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Zahlreiche Untersuchungen iiber das maschinenbedingle Masiitisrisike haben zu der Auffassung gefiihrt, dass
Vakuumschwankungen in der Melkeinheit Euterinfektionen begiinstigen und deshatb zu vermeiden oder doch
mindestens zu begrenzen seien. Die Forderungen reichen von der Ausschaltung nur der unregefmissigen
Schwankungen bis zur Entfernung aller Fluktuationen. In dieser Forderungsspanne kommt zum Ausdruck, dass
die Bedeutung der Vakuumschwankungen fiir die Eutergesundheit nach wie vor unterschiedlich beurteilt wird.
Dies beruht darauf, dass Zusammenhinge zwischen Vakuumschwankungen und Eutergesundheit oft nur unter
praxisfernen Vorausselzungen nachgewiesen werden konnten. Das Ziel der Arbeit, iiber die hier kurz berichtet

wird, bestand darin, zu priifen, wie weit die heute bei uns verwendeten Melksysteme der Forderung nach grés-

serer Vakuumstabilitit in den Melkeinheiten enisprechen. Systembedingte U
zunehmend diskutiert. Daraus folgt ein entsprechend gewachsenes Bediirfnis nach Unterlagen,

von Melksystemen zulassen.

Verglichene Systeme

1. Das konventionelle Melksystem,
das nach wie vor am verbreitetsten
ist.

2. Das Vacustop-System, das durch

Abb. t: Modelizitze mit eingezoge-
nem PVC-Schiauch zur Messung des
Unterdruckes im Zitzenbecherinnen-
raum direkt unter der Zitze
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den bekannten Melkbechereinsatz
gekennzeichnet ist, der das Vakuum
im Bereich der Zitze wahrend der
Entlastungsphase senken soll.

3. Der Hiéngemelker, stellvertretend
fir Systeme, bei weichen Milch und
Luft auf kurzem Wege getrennt wer-
den.

4. Das Happel-System, dessen Be-
sonderheit in der Ausbildung der
Entlastungsphase besteht, bei der
im  Zitzenraum  atmosphérischer
Druck und im Pulsraum ein Ueber-
druck von ca. 25 kPa herrscht.

5. Der Biomilker, bei dem in jeden
Zitzenbecher unterhalb der Zitze pe-
riodisch, d.h. nur in der Entla-
stungsphase, eine dosierte Menge
Luft eingelassen wird, um damit dem
Rickfluss von Milch zu begegnen
und die Zitzenmassage zu fordern.

Verglichene Merkmale

Der Vergleich der finf Melksysteme
statzt sich auf:

® Messung der Vakuumschwankun-
gen im Bereich der Zitze

@ Bestimmung der riickflussfreien
Kapazitat der Melkzeuge und

nterschiede werden in der Praxis
die Vergleiche

® Ersteliung
grammen.

von Entlastungsdia-

Abb. 2: Druckmessung an der Zitzen-
spitze
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Die Untersuchungen wurden aus
Grinden der Vergleich- und Repro-
duzierbarkeit mit einer Modellanla-
ge durchgefiihri. Die wichtigsten
Kenndaten der Anlage sind in der
folgenden Tabelle zusammenge-
stellt:

Tabelle 1: Wichtige Kenndaten der
Modellanlage

Merkmale Daten
Leistung der Vakuumpumpe,

I/min.; 315
Vakuumhohe in Luft- und

Milchleitung, kPa: 50
Pulszahl (alternierend): 60
Anteil Saugphase, %: 60
Sammelstickvolumen, mi: 65

Lufteinlass in Sammelstick, I/min: 5

Héhe der Milchleitung, cm: 180
NW der Milchleitung, mm: 32
Lénge des langen

Milchschlauches, cm: 235
NW des langen

Milchschlauches, mm: 15
NW des kurzen

Milchschlauches, mm: 8
Einfaltdruck Zitzengummi, kPa: 15
Der Aufbau der Modellzitzen

(Abb. 1) bot Gewdhr fur einen repro-
duzierbar intermittierenden Milch-

Abb. 3: Konventionelles System

fluss. Die Erstellung der Entla-
stungsdiagramme  erforderte die
Entwicklung eines speziellen Zitzen-
modelles (Abb. 2), Die riickflussfreie
Kapazitdt wurde nach Literaturanga-
ben bestimmt (1). Die Messgerite
bestanden im wesentlichen aus
DMS-Druckaufnehmern mit passen-
den Vorverstarkern und einem
Lichtstrahl-Oszillographen. Die
Messresultate erwiesen sich in grés-
seren Vorversuchen als gut reprodu-
zierbar.

Ergebnisse

Konventionelles System

Abb. 3 vermittelt einen Ueberblick
iber die Vakuumschwankungen im
Zitzenbecher bei einem Milchfluss
von 1, 2, 3 und 4 I/min. Es kann
folgendes festgestellt werden:

® die mittlere Vakuumhdéhe an der
Zitze sank mit steigendem Milch-
fluss {(von 45 kPa bej 1 I/min auf 40
kPa bei 4 I/min);

@® die Spanne der Vakuumschwan-
kungen stieg mit dem Milchfluss
{von 7 kPa bei 1 I/min auf 16 kPa bei
4 )/min). Der obere Extremwert fiei
mit dem Qeffnen des Zitzengummis
und der untere mit seinem Schlies-
sen zusammen;

® die Vakuumdifferenz zwischen
Zitzenbecherinnen- und Pulsraum
nahm in der Saugphase mit steigen-
dem Milchfluss zu {von 5 kPa bei 1 I/
min auf 10 kPa bei 4 |/min).

Die rickflussfreie Kapazitdat wurde
bei einem Lufteinlass von 5 I/min mit
3,2 I/min ermittelt. Aus dem Dia-
gramm (Abb.4) geht hervor, dass
die Entlastung bei 5cm Zitzenlange
begann, bei 9 cm ein Maximum (rE
= 60) erreichte und bei 13 cm steil
abfiel. Es ist hier daran zu erinnern,
dass die Zitzen beim Melken norma-
lerweise eine LaAngenausdehnung
von ca. 30—50% erfahren (2).

Vacustop-System

Abb. 5 zeigt die Vakuumschwankun-
gen an der Zitze, wenn unter ver-
gleichbaren Bedingungen gemolken
wurde.

Im Vergleich zum konventionellen
System fallen die gewollt grosseren
Vakuumschwankungen auf: Statt der
7 bis 16 kPa beim konventionellen
System waren es beim Vacustop 13
bis 24 kPa. Systembedingt lassen
sich unterscheiden:

@ Eine Stufe héheren Vakuums in
der Saugphase und eine tieferen Ni-
veaus wahrend der Entlastungspha-
se.

Abb. 5: Vacustop-System
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Abb. 4: Konventionelles System

Entlastungswerte an der Zitzenspitze bel verschiedener

Eindringtiefe in den Zitzenbecher
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Abb. 6: Vacustop-System

Entlastungswerte an der Zitzenspitze bei verschiedener

Eindringtiefe in den Zitzenbacher
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Abb. 7:; System Hingeeimer

Abb. 9: Happel-System
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Abb. 8: System Hingeeimer

Entiastungswerte an der Zitzenspitze bei verschiedener

Eindringtiefe in den Zitzenbecher
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Abb. 10: Happei-System

Entlastungswerte an der Zitzenspitze bei verschiedener

Eindringtiefe in den Zitzenbecher
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® Die angestrebte Zitzenschonung
fUhrt unvermeidlicherweise zu einer
Erhdhung der zyklischen Vakuum-
schwankungen.

Die rickflussfreie Kapazitit war
beim Vacustop trotz der grésseren
Vakuumschwankungen aber nicht
niedriger, sondern mit 3,9 I/min so-
gar etwas hdher als beim konventio-
nellen Melksystem.

Das Entiastungsdiagramm (Abb, 6)
zeigt erwartungsgemass generell
niedrigere Werte als beim konven-
tionellen System und oberhalb von
13 cm Zitzenldnge einen stark davon
abweichenden Verlauf.

Hingeeimer-System

Die Druckverhiltnisse in den Zitzen-
bechern des Hangemelkers (Abb. 7)
fallen im Vergleich zum konventio-
nellen System durch folgende Be-
sonderheiten auf:

® keine Erhdhung des Vakuums
beim Oeffnen der Zitzengummi, son-
dern nur eine kurze Senkung beim
Schliessen {Auspressen der Milch);
® keine Abnahme der Vakuumhéhe
bei zunehmendem Milchfluss, somit
auch keine Zunahme der Vakuum-
differenz zwischen Zitzenbecherin-
nen- und Pulsraum in der Saugpha-
se;
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® cin  Milchriickfluss war erwar-
tungsgemass nicht festzustelien.

Das Entlastungsdiagramm (Abb. 8)
entspricht weitgehend dem des kon-
ventionellen Systems mit Héchst-
werten bei einer Zitzenldnge von 8
bis 13cm (fE = 50). Der Hangeei-
mer bietet also nahezu konstante
Vakuumverhaltnisse. Der kurze Va-
kuumabfall beim Schliessen der Zit-
zengummi konnte durch eine gerin-
ge Vergrdsserung der Abflusswege
ganz eliminiert werden.

Happel-System

Die Besonderheiten sind aus Abb. 9
muhelos zu erkennen. Typisch sind
die maximalen Vakuumunterschiede
zwischen der Saug- und Entla-
stungsphase. Das Zitzenbecherin-
nenraum-Diagramm einer Happel-
maschine entspricht praktisch dem
FPulsraum-Diagramm einer konven-
tionellen Maschine:

In der Entlastungsphase herrscht an
der Zitze atmosphérischer Druck
und in der Saugphase das jeweilige
Melkvakuum. Angestrebt wird damit
ein zitzenschonendes, stimulieren-
des Melken. Um dies zu erreichen,
werden bewusst zyklische Vakuum-
schwankungen gréssten Ausmasses
in Kauf genommen. Das System
steht also mit der Forderung nach
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grosster Vakuumstabilitit in kras-
sem Widerspruch,

Erschwerend kommt hinzu, dass der
Zitzenbecherinnenraum vom Sam-
melstiick aus, d.h. im Gegenstrom
zur Milch beliiftet wird. Aber gerade
deshalb koénnen die 1500 Betriebe,
die bei uns (in der Schweiz) mit die-
sem System arbeiten, wertvolle Hin-
weise zur Klarung der kontroversen
Auffassungen Uber den prophylakti-
schen Stellenwert der Vakuum-
schwankungen liefern,

Die Entlastungswerte waren
{Abb. 10) im Bereich von 6 bis 10 cm
Zitzenldnge hoher als bei allen ande-
ren Systemen. Die vollstandige Auf-
hebung des Vakuums in der Entia-
stungsphase machte sich bei den
modellméssigen Untersuchungen al-
so deutlich bemerkbar. Die Happel-
Besitzer beurteilen die Zitzen am
Ende des Melkens als weich und
schliessen aus der Erfahrung auf ein
schonenderes Melken, da die Zit-
zenspitzen beim Melken mit dem
konventionellen System wesentlich
hérter sind.

System Bio-Milker

Der Bio-Milker ist eine Weiterent-
wicklung des Maierbechers mit
Aeroventil. Die wichtigsten Elemente




und Merkmale des Systems sind zu-
sammengefasst:

® die Melkbecher haben ein pulsa-
torgesteuertes  Luftventil (1,2-mm-
Dusen);

@ die Ziizengummi beslehen aus
besonders weichem und dauerela-
stischem Silikonkautschuk;

@ in der Entlastungsphase wird un-
terhalb jeder Zitze eine dosierte
Menge Luft in den Zitzenbecher ein-
gelassen;

@ die Milch wird von jeder Euter-
hélfte getrennt abgeleitet;

® das Sammelstlick (Transit-Stlick)
ist nach strémungstechnischen Ge-

sichtspunkten bewusst englumig ge-
baut und hat keinen Lufteinlass;

@ die Ubrigen Schlauche des Melk-
zeuges sind ebenfalls nach strd-
mungstechnischen Gesichtspunkten
dimensioniert,

® ab Sammelstick wird zur Milch-
ableitung statt eines langen Milch-
schlauches ein Doppelschlauch ver-
wendet,

In der Abb.11 sind die Vakuum-
schwankungen beim Bio-Milker und
konventionellen System einander
gegeniibergestellt. Die Darstellung
wurde von Worstoff {3) (bernom-
men, da die eigenen Versuche mit

Abb. 11: Vergleich zwischen Standardmaschine und Maschine mit perio-
dischem Lufteinlass (Bio-Miiker) (hochverlegte Leitung, 3 I/min.)
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einem inzwischen veralteten Modell
durchgefithrt worden waren.

Hervorzuheben sind folgende Be-

sonderheiten des Bio-Milkers
{Abb. 11):
@® das Zitzenbecherinnenraum-Va-

kuurn folgt dem Pulsraum-Vakuum,
wenn auch weniger weitgehend als
beim Happel-System;

® in der Saugphase ist das Va-
kuum im Vergleich zum konventio-
nellen System stabiler und hdher,
die Vakuumdifferenz zwischen Zit-
zen- und Pufsraum somit kleiner;

® in der Entlastungsphase wird das
Vakuum durch den Lufteinlass
gleichméssig abgesenkt.

An diese Besonderheiten des Bio-
Milkers kniipfen sich folgende Er-
warlungen:

1. weitgehende Eliminierung des
Milchrickflusses und

2. wirksamere Massage und Stimu-
lation der Zitzen in der Entla-
stungsphase.

Das Entlastungsdiagramm (Abb. 12)
ist mit dem Vorbehalt zu versehen,
dass es mit einer Melkeinheit aufge-
nommen wurde, die nicht ganz dem
neuesten Stand der Entwicklung ent-
sprach.

Diskussion
und Zusammenfassung

Die vergleichende Untersuchung der
zyklischen Stromungsverhdltnisse in
den Zitzenbechern der zurzeit in der
Schweiz verwendeten Melkmaschi-
nen ergab erwartungsgemass be-
deutende systembedingte Unter-
schiede. Abb. 13 fasst den Vergleich
der Vakuumschwankungen zusam-
men. Es geht daraus hervor, dass
der Héngemelker und das Happel-
System villig entgegengesetzte Po-
sitionen reprasentieren.

Der Hangemelker erfullt, dank einer
schnellen Trennung von Milch und
Luft, zwei fiir die Senkung des Infek-
tionsrisikos als wichtig betrachtete
Anforderungen:

® weitgehend konstantes Vakuum
an der Ziize Uber den ganzen Puls-
zyklus — also kein Milchriickfluss —
und

® praktisch keine Druckdifferenz
zwischen den beiden Raumen des
Zitzenbechers wahrend der Saug-
phase.

Beim Happel-System ist das Gegen-
teil der Fall:

@ die Vakuumdifferenzen zwischen
Saug- und Entlastungshpase errei-
chen Héchstwerte;




@ riickflussférdernd kommt hinzu,
dass die Amplituden (Abb. 9) durch
eine Beliftung des Zitzenbecherin-

nenraumes im Gegenstrom zur
Milch zustande kommen.
Der Bio-Milker nimmt eine Zwi-

schenstellung zwischen Hangeeimer
und Happel-System ein:

® in der Saugphase ist das Va-
kuum relativ stabil, ausserdem ist
die Druckdifferenz zwischen Zitzen-
und Pulsraum nur gering;

® in der Entlastungsphase ist das
Vakuum deutlich erniedrigt;

® diesmal kommt aber riickfluss-
hemmend hinzu, dass die Milch
wihrend der  Entlastungsphase

durch den periodischen Lufteinlass
im Gleichstrom aus dem kurzen
Milchschlauch ausgeblasen wird.

Abb. 12: System Bio-Milker

Entlastungswerte an der Zitzenspitze bei verschiedener

Eindringtiefe in den Zitzenbecher

Das System mit den gréssten Va-
kuumschwankungen, das nach ver-
breiteter Auffassung gegen viele als
wesentlich erachtete Regeln ver-
stosst, milsste das Infektionsrisiko
theoretisch so krass erhdhen, dass
es sich von seibst verbieten wiirde.
Praktisch ist dies, wie aus den Er-
gebnissen der monatlich durchge-
fihrten Laugeteste in den 1500 be-
treffenden Betrieben (System Hap-
pel) hervorgeht, nicht so.

In den Betrieben, in denen das Sy-
stem mit den geringsten Vakuum-
schwankungen angewendet wird, lag
dagegen der Anteil positiver Lauge-
teste liber mehrere Jahre signifi-
kant unter dem Mittel aller Betriebe
{Abb. 14).

In der Abb. 15 sind die Resultate
iiber die Massageverhiiltnisse noch-

mals zusammengefasst. Die Happel-
maschine §&llt hier im Bereich von 5
bis 10 cm Zitzenlinge mit den héch-
sten und das Vakustop-System mit
den niedrigsten Entlastungswerten
auf.

Ueber die Bedeutung der Entla-
stungswerte in zirkulatorischer, hi-
stologischer und stimulatorischer
Hinsicht gehen die Meinungen noch
weit auseinander. Versuche, den
Entlastungseffekt durch Temperatur-
und Konsistenzmessungen an ver-
schieden gemolkenen Zitzen zu be-
stimmen, kdnnen nach ersten Ergeb-
nissen zusitzliche Informationen fie-
fern. Useber die Notwendigkeit, bes-
ser kontrollierte Bedingungen Im
Melkbecher zu schaffen und diese
bei den verschiedenen Melkeigen-
schaften der Tiere auch aufrecht zu

Abb. 14: Prozentualer Anteil laugetestpositiver Misch-

milchen aus Betrieben mit Hangemelkern, verglichen

mit allen Betrieben derselben Region
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erhalten, besteht weitgehend Einig-
keit.

Kontrollierte Bedingungen konnen
aber verschiedenes bedeuten: z. B.
konstantes Vakuum an der Zitze
wahrend Saug- und Entlastungspha-
se, oder auch konstantes Vakuum
auvf dem hohen Pulsraurmniveau nur
wihrend der Saugphase und ebenso
konstantes Vakuum, aber auf tiefe-
rem Niveau, wihrend der Entla-
stungsphase.

Beim Konzept eines liber den ganzen
Zyklus konstanten Vakuums steht
die Vorstellung, damit das Infek-
tionsrisiko weiter senken zu kiinnen,
im Vordergrund.

Beim Konzept des abgesenkten Va-
kuums in der Entlastungsphase sind

es eher die Forderungen: Stimulie-
render Milchentzug und Erhaltung
der natiirlichen Abwehrmechanis-
men durch Schonung der Zitzen.

Die Miglichkeiten, beide Konzeple
unter ein Dach zu bringen, sind
noch nicht erschipft. Die Anwen-
dung neuerer physiologischer, stro-
mungstechnischer und bakteriologi-
scher Erkenninisse wird dabei rich-
tungsweisend sein. Fiir weitere Forl-
schritte in der Ausschaltung des ma-
schinenbedingten Mastitisrisikos
kann es nur von Vorteil sein, wenn
die Verbesserung von mehreren
Ausgangspunkten angestrebt wird.
So sind gerade auch von den neu-
eren Versuchen mit dem pulsfreien
Melken fruchtbare Anstdsse zur Ver-
besserung der Milchabflussbedin-

gungen bei den konventionellen,
stimulatorisch als iiberlegen be-
trachteten Melksystemen ausgegan-
gen (4).
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