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Melkmaschinenforschung und -entwicklung unterliegen
seit einigen Jahren einem deutlichen Wandel in der Ziel-
setzung von wesentlich arbeitswirtschaftlichen zu mehr
qualitativen Merkmalen des maschinellen Milchentzuges.
MaRgebend fiir diese Verdnderungen sind Probleme mit
der Eutergesundheit sowie der Wunsch, das genetische
Potential der Kiihe voll auszuschopfen. Die Entwicklun-
gen werden begleitet von internationalen und nationalen
Normierungsbestrebungen beziiglich Terminologie und
Mindestanforderungen an Melkanlagen. Das ist als we-
sentlicher erster Schritt fiir eine Verbesserung der Ma-
schinen in der Praxis anzusehen. Es ist jedoch seit lange-
rem bekannt, dal§ die fiir den maschinellen Milchentzug
entscheidenden Faktoren Vakuum und Pulsierung im
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Melkzeugbereich auch bei modernen Anlagen einer star-
ken Variation unterliegen. Der vorliegende Artikel ana-
lysiert die fiir die Bewegung des Zitzengummis ausschlag-
gebenden Krafte.

1. Einleitung

Nachdem durch die Entwicklung leistungsstarker Milchentzugssy-
steme und milchflufigesteuerter Melkeinheiten wichtige arbeits-
wirtschaftliche Probleme des maschinellen Milchentzuges einer
Losung niher gebracht worden sind, gilt es nun, die Melkmaschine
verstarkt im Hinblick auf Vollstindigkeit der Milchgewinnung oh-
ne technologisch bedingtes Nachgemelk bei gleichzeitiger Wahrung
einer guten Eutergesundheit zu optimieren. Beide Schritte sind er-
forderlich, um das genetische Potential der Tiere und die einge-
setzten Betriebsmittel maximal zu nutzen und lassen sich unter
Beibehaltung der herkdmmlichen Melktechnik mit Zweiraum-Zit-
zenbechern nur durch optimale Anpassung von Vakuum und Pul-
sierung an die Bediirfnisse des Tieres erreichen. Diese Anpassung
wiederum ist technisch nur méglich, wenn beide Faktoren kon-
stant gehalten und ggf. sogar gezielt variiert werden k6nnen.

Der vorliegende Beitrag zeigt beispielhaft fiir den Parameter Saug-
phase, welche Bedeutung dem Einfaltdruck des Zitzengummis,
der Gestaltung des Pulszyklus und der Héhe des Vakuums unter-
halb der Zitze zukommen und weist auf die dringende Notwendig-
keit hin, die Vakuumapplikation am Euter zu stabilisieren.
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2. Material und Methoden
2.1 Messung des Einfaltdruckes

Ein Zitzengummi 6ffnet und schlieit sich unterhalb der Zitzen-
spitze bei einem bestimmten Differenzdruck zwischen Pulsraum
und Zitzengummi-Innenraum. Der zum Schliefen erforderliche
Differenzdruck wird Einfaltdruck genannt und wesentlich von
Hirte und Dicke des Gummimaterials bestimmt [1]. Die in der
Praxis vorkommenden Werte fiir den Einfaltdruck wurden durch
wiederholte Messung an fabrikneuen Doppelproben von 6 Fabri-
katen und 18 Typen wie folgt bestimmt:

— Anwirmen der Zitzengummis auf 30 ©C im thermostatge-
steuerten Wasserbad, um den beim Melken vorherrschenden
Temperaturbereich nachzuahmen und

— Messung des Einfaltdruckes nach dem in Bild 1 dargestell-
ten Verfahren.

|

Wasser-
strahlpumpe

Becherhiilse
entspanntes
Zitzen- Ecl:lgi];rt S
becher | —u-Rohr ‘ S
= Manometer \ 0
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_Glas- Querschnitt
platte durch Zitzenbecher

Bild 1. Messung des Einfaltdruckes von Zitzengummis.

Das zu priifende Zitzengummi wurde am Kopf durch Auflegen ei-
ner Glasplatte abgedichtet und der Innenraum iiber ein T-Stiick an
ein Quecksilbermanometer und eine Wasserstrahlpumpe ange-
schlossen, mit der das Vakuum stufenlos eingestellt werden konn-
te. Durch das Glas wurde das Kollabieren des Gummis beobachtet
und am Quecksilbermanometer von einer zweiten Person der Ein-
faltdruck zu dem Zeitpunkt abgelesen, an dem sich die gegeniiber-
liegenden Gummiwinde berithrten — wie in Bild 1 rechts schema-
tisch dargestellt. Bei Zitzengummis mit Nachspannméglichkeit er-
folgten die Messungen fiir jeden Spannring getrennt.

Der mittlere Meffehler liegt unter 0,005 bar und kann vernach-
lassigt werden.

2.2 Modellrechnungen

Die prinzipiellen Zusammenhinge zwischen Vakuumhdohe an der
Zitze, Linge der Phasen im Pulszyklus und Einfaltdruck werden
anhand von Modellrechnungen fiir die in Tafel 1 zusammengestell-
ten, in der Praxis vorkommenden Varianten aufgezeigt.

Um die Abhingigkeiten klar zum Ausdruck zu bringen, wurde die
Vakuumhohe innerhalb der jeweiligen Stufe bewuf3t konstant ge-
halten. Sie ist als Durchschnittswert des unregelmifig und zyklisch
schwankenden Vakuums aufzufassen und spiegelt mit 0,5 bar Ver-
hiltnisse wieder, die nur ohne Milchfluf erreicht werden. Eine ge-
mittelte Vakuumhdohe von 0,35 bar dagegen ist durchaus selbst fiir
moderne Melkanlagen bei einem hohen Fliissigkeitsdurchsatz reali-
stisch, und extreme Senkungen konnen in Verbindung mit dem
Melkzeugwechsel oder bei unzureichender Dimensionierung von
Vakuumpumpe und Leitungen fiir kiirzere oder lingere Zeitraume
auftreten.

Die Beziehungen zwischen Vakuumhohe und Bewegung des Zitzen-
gummis werden nachstehend fiir einen Pulszyklus mit einer Saug-
phase von 65 % beispielhaft erldutert, Bild 2.
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Einfaltdruck bar | 005| 0,10 (| 0,15| 0,20 | 0,25
Vakuumhohe bar | 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Pulsphasen 0 a b c d
Dauer der Phase % 5 65 5 25

65 15 15
10 60 15 15
25 40 25 10
10 55 25 10
45
30

20 30 20

Tafel 1. Varianten von Einfaltdruck, Vakuumhohe und Pulszyklen
in den Modellrechnungen.

D In diesem Beitrag werden die im Normenentwurf ISO/DIS 3918 “Melk-
anlagen, Begriffe — Mindestanforderungen” festgelegten Bezeichnungen
verwendet, Auszug:

Der Pulszyklus ist ein vollstindiges Arbeitsspiel der Zitzengummis. Der
Pulszyklus besteht (siche auch Bild 2) aus 4 Phasen:

Evakuierungsphase (a)

Vakuumphase (b) Saugphase (a +b)
Beliiftungsphase c

Druckphi sg E d)) Entlastungsphase (c + d)

Die Dauer einer jeden Phase wird in % der Dauer des gesamten Zyklus aus-
gedriickt und gemessen zwischen den Schnittpunkten der Kurve mit Linien,
die parallel zur Abszisse 0,04 bar oberhalb des atmosphérischen Druckes
und 0,04 bar unterhalb des Nennvakuums verlaufen.

Vakuumhohe a=10%
bar b =55%
0,501 c=25%
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0,401 i Einfaltdruck !
1
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Bild 2. Zeitlicher Verlauf der Vakuumhohe im Pulsraum zur Er-
mittlung der Liange der Zitzengummi-offen-Phase in Abhingigkeit
von der Vakuumhohe bei gegebenem Einfaltdruck.

Fiir ein Zitzengummi mit dem angenommenen Einfaltdruck

0,2 bar bestehen folgende Gesetzmifigkeiten: Bei einem konstan-
ten Vakuum an der Zitzenspitze von 0,5 bar 6ffnet das Gummi in
A, schlie8t in B und 6ffnet wieder zum neuen Zyklus in C. Die
Punkte A, B und C liegen auf einer Parallelen zur Vakuumhaohe
0,5 bar im Abstand 0,2 bar — entsprechend dem Einfaltdruck.
Das Verhiltnis der Strecken AB : AC gibt den Zeitanteil des Puls-
zyklus an, in dem das Zitzengummi ge6ffnet ist, und wird nachfol-
gend in Anlehnung an die genormten Bezeichnungen als Zitzen-
gummi-offen-Phase bezeichnet, die unter den dargestellten Bedin-
gungen 68 % betrigt.

Senkt sich das Durchschnittsvakuum unter der Zitzenspitze um
beispielsweise 0,2 bar, so wird die Linie ABC zur Berechnung
0,2 bar in Richtung auf die Atmosphirenlinie (Abszisse) parallel-
verschoben und lduft durch die Punkte DEF.

Es ergibt sich eine Zitzengummi-offen-Phase von 84 % und eine
Abweichung von 19 % vom Nennwert der Saugphase von 65 %.



2.3 Experimentelle Uberpriifung

Die in den Modellrechnungen aufgezeigten Beziehungen zwischen
Pulszyklus, Zitzengummibewegung und Vakuum im Melkzeug
wurden im Labor unter folgenden Bedingungen iiberpriift:

— Zitzengummi mit 0,13 bar Einfaltdruck

— Pulsierung alternierend links/rechts mit 55 Doppeltakten
pro Minute und den Phasen im Pulszyklus: a =21 %,
b=51%,c=11%undd=17%

— Betriebsvakuum 0,5 bar

— hochliegende Milchleitung mit NW 38

— Sammelstiickvolumen ca. 130 m/

— Flissigkeitsdurchsatz im Versuchsmelkzeug 0—6 //min
in Stufen von 1 //min.

Der Druck im Pulsraum, im Sammelstiick und an der Zitzenspitze
wurde mit je einem DMS-Aufnehmer gemessen und mit einem
Lichtstrahloszillographen aufgezeichnet, die Zitzengummibewe-
gung zur Bestimmung der sog. MilchfluBphase mit einer auf 50 %
des Zitzengummiweges zwischen offen und geschlossen eingestell-
ten Lichtschranke. Nach DIN 11845 [2] ist die Milchflufphase
der Zeitanteil, wihrend dessen Milch aus der Zitze fliefit. Seine
Dauer wird ausgedriickt in Prozent der Dauer eines vollstindigen
Pulszyklus und ist charakterisiert durch die Periode zwischen halb
gedffnetem und halb geschlossenem Zitzengummi [3]. Die Milch-
fluBphase ist das biologische Pendant zum technischen Parameter
Saugphase und sollte mit ihr daher moglichst gleich sein. Naturge-
mif ist dagegen die MilchfluBphase immer kleiner als die aus Ein-
faltdruck und Vakuumhohe berechnete Zitzengummi-offen-Phase,
da erstere durch halbe Offnung bzw. SchlieBung des Zitzengummis
charakterisiert ist, wihrend der Einfaltdruck abgelesen wird, wenn
sich die gegeniiberliegenden Gummiwinde beriihren.

Bild 3 stellt in Oszillogrammform beispielhaft die Verhiltnisse im
Melkzeug bei einem Fliissigkeitsdurchsatz von 3 //min unter den
genannten Versuchsbedingungen dar.

Die obere Kurve zeigt den zyklischen Wechsel der Vakuumhdohe
im Pulsraum zwischen 0 und 0,5 bar. Darunter befindet sich das
Signal der Lichtschranke. Die untere Signalstellung zeigt das mehr
als halb geschlossene, die obere das mehr als halb geoffnete Zit-
zengummi und damit die MilchfluBphase an. Die unteren Kurven
geben die Vakuumverhiltnisse im Sammelstiick und an der Zitzen-
spitze wieder. Durch Planimetrieren der Vakuumhohe an der
Zitzenspitze kann der zeitliche Mittelwert des Vakuums ermittelt
und damit die Zitzengummi-offen-Phase fiir die beschriebenen Be-
dingungen errechnet werden. Die Druckaufzeichnung erfolgte mit
einem Meffehler in der GréRenordnung von unter 2 %, die Licht-
schranke schaltet auf einem Spalt von 0,3 mm.

bgr
050
0,40 X Vqlgqqrp_g_ilzer)spitzel
0,30 / Einfaltdruck=0,13bar
0,20 Saugphase - ; Pulsraum
3 =70% Zitzengummi-Offen-
0,104 o
: Phase \ [=70%
0* offen - )
_‘I\ L 1 L_J L Zitzengummi
3%5 geschlossen MilchfluBphase =64 %
g’gg Sammelstiick
%%g Zitzenspitze
0

t

Bild 3. Vakuum und Pulsierung im Melkzeug.
(Fliissigkeitsdurchsatz 3 //min).

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Einfaltdruck verschiedener Zitzengummitypen und
-fabrikate

Die Einfaltdriicke der untersuchten Proben sind in Tafel 2 nach
Fabrikat und Typ zusammengefafit.
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Der Mittelwert fiir den Einfaltdruck der Proben liegt bei 0,136 bar.
Fabrikat- und insbesondere typspezifisch treten starke Unterschie-
de auf, Trotz vorschriftsméBiger sorgfaltiger Einspannung in die
Hiilse kommen innerhalb der Typen gelegentlich Abweichungen
zwischen den beiden untersuchten Proben vor, die nur durch Ma-
terial- und Fertigungstoleranzen zu erkldren sind. Das Nachspan-
nen erhoht unvermuteterweise nicht bei allen Zitzengummis den
Einfaltdruck. Diese Eigenschaft scheint unabhingig von der abso-
luten Hohe des Einfaltdruckes aufzutreten (vgl. Typ Nr. 5, 6,9,

10 und 11).

Fabrikat | Typ Einfaltdruck [bar] Bemerkungen
(Mittel aus 2 Messungen)
Probe 1| Probe 2
1 1 0,120 | 0,115
2 0,110 | 0,095 nicht fabrikneu
2 3 0,117 | 0,115
4 0,140 | 0,150
3 5 0,070 | 0,072 1. Spannring
0,080 | 0,075 2. Spannring
6 0,150 | 0,157 1. Spannring
0,160 | 0,162 2. Spannring
0,165 | 0,170 3. Spannring
4 7 0,160 | 0,170
0,200 | 0,203
0,122 | 0,117 1. Spannring
0,120 | 0,115 2. Spannring
10 0,130 | 0,150 1. Spannring
0,133 | 0,150 2. Spannring
5 1 0,210 | 0,218 1. Spannring
0,215 | 0,210 2. Spannring
6 12 0,127 | 0,120
13 0,162 | 0,150
14 0,153 | 0,128
15 0,095 | 0,063
16 0,070 | 0,070
17 0,132 | 0,135
18 0,143 | 0,137

Tafel 2. Einfaltdruck neuer Zitzengummis bei 30 ©C
Materialtemperatur.

3.2 Modellrechnungen

Die Ergebnisse der Rechnung sind in Tafel 3 zusammengefafit und
in Bild 4 fiir einen Pulszyklus mit den Phasen a = 10 %, b =55 %,
¢ =25 % und d = 10 % graphisch erldutert.

Tafel 3 1Bt zusammen mit Bild 4 folgende Aussage zu:

1. Die Zitzengummi-offen-Phase erweitert sich mit zunehmen-
dem Einfaltdruck und sinkendem Vakuum.

2. Der Grad der Veridnderung der Zitzengummi-offen-Phase
wird entscheidend durch die Linge der Phasen a und ¢ im
Pulszyklus (Flankenwinkel) beeinfluf3t. Bei einer Rechteck-
kurve (a=c=0) wiirden keine Abweichungen auftreten,
bei einer Sdgezahn-Pulsierung (b =d =0 sind die Abwei-
chungen maximal.

3. Die Differenzen zwischen der Saugphase und der sich aus
der Zitzengummibewegung ergebenden Zitzengummi-offen-
Phase konnen erheblich sein.
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Pulsierung Einfalt- Vakuumhéhe [bar]
Dauer der Phasen[%] | druck | 0,50]0,45]0,40]0,35] 0,30
[bar] [ Zitzengummi-offen-Phase [%]
a b c d 005 | 65 | 67 | 68 | 69 | 70
0,10 67 | 68 | 69 | 70 | 71
5 66 5 25 015 [ 68 | 69 | 70 | 71 | 72

020 (69 | 70 | 71 | 72 | 73
025 (70 | 71 | 72 | 73| 75

005 (66 | 68 | 70 | 72 | 74
5 66 156 15 010 (68 | 70 | 72 ( 74 | 77
015 | 70 | 72 | 74 | 77 | 79
020 |72 | 74 | 77 [ 79 | 81
025 |74 (77 | 79 | 81 | 84

10 60 15 15 005 | 60 | 64 | 67 | 70 | 72
010 (64 | 67 | 70 | 73| 75
015 | 67 [ 70 | 73 | 75| 78
020 | 70 [ 73 | 75 | 78 | 81
025 |73 | 75 | 78 | 81 | 84

005 | 41 | 48 | 53 | 69 | 65
25 40 25 10 0,10 | 48 | 53 | 59 | 66 | 70
015 | 53 | 69 | 65 | 70 | 75
0,20 | 59 | 65 | 70 | 75 | 81
025 | 65 | 70 | 75 | 81 | 88

005 | 56 | 60 | 64 | 68 [ 72
10 55 25 10 010 | 60 | 64 | 68 | 72 | 76
015 | 64 | 68 | 72 | 76 | 80
020 | 68 | 72 | 76 | 80 | 84
025 | 72 | 76 [ 80 | 84 | 88

005 | 45 | 47 | 48 | 49 | 50
5 45 5 45 0,10 | 47 | 48 | 49 | 50 | 52
015 | 49 | 49 | 50 | 52 | 53
0,20 [ 49 | 50 | 52 | 563 | 54
025 | 50 | 52 | 53 | 54 | 55

005 [ 32 | 36 | 41 | 45 | 50
20 30 20 30 010 | 36 | 41 | 45 | 50 | 55
015 | 41 | 45 | 50 | 65 | 59
0,20 | 45 | 50 | 55 | 659 | 63
0,25 (50 | 55 | 59 | 63 | 68

Tafel 3. Dauer der Zitzengummi-offen-Phase in Abhingigkeit von
Form des Pulszyklus, Einfaltdruck und Vakuumhohe.

Einfaltdruck
0,254 Saugphase
nach IDF

bar
0,201

0,154

0,104
Physiologischer
Grenzwert

A Zitzengummi- Offen-Phase
05 ™“% % 6 6 7 75 6 8 9 %

Bild 4. Pulsierung in Abhingigkeit von Einfaltdruck und Vakuum-
hohe. (Beispiel fiir Pulszyklus a = 10 %, b =55 %, ¢ =25 %,
d=10%).
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Die Industrie verwendet fabrikatspezifisch unterschiedliche, auf
die vorgesehene Pulsfrequenz abgestimmte Saugphasenldngen. Fre-
quenz und Dauer der Saugphase sind aus technischen Griinden
nicht unabhiingig voneinander, da zur Erzielung der gewiinschten
Zitzengummibewegung der Pulsraum zyklisch evakuiert und mit
atmosphirischem Druck beaufschlagt werden muf. Dafiir sind ge-
wisse Zeitspannen erforderlich, deren Linge von den Leitungsquer-
schnitten in Pulsator und Schlduchen sowie von der Druckdiffe-
renz und den Volumina abhingt. Eine reine Rechteckpulsierung
ist also technisch nicht zu erzielen und auch aufgrund der Zusam-
menhinge zwischen Pulsierung und zyklischen Vakuumschwan-
kungen unerwiinscht. Insbesondere die Beliiftungsphase ¢ wird
gern als langsamer Ubergang ausgefiihrt, s. Bild 2, um ein gewisses
” Anschmiegen” des Gummis in der Entlastungsphase zu erreichen
und den Vakuumabfall beim Kollabieren des Gummis zu begren-
zen [4]. Die Literatur gibt aufgrund der Zusammenhinge von
Melkgeschwindigkeit und Eutergesundheit einen Toleranzbereich
fiir die Saugphase von etwa 50 % bis 75 % an [5, 6, 7, 8, 9], der
bei der konstruktiven Festlegung dieses Parameters von allen Fir-
men eingehalten wird. Insbesondere bei einem hohen Milchflu}
kommt es aufgrund zyklischer und unregelméifiger Vakuumschwan-
kungen jedoch zu einem z.T. erheblichen Absinken der mittleren
Vakuumhohe an der Zitze. Daneben konnen extreme Schwankun-
gen in Verbindung mit dem Melkzeugwechsel speziell bei unzurei-
chender Dimensionierung von Vakuumpumpe und Leitungen fiir
kiirzere oder lingere Zeitrdume auftreten. In der Folge verlingert
sich die Zitzengummi-offen-Phase und speziell bei hohem Einfalt-
druck kann es zu einer Ausdehnung der Saugphase iiber den ge-
nannten Grenzwert von 75 % kommen. Auf der anderen Seite
wird die angestrebte Linge der Saugphase bei Einhalten der Nenn-
vakuumhahe, einem geringen Einfaltdruck und flachen Flanken-
winkeln oft nicht erreicht.

Aufgrund der dargelegten Zusammenhinge zwischen Vakuumho-
he, Einfaltdruck und Form des Pulszyklus ergibt sich die Notwen-
digkeit, stabile Vakuumverhiltnisse in Melkanlagen zu schaffen,so-
wie dem Einfaltdruck bei der konstruktiven Festlegung von Dauer
der Saugphase und Flankenwinkeln der Pulskurve mehr Beachtung
zu schenken, damit Saugphase und MilchfluSphase moglichst
gleich sind. Vor diesem Hintergrund sollten bei einem Fabrikat
alle verwendeten Zitzengummitypen etwa den gleichen Einfalt-
druck aufweisen.

3.3 Experimentelle Uberpriifung

Tafel 4 faflt die Ergebnisse der zur experimentellen Untermaue-
rung der Modellrechnungen durchgefiihrten Laboruntersuchungen
zusammen. Dargestellt sind die Beziehungen zwischen Saugphase,
Zitzengummi-offen-Phase und dem biologisch interessanten Para-
meter MilchfluBphase unter den im Abschnitt 2.3 aufgezeigten
Versuchbedingungen bei Fliissigkeitsdurchsitzen zwischen 0 und
6 I/min.

Fliissigkeits- | Vakuum an der Zitzenspitze| Saug- | Zitzengummi-| Milch-|
durchsatz | Schwankungs-| Mittelwert | phase | offen-Phase | fluR-

breite phase
//min bar bar % % %
0,0 0,42-0,50 0,48 70 63 55
1,0 0,34-0,50 0,44 70 64 58
2,0 0,24-0,47 0,42 70 67 58
30 0,20-0,44 0,36 70 70 64
40 0,18-0,41 0,33 70 70 65
5,0 0,15-0,40 0,30 70 72 70
6,0 0,14-0,36 0,27 70 74 74

Tafel 4. Vakuumverhalten und Pulsierung bei gestaffeltem
Fliissigkeitsdurchsatz im Melkzeug.
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Es wird deutlich, dal mit zunehmendem Fliissigkeitsdurchsatz im
Melkzeug bei hochverlegter Milchleitung selbst unter Verwendung
eines modernen Sammelstiickes erhebliche Vakuumschwankungen
an der Zitzenspitze auftreten, die den Mittelwert des Vakuums
naturgemif senken. In der Folge variieren trotz unverinderter
Dauer der Saugphase die Zitzengummi-offen-Phase um ca. 10 %
und die MilchfluBphase um ca. 20 % absolut. Analog zu Bild 4
fiihrt eine Senkung des Vakuums an der Zitze bei gleichbleiben-
dem Einfaltdruck zu einer Verlingerung der Zitzengummi-offen-
Phase. Zitzengummi-offen-Phase und Milchflufphase gleichen sich
bei steigendem Fliissigkeitsdurchsatz einander immer mehr an, da
das Gummi infolge Senkung der durchschnittlichen Vakuumhdhe
schneller seine halboffene, die MilchfluBphase bestimmende Posi-
tion erreicht.

Die dargestellten Abweichungen bestitigen die Ergebnisse der Mo-
dellrechnungen und zeigen, daf die tatsichliche Milchabgabe der
Kuh nur sehr unzureichend durch fabrikatspezifisch ausgewihlte
GroBen von Vakuumhohe und Dauer der Saugphase charakteri-
siert wird. Die Abweichungen stehen einer optimalen Anpassung
von Vakuum und Pulsierung an die Bediirfnisse des Tieres entge-
gen, da diese Anpassung biotechnisch nur moglich ist, wenn beide
Faktoren konstant gehalten und ggf. in milchflufigesteuerten
Melkanlagen sogar gezielt variiert werden konnen. Die dargestell-
ten Ergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit, stabile Vakuum-
verhiltnisse in Melkanlagen zu schaffen und dem Einfaltdruck bei
der konstruktiven Festlegung des Pulszyklus mehr Beachtung zu
schenken.

4. Zusammenfassung

In Abhingigkeit von der Dauer der Evakuierungsphase a und der
Beliiftungsphase ¢ im Pulszyklus, von Einfaltdruck des Zitzengum-
mis und Vakuumhohe unterhalb der Zitzen treten z.T. erhebliche
Abweichungen zwischen MilchfluBphase und Saugphase auf. Die

dargelegten Ergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit, stabile
Vakuumverhiltnisse in Melkanlagen zu schaffen und Einfaltdruck
und Form des Pulszyklus konstruktionstechnisch aufeinander ab-
zustimmen.
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Optimierung der Arbeitsqualitidt des Schlagleistendreschwerkes

Von Manfred Eimer, Gottingen*)
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Ausgehend von den BewertungsgréRen des Dreschpro-
zesses wird entsprechend ihren Anteilen an den Gesamt-

verlusten eines Mahdreschers eine Verlustgroe bestimmt.

Optimale Zuordnungen von Getreidedurchsatz und
Trommelumfangsgeschwindigkeit werden an Beispielen
dargelegt und iiber Versuche mit einer Einrichtung zur
Regelung der Fahrgeschwindigkeit und Dreschtrommel-
drehzahl nach dem Erntegutdurchsatz an einem Mahdre-
scher berichtet. Die Einbeziehung weiterer GroRen in
die Optimierung wird diskutiert und der Ausbau einer
Anlage zur ProzeBoptimierung am Mahdrescher ent-
worfen.

Diese Arbeiten wurden im Rahmen eines Forschungsvorhabens durchge-
fiihrt, das auch von der Deutschen Forschungsgemeinschaft gefordert wur-
de. Fiir die Bereitstellung der Mittel sei an dieser Stelle gedankt.

Vortrag anldllich der VDI-Tagung “Landtechnik” in Braunschweig am
23. Oktober 1975.

*) Privatdozent Dr. sc. agr. Dipl.-Ing. Manfred Eimer ist akademi-
scher Oberrat am Landmaschinen-Institut ( Direktor: Prof. Dr.-Ing.
F. Wieneke) der Universitit Gottingen.
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1. Einleitung

Unter den vielfiltigen Bedingungen des Feldeinsatzes erzielt von
den bekannten Dreschorganen [1] das Schlagleistendreschwerk

bis heute noch fiir die meisten Kornerfriichte — mit Ausnahme
von Reis und Sorghum — bei hohen Durchsatzleistungen die be-
ste Arbeitsqualitit. Eine weitere Leistungssteigerung der Dreschor-
gane iiber eine Vergrofierung der Abmessungen lassen die derzeit
giiltigen Vorschriften fiir Fahrzeuge (in der BRD die StVZO) kaum
noch zu. So stellt sich die Aufgabe, durch eine bessere Anpassung
der Einstellung des Schlagleistendreschwerks an den Durchsatz
und die dreschtechnischen Eigenschaften des Ernteguts die Lei-
stung heutiger Méhdrescher zu steigern. Dies aber setzt vertiefte
Kenntnisse iiber die Zusammenhinge beim Drusch von Korner-
friichten voraus.

2. Aufgabenstellung und Versuchsdurchfiihrung

Grundlage fiir die Abschitzung einer Dreschleistungs-Qualitits-Re-
lation bilden die Bewertungsgrofien des Dreschprozesses (Kornab-
scheidung durch den Dreschkorb, Ausdruschverluste und Bruch-
kornanteil) aus zahlreichen Versuchsreihen bei variiertem Ernte-
gutdurchsatz sowie unterschiedlichen Einstellungen von Umfangs-
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