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1. Was bedeuten Funktion und Bau
der Melkmaschine?

Funktion bedeutet soviel wie Aufga-
be und Arbeit und Bau soviel wie
Aufbau oder Konstruklion. Die Auf-
gabe der Melkmaschine besteht dar-
in, das gute Handmelken in einer
Weise zu ersetzen, dass die Milch-
leistung, Milchquaiitat und Euterge-
sundheit nicht beeintrachtigt wer-
den. Zudem soll die Maschine den
Melker entlasten und seine Arbeits-
produktivitdt nach Mbdglichkeit erhd-
hen. Die Melkmaschine muss im Sin-
ne dieser Zielsetzung betriebssicher
und funktionsgerecht gebaut sein.
Das Melkergebnis wird aber nicht
allein von den Kenndaten der Melk-
maschine bestimmt. Von den vielen
Faktoren, die ebenfalis einen Ein-
fluss ausliben, sind die Leistung des
Melkers und die Besonderheiten der
Tiere die wichtigsten.

2. Welches physikailsches Prinzip
ist allen Melkmethoden
gemeinsam?

Alle Methoden haben gemeinsam,
dass sie den Strichkanal durch die
Anwendung einer  pulsierenden
Druckdifferenz zwischen der Innen-
und Aussenseite des Kanals 6ffnen.

3. Worin unterscheidet sich
die Arbeitsweise
der Melkmaschine von der des
Kalbes und des Handmelkers?

Das Kalb kombiniert Ueber- und Un-
terdruck, der Handmelker arbeitet
nur mit Ueberdruck und die Melk-
maschine nur mit Unterdruck. Die
Grosse des Kraftaufwandes ist bei
Kalb und Handmelker tierspezifisch.

Die Melkmaschine kann sich dage-
gen der verschiedenen Melkbarkeit
der Tiere nicht anpassen. Kalb und
Handmelker schnlren die Zitzen
wéhrend jeder Melkphase an der
Basis ab. Beim Maschinenmelken
werden in jedem Entlastungstakt st-
wa 30 Prozent der sich schon in der
Zitze befindenden Milch wieder in
die Driisenzisterne zuriickbeférdert,

4. Wie wirken sich
diese Unterschiede aus?

Die Zitzenbelastung und die mdgli-
chen Verletzungen nehmen bei den
drei Methoden zur Erzeugung der nd-
tigen Druckdifferenz verschiedene
Formen an. Der Grad des Ausmel-
kens ist beim Unterdruckmelken mit
der Maschine am schlechtesten und
die Gefahr von Verletzungen des
Sirichkanals am gréssten.

5. Welches sind die Basisbestandteile
Jeder nach dem vorherrschenden
Melksystem arbeitenden
Melkanlage?

Zu jeder Melkanlage gehéren:

— Einrichtungen fur die Uebertra-
gung des Unterdruckes und der
Pulsationen auf die Zitze und fur
die Ableitung der Milch, also
Melkzeug und Melkeimer oder
Milchleitungen

—- Einrichtungen fir die Erzeugung
der Pulsation, also Pulsatoren

— und Einrichtungen fir die Erzeu-
gung, Regelung, Messung und
Verteilung des Vakuums, also Va-
kuumpumpe, Regelventil, Vakuum-
meter und Vakuumleitung.

Die Anforderungen, denen diese
Einrichtungen geniigen miissen, sind
in den Einheitsrichtlinien fir die
Kontrolle von Melkanlagen spezifi-
ziert.

6. Welche Teile der Melkanlage
stehen im Mittelpunk}
des Melkvorganges?

Im Mitteipunkt steht das Geschehen
in den Melkbechern, den einzigen
Teilen der Maschine, die direkt mit
dem Euter in Beriihrung kommen.
Die Bedeutung der (ibrigen Teile ist
um so grosser, je stiarker sie die
Vorgéange im Melkbecher beeinflus-
sen kdénnen. Die Teile dienen alle
dem Geschehen im Melkbecher. Ein
Teil beeinflusst dabei den andern.
Die Einzelteile dirfen darum nicht
isoliert betrachtet werden.

7. Wie ist der pulsierende
Zweiraum-Melkbecher aufgebaut?

Der Schotte Alexander Shields schuf
1895 den Pulsator und der Australier
Alexander Gillies 1903 den pulsie-
renden Zweiraum-Melkbecher, Er be-
steht aus einer Metallhilse und
einem Zitzengummi mit abdichien-
dem Kopf. Der in die Hillse einge-
spannte Gummi teilt den Melkbe-
cher in zwei gasdicht getrennie Rau-
me. Der Innen- oder Zitzenraum ist
Uber den Abflussweg der Milch dau-
ernd mit dem Betriebsvakuum ver-
bunden. Der im Querschnitt ringfdr-
mige Aussen- oder Pulsraum wird
durch den Pulsator abwechselnd mit
dem Betriebsvakuum oder der Aus-
senluft versorgt. Im Pulsraum herr-
schen also regelméssig pulsierende
Druckwellen, wahrend im Zitzen-
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raum ununterbrochen ein mehr oder
weniger konstantes Betriebsvakuum
besteht.

8. Welche Auigabe hat der Pulsator?

Der Pulsator hat die Aufgabe, die
Pulsraume der Melkbecher abwech-
selnd mit dem Betriebsvakuum oder
der Aussenluft zu versorgen. Er
steuert das QOeffnen und Schliessen
der Zitzengummi und damit die Dau-
er des Saugens und Entlastens. Die
Unterbrechung des Saugens dient
der Aufrechterhaltung der Blutzirku-
lation in der Zitze und damit der
Meikbereitschaft des Tieres.

9, Mit welchen Begriffen wird die
Pulsatorfunktion beschrieben?
Die wichtigsten Begriffe sind die
Pulszah!, der Pulszyklus, der Saug-
takt oder die Saugphase, der Entla-
stungstakt oder die Entlastungspha-
se, das Pulsverhdltnis und die simul-
tane sowie die alternierende Pulsie-
rung.

10. Was bedeuten Pulszyklus

und Pulszahl?
Ein Pulszyklus entspricht einer ein-
zelnen Druckwelle im Pulsraum bzw.
einem einmaligen Oeffnen und
Schliessen des Zitzengummis. Der
Pulszyklus kann in vier Abschnitte
unterteilt werden:
(a2) Evakuierung

oder Vakuumanstieg
(b) Vakuum
(¢) Belliftung oder Vakuumabfall
(d) Atmospharendruck

Die Saugphase, in welcher der Zit-
zengummi sich &ffnet und offen ist,
besteht aus den Abschnitten Eva-
kuierung (a) und Vakuum (b). Die
Dauer der Saugphase, angegeben in
Prozent der Dauer des Gesamtzy-
klus (a+b+c+d), wird als Pulsver-
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héltnis bezeichnet. Die Berech-
nungsformel ist folgende:
a+b
at+b+c+d
10450
10+50+10+30

Pulsverhéitnis in % = X1

2ahlenbeispiel: X 1C0=60%
Die Entlastungsphase, in welcher
der Zitzengummi sich schliesst und
geschlossen ist, besteht aus den Ab-
schnitten Beliiftung (¢) und Atmo-
spharendruck (d). Die Dauer der
Entlastungsphase, angegeben in
Prozent der Dauer des Gesamizy-
klus, wird wie im obigen Beispiel be-
rechnet. Die Anzahl der Pulszyklen
oder Doppelschldge pro Minute ent-
spricht der Pulszahl.

11. Was bedeuten simultane
und alternierende Pulsierung?

Simultane Pulsierung oder Gleich-
taktpulsierung liegt vor, wenn Saug-
und Entlastungsphase in allen Melk-
bechern gleichzeitig eintreten. Alter-
nierende oder Wechseltaktpulsie-
rung bedeutet, dass Saug- und Ent-
lastungsphase jeweils nur in der
Halfte der Melkbecher gleichzeitig
gintreten, und zwar sind meistens die
rechte und linke Euterhilfte gleich-
geschaltet.

12. Welcher Druck herrscht in den
beiden Rdumen des Melkbechers
wihrend der Saug-
und Entlastungsphase?

Wahrend der Saugphase besteht in
beiden Raumen annahernd Betriebs-
vakuum. Der Zitzengummi ist, da kei-
ne Kraft auf ihn einwirkt, gestreckt,
Der Strichkanal ist offen. In der Ent-
iastungsphase bleibt das Betriebs-
vakuum im Zitzenraum weiterbeste-
hen, im Pulsraum herrscht aber at-
mospharischer Druck. Der Zitzen-
gummi kollabiert unter dem Einfluss
der Druckdifferenz. Auf die Zitze

wird dabei ein Druck ausgelibt. Der
Strichkanal ist geschlossen.

13. Welche Vorgdnge spielen sich
im Melkbecher nach dem
Ansetzen an die Zitze ab?

In Stichworten:

— die Zitze wird gedehnt und ge-
streckt (30—50% der ursprungli-
chen Lange)

— der relative Ueberdruck in der Zit-
ze steigt

— die  Reibungskrafte zwischen
Gummi und Zitze sind gross

— die Lage der Zitze im Becher ist
deshalb relativ stabil

— bei Nachlassen des Milchflusses
fallt die Drise erst oben, dann
unten zusammen

— der Druck in der Zitzenzisterne
sinkt

— die  Reibungskrafte zwischen
Gummi und Zitze nehmen ab

— die Starke der Zitzenwande nimmt
um zirka 50 Prozent zu

~ der Kragen des Zitzengummikop-
fes ilibernimmt die Haftung des
Bechers (Unterdruck im Ringraum
des Gummikoples steigt)

— die Zitze wird tiefer in den Becher
gezogen oder der Becher fallt ab

— die Verbindung zwischen Drilsen-
und Zitzenzisterne wird unterbro-
chen

-— ein physikalisch bedingtes Nach-
gemelk bleibt in der Driisenzister-
ne zurick

— in der Zitzenzisterne enisteht,
wenn der Milchfluss aufgehort hat,
Unterdruck, nicht aber in der Dri-
senzisterne.

14. Welche Bedeutung
hat das Pulsverhéltnis?

Der Milchfluss kann durch eine Ver-
langerung der Saugphase zulasten
der Entlastungsphase nur be-
schrankt verbessert werden. Die Er-
klarung dafir liegt darin, dass der
Oeffnungsquerschnitt des Strichka-
nals mit zunehmender Dauer der
Saugphase abnimmt. Bei kontinuier-
lichem Saugen, also ohne jede Ent-
lastungsphase, wurden  deshalb
auch keine klrzeren Melkzeiten er-
zielt als bei pulsierendem Milchent-
zug. Ein Pulsverhéltnis unter 50 Pro-
zent oder iber 70 Prozent st
nachteilig. Im ersten Fall steigt die
Meikzeit und im zweiten die Bela-
stung der Zitze, Pulsverhéltnis und
Pulszah! sind zusammen zu betrach-
ten.




15. Welche Bedeutung
kommt der Pulszahl zu?

Die Pulszah! pro Minute muss auf
das Pulsverhaltnis abgestimmt sein,
da die Dauer der Saugphase bei
einem gegebenen Pulsverhiltnis mit
sinkender Pulszahl zunimmt. Eine
Erhoéhung der Pulszahl dber die von
den meisten Firmen empfohlenen
Werte von 50——60 hinaus erhéht den
Milchfluss nur unwesentlich. Dage-
gen nimmt aber die Gefahr zu, dass
am Ende der Saugphase Bakterien
in den noch offenen Strichkanal ge-
langen (Hysteresis). Die Belastung
nimmt ebenfalis zu.

16. Welchen Einfluss
hat die Vakuumhdhe auf das
Geschehen im Melkbecher?

Der Einfluss der Vakuumhdhe hangt
von vielen mitbeteiligten Faktoren
ab, wie z. B. von der Pulszahl, dem
Putsverhéltnis, der Form, Harte und
Spannung der Zitzengummi und
dem Melkzeuggewicht. Die Optimie-
rung des Vakuums wird in den Gren-
zen zwischen 32 und 38 ¢cm Hg (0.4—
0.5 bar) gesucht. Durch Erhéhung
des Vakuums steigen der Milchfluss,
der Massagedruck des Zitzengum-
mis, die Hohe des Nachgemelks und
die Belastung der Zitze. Die Va-
kuumhdhe ist fir die Optimierung
des Zusammenwirkens der beteilig-
ten Faktoren von erheblicher Bedeu-
tung. Entsprechend wichtig ist die
Zuverlassigkeit der Anzeigegenauig-
keit des Vakuummeters.

17. Welche Druckdifferenz
ist fiir die Oeffnung
des Strichkanals ndtig?

Die noétige Druckdifferenz ist tier-
spezifisch und schwankt von 11 bis
38 cm Hg (0.15—0.50 bar), im Mittel
zwischen 15 und 20 ¢cm Hg (0.20—0.25
bar). Die Oeffnung des Strichkanals
wird durch Zunahme der Druckdiffe-
renz und durch Kréfte, die die Zitze
im Querschnitt dehnen, beginstigt.

18. Was versteht man unter
zyklischen Vakuum-
schwankungen?

Zyklische Vakuumschwankungen
sind unterhalb der Zitze zu messen.
Sie entstehen in Resonanz mit der
Pulszah! durch das pulsierende
Qeffnen und Schliessen der Zitzen-
qummi bei Milchfluss. Die Milch steht
dem freien Ausgleich der Druck-
schwankungen im Wege. Verstar-
kend wirken: simultanes Pulsieren,

weites Pulsverhialtnis (d. h. lange
Saugphase), steiler Druckwechsel
im Pulsraum, grosslumige Zitzen-
gummi, hohe Minutengemelke, unter-
dimensionierte Milchabflusswege
und ein ungeniigender Lufteinlass in
das Sammelstiick.

19. Wie ist ein Riickfluss bereits
ermolkener Milch moglich?

Beim Qeffnen der Zitzengummi ent-
steht ein Sog mit einer Luftge-
schwindigkeit bis 60 km/h. Milch, die
nicht schnell genug abfliesst, wird
wieder zuruckgesogen und beauf-
schlagt dabei den Strichkanal oder
durchdringt ihn sogar. Die Bedeu-
tung der Rulckflussmoglichkeit be-
reits ermolkener Milch als Risikofak-
tor bedarf noch einer weiteren Kla-
rung. Bei alternierender Pulsigerung
ist die Rickflusswahrscheinlichkeit
grésser als bei simultaner, weil eine
Wechselwirkung auftritt zwischen
den sich 6ffnenden und schliessen-
den Gummi.

20. Was versteht man unter
unregelmdssigen Vakuum-
schwankungen und wie kommen
sie zustande?

Unregelmassige Vakuumschwankun-
gen gehen nicht vom Melkzeug, son-
dern vom Vakuumsystem aus. Die
Ursachen sind vermeidbar. Es fallen
in Betracht: ungeniigende Pumpen-
kapazitat, ungeeignete Regelventile,
zu kleine Querschnitte der Milch-
oder Vakuumleitung und Lufteinbrii-
che beim Ansetzen der Melkeinhei-
ten. Unregelmassige Vakuum-
schwankungen kodnnen ortlich ver-
schieden stark auftreten.

21. Wie kommt es zum Blihen
der Zitzengummi?

Wenn das Vakuum wéhrend der
Saugphase im Zitzenraum kleiner ist
als im Pulsraum, kommt es zu einer
ballonartigen Verformung der Zit-
zengummi. Dieser Fall kommt be-
sonders in Rohrmelkaniagen vor, da
hier das Zitzenraumvakuum von der
Milchleitung und das Pulsraumva-
kuum von der Vakuumleitung gelie-
fert wird.

22. Welche Bedeutung hat der
Zitzengurmnmi und seine
Spannung?

Der Zitzengummi Gbertrdgt die Puls-

wellen auf die Zitze. Die Spannung

bestimmt den Massagedruck und

die Riickfederung. Die Form und
Weichheit von Kopf und Kragen ha-
ben einen bedeutenden Einfiuss auf
die Nachgemelkshéhe. Zu weite Zit-
zengummi werden der Forderung
nach grésstméglicher Schonung der
Zitze nicht gerecht, weil sie der
Zitze nicht den nétigen Halt bieten.
Das gleiche gilt fiir zu kurze Zitzen-
gummi, weil sie den Strichkanal gros-
sen Belastungen aussetzen. Als Risi-
kofaktor gilt auch das Schliipfen des
Zitzengummis. Dabei tritt Luft mit
grosser Geschwindigkeit in einen
einzelnen Zitzenbecher ein. Als Fol-
ge davon werden die Zitzen in den
damit in Verbindung stehenden Be-
chern so kraftig mit Milch beaut-
schlagt, dass ein Durchtritt durch
den Strichkanal mdglich erscheint.
Lufteinsaugen beim Ansetzen der
Zitzenbecher und beim Belasten des
Melkzeuges am Ende des Melkens
ist deshalb zu vermeiden.

23. Welche Mingel sind bei der
Beurteilung von Melkanfagen
zu unterscheiden?

Grundsétzlich sind wartungsbeding-
te. instaliationsbedingte und system-
bedingte Mingel zu unterscheiden.
Ein wartungsbedingter Fehler liegt
z. B. vor, wenn das Regelventil ver-
schmutzt ist, ein installationsbeding-
ter Fehler, wenn es falsch montiert
ist, und ein systembedingter Fehler,
wenn es trotz guter Wartung und
korrekter Installation zu wenig emp-
findlich ist. Wartungsbedingte Feh-
ler gehen zulasten des Bauern, in-
slallationsbedingte zulasten des In-
stallateurs und systembedingte zula-
sten des Herstellers. Es ist eine un-
bestrittene These, dass Systemmén-
gel erst nach der Beseitigung von
Wartungs- und Installationsfehlern
erkannt und korrigiert werden kén-
nen,

24. Wie wirken sich Mingel
der Melkanlage aus?

Die vermeidbaren Minge! im Pulsa-
tiens-, Vakuum- und Milchabfluss-
system erhdhen das Mastitisrisiko,
besonders wenn sie zusammen mit
Bedienungsfehlern und mangelnder
Hygiene auftreten.

Reinigungsméngel erhéhen direkt
die Keimzah! der Milch. Der Zustand
der Melkmaschine erklart sicher
nicht alle Melkprobleme. Ein tadello-
ser Zustand der Anlage ist aber die
erste Bedingung fiir die Lésung all
dieser Probleme,




Schemata haufigster Melksysteme

Vakuumventil Vakuummeter
Luftleitung
v
Vakuumhahn
L\ langer Luftschlauch
Vakuumtank Pulsator langer Pulsschlauch Melkzeug

Q x.f
/

Vakuumpumpe Transportkanne oder Melkeimer tanger Milchschlauch

Bild 1. Eimer- oder Kannen-Melkanlage

Vakuumventil Vakuummeter
\ / Luftleitung
Melkleitung
' ma— I | T
/Pulsafor
T~ Vakuumtank A
langer Pulsschlauch
Sicherhettsabscheider Milchabscheider /
Metkzeug
Melkeinheit
Vakuumpumpe Milchdruckleirtung Pumpen -Milchschleuse langer Milchschlauch
Bild 2. Rohr-Melkanlage
Vakuumventil  Vakuummeter Dreiwegehahn
A\ | ; Luftleitung
? %'B Luftleitung (Spilleitung)
Jle- | | I I A~ Milchtransportieitung
| s Pulsator
—I~Vakuumtank | ,r/
tanger Pulsschlauch
Sicherheitsabscheider /
3 Melkzeug
Milchabscheider I

/ \ Melkeinheit

Vakuumpumpe  Milchdruckleitung  Pumpen - Milchschteuse  Mefbehaiter  langer Milchschlauch

Bild 3. MeBbehalter-Melkanlage



