oben Vakuum 0,45 a ta (V) 
Diagr amu unten Normaldruck (N) 
Schreibrichtung links nach rechts 
Pulsfrequenz 45-46 P/min Wehcalelzeiten 

V nach N 

Düsen 9i 4 mm 

16 mm 
80 msec 

DU.sen y1 3, 5 mm 

16 mm 
80 msec 

Düsen 9J 3 mm 

17 mm 
85 msec 

Düsen 9i 2 , 5 mm 

19 mm 
95 maec 

DUsen ~ 2 mm 

23 mm 
115 msec 

Düsen 9i 1,5 mm 

40 mm 
200 mseo 

Düsen ~ 1 mm 

B nach V 

2~ mm 
100 msec 

19 mm 
95 msec 

22 mm. 
11 0 msec 

25 mm 
125 msec 

31 mm 
155 mseo 

54 mm 
270 mseo 

Das volle V okuum wird nicht 
mehr 

erreicht 
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