4 Melken

gummiinnenraum ein kontinuierlicher Unter-
druck, der das Haften des Zitzenbechers an der
Zitze bewirkt, den Zitzenkanalwiderstand {iber-
windet und die ausgetretene Milch abtransportiert
(Melkvakuum).

4.2.2.1 Pulsierung
(Vakuumphasen des Pulssystems)

Als Pulsierung wird das vollstindige Evakuieren
und anschlieBende Beliiften des Melkbecherzwi-
schenraumes einer jeden Melkbecherhiilse be-
zeichnet. Das komplette Bewegen des Zitzengum-
mis vom Offnen {iber das SchlieBen bis zum
nichsten Offnen umfasst einen Pulszyklus. Der
Milchfluss ist nur in einem bestimmten Zeitraum
des Pulszyklus moglich, dieser Zeitabschnitt wird
als Milchflussphase bezeichnet.

Jeder Zyklus des Vakuumverlaufes im Pulsraum
wird in 4 Phasen unterteilt:

1. Evakuierungsphase (A-Phase): Durch Umschal-
tung des Ventils im Pulsator wird der Melkbe-
cherzwischenraum evakuiert. Dabei baut sich
dort ein Vakuum in H6éhe des Anlagenvakuums

auf und das zuvor im Schaftbereich kollabierte
Zitzengummi 6ffnet sich.

. Vakuumphase (B-Phase): Der Druck im Pulsraum

entspricht dem Anlagenvakuum und der Schaft-
bereich des Zitzengummis ist ge6ffnet. Dies hat
eine Offnung des Zitzenkanals zur Folge, so dass
Milch ermolken werden kann.
Evakuierungsphase und Vakuumphase machen
zusammen die Saugphase aus (Abb. 4.3a). Die
Saugphase wird als prozentualer Anteil eines
vollstdndigen Pulszyklus angegeben.

. Beliiftungsphase (C-Phase): Ein weiterer Schalt-

vorgang des Ventils im Pulsator sorgt dafiir, dass
atmosphdrische Luft iiber den Pulsator und die
kurzen Pulsschlduche in den Pulsraum der Melk-
becherhiilse gelangen kann. Dadurch wird dort
das Vakuum abgebaut und der Schaft des Zitzen-
gummis kann sich unter der Zitze schlieSen.

.Druckphase (D-Phase): Die entstandene Druck-

differenz zwischen Pulsraum und Zitzengummi-
innenraum fithrt zur Kompression der Zitzen-
spitze durch das Zitzengummi.
Beliiftungsphase und Druckphase werden zu-
sammen als Entlastungsphase bezeichnet
(Abb. 4.3b).

Zitzengummi

Zitzengummi-
innenraum

Pulsraum ——

kurzer
Milchschlauch

a Saugphase

b Entlastungsphase

Abb.4.3 Saugphase (a) und Ent-
lastungsphase (b) beim maschinel-
len Milchentzug
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4.2 Maschineller Milchentzug
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Abb.4.4 Druckdiagramm im Puls-
raum (Pulszyklus/Pulskurve; 1SO
3918)

Die Dauer jeder Phase, angegeben als prozentua-
ler Anteil der gesamten Zyklusdauer, wird zwi-
schen den Schnittpunkten der Pulskurve mit
zwei Linien gemessen, die parallel zur Abszisse je-
weils 4 kPa unter dem Nennvakuum und iiber dem
atmosphdrischen Druck verlaufen (Abb. 4.4). Die
Linge der einzelnen Phasen ist neben der Um-
schaltgeschwindigkeit des Pulsators vom Luftvolu-
men des Melkzeugs und dem Stromungswider-
stand der Pulsschlduche abhdngig. Dieser ergibt
sich aus der Lange und dem Durchmesser der Puls-
schlduche zwischen Pulsator und Melkzeug.

Aus technischer Sicht sind moglichst kurze Eva-
kuierungs- und Beliiftungsphasen anzustreben,
um die fiir die Milchgewinnung effektiven Vaku-
um- und Druckphasen moglichst lang auszudeh-
nen. Allerdings wird vor zu kurzen Evakuierungs-
phasen gewarnt, da diese zu einer schlagartigen
Offnung des Zitzengummis mit nachfolgenden Va-
kuumschwankungen und damit zum Risiko von
Erregeriibertragungen in die Milchdriise fiihren
kénnen.

» Grundsatzlich steigt mit zunehmender Lénge der
Vakuumphase die Belastung des Zitzengewebes und
damit das Risiko fiir Kongestionen und Odeme. <«

Zu kurzen Beliiftungsphasen wird jedoch zuge-
schrieben, bei Milchkiihen {iber das schlagartige
Kollabieren des Zitzengummis Missempfindungen
auszulodsen. Eine abschlieBende Angabe zum biolo-
gischen Optimum der Phasenldngen kann also
noch nicht gemacht werden. Ublich sind folgende
Phasenldngen:

fiir die A-Phase von etwa 100-160 ms
fiir die B-Phase von 400-500 ms

fiir die C-Phase von 90-120 ms

fiir die D-Phase von 200-300 ms

Normalerweise werden Pulsatoreinstellungen mit
Saugphasenldngen zwischen 50 und 70 % verwendet.

Wenn Saug- bzw. Entlastungsphase in allen vier
Bechern eines Melkzeuges gleichzeitig auftreten,
wird von Gleichtakt- oder Simultanpulsierung ge-
sprochen. Als Wechseltakt- oder alternierende Pul-
sierung wird ein Verfahren bezeichnet, bei dem
sich jeweils zwei Becher (zumeist rechts gegen
links) in der Saug- oder in der Entlastungsphase
befinden. Wahrend bei Gleichtaktpulsierung héhe-
re Vakuumschwankungen wdhrend des Melkens
unterhalb der Zitzen auftreten, muss bei Wechsel-
taktpulsierung auf gleichlange Zyklusdauern bei-
der Hélften geachtet werden. Diese Form der Pul-
sierung wird im deutschsprachigen Raum am
hdufigsten angewandt. Bei Wechseltaktpulsierung
soll die Differenz in den Saugphasen der beiden
Melkzeughdlften um nicht mehr als 5% vom Soll-
wert abweichen (= Hinkgrad).

Die Anzahl der Pulszyklen pro Minute ergibt die
Pulszahl. Wihrend Rinder mit 40-60 Zyklen pro
Minute gemolken werden, sind fiir Schafe, Ziegen
und Stuten Pulszahlen bis 120 iiblich (Tab. 4.1).
Von der Saugphase zu unterscheiden ist die Zitzen-
gummioffenphase (= Milchflussphase, s.0.), die mit
der Offnung des Zitzengummis beginnt und mit
dem Schluss des Gummis endet. Der Milchfluss
kann Schwankungen des Vakuums vor der Zitze
bewirken und in Abhdngigkeit von seiner Héhe
das Vakuum verdndern.
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4 Melken

Tab.4.1 Pulsatoreinstellungen verschiedener Milchtierarten (praxisiibliche Werte)

Tierart Pulszahl Phasenverhaltnis Vakuumhohe (kPa)
Milchschafe 120 50/50 34-38

Ziege 90 60/40 36-40

Wasserbiiffel 60 60/40 38-45

Kamel (Dromedar) 90 60/40 36-40

Pferd 90-120 50/50 32-36

Kuh 55-65 50/50 bis 70/30 35-45

4.2.2.2 Mindestdurchfluss

Fir die Luftleitung sind wie fiir die Melkleitung
Mindestrohrdurchmesser  vorgeschrieben, die
sich nach der Forderleistung der Vakuumpumpe
richten. Die erforderliche Mindestférderleistung
der Vakuumpumpe richtet sich nach dem Anlagen-
typ (Eimer- oder Rohrmelkanlage), nach der An-
zahl der Melkeinheiten und nach dem Luftdurch-
fluss eventueller Zusatzausriistungen. Dieser
Bedarf wird Mindestdurchfluss genannt und in Li-
tern atmosphdrischer Luft (aL/min) gemessen. Va-
kuumhohe und Luftdurchsatz der Pumpe stehen
zueinander in einer linearen Beziehung. Die DIN/
ISO 5707 fiir Melkanlagen legt Mindestluftdurch-
fliisse fest.

Der Luftdurchfluss muss (groBer) gleich dem
Mindestdurchfluss sein. Bei der Auswahl einer Va-
kuumpumpe ist dariiber hinaus zu bertiicksichti-
gen, dass flir das Spiilen (Reinigen) von Anlagen
mit Melkleitungsdurchmessern von 50 mm oder
mehr unter Umstdnden ein gréerer Luftbedarf
als fiir das Melken notwendig ist. Zur Aufrechter-
haltung des Vakuums wird fiir Zusatzeinrichtun-
gen ein zusdtzlicher Luftdurchsatz bendtigt. Bei-
spielhaft konnen folgende vakuumverbrauchende
Zusatzeinrichtungen benannt werden:

automatische Melkzeugabnahmen
Nachmelkautomaten
Milchmengenmessgerdte

Tiroffner

Kraftfutterdosierung (im Melkstand)

Jede Melkanlage muss dariiber hinaus tiber eine
bestimmte Luftreserve (Mindestreservedurch-
fluss) verfiigen, damit bei geringfiigigem Luftein-
bruch (herabgefallenes Melkzeug, Ansetzen und
Abnehmen der Melkeinheiten) die anderen Kiihe
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weiter gemolken werden kénnen. Praxiserfahrun-
gen zeigen, dass die von der DIN/ISO 5707 fiir
Melkmaschinen geforderten Luftleistungen nicht
immer stabile Vakuumverhdltnisse im Melkbe-
trieb bzw. bei der Reinigung gewdhren konnen
(z.B. bei leichtmelkigen Kithen mit sehr hohen
Milchfliissen, Milchleitungsverlegung mit hohen
Reibungswiderstinden, Leckluft etc.). Dies hat
dazu gefiihrt, dass die meisten Melkmaschinen-
hersteller fiir ihre Anlagen grofere Luftdurchsatz-
leistungen fordern.

4.2.2.3 Melkvakuum

Die Differenz zwischen dem in der Anlage herr-
schenden Druck und dem Atmosphdrendruck
wird als Melkvakuum bezeichnet und in kPa ge-
messen. Das vorherrschende Melkvakuum ist in
der Regel recht stabil - ohne Milchfluss liegt das
Vakuum im Melkbecherinnenraum in gleicher
Hohe wie im Melkbereich der Anlage vor. Wird
bei normalem Druck der AufBenluft und 20 °C Um-
gebungstemperatur in Meereshéhe (ca. 100 kPa) in
der Melkanlage ein absoluter Druck von 55 kPa er-
zeugt, betrdgt das Melkvakuum 45 kPa. Die Héhe
des Melkvakuums ist von einer Vielzahl von Fakto-
ren abhdngig. Neben der Art der Melkanlage, der
Pulsation sowie der Bauweise und dem Gewicht
des Melkzeugs nehmen (tier-)morphologische Pa-
rameter Einfluss auf die optimale Vakuumhohe;
letztlich soll der Milchentzug schonend, vollstdn-
dig und ziigig ablaufen. Kommerzielle Melkanla-
gensysteme werden mit Betriebsvakua von 30-
55 kPa betrieben.

Je nach Milchfluss reduziert sich dieses Vakuum
unterhalb der Zitze abhdngig vom Fiillungsgrad des
Milchsammelstiicks und dem der kurzen Milch-
schlduche. Da durch Offnung und Schluss des Zit-
zengummis das Volumen unter der Zitze beein-
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4.2 Maschineller Milchentzug

flusst werden kann, fiihrt auch diese Bewegung zu
einer Beeinflussung des Vakuums unter der Zitze.

Abweichungen von der empfohlenen Vakuum-
hohe einer Melkanlage nach oben oder unten kén-
nen unter Beriicksichtigung der Melkbarkeitsei-
genschaften einer Milchviehherde und der
Dimensionierung der Melkzeuge und der ableiten-
den Wege sinnvoll sein.

Wie kommt der Wechsel zwischen Saug- und
m Entlastungsphase zustande?

Welche Phasen umfasst ein Pulszyklus?

Wie kénnen durch unterschiedliche Phasenldn-

gen (Vakuumphase/Entlastungsphase) unter

Umstdnden Probleme auftreten?

Was ist bei der Auswahl einer Vakuumpumpe zu

beachten? «

4.2.3 Eimermelkanlagen

Bei der Eimermelkanlage, die den einfachsten und
dltesten Melkanlagentyp darstellt, fliet die Milch
vom Melkzeug in einen tragbaren Melkeimer, der
mit dem Vakuumsystem verbunden ist (Abb. 4.5).
Dieser Anlagentyp erfiillt die melktechnischen An-
forderungen zufriedenstellend und zeichnet sich
durch eine groRe Funktionssicherheit und Robust-
heit aus. Aufgrund der hohen Arbeitsbelastung
durch den notwendigen manuellen Abtransport
der Milch aus dem Stall ist der Anteil dieser Melk-
anlagen seit geraumer Zeit riicklaufig.

4.2.4 Rohrmelkanlagen

Bei der hochverlegten Rohrmelkanlage (Absaug-
anlage, Abb. 4.6), die immer noch den gréRten
Anteil der verwendeten Melksysteme stellt, wird
die Milch durch die Kraft des Vakuums in eine
iiber den Kiihen angebrachte Melkleitung gesogen
und von dort in den Milchabscheider und anschlie-
Bend - nach der Trennung der Milch von der Luft -
in den Milchtank gepumpt. Die Arbeitsentlastung
fiihrt jedoch hierbei zu melktechnischen Nach-
teilen, da der Transport der Milch Vakuum ver-
braucht. Daher ist ein hoheres Melkvakuum nétig,
welches im Falle des Blindmelkens ungemindert
die Zitze belastet. Weiterhin entstehen durch Pen-
delbewegungen der Milch im langen Milch-
schlauch langsame Vakuumschwankungen, die,
wenn sie zeitgleich mit regelmdRigen und anderen
unregelmdRigen Vakuumschwankungen auftre-
ten, in der Lage sind, Zitzenwascheffekte, Respray
oder Impacts hervorzurufen. Diese Phdnomene
kénnen - die Anwesenheit von Erregern vorausge-
setzt — zu einem erhohten Kontaminationsrisiko
der Milchdriise beitragen. Zudem koénnen Vaku-
umschwankungen die Integritdt des Zitzengewe-
bes nachteilig beeinflussen.

In Milchviehbetrieben mit Laufstallhaltung wird
nahezu ausschlieBlich in Melkstinden mit tief-
verlegten Rohrmelkanlagen (auf Kuhplatzniveau
oder tiefer) gemolken (Abb. 4.2). Diese minimieren
die zuvor genannten melktechnischen Probleme
von hochverlegten Rohrmelkanlagen, da fiir den
Abtransport der Milch im Leitungssystem nur ge-
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Luftleitung
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Maschinenraum
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Abb.4.5 Aufbau einer Eimer-
melkanlage
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