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Die Leitfahigkeit der Milch ist ebenso wie die Tempera-
tur geeignet, als Indikator fiir gesundheitliche Stérungen
von Milchkiihen zu dienen. Der Aufbau von Sensoren
fiir eine Messung der Leitfahigkeit wahrend der norma-
len Melkroutine sowie die zugehorige elektrische MeR-
technik werden beschrieben.

Die grundsétzlich zu erwartenden physikalischen Fehler-
moglichkeiten lassen sich in ihren Auswirkungen inner-
halb der Toleranz halten. Erste praktische Ergebnisse
zeigen die Brauchbarkeit der Leitfahigkeitsmessung fiir
das Herdenmanagement, insbesondere fiir die Friiherken-
nung von Euterkrankheiten.

1. Einleitung

Im Herdenmanagement steht neben der individuellen Fiitterung
und der Kontrolle der Milchleistung zunehmend auch die Uberwa-
chung der Tiergesundheit im Vordergrund. Durch automatische
Erfassung physiologischer Daten hofft man, Abweichungen als In-
dikator fiir mégliche Erkrankungen bereits frithzeitig zu erkennen
und in einem frithen Stadium mit der Behandlung einsetzen zu
konnen.

Die Leitfihigkeit der Milch ist, dhnlich wie die Milchtemperatur,
als Indikator geeignet, Verinderungen im physiologischen Zu-
stand der Tiere anzuzeigen. Insbesondere Euterentziindungen (Ma-

stitis), deren Kosten allein in der Bundesrepublik auf iiber 600 Mil-_

lionen DM pro Jahr geschitzt werden, lassen sich durch Erfassen

der Leitftihigkeit in den einzelnen Eutervierteln frithzeitig erkennen.

Die Leitfihigkeit der Milch ist in der Praxis als Indikator fiir klini-
sche oder subklinische Mastitiden nur dann geeignet, wenn es ge-
lingt, die Mewerte automatisch wihrend des Melkvorganges zu
erfassen. Die Metechnik muf} robust und preiswert sein und darf
keinen zusitzlichen Bedienungsaufwand erfordern: beispielsweise
muf die Leitfihigkeitsmefzelle auch in der normalen Reinigungs-
routine gesiubert werden konnen. Es wurde deshalb eine Mefizelle
entwickelt, die in die Leitung des Milchentzugsystems integriert
ist und das Messen der Leitfihigkeit beim Durchflieen der Milch
ermoglicht. Da sich Entziindungen getrennt in den einzelnen Eu-
tervierteln entwickeln konnen, ist jedes Melkzeug mit vier Mefizel-
len ausgeriistet.

Im folgenden Beitrag wird dargestellt, wie die Mefzellen und die
elektrische Meftechnik aufgebaut sind, und untersucht, mit wel-
chen Fehlereinfliissen zu rechnen ist. Die Messungen erstrecken
sich bis zum praktischen Einsatz und hier sowohl auf den Verlauf
der Leitfihigkeit der Milch wihrend eines Melkvorganges als auch
auf die Entwicklung von Melkzeit zu Melkzeit. Diese Arbeiten
werden bei Fortsetzung der Versuche zur Milchtemperaturmes-
sung gemeinsam mit dem Institut fir Betriebstechnik der FAL be-
trieben.

*) Dr.-Ing. W. Paul und Dipl.-Ing. H. Speckmann sind wissen-
schaftliche Mitarbeiter, W. Ihle ist Elektrotechniker im Institut
fiir landtechnische Grundlagenforschung (Leiter: Prof. Dr.-Ing.
W. Batel) der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft,
Braunschweig-Volkenrode.
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2. MeRtechnik
2.1 MeRsystem

Das System zur Messung der Leitfahigkeit der Milch ist integriert
in eine vorhandene karusselihnliche Melkanlage, deren 20 Melk-
zeuge bereits zur Messung der Temperatur der soeben ermolkenen
Milch fiir jedes Euterviertel eingerichtet sind [1]. Das vorhandene
mikrocomputergestiitzte MeBsystem wurde fiir die Messung der
Leitfahigkeit erweitert, Bild 1. Die Mefitechnik besteht aus den
Leitfihigkeits (LF)-MeBzellen als Sensoren, den Mefverstérkern
und den Unterstationen, von denen jeweils eine einem Melkzeug
zugeordnet ist. Die Auswertung der Signale fiir alle Unterstationen
erfolgt zentral in einem Mikrocomputer.

Die Mefsignale der 4 einzelnen LF-Mef3zellen eines jeden Melkzeu-
ges laufen iiber die MeBverstirker an die jeweilige Unterstation.
Dabei muf aus Griinden der Mefigenauigkeit auf strikte galvani-
sche Trennung geachtet werden. Die den Melkzeugen zugeordne-
ten 20 Unterstationen sind parallel iiber den Anwender-Bus und
die Datenleitung mit dem mikrocomputergestiitzten Mefiwerter-
fassungssystem verbunden. Der Mikrocomputer kontrolliert die
Mefiwertaufnahme, bereitet die Daten auf und iibertrégt sie an eine
zentrale Datenverarbeitungsanlage.

2.2 MeRzellen

Die Mefzelle zur Erfassung der Leitfahigkeit der Milch wihrend
des Melkvorganges ist eine Entwicklung der Firma WTW, Weil-
heim, Bild 2. Die Mef3zellen werden in die vier kurzen Melk-
schlduche eines Melkzeuges zwischen Melkbecher und Sammel-
stiick gesteckt und bleiben dort als Teil der Anlage, Bild 3.

Auswahl und Einsatz von Leitfahigkeitsmefzellen sind stark vom
Anwendungsfall abhingig [2]. Die Messung der Leitfahigkeit der
Milch wihrend des Melkvorganges ist insofern problematisch, als
es gilt, die Kennwerte eines absitzig flieBenden Mehrphasengemi-
sches zu erfassen. Die Milch ist stark von Luftblasen durchsetzt,
neigt teilweise sogar zum Schiumen. Mefizellen, die beim Durch-
flieRen der Milch in der unverinderten Stromung messen, wiirden
deshalb stark verfilschte MeRwerte anzeigen. Die notwendige Pha-
sentrennung geschieht hier durch eine Uberlaufvorrichtung

(Bild 2). Die Milch gelangt iiber den Zulauf a in die MeSkammer c,
von dort iiber den Uberlaufraum b in den Auslauf e. Da die Milch
in der MeBkammer ¢ immer noch stark verwirbelt ist und sich un-
terschiedliche Fiillhohen einstellen, miissen zur Messung sogenann-
te Streufeldgeber d eingesetzt werden. Diese Geber bilden ein in-
homogenes Feld aus, so daB z.B. der Einschluf8 von Luftblasen zu
einem wesentlich geringeren Meffehler fiihrt als bei konventionel-
len Mef3zellen.

2.3 MeRverstarker

Der Meflverstirker hat die Aufgabe, die MeRzelle zu versorgen und
das der Leitfihigkeit proportionale Ausgangssignal der Mef8zelle in
eine entsprechende Spannung umzusetzen, Bild 4.Um stérende
Polarisationseffekte an den Elektroden der Mefzelle zu verhindern,
ist es erforderlich, diese zur Messung mit Wechselspannung zu be-
treiben.
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Bild 4. Mefverstirker fiir die Bestimmung der Leitfahigkeit.

2.4 Melkzeug-Unterstation

Jedem Melkzeug ist eine Unterstation zugeordnet, die von dem Mi-
krocomputer angesteuert wird, Bild 5. Sie hat die Aufgabe, die
Stromversorgung der LF-Mefiverstirker sicherzustellen und die
Mefiwerte auf Anforderung dem Mikrocomputer zu iibermitteln.

Jede Unterstation ist den 4 Eutervierteln entsprechend mit 4 LF-

Mefeinrichtungen (LF-Mef3zelle, Mefiverstirker) ausgeriistet. Jede
Mefeinrichtung wird iiber eine galvanisch getrennte Stromversor-

gung gespeist (U0 bis U3). Dies ist unbedingt notwendig, da Ver-

kopplungen der einzelnen Mefizellen untereinander iiber die Leit-
fahigkeit des Kuhkorpers zu unzuléssig hohen Verfilschungen der
Mefwerte fithren wiirden.

. - . ek
Bild 3. Melkzeug mit Leitfdhigkeitsmefizellen im praktischen
FEinsatz.
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Bild 5. Stromlaufplan einer Melkzeug-Unterstation.

Die Ausgangsspannungen der 4 LF-Mefverstirker liegen stindig
am Eingang eines galvanisch trennenden Multiplexers (Re 1 bis
Re 4) an (MSO bis MS3). Mit Hilfe des Adressendecoders (IC 6,
7,10, 11) wihlt der Mikrocomputer iiber die Kanaladresse KA20
bis KA24 eine Unterstation und iiber die Mefistellenadresse MA20
bis MA2! eine Mefstelle an. Hierauf schaltet der Multiplexer in
der angesprochenen Unterstation die entsprechende Mefistelle auf
einen Spannungs/Strom-Wandler (IC 9). Dieser schaltet sich iiber
ein Relais (Re 5) auf die Datenleitung und treibt einen der Leitfd-
higkeit entsprechenden Strom in den Analog/Digital-Wandler des
Mikrocomputers. Die Ubertragung des analogen Mefiwertes in
Form eines Stromes hat gegeniiber einer Spannung den Vorteil, in
weiten Bereichen unabhingig von Leitungs- und Ubergangswider-
stinden zu sein.

2.5 Mikrocomputer

Der eingesetzte Mikrocomputer dient zur Erfassung und Aufbe-
reitung der Milchleitfihigkeitsmefwerte, Bild 1. Er bearbeitet im
betrachteten Fall 80 LF-Mefstellen (20 Melkzeuge mit je 4 MeB-
stellen). Die MeBwerterfassung wird zyklisch alle 50 ms gestartet.
Hierbei hat der Rechner die Aufgabe, iiber seine Parallelschnitt-
stelle nacheinander alle 80 Mefstellen anzuwihlen und mit Hilfe
eines schnellen Analog/Digital-Wandlers (Wandelzeit < 100 us)
die Meflwerte zu erfassen.

Gemessen wird intern je Mef3stelle und Zyklus viermal. Der sich
hieraus ergebende Mittelwert ist die Basis fiir alle weiteren Berech-
nungen. Bestimmt werden vom Mikrocomputer zwei verschiedene
Maxima der Leitfahigkeit:
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a) der Maximalwert des direkten Signals als Wert zur Erfassung
schneller Vorginge wie zum Beispiel der kurzzeitig iiberhSh-
ten Leitfahigkeit bei Melkbeginn;

b) der Maximalwert des verzogert einsetzenden und software-
miRig tiefgepaBten Signals fir lingere Mefizeiten wie zum
Beispiel bei der Messung des Hauptgemelks. Es wird soft-
waremifig ein 4stufiger Tiefpal mit einer Zeitkonstanten
von ca. 15 s gebildet.

Diese so errechneten Daten der Leitfihigkeit fiir Vorgemelk und
Hauptgemelk in jedem Euterviertel konnen iiber eine serielle
Schnittstelle an eine zentrale Datenverarbeitungsanlage weiterge-
geben werden. Im Testbetrieb kann hier zur Protokollierung ein
Blattschreiber bzw. Drucker angeschlossen werden. Uber einen
4kanaligen Digital/Analog-Wandler besteht ferner die Moglichkeit,
im online-Betrieb den Verlauf der Messung eines ausgewihlten Ka-
nals (einer Unterstation) wihrend eines Melkvorganges kontinuier-
lich auf einem Y t-Schreiber mitzuschreiben.

3. Statische Vorversuche

Leitfihigkeitsmessungen sind, insbesondere bei Messung im Durch-
fluB, von einer Vielzahl von Parametern abhingig. Die Genauigkeit
der Messung ist deshalb sorgfiltig zu untersuchen. Neben den
grundsitzlichen physikalischen Einfliissen wie Temperaturgang und
Polarisation sind vor allem auch mogliche konstruktiv bedingte
Fehlereinfliisse zu beachten.

3.1 Temperatureinflu

Die Abhingigkeit zwischen Leitfihigkeit und Temperatur der Milch
ist in Bild 6 dargestellt. Die Leitfahigkeit erhoht sich danach im
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interessierenden Temperaturbereich linear um 0,1 (mS/cm)/K, d.h.
ca.2 %/K. Aus den Versuchen zur Temperaturmessung ist bekannt,
daf beim Melkvorgang die Milch durch Melkschlduche etc. kaum
abgekiihlt wird [1]. Aufer bei Auftreten von Fieber kann deshalb
relativ konstant mit ca. 38 OC als Temperatur der soeben ermolke-
nen Milch gerechnet werden. Das gilt mit geringen Abstrichen auch
fiir das Vorgemelk, wenn die Milch auf die zundchst noch kalten
Wandungen auftrifft: Die Milch kiihlt auch beim Einsetzen des
Melkvorganges nicht stirker als bis auf 35 0C ab, nach ca. 20 s sind
etwa 38 OC regelmifig erreicht. Zahlreiche Temperaturiiberwa-
chungen haben dieses Ergebnis bestdtigt. Eine standardisierte Zu-
satzmessung der Milchtemperatur erscheint deshalb im Praxisein-
satz fiir die reine Messung der Leitfihigkeit nur fiir das Vorgemelk
notwendig. Auf den erheblichen Nutzen einer zusitzlichen Milch-
temperaturmessung fiir die weitere Gesundheitskontrolle der Tiere
sei jedoch hingewiesen [3].

/.
Milch aus
Sammeltank

6 /

i

4
10 20 30 L0 °C 50
Temperatur

Leitfahigkeit

Bild 6. Leitfahigkeit in Abhingigkeit von der Temperatur der
Milch.

3.2 Polarisation

Polarisation kann bei der Leitfahigkeitsmessung von Fliissigkeiten
grundsitzlich zu Fehlern fithren. Der Fehler wird klein bei geeigne-
ter Auslegung der Elektroden und kann bei Wahl einer ausreichend
hohen Frequenz fast vollig vermieden werden. Nach Prentice [4]
ist der Polarisationsfehler umgekehrt proportional der Wurzel aus
der Frequenz. Der Frequenzgang der Leitfahigkeit nach Bild 7
zeigt diese Abhingigkeit. Der weiterfilhrende Ansatz nach [4], wo-
nach bei homogenisierter Milch aus den Leitfahigkeitsmessungen
bei unterschiedlichen Frequenzen auch der Gehalt an Inhaltsstof-
fen in der Milch festgestellt werden kann, konnte im Grundsatz
bestitigt werden. Der Effekt war jedoch bei der vorgegebenen
Apparatur viel zu gering, als da} daraus hier Nutzen gezogen wer-
den konnte. Die praktischen Messungen wurden deshalb bei kon-
stant 1 kHz durchgefiihrt.

3.3 Fiillung der MeBkammer

Die eigentliche Meflkammer hat ein Volumen von ca. 8 ml. In
Bild 8 ist die Leitfahigkeit iiber der Fiillung aufgetragen. Der End-
wert wird bei halber Fiilllung um nur 2,5 % unterschritten. Auch
bei unruhiger Stromung, Luftblasen oder unvollstindiger Fiillung
kann deshalb mit einem fiir BetriebsmefRzwecke geeigneten Signal
gerechnet werden. Erst wenn die Fiillung weniger als ein Viertel
des Meflkammervolumens betrigt, entsteht ein deutlicher Abfall.
In der Praxis wurde dies beobachtet, wenn bei starkem Milchflufl
der Milchstrahl einen Grofteil der Flissigkeit in der Mekammer
wieder herausschleudert. Das probeweise Einbringen eines Prall-
tellers hat diesen Effekt deutlich vermindert.
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Bild 7. Leitfihigkeit als Funktion der Frequenz fiir Milch, KCI-L6-
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Bild 8. Leitfihigkeit in Abhingigkeit von der Fiillung der Mef3-
kammer; Mefkammervolumen 8 ml.

3.4 Neigung der MeRzelle

Von noch geringerem EinfluB auf das Ergebnis der Leitfahigkeits-
messung ist die Neigung der Mefizelle. Ein Abweichen der Mef3-
kammerachse von der Senkrechten, mit dem in der Praxis immer
gerechnet werden muf, verursacht in allen Drehrichtungen keinen
nennenswerten Fehler. Erst das aus der Annédherung an die Waage-
rechte resultierende Auslaufen der MefSkammer bei iiber 600 Ab-
weichung von der Senkrechten fiihrt zu deutlichen Fehlern. Im
Normalfall ist die Mef3zelle gegen Abweichungen von der Senk-
rechten weitgehend unempfindlich, Bild 9.
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Bild 9. Leitfihigkeit in Abhingigkeit vom Neigungswinkel der
Mef3kammerachse gegeniiber der Senkrechten.
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4. Melkstandversuche

In Melkstandversuchen wurden die Einfliisse dynamischer Art auf
die zu erwartende Mefgenauigkeit untersucht. Es konnte festge-
stellt werden, da® Variationen in der Hohe des Unterdrucks

und im Taktverhiltnis, d.h. der Zeitanteile von Saugtakt und Ent-
lastungstakt, keinen mefbaren Einflu auf die Anzeigegenauigkeit
haben. Fehler entstehen jedoch bei Eintreten von Nebenluft und
durch Alterung der Mefizelle.

4.1 Nebenluft

Nebenluftstrome ab 2 m3/h fithren zunehmend zu betrichtlichen
Fehlern bei der Messung der Leitfihigkeit mit den vorgestellten
Mefzellen, Bild 10. Die Milch schiumt und wird zunehmend vom
Luftstrom aus der MefRkammer herausgeblasen. Der Fehler, der
auch schon bei kleinen Nebenluftstromen ein Nebenmaximum zu
haben scheint, wird dann zusehends grofier. Ob durch konstrukti-
ve Mafinahmen (Luftabscheider) hier eine Verbesserung zu errei-
chen sein wird, bleibt spiteren Untersuchungen vorbehalten.
Milch ist im iibrigen gegeniiber Beimischung von Nebenluft wesent-
lich empfindlicher als die iiblichen nicht schiumenden Salzldsun-
gen, die so gern als Testfliissigkeiten verwendet werden. Da in der
Praxis jedoch grofie Nebenluftstréme selten sind, kann die Mefizel-
le trotz der festgestellten Abhingigkeit eingesetzt werden.
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Bild 10. Leitfihigkeit und MeBfehler bei der Ermittlung der Leit-
fihigkeit der Milch in Abhingigkeit vom Nebenluftstrom.

4.2 Alterung

Fabrikneue Mef3zellen unterliegen in den ersten Wochen ihres Ein-
satzes einem betrichtlichen Alterungseffekt, der ein Abfallen des
LF-Mefiwertes von bis zu 20 % bedingt, Bild 11. Ob hier durch die
Milch selbst oder durch die Reinigungsfliissigkeiten Veranderungen
an den Elektrodenoberflichen stattfinden, kann nur vermutet wer-
den. Tatsache ist, da im Verlauf des Einsatzes (und zwar nur bei
Stromfluf in den Mef3zellen) die Konstanten der Mefizellen sich
betrichtlich verringern, so da} eine angestrebte Langzeitmessung
von Melkzeit zu Melkzeit erst nach der Einlaufzeit von ca. 2 Wo-
chen sinnvoll erscheint. Das notwendige Nachkalibrieren erschwert
den praktischen Einsatz, sofern es nicht gelingt, geeignete “gealter-
te”” Mef3zellen herzustellen.

4.3 Filterung des Signals

Zur Darstellung der Filtereigenschaften der Mewertverarbeitung
dient Bild 12. Mit Salzlésung wurde bei einem Nebenluftstrom
von 2,7 m3/h ein Betriebszustand gewihlt, der extrem unruhige
Signale erzeugt. Im Normalfall sind die Kurven sehr glatt. Die Ver-
wirbelung war hier so stark, dafs im Durchschnitt nur noch etwa
ein Drittel der MeRkammer gefiillt war. Das Signal nach dem Mef-
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Bild 11. Alterungseffekt; d.h. Abfallen des Leitfahigkeitsmefiwer-
tes einer Mefzelle im Verlauf des Einsatzes.
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Bild 12. Filtereigenschaften der Leitfihigkeits-Mefwerterfassungs-
anlage.

verstirker ist deshalb stark schwankend, eine Zuordnung zum
Melktakt erscheint moglich. Die Abtastwerte folgen den schnellen
Werten des Mefverstirkers kaum zeitverzogert. Der softwaremafi-
ge Tiefpaf mit AusreiBerkontrolle ist so ausgebildet, da} er erst
nach lingerer Zeit den wahren Wert erreicht, dann allerdings sehr
stabil hilt. Insbesondere Uberhdhungen der Leitfahigkeit im Vor-
gemelk werden so nicht erfafdt. Der bei jedem Filter zu schliefien-
de Kompromif zwischen Mittelwertbildung und Zeitverzgerung
wurde hier bewuf3t sehr stark zur Mittelwertbildung hin ver-
schoben.
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5. Versuche am Tier
5.1 Verlauf der Leitfahigkeit wahrend des Melkvorgangs

Die Leitfihigkeit der Milch kann in gewissem Umfang wihrend des
Melkvorgangs schwanken. Vorgemelk und Nachgemelk haben bis-
weilen leicht erhéhte Werte. Ein Beispiel fiir dieses Verhalten ist in
Bild 13 dargestellt (Werte nicht temperaturkorrigiert). Wie stets bei
physiologischen Werten ist hier jedoch eine Variationsbreite von
Kuh zu Kuh festzustellen. Bei vielen Kiihen fallen die Uberh6hun-
gen im Vorgemelk sehr gering aus, die Uberhohungen im Nachge-
melk fehlen hiufig ganz. Art und Form der Uberhchung im Vor-
gemelk kdnnen schwanken. Oftmals sind insbesondere bei gesun-
den Tieren kaum Unterschiede in der Leitfahigkeit zwischen Vor-
und Hauptgemelk feststellbar, Bild 14. Nach ca. 30—40 s ist die
stabile Leitfihigkeit des Hauptgemelkes erreicht. Der stabil anste-
hende Hauptwert der Leitfihigkeit wird in der Praxis hochstens
bei sehr starkem MilchfluB gestdrt, wenn der Milchstrahl unverhalt-
nisméfRig viel Milch aus der MeRkammer des Gebers herausschleu-
dert. Ein eingebauter Prallteller hat hier Abhilfe geschaffen. Die
Technik der wiederholten und hiufigen Abtastung der Mefiwerte
hat im iibrigen hier jedoch auch in ungiinstigen Fillen kaum Fehler
zugelassen.

Bei Mastitis (natiirliche Infektion) ist fiir das kranke Euterviertel
(HL) (flockige Milch) deutlich eine Erhohung der Leitfdhigkeit zu
erkennen, Bild 15. Neben der Uberh6hung im Vorgemelk hat aber
auch die Leitfihigkeit im Hauptgemelk leicht erhohte Werte. Zur
Mastitiserkennung scheint deshalb die Aufnahme der Werte von
Vorgemelk und Hauptgemelk angebracht, da die Spitzenwerte im
Vorgemelk bei Krankheit empfindlicher reagieren.
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Bild 13. Verlauf der Leitfihigkeit der Milch einzelner Euterviertel
wihrend des Melkvorganges.
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Bild 14. Verschiedene Formen erhohter Leitfihigkeit bei Melk-
beginn.
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Bild 15. Verlauf der Leitfihigkeit bei Euterentziindung.

5.2 Verlauf der Leitfihigkeit im Verlauf der Laktationsperiode

Fiir die ersten Langzeitmessungen sind im folgenden die maxima-
len Leitfahigkeiten der Milch von Melkzeit zu Melkzeit sowohl im
Vorgemelk als auch im Hauptgemelk aufgetragen. Im Normalfall
ergeben sich gleichférmige Kurven, eventuell mit geringen regel-
mifligen Schwankungen zwischen morgens und abends. Die Kur-
ven sind hier nicht temperaturkorrigiert. Vorgemelk und Hauptge-

melk sind ohne nennenswerte Unterschiede, Bild 16. Die Entwick-

lung einer Mastitis (natiirliche Infektion) an einem Tier, welches

" aus Anlage zur Euterentziindung neigt, ist in Bild 17 dargestellt.

Der gekennzeichnete Peak ist das Maximum der Leitfahigkeit im
Hauptgemelk aus der entsprechenden Kurve von Bild 15. Es
scheint, daf sich die Krankheit durch iiberhohte Werte schon zei-
tig angekiindigt hat. Die Leitfdhigkeiten von Vorgemelk und
Hauptgemelk lagen hier schon eine Zeitlang auseinander (”’subkli-

nische Mastitis”), bevor die Krankheit erkannt und behandelt wur-

de. Nach der Penicillin-Behandlung sind die Werte der Leitfdhig-
keit deutlich gesenkt und liegen in Vorgemelk und Hauptgemelk
nahe beieinander.
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Bild 16. Langzeitmessung der Leitfahigkeit; Normalverlauf.
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Bild 17. Langzeitmessung der Leitfihigkeit; Verlauf bei Euterent-
ziindung.

6. Zusammenfassung

Die Messung der Leitfahigkeit der Milch unmittelbar nach dem
Austritt aus dem Euter ist im Dauereinsatz wihrend der normalen
Melkroutine mit ausreichender Genauigkeit moglich. Das mikro-
computergesteuerte Mefisystem erweist sich als robust und wenig
fehleranfillig. Erste Vorversuche zeigen eine sicher erfaibare Leit-
fihigkeitserhohung bei Euterentziindung (Korrelation Zellzahl-
Leitfdhigkeit). Die Messung der Leitfahigkeit ist somit geeignet als
Indikator fiir gesundheitliche Stérungen wie Mastitis. Grofie Leit-

fihigkeiten lassen dabei auf Krankheit schlieflen, starke Unterschie-

de in den Leitfihigkeiten von Vorgemelk und Hauptgemelk sind

ein zusitzlicher Indikator. Ahnlich wie bei Fieber das Uberschrei-
ten bestimmter Grenzwerte in der Temperatur ein Indikator fiir
Sonderzustiinde ist, so ist die erhhte Leitfahigkeit der Milch ein
ausgeprigtes Indiz fir Erkrankungen des Euters. Der in der Litera-
tur gestellten Forderung, zur Erkennung von Krankheiten die Leit-
fahigkeit liber groere Zeiten zu verfolgen und die so entstandene
Zeitreihe zu analysieren [5], kann widersprochen werden. Diese
Aussage ist fiir die Anwendung von Wichtigkeit, weil damit beim
praktischen Einsatz auf umfangreiches und teures Computerge-
déchtnis verzichtet werden kann.
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Luftfiihrung in Fahrerkabinen unter dem Gesichtspunkt der thermischen Behaglichkeit
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Die wahrend der Haupteinsatzzeit oftmals in geschlosse-
nen Fahrerkabinen landwirtschaftlicher Fahrzeuge auf-
tretenden thermischen Belastungen konnen meist nur
durch groBe Zuluftvolumenstrome mit niedrigen Zuluft-
temperaturen reduziert werden.

Eine Untersuchung der Auswirkungen verschiedener Zu-
luftbedingungen und Arten der Zuluftzufiilhrung auf das
Kabinenklima, wobei als MaRstab ein Klimasummenmal
(PMV-Index) und dessen 6rtliche Abweichungen vom
Mittelwert dienen, zeigt, daR auch in Fahrerkabinen fiir
einen groBen Anteil von Personen behagliche Klimazu-
stande geschaffen werden konnen.

*) Dipl.-Ing. J. Janssen ist wissenschaftlicher Mitarbeiter im Insti-
tut fiir landtechnische Grundlagenforschung (Leiter: Prof. Dr.-Ing.
W. Batel) der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft, Braun-
schweig-Volkenrode.
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1. Einleitung

In geschlossenen Fahrerkabinen landwirtschaftlicher Fahrzeuge
konnen wihrend der Haupteinsatzzeit Klimabedingungen auftre-
ten, die nicht mehr ohne weiteres ertraglich sind [1, 2, 3]. Diese
Wirmebelastung soll meist durch eine intensive Zwangsbeliiftung
der Kabine abgebaut werden. Die Wirksamkeit der Beliiftung laf3t
sich niaherungsweise abschitzen, wenn man vollstindige Durchmi-
schung in der Kabine zugrunde legt, d.h. voraussetzt, daf die Luft-
temperatur zu jeder Zeit an jedem Ort in der Kabine gleich ist [3].

Fiir diese Voraussetzung und einen Warmestrom in die Kabine
durch Sonneneinstrahlung u.a. von etwa 1,6 kW zeigt Bild 1 die
Lufttemperaturerhohung in der Kabine in Abhingigkeit vom Vo-
lumenstrom und der Temperatur der Zuluft. Nimmt man einen
Zuluftvolumenstrom von etwa 400 m3/h an und sind Zuluft- und
Aufenlufttemperatur gleich (A9 = 0, obere Kurve), betrigt die
Lufttemperaturerh6hung in der Kabine 7,9 OC. Abkiihlung der Zu-
luft um 10 OC (mittlere Kurve) verringert beim gleichen Zuluftvo-
lumenstrom die Temperaturerh6hung auf 1,4 0C.
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