Faktoren mit Einflu auf die Zitzengummi-Bewegung
und deren Wirkung auf die Effektivitat des Melkens
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In Milchviehbetrieben werden jahrlich grol3e Verluste
durch Euterkrankheiten verursacht. Intensiv sind daher
die Bemiihungen durch Verbesserung der Melkverfahren
und Melkanlagen,diese Verluste zu verringern. Neben der
direkten Infektion liber die Zitzenbecher tragt der Riick-
transport infektionsfahiger Milch aus dem Sammelstiick
in den Raum unterhalb der Zitze zur Verbreitung von
Euterkrankheiten bei.

Hier wird untersucht, wie sich Form und GroRe verschie-
dener Zitzengummis-und unterschiedliche Werte des
Druckverhaltnisses (Melkvakuum/Pulsvakuum) auf die
radiale Geschwindigkeit des Zitzengummis und die Ge-
schwindigkeit der Stromung aus dem kurzen Milch-
schlauch in den Raum unterhalb der Zitze auswirken.

1. Einleitung

Heutzutage verfiigen die landwirtschaftlichen Betriebe iiber Melk-
anlagen, die zuverlissig und von hohem technischem Niveau sind.
Die Milchviehbetriebe haben das Bestreben, mit diesen Melkanla-
gen das Euter vollstindig zu entleeren, ohne dabei den Gesund-
heitszustand der Kiihe zu schidigen.

In den Jahren 1981 bis 1983 haben wir in 40 grofien Milchviehbe-
trieben weitgehende Untersuchungen durchgefiihrt. In jedem die-
ser Betriebe wurde das Melken in Melkstidnden durchgefihrt, wo-
bei der durchschnittliche Kuhbestand 900 je Betrieb betrug und
im Durchschnitt tiglich 10 Stunden lang gemolken wurde.

Bei der Auswertung wurden 8 Parameter beriicksichtigt:

1. Schwankung des Vakuums,

2. Dauer des Blindmelkens,

3. Anzahl der Euterentziindungen,

4. Dauer des Melkens je Tag,

5. Anzahl der von einer Person in einer Stunde gemolkenen

Kiihe,

. Menge der so gewonnenen Milch,
. Zeitdauer des einzelnen Melkvorganges,

8. Abmessungen bzw. Grofle der Zitzengummis.
Mit Hilfe der Varianzanalyse wurde — unter Beachtung der 40
Priifstellen — festgestellt, welche von ihnen den stirksten Einfluy
auf die Entstehung von Euterentziindungen (gemessen an der Zahl)
ausiiben, d.h. zwischen welchen Parametern die engsten Beziehun-
gen bestehen. Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit sei hier gesagt,
daf zwei der Parameter den engsten Zusammenhang mit der Hau-
figkeit von Euterentziindungen aufweisen: die Schwankung des
Vakuums an der Zitzenspitze und die Zeitdauer des Blindmelkens
am Ende des normalen Melkvorganges.
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Bei den untersuchten Anlagen handelte es sich um Melkanlagen
der Typen Alfa-Laval Duovac, Impulsa Physiomatic, Miele Melk-
automatic, Melotte MTO, also um Gerite, die am Ende des jewei-
ligen Melkvorganges eine sog. Schonphase einschalten.

Die Zusammenhiinge zwischen den obengenannten Parametern
wurden in den vergangenen Jahren von einer grofien Zahl von
Forschern [1 bis 7] erkannt, so dafs wir mit grofer Sicherheit das
folgende feststellen bzw. vorschlagen konnen:
1. Schwankungen des Melkvakuums miissen vermindert werden:
Das wurde bereits in Angriff genommen durch:
Einbau von weiten Rohren in den Melkanlagen,
Verwendung untenliegender Milchleitungen in Melksténden,
Erhéhung des Luftdurchsatzes der Vakuumpumpe und
VergroRerung des Volumens des Sammelstiicks usw., denn
letztlich kann dieser Parameter durch konstruktive Mafinah-
men wesentlich verbessert werden.

2. Ein Grofteil der vorhandenen automatischen Gerite eignet
sich nicht zur Verminderung des Blindmelkens. Ausnahmen
sind diejenigen Einrichtungen, die nach dem Aufhoren des
Milchflusses die Melkzeuge von den Zitzen abnehmen. Von
diesen konnen auch nur diejenigen als zufriedenstellend be-
trachtet werden, die das Melkzeug mit einer Haltevorrich-
tung kombinieren, mit der die Lage des Melkzeuges zum
Euter — entsprechend der unterschiedlichen Hohenlage der
Euterviertel — eingestellt werden kann.

3. Fiir die einheimischen Holstein-Friesen-Kuhbestinde haben
wir die Verwendung von kleinen Zitzengummis vorgeschla-
gen, und diese werden heute bereits in der Mehrzahl der
Milchviehbetriebe auch verwendet.

Die Verwirklichung dieser Vorschlige hat natiirlich einen zusétzli-
chen Bedarf an Investitionsmitteln mit sich gebracht, aber letztlich
haben sich auch die Verhiltnisse gebessert. Unsere Sorgen und
Probleme sind jedoch noch nicht restlos ausgerdumt.

2. Aufgabenstellung

Nach Auswertung der Erfahrungen mit diesen Entwicklungen ka-
men wir zu dem Schluf}, daB eine weitere und grundsitzliche Ur-
sache fiir die Verbreitung von Euterentziindungen nur in einem
Riicktransport von “schidlichem Material” bestehen kann.

Das bedeutet im einzelnen, dafl aus dem Sammelstiick entziin-
dungserregende Stoffe zu den Zitzen zuriickgelangen und ihren
Weg in die Zitzenkanile finden.

Die Infektion kann auf zwei Wegen zustandekommen:
1. durch Berithrung mit den Zitzengummis oder
2. durch Fliissigkeitspartikeln (Bakterien in der Schwebe),
die sich unter Wirkung des Vakuums aus der Milchmenge
herauslésen und — begiinstigt durch die Bewegungen des
Zitzengummis — zu den Zitzenspitzen zuriicktransportiert
werden.

Dieser Vorgang ist besonders wihrend des Blindmelkens gefahr-
lich, und Blindmelken kann in Melkanlagen fiir groe Milchviehbe-
stinde gar nicht vermieden werden, da eine Person 5—10 Melkzeu-
ge bedienen mufl.
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Versuche zur Vermeidung dieses Riicktransports von Milchparti-
keln haben zur Entwicklung des Biomilker sowie der sowjetischen
Melkanlage DA-3M gefiihrt. Bei diesen Anlagen wird Luft in den
Melkraum des Melkbechers geleitet, die den Milchfluf in Richtung
der Sammelleitungen oder des Melkeimers fordert, so daf® dadurch
die Wahrscheinlichkeit eines Riicktransports von Milchpartikeln
(Schadstoffen) reduziert wird.

Bei den Untersuchungen, die zur Erkennung des Wirkungsmecha-
nismus eingeleitet wurden, sind wir von folgendem ausgegangen:

Die Bewegungsabliufe der Zitzengummis sind das Ergebnis des
sich periodisch indernden Vakuums des Pulsators und des Vaku-
ums, welches jeweils unterhalb der Zitze herrscht.

Das Vakuum des Pulsators und seine Periodizitdt kann auf einem
konstanten Niveau gehalten werden, das ist technisch bereits ge-
16st. Die Zusammenhinge zwischen der Pulsation und den charak-
teristischen Parametern des Melkens wurden in den sechziger Jah-
ren von sehr vielen Forschern behandelt und erforscht. Eindeutig
haben alle festgestellt, daB die Parameter der Pulsatoren konstant
gehalten werden miissen und daf Pulsatoren mit sehr steilen Uber-
gangsphasen ein schnelles Melken gewihrleisten. Nach unseren ei-
genen Untersuchungen erhoht sich die Melkgeschwindigkeit we-
sentlich, wenn der Ubergang des Pulsators vom Entlastungstakt
zum Saugtakt schnell erfolgt.

Eine dhnliche Feststellung konnte Hupfauer [8] bereits 1956 ma-
chen, als einer unter vielen. Nach ihm erh6ht sich das Vakuum an
der Zitzenspitze im Vergleich mit dem Grundvakuum. Bei den
Schnellmelkeinrichtungen haben jedoch mehrere Forscher festge-
stellt, daR der Gesundheitszustand des Euters in Mitleidenschaft
gezogen wurde. Leider haben diese Forscher dem Vakuum, das an
der Zitzenspitze herrscht, nur wenig Beachtung geschenkt. Das
Vakuum an der Zitzenspitze weist nimlich bei den meisten Melk-
anlagen sehr starke Schwankungen auf. Diese Erscheinung fiihrt
dazu, daR sich der Bewegungsmechanismus (die Geschwindigkei-
ten) des Zitzengummis in Abhingigkeit von der Intensitit des
Milchflusses verdndert.
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Als Resiimee aus dem Dargestellten ergibt sich die Aufgabe, zu
kliren, warum das schwankende Vakuum eine verstirkte Verbrei-
tung von Euterentziindungen hervorruft.

Erst nach dieser Klirung kann die erforderliche Veranderung der
Melkanlagen vorgenommen werden.

3. Versuchsdurchfiihrung und -ergebnisse

Der Bewegungsmechanismus wurde an fiinf verschiedenen Zitzen-
gummis, Bild 1, untersucht, wozu ein Versuchsaufbau nach Bild 2
eingesetzt wurde.

Ein Ergebnis der Untersuchungen ist in Bild 3 dargestellt, das die
Verinderungen des Zitzengummidurchmessers an einem mittleren
Punkt des Zitzengummis (Durchmesser II in Bild 1) fiir verschiede-
ne Werte des Melkvakuums (32, 50 und 62 kPa) darstellt. Die
Kennlinie des mit 50 kPa-Vakuum arbeitenden Pulsators ist nur
symbolisch angedeutet (gestrichelte Linie). Die Serie von Kur-
ven zeigt einen Fall, bei dem das Vakuum an der Zitzenspitze ho-
her ist als das Spitzenvakuum des Pulsators, einen, bei dem die
beiden gleich sind, und einen, bei dem das Spitzenvakuum des
Pulsators hoher liegt als das Vakuum an der Zitzenspitze.

Es konnte nachgewiesen werden, dafl, wenn das Melkvakuum nie-
driger ist als das Spitzenvakuum der Pulsatoren, die Bewegung des
Zitzengummis grofe Amplituden aufweist und das Zitzengummi
in den Ubergangsphasen eine hohere Geschwindigkeit besitzt, eine
grofere als bei héherem Vakuumniveau. Dies wird in Bild 3 durch
die Steilheit der Kurven illustriert (grofere Steigung bedeutet
schnellere Bewegung).

Als besonders schidlich erweist sich diese grole Geschwindigkeit
beim Ubergang vom Entlastungstakt zum Saugtakt, da in dieser
Phase ein Zuriickstromen in Richtung der Zitzen erfolgt.

iy
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Bild 1. Zitzenbecher mit den unter-
d2 suchten Zitzengummiformen.

a Lage der MefBebenen (Durchmesser I,

i b

II bzw. III)

Zitzengummi von Bou-Matic mit
Gummiring

Zitzengummi von Bou-Matic ohne
Gummiring, ovaler Querschnitt
kegelformiges Zitzengumme mit
grofliem Innendurchmesser
zylindrisches Zitzengummi

f komb. zylindrisch-kegelformiges
Zitzengummi

@
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Zitzengummidurchmesser d

Bild 2. Einrichtung zur Erfassung
des Bewegungsmechanismus von
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Zitzengummis.
a Zitzengummi g Lochstreifen
b MeBzellen h Rechner
¢ Mefverstairker 1 Datenausgabe
d Registriergerdt j Display-Gerit
e Filmaufnah- k Druckauf-
megerit zeichng.
f Auswertungs- 1 Vergleichs-
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Pulsraum minus Melkvakuum).
Zeit t K kegelférmiges Zitzengummi mit groBem Durchmesser

Bild 3. Zitzengummidurchmesser im Ablauf des Pulszyklus fiir ver-
schiedene Werte des Vakuums an der Zitzenspitze (32; 50 und

62 kPa) bei einem Spitzenwert des Vakuums im Pulsraum von

50 kPa; die gestrichelte diinne Kurve ist die Kennlinie des Pulsa-
tors.

Als Beispiel zeigt Bild 4 fiir 3 Zitzengummis die hochsten Ge-
schwindigkeitswerte, die in den Ubergangsphasen erreicht worden
sind. Es ist zu ersehen, daf} sich die hochste Geschwindigkeit bei
den Zitzengummis mit grofem Durchmesser (Zitzenbecher K) er-
geben hat. Die Werte sind bei den engen zylindrischen Zitzengum-
mis (Zitzenbecher C, e in Bild 1) niedriger, und die niedrigste Ge-
schwindigkeit konnte beim ovalen Zitzengummi von Bou-Matic
(Zitzenbecher 0, b und c in Bild 1) festgestellt werden.

Der besseren Verdeutlichung dient Bild 5. Die schraffierte Fliche
unterhalb der Zitzenspitze entspricht praktisch der Volumenver- -
minderung, die bei dem Entlastungstakt im Innenraum des Zitzen-
gummis entsteht. Im gleichen Mafie ergibt sich natiirlich eine Ver-
groferung, wenn der Ubergang vom Entlastungstakt zum Saugtakt
erfolgt.
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C enges zylindrisches Zitzengummi
O ovales Zitzengummi von Bou-Matic

Wir haben die Bewegungsgeschwindigkeit des Zitzengummis mit
v bezeichnet und sie wegen der Anschaulichkeit an dem Zitzen-
gummi eingezeichnet. Wahrend der Vergroerung des Zitzengum-
midurchmessers — beim Ubergang auf den Saugtakt — stromt
Luft aus dem kurzen Milchschlauch in den Innenraum des Zitzen-
gummis. Die Geschwindigkeit dieses Stroms haben wir mit vg be-
zeichnet. Wenn die Gesamtlinge des Zitzengummis mit L, die Lén-
ge der Zitze mit H und der Innendurchmesser des Zitzengummis
mit D bezeichnet wird, hat der Rauminhalt Q den Wert:

Q~ (L -H) nD2?/4.

Mit der Erhohung des Wertes von D vergrofert sich der Raumin-
halt Q unterhalb der Zitze. Gleichermafien vergroflert er sich,
wenn der Wert von H im Verhiltnis zu L klein ist, das heifst wenn
das Zitzengummi linger ist als erforderlich, oder wenn die Zitzen
im Verhiltnis zum Zitzenbecher zu kurz sind.

Letztlich erh6ht sich auch der Wert von vg, wenn sich der Wert
von Q erhoht. (Natiirlich darf sich die Pulszahl unterdessen nicht
indern, so daf die Zeitdauer fiir die Sdttigung mit Luft gleich
bleibt.) Die Stromungsgeschwindigkeit vg erniedrigt sich, wenn
.der Durchmesser des kurzen Milchschlauches d grof ist.
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Bild 5. Lage der Zitze im Zitzenbecher und Bezeichnung der ein-
zelnen Geschwindigkeiten an verschiedenen Punkten.

Aus den zuvor angedeuteten Untersuchungen geht hervor, dal mit
der Erh6hung der Differenz zwischen dem Vakuum im Pulsraum
des Zitzenbechers und dem Vakuum im Raum unterhalb der Zitze
(mit Ap bezeichnet) sich die Bewegung des Zitzengummis verstirkt,
d.h. daf der Wert von v grofier wird.

Daraus folgt, da mit der Erthohung des Wertes von v auch der
Wert von vg anwachsen muf8. Unser grundsitzliches Ziel besteht
jedoch darin, den Wert von vg moglichst klein zu halten, damit in-
fektionsfihiges Material nicht aus den Sammelstiicken zu den Zit-
zenspitzen zuriickgelangen kann.

Aus dem bereits gesagten folgt, daf® wir dies erreichen, wenn der
Wert von Q reduziert wird, das heilt wenn die Zitzengummis kei-
nen zu grofien Durchmesser haben und nicht lidnger sind als erfor-
derlich. Als Beispiel dazu verweisen wir auf die Melkanlage von
Bou-Matic, bei der das Zitzengummi unten eine ovale Form be-
sitzt (Zitzengummi ¢ in Bild 1). Durch diese Ovalitdt konnte die-
ser Rauminhalt wesentlich verkleinert werden.

Uberdies erniedrigt sich v wesentlich, wenn der Wert von Ap so
klein wie moglich gehalten wird, bzw. wenn der Innendurchmesser
des kurzen Milchschlauches d vergrofert wird. Die Reduzierung
des Wertes von Ap ist eine reine Konstruktionsangelegenheit. Sie
kann durch die VergroBerung der Durchmesser der Milchleitungen
und durch Anordnung von untenliegenden Milchleitungen in den
Melkstinden auf ein Minimum reduziert werden. Die Vergrofie-
rung des Innendurchmessers des kurzen Milchschlauches ist eben-
falls eine rein technische Angelegenheit.

All diese Entwicklungstendenzen sind bei den derzeitigen Kon-
struktionen bereits anzutreffen. Mit unseren obigen Ausfiihrungen
wollten wir lediglich eine detailliertere Erklarung der Erscheinung
erreichen und die Zusammenhinge zwischen den verschiedenen
Parametern aufzeigen.

Auch heute bestehen viele auf der Beibehaltung des grofen Zitzen-
gummi-Durchmessers. Bei diesem ist die ”Riickinfektion” ver-
stirkt anzutreffen, da der Raum unterhalb der Zitze grofier ist.
Dies konnte nur dann kompensiert werden, wenn die Lange des
kurzen Milchschlauches das Mehrfache des derzeitigen betragen
wiirde; das ist nicht realisierbar.

In den jetzigen, 140 bis 160 mm langen Zitzengummis nehmen die
Zitzen nur etwa 40 bis 50 % des Innenraumes ein. In den ungari-
schen Holstein-Friesen-Herden hat die Zitze im Durchschnitt einen
Durchmesser von 21 mm und eine Lange von 48 mm.

Im Interesse eines biologisch vorteilhaften maschinellen Melkens
werden also in den ungarischen Holstein-Friesen-Kuhbestdnden
Zitzengummis mit einer Linge von 110—130 mm bendtigt,und der
Innendurchmesser der Zitzengummis darf nicht grofier als 21 bis
22 mm sein.
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Die Anordnung der Zitzen, d.h. die Hohe von Zitzenspitze bzw.
-ansatz iiber dem Fufboden ist bei den vorderen und hinteren Eu-
tervierteln unterschiedlich. Nach unseren Messungen weicht die
Ebene der Zitzenansitze um 50 von der Horizontalen ab. Mit den
herkommlichen Melkanlagen erfolgt daher ein sog. ~differenzier-
tes Melken”, bei welchem die hoherliegenden Euterviertel schnel-
ler, die tieferliegenden langsamer ausgemolken werden. Ein Aus-
gleich ist z.B. mit Melkzeugen moglich, die an einem geeigneten
Hebelmechanismus angeordnet sind.

4. Zusammenfassung

In unseren Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dafy
Schwankungen und ein Absinken des Melkvakuums an der Zitzen-
spitze unter allen Umstinden ausgeschlossen werden miissen, da
beide zufillige Bewegungen der Zitzengummis hervorrufen. Bei
einem Absinken des Vakuums beschleunigt sich die Bewegung des
Gummis, seine Amplitude wichst an und krankheitserregende
Schadstoffe koénnen verstirkt in den Raum unterhalb der Zitze zu-
riickgelangen, d.h. auch zu den Spitzen der Zitzen. Zusitzlich zu
den bisher gefundenen Losungen — tiefliegende Milchsammellei-
tungen, iibergroffe Sammelstiicke, Luftzufihrung am Sammelstiick
usw. — miissen die Hersteller bestrebt sein, jeweils Zitzengummis
mit méglichst kleinem Durchmesser zu verwenden, welche dem
jeweiligen Kuhbestand angepaft sind und bei welchen das Gummi
nicht linger ist als tatsdchlich erforderlich.

Gleichzeitig muf der Durchmesser der kurzen Milchschlduche ver-
groert werden, damit sich die Geschwindigkeit des Riickstromes
vermindert. Mit solchen Mafinahmen und mit den vorher erwéhn-
ten technischen Losungen kann das Ausmaf der Riickinfektion
auf ein Minimum reduziert werden.

Das Vermeiden einer Krankheitsverbreitung auf dem Kontaktwege
verlangt naturgemif andere technische Losungen. Das Blindmel-
ken muf auf ein Minimum gesenkt werden, und zwar mit Hilfe
von Abnahmeautomaten, welche die asymmetrische Anordnung
der Zitzen wihrend der Arbeit beriicksichtigen konnen.

Schrifttum

[ 1] Kovics, J.: Durch Euterentziindungen verursachte Verluste
(Orig.: ungarisch).
Internationale Konferenz iiber Vermeidung und Bekédmp-
fung von Euterentziindungen und iiber hygienische Milcher-
zeugung, Kaposvar, Ungarn, 1983.
Thiel, N.: Bedeutung der Euterentziindungen aus 6kono-
mischer Sicht.
Internationale Konferenz iiber Vermeidung und Bekdmp-
fung von Euterentziindungen und iiber hygienische Milcher-
zeugung, Kaposvar, Ungarn, 1983.
Schmidt-Madsen, P.: Gesichtspunkte der Verhiitung von
Euterentziindungen.
Internationale Konferenz iiber Vermeidung und Bekdmp-
fung von Euterentziindungen und iiber hygienische Milcher-
zeugung, Kaposvar, Ungarn, 1983.
Noorlander, D.O.:  Bovine mastitis is a man-made problem.
Colorado, USA, 1973.
Whitlestone, W.G. u. D.E. Japter: Bewegungen von krank-
heitserregendem Material zwischen Milchschlduchen, Melk-
bechern und Zitze.
Ruakura Tierversuchsanstalt, Hamilton, Neu-Seeland, 1976.
Worstorff, H.: Melktechnik ’79.
Top Agrar Extra, 1979.
[ 71 Kukorina, Laurs: Ustoitschiwost korow raslitschnik porod
k mastiti.
5. Wsesojusniij symposium po maschinnomy doeniju
selschohosjastwenniik schirostviik, Moskau, 1980.
[ 81 Hupfauer, M.: Der EinfluB der Druckwechselzeiten von Pul-
satoren auf die Melkleistung.
Landtechnische Forschung Bd. 6 (1956) Nr. 1, S. 26/31.

(21

(3]

(4]
[5]

(6]

Grundl. Landtechnik Bd. 35 (1985) Nr. 2





