Grundlagen
der
Landtechnik

VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE

Herausgegeben mit Unterstiitzung durch die
Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft
Braunschweig-Vélkenrode (FAL)

Schriftleitung: Dr. F. Schoedder, Institut
fir landtechnische Grundlagenforschung

Grundl. Landtechnik Bd. 32 (1982) Nr. 4, S. 105 bis 144

Zur Verbesserung der Vacuumbedingungen im Melkzeug durch Einrichtungen fiir die

Forderung von Milch bei Rohrmelkanlagen

Von Bernd J. Scholtysik, Miinchen und
Hermann Worstorff, Weihenstephan*)

DK 637.125

Bei konventionellen Melkzeugen treten wahrend des
Betriebs an der Zitze erhebliche Abweichungen des
Vakuums!) vom Nennwert auf. Ein konstantes Vakuum
1aRt sich durch Trennen der Funktionen "Milchentzug"’
und “Milchtransport’’ im Sammelstiick erreichen. Hier-
fiir werden im folgenden prinzipielle Mdglichkeiten un-
tersucht sowie Aufbau und Funktion von Versuchsge-
raten beschrieben.

1. Vakuumverhaltnisse bei konventionellen
Rohrmelkanlagen

Bei konventionellen Rohrmelkanlagen dient das Vakuumsystem
sowohl zum Entzug der Milch aus dem Euter als auch zum Trans-
port, insbesondere zwischen Sammelstiick und Melkleitung und
teilweise weiter zum Milchabscheider. Dabei tritt in der Praxis mit
wachsendem Milchflu8 eine Verringerung des mittleren Vakuums
im Zitzengummiinnenraum auf [1]. Dieses Absinken des Vakuums
entsteht durch Stromungswiderstinde sowie — besonders ausge-
priagt — durch das Hochférdern der Milch bei hochverlegter Lei-
tung. Dazu wire bei einer Forderh6he von H = 2 m und einer
Dichte der Milch p = 1 g/cm3 theoretisch eine Druckdifferenz von
Ap = 20 kPa notwendig. Durch einen stindigen Lufteinlafl von
5—10 I/min in das Sammelstiick (unter praktischen Betriebsbedin-
gungen plus Leckluft) wird die geforderte Milch im langen Milch-
schlauch von Luft durchperlt, ihre Dichte dadurch verringert und
der Vakuumabfall niedriger gehalten (ca. 10 kPa).

D Auszug aus ISO 3918-1977 (E/F): Vakuum — jeder Druck unterhalb des
atmosphirischen, gemessen als Differenz gegeniiber dem umgebenden
Atmosphirendruck.

*) Dr.-Ing. B.J. Scholtysik war zur Zeit der Untersuchung wissen-
schaftlicher Angestellter am Institut fiir Landmaschinen der

TU Miinchen (seit 1.4.82 bei Fa. Technologie Consulting,
Miinchen); Dr. agr. habil. H. Worstorff ist als wissenschaftlicher
Angestellter im Sonderforschungsbereich 141 zustindig fiir den
Bereich "Milchgewinnung’’ an der Landtechnik Weihenstephan.
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Das Absinken des Betriebsvakuums an der Zitze mit wachsendem
Milchflu bewirkt, daf} der grofite Wert fiir das Vakuum beim
Blindmelken und der geringste beim grofiten Milchflu} auftritt,
Bild 1. Durch das Absinken des Vakuums wird bei gegebenem
Einfaltdruck des Zitzengummis die MilchflufSphase verlidngert und
damit die “Entlastung” des Zitzengewebes verkiirzt [2]. Die Va-
kuumapplikation am Euter (Vakuum und Zitzengummibewegung)
ist unter diesen Bedingungen weitgehend unkontrolliert und einer
biotechnischen Optimierung nicht zugénglich [1].

2. Verbesserungsmoglichkeiten und Zielstellung

Die Auswirkungen ungiinstiger Vakuumverhiltnisse bei konventio-
nellen Rohrmelkanlagen lassen sich mit einem konstanten, vom
momentanen Milchflufl unabhingigen Vakuum an der Zitze ver-
meiden. Dabei sollte ein niedrigeres Nennvakuum als bei konven-
tionellen Anlagen verwendet werden. Es wird dann (strichpunk-
tierte Linie in Bild 1) insgesamt — und besonders bei geringem
Milchflu — schonender gemolken und bei hohem Milchfluf die
Milch trotzdem besser entzogen als bei konventionellen Anlagen.
In Untersuchungen fir eine konstante Vakuumapplikation wurde
die folgende Kombination der Melkparameter als optimal er-
mittelt [3]:

..Blindmelken”

Nennvakuum
Anlage mit
konst. Vakuum

777/77/77'/777/
Vakuumabfall

konventionelle
Anlage

Betriebsvakuum an
der Zitze

Milchfluf

Bild 1. Betriebsvakuum an der Zitze in Abhingigkeit vom Milch-
flu} bei konventioneller Melkanlage und bei Anlage mit konstan-
tem Vakuum.
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Vakuum py = 40kPa
Pulszahl fp =60 min’!
Saugphasenanteil S = 70 %.

Um kontrollierte Vakuumbedingungen an der Zitze zu verwirkli-
chen, miissen fur die Hochférderung der Milch spezielle Einrich-
tungen verwendet werden. Bei der handelsiiblichen Melkmaschine
mit “’periodischem LufteinlaB” werden bei jedem Zitzenbecher in
der Entlastungsphase im Schauglasbereich etwa 2 I Luft je Becher
und Minute eingelassen, die das AbflieBen der Milch zeitlich abge-
stimmt fordern. Dabei wird das Vakuum in der Entlastungsphase
deutlich abgesenkt und in der Saugphase weitgehend unabhingig
vom momentanen MilchfluB. Ein nordamerikanisches Sammel-
stiick mit einem Schwimmer verwendet getrennte Vakuumstufen
fir Entzug und Transport der Milch und strebt so ein konstantes
Vakuum am Euter an.

Im folgenden werden einige prinzipielle Moglichkeiten zur Forde-
rung der Milch untersucht.

3. Milchférderung durch Pumpe

Um den Milchtransport zu verbessern, erscheint es zunéchst sinn-
voll, im Sammelstiick eine Pumpe zu verwenden, die den Milch-
fluB (Milchvolumenstrom) Vyy um die Hohe H fordert, Bild 2.
Die von der Pumpe erzeugte Druckdifferenz Ap muf zur Uber-
windung des hydrostatischen Druckes aus der Forderhohe H und
des Widerstandes aus der Reibung im langen Milchschlauch ausrei-
chen. Bei einer Férderhdhe H = 2 m ist eine Druckdifferenz von
Ap = 25 kPa ausreichend.

Der Leistungsbedarf der Pumpe Np betrigt:
Np = \'/M Ap/n (1).

Fiir einen Milchflufy VM = 6 I/min, eine Druckdifferenz Ap =
25 kPa und einen Pumpenwirkungsgrad n = 80 % ergibt sich:
N, =3,125 W.

Zum Hochfordern der Milch sind Kreiselpumpen ungeeignet, da
wegen der hohen Drehzahl des Laufrades die Milch in Verbindung
mit Luft geschidigt werden konnte. Kreiselpumpen konnen au-
Berdem keinen Schaum férdern. Bei Verdringerpumpen (z.B.
Membranpumpen) ergibt sich das notwendige Hubvolumen Vy
aus dem zu fordernden Milchfluf VM und der Hubfrequenz der
Pumpe fPumpe:

Vu = VM/fPumpe ).

Melkleitung

Pumpe Ap

Bild 2. Anordnung einer Pumpe fiir die Milchférderung im
Sammelstiick.

Bild 3 zeigt das notwendige Hubvolumen in Abhéngigkeit vom
MilchfluB und der Pumpenfrequenz. Der Antrieb der Pumpe kann
pneumatisch durch den vom Pulsator gesteuerten Druckwechsel
erfolgen. Die Pumpenfrequenz ist dann gleich der Pulszahl. Zur
Forderung von 6 //min ist bei einer Pumpenfrequenz von 60 min’!
ein Hubvolumen von Vi = 100 cm3 notwendig. Dieses verhiltnis-
mifig groBe Hubvolumen und die notwendigen Ventile der Pum-
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pe lassen sich nur schwer im Sammelstiick unterbringen. Nach
Bild 3 14t sich das Hubvolumen verringern, wenn die Pumpenfre-
quenz erhoht wird. Das liefe sich z.B. durch eine elektrisch ange-
triebene Membranpumpe erreichen. Dabei besteht jedoch prinzi-
piell der Nachteil einer gesonderten elektrischen Energieversor-
gung. Auflerdem wire die Frage zu kliren, ob die Milch durch

Forderung mit einer schnellaufenden Membranpumpe geschidigt
wird.

Wenn sich die Pumpe, wie in Bild 2 angedeutet, im Sammelstiick
befindet, besteht auflerdem der Nachteil, daf der lange Milch-
schlauch am Ende des Melkvorgangs durch die Pumpe nicht voll-
stindig von der Milch entleert werden kann. Dazu kénnte dann
ein kurz hinter der Pumpe im langen Milchschlauch vorhandener
Einlaf fiir Umgebungsluft dienen. In diesem Fall kann jedoch der
fiir die Milchférderung notwendige Differenzdruck auch ohne
Pumpe nur durch den Lufteinlal erzeugt werden, wobei durch
einen Ventilmechanismus eine Riickwirkung auf das an der Zitze
vorhandene Vakuum vermieden werden mufi. Diese Moglichkeit
wird im folgenden genauer untersucht.

Pumpenfrequenz fF,umpe
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Bild 3. Notwendiges Hubvolumen einer Verdriangerpumpe in Ab-
hingigkeit vom Milchfluf und von der Pumpenfrequenz.

4, LufteinlaR im ""Schleusensammelstiick”’

Zur Vermeidung des durch die Férderung der Milch entstehenden
Vakuumabfalls an der Zitze konnte das in Bild 4 schematisch dar-
gestellte Sammelstiick verwendet werden. Das Sammelstiick 1dft
sich durch ein Ventil in zwei Bereiche unterteilen. Beide Bereiche
sind durch die Leitungen 1 und 2 mit der im Beispiel hochverleg-
ten Melkleitung verbunden, also mit dem Melkvakuum py. Das
Offnen und Schlieen des Ventils erfolgt hier durch Druckwechsel
in einem Zitzenbecher, also periodisch im Pulsatortakt.

Die Funktion ist in Bild 4 schematisch dargestellt. In Bild 4a ist
das Ventil gedffnet: Die einstromende Milch wird im unteren Teil
des Sammelstiicks und im tiefsten Teil des langen Milchschlauchs
aufgefangen. Uber die Leitung 2 liegt das ganze Sammelstiick und
damit auch die Zitze am Vakuum py. Die in den unteren Teil des
Sammelstiicks gedrosselt einstromende Umgebungsluft wird iiber
die Leitung 2 in die Melkleitung abgesaugt.

In Bild 4b ist das Ventil geschlossen: Die einstromende Milch
wird im oberen Teil des Sammelstiicks aufgefangen, der weiterhin
durch die Leitung 2 am Vakuum p,,, angeschlossen ist. Im unteren
Teil des Sammelstiicks entsteht durch die einstromende Umge-
bungsluft ein Druck, der hoher als der Druck in der Melkleitung
ist. Das somit vorhandene Druckgefille fordert die vorher im un-
teren Teil des Sammelstiicks gesammelte Milch durch den langen
Milchschlauch zur Melkleitung. Wenn die gesamte Milch weggefor-
dert ist, stellt sich im unteren Teil des Sammelstiicks wieder Va-
kuum py; ein, weil die einstromende Umgebungsluft durch den
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Bild 4. Funktionsprinzip eines Sammelstiicks mit Milchschleuse.

langen Milchschlauch (Leitung 1) abgesaugt wird, Bild 4c. In die-
sem Zustand wird das Ventil geéffnet, wodurch die im oberen
Teil gesammelte Milch in den unteren Teil fliet. Dabei tritt an
der Zitze keine Vakuumschwankung auf, weil in beiden Sammel-
stiickteilen der gleiche Druck (py) herrscht. Der Vorgang beginnt
jetzt wieder von vorne (vgl. Bild 4a).

Bei dem in Bild 4 dargestellten Geritetyp ist im oberen Teil des
Sammelstiicks — und damit auch an der Zitze — stets das vorge-
sehene Vakuum vorhanden. Die Forderung der Milch erfolgt aus
dem periodisch mit einem Ventil abgeschlossenen unteren Teil des
Sammelstiicks durch einen Druckaufbau mittels einstromender
Umgebungsluft. Als einstromende Luftmenge sind theoretisch
15—20 I/min notwendig. Diese Luftmenge reicht aus, um bei je-
dem Arbeitstakt im unteren Teil des Sammelstiicks und im langen
Milchschlauch einen so groen Druck aufzubauen, daf8 die Milch
zur hochverlegten Melkleitung transportiert wird.

Weil der Zeitanteil der Saugphase S des Pulsators wesentlich lin-
ger sein soll (~ 70 %) als der der Entlastungsphase (~ 30 %), ist
es giinstig, den Ventilmechanismus so zu gestalten, daft das Ventil
wihrend der Saugphase geschlossen ist. Dadurch steht fir den Ab-
transport der Milch aus dem unteren Geriteteil eine moglichst
lange Zeit zur Verfiigung.

Der in das Sammelstiick einstrémende Volumenstrom der Milch
entsteht bei alternierender Pulsierung als Uberlagerung von zwei
zeitlich versetzten Teilstromen \71 und \72, wie dies in Bild §
schematisch dargestellt ist. Wenn das Ventil geschlossen ist, wird
im oberen Teil des Sammelstiicks das Milchvolumen V ;. aufge-
fangen:

\%

oben — fp 28 (3)

Wenn das Ventil ge6ffnet ist, stromt das vor-

her im oberen Teil gestaute Volumen V ., Sougphqsenonteil S

Mit Bild 6 konnen aus dem Milchvo-
lumenstrom, der Pulsfrequenz und
dem Saugphasenanteil die Volumen
Vunten Und Vgpe, ermittelt werden.
Die so berechneten Milchvolumen
Voben Und Vi werden in den
entsprechenden Teilen des Sammel-
stiicks gespeichert. Um eine sichere
Arbeitsweise des Gerits zu errei-
chen, miissen die beiden Sammel-
stiickteile tatsdchlich grofer sein als
die theoretisch zu speichernden
Milchvolumen. Dies ist z.B. auch im
Hinblick auf die im Gerit auftreten-
de Schaumentwicklung notwendig

und weil in der Praxis nicht immer eine vertikale Aufhidngung des
Sammelstiicks gegeben ist.

1\H/Vz
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geschlossen offen
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= Voben
fe—— 2V,

Bild §. Schematische Darstellung der alternierenden Milchfliisse
Vl und V2 und des gesamten Milchflusses (Vl + V2) zur Berech-
nung der Speichervolumen des Sammelstiicks mit Milchschleuse.

nach unten, und zusitzlich wird das wihrend 0807 06 o
der Offnungsdauer einstrémende Milchvolu- 120 50w
men aufgefangen. Insgesamt wird im unteren cm’ 55 §
Teil des Sammelstiicks das wihrend eines 100+ / 60
Pulszyklus geforderte Milchvolumen aufge- 65 &
fangen e 70 g
. 80F min' @
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Bild 6. Notwendige Speichervolumen V ;.. <
und V... der Kammern des Sammelstiicks 20}
in Abhingigkeit von Milchflu}, Pulsfre- Vinten
quenz und Saugphasenanteil (altermerende . L ) ) 0 ) . , "
Pulsierung nach Bild 5, Beispiel: Vi = 120 cm® 80 60 40 20 0 0 1 2 3 4L I/min 6

5 I/min, f; =60 min'!, S =70 %). Volumen V..
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5. Getrennte Vakuumsysteme fiir Milchentzug und
Milchtransport

Um das Vakuum im Zitzengummiinnenraum von den Vorgingen
im milchableitenden System unabhéngig zu machen, kénnen —
insbesondere bei hochverlegter Melkleitung — getrennte Vakuum-
systeme fiir Milchentzug und Milchtransport verwendet werden.
Die Druckdifferenz Ap zwischen Transportvakuum p, und Melk-
vakuum py muB sicher fiir das Hochfordern der Milch und das
Uberwinden der vergleichsweise geringen Stromungswiderstinde
im langen Milchschlauch ausreichen. Bei einer Hubhohe von 2 m
ist eine Druckdifferenz von 25 kPa ausreichend.

5.1 Gerdteprinzip

Die Trennung der beiden Vakuumsysteme soll so erfolgen, dafs
einerseits die Milch vom Milchentzugssystem in das Transportsy-
stem iibertreten kann, andererseits aber eine direkte Verbindung
der beiden Systeme ausgeschlossen ist, da sonst sehr grofle Va-
kuumschwankungen auftreten. Diese Forderungen kdnnen, wie
in Bild 7 schematisch dargestellt, durch ein Ventil erfiillt werden,
das die beiden Systeme zunichst gegeneinander abdichtet (a).
Das Ventil wird nur gedffnet, wenn ein ausreichendes Milchvolu-
men die beiden Vakuumsysteme trennt (b), wenn also die Milch
bis zu einer bestimmten Hohe H aufgestaut ist. Bei gedffnetem
Ventil wird Milch abgesaugt, wodurch sich die Stauhdhe verrin-
gert, bis das Ventil wieder geschlossen wird. Zur Steuerung der
Ventilbetitigung ist ein geeigneter Sensor notwendig, der das Er-
reichen der gewiinschten Stauhohe H feststellt.

Als Sensor kénnen pneumatische Elemente (z.B. Druckschalter,
schwimmerbetitigter Schalter, Tauchrohr) oder elektrische Ele-
mente (z.B. Lichtschranke, Elektroden) verwendet werden. Pneu-
matische Sensoren kénnen so gestaltet sein, daB sie mit der Druck-
differenz zwischen Umgebungsdruck und Melkvakuum arbeiten
und somit keine gesonderte Energieversorgung benétigen. Die Ven-
tilbetitigung kann mit dem ausreichend verstirkten Ausgangssignal
des Sensors erfolgen. Fiir elektrische Sensoren ist eine zusitzliche
elektrische Energieversorgung im Stall bzw. Melkstand notwendig.
Bei elektrischen Sensoren ist neben einer ausreichenden Verstir-
kung u.U. auch eine Energieumwandlung (z.B. elektrisch-pneuma-
tisch) zur Betitigung des Ventils erforderlich.

Milchsammelleitung

f
|
|
|
I
|
I

' L il Sensor
! L
| 7%@ Verstdrker

Ventilbetatigung
al b)

Bild 7. Funktionsprinzip eines Sammelstiicks mit getrennten
Vakuumsystemen fiir Milchentzug und Milchtransport.

Aus der im Gefif3 aufgestauten Milch werden alle Luftblasen ab-
geschieden, die wihrend der Verweilzeit der Milch im Gefdf bis
zur Milchoberfliche aufsteigen. In [4] wurde gezeigt, dafd bei vor-
gegebenem Milchflufl die Blasenabscheidung von der Gefifiquer-
schnittsfliche, jedoch nicht von der Stauhohe beeinfluit wird.
Bei einem MilchfluB von 5 //min reicht ein Gefdfiquerschnitt von
50—100 cm? aus, um Luftblasen mit Durchmessern grofer als
0,2—0,3 mm abzuscheiden. Durch weitgehende Abscheidung der
Luft aus der Milch werden die stromungstechnisch ungiinstigen
Bedingungen einer Zweiphasenstromung vermieden. Dadurch
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wird die Milch schonender als bei konventionellen Melkanlagen
transportiert und die Milchqualitit hinsichtlich des Gehalts an
freien Fettsduren verbessert.

5.2 Versuchsmodell

Fiir das zuvor beschriebene Geriteprinzip wurde eine Reihe von
Versuchsmodellen entwickelt. Die Versuchsgerite sollten in ih-
rem Aufbau und ihrer Arbeitsweise moglichst einfach sein. Bei
einer spiteren Weiterentwicklung der Versuchsgeridte muf8 auch
beriicksichtigt werden, dal die Reinigung mit den iiblichen Ver-
fahren méglich ist, um den milchhygienischen Anforderungen zu
geniigen. -

Da nur eine geringe freie Hohe unter dem Euter der Kuh vorhan-
den ist, sollte die Bauhohe der Versuchsgerite nicht grofier sein
als bei herkommlichen Sammelstiicken. Die Durchmesser der Ge-
rite unterliegen dagegen keiner so strengen Begrenzung. Eine klei-
ne Baugrofie der Gerite und geeignete Formgebung ist auch im
Hinblick auf eine bequeme Handhabung wiinschenswert.

Bild 8 zeigt den GroBenvergleich eines gebrauchlichen, konventio-
nellen Milchsammelstiicks und eines Versuchsmodells fiir das in
Abschn. 5.1 beschriebene Geriteprinzip. Beim konventionellen
Sammelstiick (links) geht die AbfluBleitung schrig abwirts, und
der lange Milchschlauch wird in einem weiten Bogen nach unten
weggefiihrt. Beim Versuchsmodell mit getrennten Vakuumsyste-
men (rechts) ist der lange Milchschlauch oben am Gerit waagrecht
angeschlossen. Die unter dem Euter erforderliche freie Hohe ist
damit nicht grofer als beim konventionellen Sammelstiick.

¥ g 2
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Bild 8. Grofenvergleich eines konventionellen Sammelstiicks a
und eines Versuchsmodells fiir getrennte Vakuumsysteme b.

Der Aufbau des Versuchsmodells mit getrennten Vakuumsyste-
men ist in Bild 9 dargestellt. Die ermolkene Milch wird dem Ge-
i iiber die kurzen Milchschlduche zugefiihrt und ohne Quer-
schnittsverengung an die Innenseite der Gefalwand geleitet, wo
sie in einem Rieselfilm nach unten fliefit. Die Rieselfilmdicke be-
triagt etwa 0,5 mm, so daf grofere Luftblasen aus der Milch abge-
schieden werden [4]. Das Abflufrohr wird von einer druckfeder-
belasteten Membran in Abhingigkeit von dem unterhalb der Mem-
bran herrschenden Druck geoffnet oder verschlossen. Der Druck
im Raum unter der Membran wird mit Hilfe einer lose zwischen
drei Stiben gefiihrten, schwimmfihigen Kunststoffkugel und
einer darunter angebrachten Diise erzeugt. Bei geringer Stauhéhe
der Milch wird die Diise von der auf ihr liegenden Kugel weitge-
hend verschlossen, so daf} die gedrosselt einstromende Umgebungs-
luft unter der Membran einen so grofien Druck aufbaut, da} die
Membran gegen die Federkraft angehoben und abgedichtet wird.
Bei grofierer Stauhohe der Milch schwimmt die Kugel. Dadurch
herrscht hinter der Drossel — und damit auch unter der Mem-
bran — der nur entsprechend der Stauhche der Milch vergréfer-
te Druck im Gefif}, also etwa Melkvakuum.

In diesem Zustand wird die Membran von der Druckfeder geoff-
net. Die durch die Diise in das Gefdf einstromende, geringe Luft-
menge (~ 2 I/min) verhindert, daf® Milch in die Diise eindringen
kann. Mit dieser sehr einfachen, schwimmerbetitigten Hohenab-
tastung wird erreicht, daf} stets eine Stauh6he von etwa 25 mm
eingehalten wird. Das so aufgestaute Milchvolumen reicht bei ge-
offneter Membran zur Trennung der Vakuumsysteme aus.
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Bild 9. Versuchsmodell eines Sammelstiicks fiir getrennte
Vakuumsysteme.

Bei der in Bild 9 dargestellten Hohenabtastung koénnen u.U. bei
der Melkzeugabnahme und durch Randstrémungen geringe Rest-
milchmengen vom Gefifinneren durch die Diise unter die Mem-
bran gelangen. Um die hygienischen Anforderungen zu erfiillen,
miissen deshalb der Raum unter der Membran und die Diise bei
der Reinigung des Sammelstiicks erfaft werden. Dazu dient an
dem Versuchsgerit ein Anschluf}, mit dem durch den Raum un-
ter der Membran die Steuerdiise und die Lufteinladrossel gespiilt
werden konnen. Diese hygienischen Probleme treten nicht auf,
wenn die Steuerung so gestaltet wird, daf® keine direkte Verbin-
dung zwischen dem Gefifinneren und dem Raum unter der Mem-
bran vorhanden ist.

Bei einem frither beschriebenen Versuchsmodell [4] wurde die
Bewegung eines Schwimmers mit einem Hebel durch eine Trenn-
membran auf eine aufen am Gefif} angebrachte Steuerung iiber-
tragen. Dabei sind aber der Platzbedarf der aufen liegenden Steue-
rung sowie die Beeinflussung der Beweglichkeit der Trennmem-
bran durch Milchablagerungen nachteilig.

Bei einem weiteren Versuchsgerit wurde deshalb die in Bild 10
schematisch dargestellte berithrungslose Signaliibertragung erprobt.
Dabei befindet sich in der Schwimmerkugel ein kleiner Permanent-
magnet M1. Ein zweiter, auferhalb der Milch befindlicher Magnet
M2 wird bei niedriger Lage des Schwimmers angehoben; bei hoher
Lage des Schwimmers sinkt der Magnet M2 nach unten. In den
verschiedenen Lagen des Magneten wird einmal die Verbindung
zum Umgebungsdruck p,, zum anderen die zum Melkvakuum py
gedffnet. Das pneumatische Ausgangssignal dieses Magnetschalters
wird iiber einen kleinen Verstirker unter die Ventilmembran ge-
leitet. Wegen der begrenzten Grofe der Schwimmerkugel beste-
hen bei dieser Ausfilhrung Schwierigkeiten in der geeigneten Ab-
stimmung von Schwimmerauftrieb, Magnetgewicht und Anzie-
hungskraft zwischen den beiden Magneten.

Ventil = Verstdrker =— Magnetschalter

Bild 10. ’Magnet-Steuerung” fiir ein Sammelstiick mit getrenn-
ten Vakuumsystemen (nicht mafstiblich!).
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5.3 Messung der Vakuumverhaltnisse

An dem Versuchsmodell nach Bild 9 wurde im Melklabor der
Landtechnik Weihenstephan der Vakuumverlauf an der Zitze ge-
messen. Zum Vergleich wurde ein konventionelles, handelsiibli-
ches Sammelstiick verwendet. Der Aufbau der verwendeten Anla-
gen ist in Bild 11 schematisch dargestellt. Beim Sammelstiick mit
getrennten Vakuumsystemen kann das Transportvakuum pr, aus
einer speziellen Milchtransportleitung entnommen werden (b).
Diese dritte, gegeniiber konventionellen Rohrmelkanlagen zusétz-
liche Leitung verursacht jedoch einen erhéhten Installationsauf-
wand. Durch die Schaumentwicklung im Gerit und bei Schrigla-
ge gelangt eine kleine Milchmenge in die Melkvakuumleitung und
miifite dort abgeschieden werden. Ferner miissen bei dieser Drei-
leitungsanlage zwei Leitungen gespiilt werden.

Diese Probleme kénnen vermieden werden, wenn die in Bild 11c
dargestellte Zweileitungsanlage verwendet wird. Dabei wird das
Melkvakuum mit Hilfe eines speziellen Membranvakuumreglers
aus dem Transportvakuum p, abgegriffen, wobei als Sollwert
das Vakuum aus der Luftleitung py; (Pulsatorversorgung) dienen
kann. Durch diesen Membranvakuumregler wird auch evtl. iiber-
tretender Schaum in die Transportleitung gefiihrt, so daff — wie
bei konventionellen Rohrmelkanlagen — nur eine Leitung ge-
spiilt werden muf und nur ein Abscheider erforderlich ist.

- P — — — ) Luftleitung

Pulsator [IL] B =7) Milchleitung

€ —— Py — — —{)Luftleitung

EE) Melkvakuum
i | €-Px-1{) Milchleitung

/

£ — =P — = —f) Luftleitung

T
¢ =P —f) Milchleitung

Bild 11. Schematische Darstellung einer konventionellen Rohr-
melkanlage a und von Anlagen mit getrennten Vakuumsystemen
mit 3 b bzw. 2 Leitungen c.
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Bei den Messungen wurde ein handelsiiblicher Pulsator mit alter-
nierender Pulsierung (60 Zyklen pro Minute, Saugphasenanteil
70 %) verwendet. Wihrend bei der konventionellen Anordnung
das iibliche Nennvakuum von 50 kPa eingestellt wurde, arbeitete
die Anlage mit getrennten Vakuumsystemen bei einem reduzier-
ten Melkvakuum von 40 kPa und einem Transportvakuum von
65 kPa. Die Forderhohe zur hochverlegten Sammelleitung betrug
jeweils etwa 2 m.

In Bild 12 ist der Verlauf des gemessenen Vakuums an der Zitze
bei verschiedenen Milchfliissen dargestellt. Bei der konventionel-
len Anlage zeigt sich mit wachsendem Milchfluf die fir Rohrmelk-

anlagen typische Verringerung des Vakuums am Euter (vgl. Bild 1).

Auflerdem zeigen sich bei steigendem Milchfluf3 zyklische Va-
kuumschwankungen, die dadurch entstehen, daf durch die Pump-
bewegung des Zitzengummis die abstromende Milch periodisch
beschleunigt und verzdgert wird.

Bei der Anlage mit getrennten Vakuumsystemen bleibt das Va-
kuum am Euter unabhingig von der Grofle des Milchflusses erhal-
ten, so daf} die angestrebten konstanten Vakuumbedingungen er-
reicht werden. Die auftretenden Vakuumschwankungen sind we-
sentlich geringer als bei der konventionellen Anlage. Die noch vor-
handenen Schwankungen entstehen durch die Pfropfenstromung
in den kurzen Milchschlduchen. Bei dem Versuchsgerit nach

Bild 9 ist ein ausreichend grofer Querschnitt des Melkvakuuman-

—1 sec — Nennvakuum
kPQf e s A N | —
g% ~~~~~ konventionel | LT
10 j—mit getrennten Vakuumsystemen

0 0 2 4 /min 6
Milchflull v,

Bild 12. Vakuum an der Zitze bei verschiedenen Milchfliissen fiir
konventionelle Rohrmelkanlage und Anlage mit getrennten Va-
kuumsystemen.

schlusses am Sammelstiick notwendig, weil sonst in diesem An-
schlufd bereits bei kleinen eintretenden Milch- bzw. Schaummen-
gen Milchpfropfen entstehen, wodurch gréfiere Vakuumschwan-
kungen verursacht werden.

6. Zusammenfassung

Zur Verbesserung der vakuumtechnischen Bedingungen bei Rohr-
melkanlagen wurden verschiedene Moglichkeiten zur Férderung
der Milch untersucht. Als besonders giinstig erwies sich eine Lo6-
sung mit getrennten Vakuumsystemen fiir Milchentzug und Milch-
transport. Die Trennung der Vakuumsysteme erfolgt in einem Ge-
rit, das anstelle des herkdmmlichen Sammelstiicks eingesetzt wird.
Mit einem Versuchsmodell konnten die Vakuumbedingungen an
der Zitze gegeniiber herkdmmlichen Anlagen erheblich verbessert
werden. Neben konstruktionstechnischen Verfeinerungen sind
weitere Arbeiten, insbesondere hinsichtlich der Kldrung der bio-
technisch optimalen Vakuumapplikation (konstantes bzw. perio-
disch abgesenktes Vakuum am Euter) und der Bakterieniibertra-
gung durch das Melkzeug, erforderlich.
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Ein Beitrag zur Berechnung der Bodenfrise

Von Josef Kuczewski, Warschau*)

DK 631.312.3

Der Leistungsbedarf von Bodenfrasen 1aRt sich iiber die
spezifische Arbeit, das heiBt die pro Volumeneinheit be-
arbeiteten Bodens aufgewandte Energie, berechnen.
Wahrend bisher die spezifische Arbeit bei konstanter
Umfangsgeschwindigkeit des Frasenrotors als konstante
GroRe angesetzt wurde, zeigen die hier besprochenen
Messungen und Regressionsrechnungen, daR die spezifi-
sche Arbeit fiir die untersuchte Bodenfrase statistisch
gesichert von der Fahrgeschwindigkeit abhangig ist und
daneben noch andere Faktoren Bedeutung haben.

*) Prof. Dr. habil. Josef Kuczewski ist Professor am Institut fiir
Land- und Forsttechnik der Landwirtschaftlichen Universitit
Warschau.
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1. Grundlagen der Berechnung

Bisher geht man bei der Berechnung des Energiebedarfes von Bo-
denfrisen aus von der spezifischen Arbeit. Als spezifische Arbeit
wird dabei die mechanische Arbeit bezeichnet, die zur Bearbei-
tung einer Volumeneinheit Boden erforderlich ist [1]. Bei den
Bodenfrisen wird diese Arbeit ganz iiberwiegend fiir den Antrieb
des Rotors bendtigt, daneben aber auch zur Uberwindung des
Zugwiderstandes, z.B. bei Scharfrisen [2].

Die spezifische Arbeit A kann man als Summe eines statischen
und eines dynamischen Anteils ansehen:

A=AS+Ad (1)
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