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Optimierungsarbeiten mit konstanter bzw. kontrollierter Vakuum
applikation zur Milchabgabe bei Kühen 

Von H. WORSTORFF, B. HEINL, H. AUERNHAMMER,H. STANZEL und A. PREDIGER 

Landtechnik Weihenstephan 

1. Einleitung und Problemstellung 
Die Bedeutung eines stabilen Vakuums und der exakten Einhal

tung von Pulszahl und Länge der Saugphase für einen schonenden 
und zügigen maschinellen Milchentzug wird in der wissenschaft
lichen Literatur wie in der Melkberatung vielfältig hervorgehoben 
(z.B. 1, 2, 3, 4, 5). Weiterhin stellen kontrollierte Bedingungen die 
Grundvoraussetzung für eine Optimierung dar. Versuche der Nor
menkommissionen (6), die erforderliche Vakuumapplikation durch 
Empfehlungen zur Dimensionierung und Auslegung der Melkanlage 
zu erreichen, können jedoch allein nicht zum Ziel führen: Das Melk
vakuum am Euter wird zwar aus der Leitung abgegriffen und ist 
daher an stabile Vakuumverhältnisse in der Anlage gebunden, aber 
das Melkzeug selbst beeinflußt die zitzenendigen Vakuumbedingun
gen und damit die Pulsierung (Bewegung des Zitzengummis) ganz 
entscheidend. Als wesentlicher Grund hierfür sind die sich gegen
seitig beeinträchtigenden Aufgaben "Milchentzug" und "Milch
transport" und die damit im Zusammenhang stehenden hydrostati
schen und hydrodynamischen Druckverluste sowie die zyklischen 
Vakuumschwankungen zu nennen (3, 4, 7, 8). Somit ist es ganz 
natürlich, daß herkömmliche Melkzeuge in einem verhältnismäßig 
breiten Indifferenzspektrum arbeiten: Vakuumhöhe 40-50 kPa, 
Pulszahl (45) 50-60 (80) Z/min und 50-70 (75)% Saugphase. 

Im vorliegendem Artikel werden Melkversuche aus dem Sander
forschungsbereich 141 vorgestellt, die auf der Basis von weiterent
wickelten Melkzeugen mit Trennung von Milch und Luft im Sam
melstück bzw. periodischem Lufteinlaß den bisherigen Indifferenz
bereich mit dem Ziel einer Eingrenzung und Optimierung überprü
fen. 

2. Material und Methoden 

Die Untersuchungen wurden an 14 Kühen der Rasse 
Schwarzbunte x Holstein Frisian mit insgesamt 3180 Mel
kungen im Versuchsgut Wildschwaige der TU München 
durchgeführt. Dabei wurden die einzelnen Versuchsvaria
tionen im einfachen change-over über jeweils 2 x 5 Tage 
mit zwischen den Blöcken liegenden 5-tägigen Kontroll
phasen gefahren (Melken 2 x täglich, Melkintervall 11/13 
Std.). Das Melken im Anbindestall erfolgte unter simulier
ten highline-Bedingungen mit einem speziell konstruierten 
Mell<:- und Registrierwagen (vgl. Abb. 1). 

Dabei sind zwei Melkeimer an DMS-Aufnehmern ver
spannungsfrei aufgehängt und mit Linienschreibern zur 
Aufzeichnung von Milchflußkurven gekoppelt. Die Meßun
sicherheit liegt unter 100 g. Über große Digitalanzeigen er
hält die Melkperson laufende Information über die ermol
kene Milchmenge je Minute und das Gesamtgemelk, damit 
Blindmelken vermieden und insbesondere der für den Be
ginn des Kontrollgriffes wichtige Schwellenwert von 200 
g/min sichererfaßt werden kann. Die so gewonnenen Milch
flußkurven wurden digitalisiert und über das Programm 
MIKANV (9) auf Mengen-, Zeit- und Flußmerkmale aus
gewertet. 

Die im Versuch eingesetzten Melkzeuge sind mit ihrer 
typischen Vakuumapplikation in Abbildung 2 für einen 
Milchfluß von 3 1/min miteinander verglichen. 

Die Trennung von Milch und Luft im Abscheidersam
melstück bewirkt eine vollständige Entkoppelung von 
Milchentzug und Milchtransport und damit Vakuumbe
dingungen am Euter, die unabhängig vom jeweiligen Milch
fluß praktisch auf Nennhöhe verbleiben (konstante Va
kuumapplikation). Somit ist auch die Pulsierung gleichblei
bend, da Pulskurve und Differenzdruck-Kurve sich invers 
zueinander verhalten ( 4, 1 0). 

Abb. 1: Melk- und Registrierwagen 

Abb. 2: Vakuumapplikation bei Milch-Luft-Trennung im Ab
scheidesammelstück bzw. periodischem Lufteinlaß 
(40 kPa, 60 Z/min, 70% S, highline, Flüssigkeitsdurch
satz 3 1/min, Einfaltdruck 8 k Pa) 
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Der periodische Lufteinlaß nutzt durch exakt zeitlich 
abgestimmten Einlaß kleinster Luftmengen in der Entla
stungsphase die kinetische Energie der abfließenden Milch 
zur Vakuumstützung in der Saugphase. Gegenüber her
kömmlichen Melkzeugen konnten die Vakuumverluste 
um etwa 70 % gesenkt werden. Das Vakuum in der Saug
phase verbleibt nahe am Nennvakuum, in der Entlastungs
phase erfolgt eine periodische Absenkung, so daß die zir
ulatorische Entlastung des Gewebes nicht allein durch 
Differenzdruck sondern durch eine "biologische Entla
stung" vom Vakuum zusammen mit einem sanften Mas
sagedruck des Zitzengummis erfolgt (3, 4). Da die Va
kuumapplikation reproduzierbar der Pulskurve folgt, 
wird sie mit dem Terminus "kontrolliert" bezeichnet. 

Damit standen flir die Versuche zwei Melkzeuge zur 
Verfügung, die ~ im Gegensatz zur gebräuchlichen Tech
nik ~ auch unter den Bedingungen einer hochverlegten 
Melkleitung die Nennwerte für Vakuum und Pulsierung 
unabhängig bzw. nahezu unabhängig vom Milchfluß am 
Euter wirksam werden lassen. 

3. Ergebnisse und Diskussion 

Aus den vielen Versuchen sind nachstehend die wichtig
sten Ergebnisse tabellarisch bzw. graphisch zusammengefaßt 
und diskutiert. Bei der Bewertung der Versuchsergebnisse 
ist zu beachten, daß durch routinemäßiges Melken mit dem 
periodischen Lufteinlaß bei 39 ~ 40 kPa in der hochverleg
ten Anlage die Kühe weitgehend frei von Zitzenverhärtun-

. gen waren. Damit wurde erfolgreiches Melken mit Niedrig
vakuum ermöglicht, und gleichzeitig wurden schonende 
Melkverfahren im Versuch nicht mit Verhältnissen belastet, 
die sie nicht zu verantworten haben. Auf der anderen Seite 
sind Zitzenverhärtungen anscheinend typisch für unsere 
bisherige Melktechnik und so lief insbesondere die Stan
dardmaschine aber ~ aufgrund der Entlastung allein durch 
Klemmdruck ~ wohl auch die Maschine mit Milch-Luft
Trennung unter Bedingungen, die diese Melkzeuge im 
Langzeiteinsatz nicht halten können. 

Zunächst werden die Vakuumstufen 40, 45 und 50 kPa 
untereinander verglichen und zwar bei den heute gebräuch
lichen Eckwerten der Pulsatorkenndaten 50 Z/min mit 
50 % Saugphase und 60 Z/min mit 70 %. Dabei kamen 
auch bei diesem Melkzeug die Zitzengummi aus Silikon
kautschuk von der Maschine mit periodischem Luftein
laß zum Einsatz, um nicht einen weiteren Faktor einzu
führen (Tabelle 1). 

Bei konstanter Vakuumapplikation molk die Kombi
nation 60 Z/min und 70 % Saugphase bei allen Vakuum
stufen deutlich schneller als eine Pulsierung mit 50 Z/min 
und 50 %. Die hier nicht dargestellte Stufe mit 60% Saug-
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phase lag zwischen diesen Werten. Dem gegenüber finden 
sich in der Praxis bei herkömmlichen Melkzeugen keine 
deutlichen Unterschiede und auch wissenschaftliche Unter
suchungen ließen bisher keine scharfe Optimierung zu ( 4, 
11). Der Einfluß der Vakuumhöhe auf die Milchhergabe 
trat im Vergleich zum Einfluß der Pulsierung völlig zurück. 
Damit ergibt sich für die gemolkenen Gruppen eine klare 
Vorzüglichkeit für die Kombination 40 kPa, 60 Z/min und 
70 % Saugphase. In Abhängigkeit von ·der Melkbarkeit 
der Kühe variiert das optimale Vakuum im Bereich von 
einigen kPa, wobei das Vakuum mit zunehmender Leicht
melkigkeit abgesenkt werden sollte. 

Der Versuch mit der Vakuumstufe 50 kPa mußte nach 
nurmehr drei Tage abgebrochen werden, da alle Kühe An
zeichen schwerer Irritation zeigten und die Nachgemelke 
sich im Durchschnitt verdreifacht hatten. Das zeigt, daß 
Kühe mit natürlich weichen Zitzen die heute gebräuch
liche Vakuumhöhe am Euter nicht aushalten. 

In diesem Zusammenhang erscheint es arbeitswirtschaft
lich und biotechnisch interessant, auf den Verlaufder Nach
gemelksmengen hinzuweisen (Abb. 3): 
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Abb. 3: Maschinennachgemelkmenge in Abhängigkeit von Va
. kuumhöhe und Melkzeug. 

Die Milch-Luft-Trennung konnte bei 40 kPa über die 
Dauer des ersten change-over die niedrigen Nachgemelke 
der vorhergehenden Kontrollperiode mit dem periodischen 
Lufteinlaß halten, war dann aber nicht gleich in der Lage, 
die irrfolge der 50 kPa-Applikation gestiegenen Werte wie
der auf das alte Niveau zu senken. Der periodische Luftein
laß stellte dann die hervorragenden Ausgangsbedingungen 
wieder her. Die hier angesprochenen Zusammenhänge zwi
schen Vakuumapplikation, Zitzenverhärtung und Ausmelk
grad werden in weiteren Arbeiten des SFB 141 schwer
punktmäßig untersucht. 

Tabelle 1: Vakuumapplikation und Milchabgabe (konstantes Vakuum, Mittelwerte je Melkzeit) 

Variable 40kPA 
Zielgröße 50 Z/min/50% 60 Z/min/70% 

Gesamtgemelk (kg) 10,03 10,15 
masch. Nachgemelk (kg) 0,13 0,21 
Gesamtzeit (min) 7 ,39** 5,86 
durchschnitt!. Minuten-
gemelk (kg/min) 1,42 *** 1,81 
Höchster Milchfluß 

(kg/min) 2,43 *** 3,45 

n 80 80 

* p = 95 %, ** p = 99% *** p = 99,9% 
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45 kPa 
50 Z/min/50% 60 Z/min/70% 

10,72 10,51 
0,17 0,20 
7,15** 5,93 

1,57 *** 1,83 

2,63 *** 3,42 

80 80 

50 kPa 
50 Z/min/50% 60 Z/min/70% 

10,16 
0,42 * 

9,97 
0,65 

6,18* 5,58 

1,68 1,83 

3,08 *** 4,03 

32 32 
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Für den periodischen Lufteinlaß erfolgte u.a. eine Unter
suchung bei den Vakuumstufen 40, 42,5 und 45 kPa; dabei 
kam nur eine Saugphase von 70 % mit 50 bzw. 60 Z/min 
zum Einsatz, da das Melkzeug in seiner störmungsmecha
nisch optimierten handelsüblichen Konfiguration auf 70% 
Saugphase abgestimmt ist. Eine Pulsierung mit z.B. 50 % 
würde eine größere Luftmenge einlassen und damit nicht 
den gewünschten zitzenendigen Vakuumverlauf erbringen. 
Weiterhin kann davon ausgegangen werden, daß angesichts 
der geringen Vakuumverluste in der Milchflußphase die 
Ergebnisse mit der Milch-Luft-Trennung auf den periodi
schen Lufteinlaß weites!gehend übertragbar sind (vgl. 
Tab. 2): 

Tabelle 2 Vakuumapplikation und Milchabgabe 
(Per. LE, highline, Mittelwerte je Melkzeit) 

Variable 60 Z/min/70% 
Zielgröße 40 kPa 45 kPa 40 kPa 42,5 kPa 

Gesamtgemelk (kg) 9,19 9,17 8,78 8,85 
masch. Nachge-
melk (kg) 0,21 * 0,32 0,13 0,16 
Gesamtzeit (min) 6,53 6,22 6,58 6,29 
durchschnitt!. Minu-
tengemelk (kg/min) 1,44 1,48 1,38 1,44 
Höchster Milchfluß 
(kg/min) 2,60*** 2,94 2,52 2,66 

n 100 100 100 100 

* p = 95% ** p = 99% *** p = 99,9% 

Bei laktationsbedingt im Vergleich zu den Daten von Ta
belle 1 leicht gesunkenem Leistungsniveau unterschieden 
sich die Vakuumstufen 40 und 45 kPa signifikant vonein
ander, während zwischen den Stufen 40 und 42,5 kPa keine 
Differenzen mehr gesichert werden konnten. Als Optimal
wert ergibt sich damit eine Vakuumhöhe von 42,5 kPa, da 
tendenziell eine schnellere Milchhergabe erfolgt, während 
die Vollständigkeit der maschinellen Milchgewinnung noch 
l!_icht leidet. Die Ergebnisse befinden sich in hervorragender 
Obereinstimmung mit denen für die Milch-Luft-Trennung. 

Zwischen den Pulszahlen 50 und 60 Z/min ergaben sich 
aus dem dargestellten Material keine gesicherten Unter
schiede. Inzwischen vorliegende Daten aus anderen Versu
chen zeigen jedoch, daß insbesondere schwermelkende 
Tiere mit 60 Z/min - wahrscheinlich aufgrund der besseren 
Konditionierung des Zitzengewebes - die Milch schneller 
und vollständiger hergeben. 

Bei 45 kPa wird das Optimum für den periodischen Luft
einlaß deutlich überschritten, wie aus den erhöhten Nach
gemelken ersichtlich ist. Die Betrachtung der Durchschnitts
werte spiegelt die tatsächlichen Reaktionen jedoch nur teil
weise wieder, da die Nachgemelkshöhe tierindividuell sehr 
stark streut; es sind immer gewisse Kühe, die Routine durch 
erhöhte Nachgemelke stören. Daher wird nachfolgend eine 
Einzeltierbetrachtung - hier für 50 Z/min, 70 % und die 
Vakuumstufen 40 : 45 kPa -vorgenommen. 

Während die Durchschnittswerte das Verlassen der 
Optimaleinstellung mit einer annähernden Verdoppelung 
signalisieren, reagierten empfindliche Kühe mit bis zu 
6-fachen Unterschieden(!) im Nachgemelk. 

Die dargestellten Versuche zeigen u.E. eindeutig, daß 
eine scharfe Optimierung von Vakuum und Pulsierung mög
lich wird, sobald die Bedingungen am Euter nicht mehr 
durch unkontrollierte Vakuumapplikationen verfalscht 
werden. Damit sind endlich die Grundvoraussetzungen 
für eine umfassende biotechnische Optimierung gelegt. 
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Tabelle 3: Vakuumhöhe und maschinelles Nachgemelk 
(period. LE, highline) 

Kuh Morgengernelke (kg) Abendgernelke (kg) 
Nr. 40 kPa 45 kPa 40 kPa 45 kPa 

1 0,07 0,44 0,28 0,28 
2 0,00 0,00 0,00 0,00 
3 0,28 0,51 0,16 0,39 
4 0,00 0,09 0,09 0,13 
5 0,39 0,43 0,20 0,41 
6 0,10 0,42 0,00 0,33 
7 0,00 0,00 0,00 0,10 
8 0,16 0,26 0,20 0,36 
9 0,07 0,39 0,30 0,51 

10 0,67 0,82 0,64 0,80 

X 0,174 0,336 0,187 0,331 
n 50 50 50 50 

In einem abschließenden Vergleich der Versuchsma
schinen mit einem Standardmelkzeug bei gleichen Pulsator
kennwertell von 60 Z/min und 70 % sowie einem Nenn
vakuum von 40 : 42,5 : 50 kPa wurde deutlich: 

Das Melkzeug mit Milch-Luft-Trennung melkt schneller 
als die anderen, aber nicht so vollständig wie der perio
dische Lufteinlaß. Die Unterschiede werden insbeson
dere auf das in der Saugphase bereits in voller Höhe an
stehende bzw. jeweils neu aufzubauende Melkvakuum 
(vgl. Abb. 2) zurückgeführt. 
Es bleibt zu klären, inwieweit die Milch-Luft-Trennung 
in der Lage ist, bestehende Zitzenverhärtungen abzu
bauen bzw. weiche Zitzen und die damit in Zusammen
hang stehenden Melkleistungen zu erhalten. 
Die Frage der übertragung von Bakterien bedarf - ins
besondere für ein Abscheider-Sammelstück mit seinen 
Rückspray begünstigenden Bedingungen (vgl. 8, 12) -
weiterer Untersuchung. (Die auf dem Markt befindliche 
Maschine mit Milch-Luft-Trennung in einem separaten 
Abscheider ist nicht mit der hier dargestellten vergleich
bar, sondern in der Vakuumapplikation einer herkömm
lichen mit tiefverlegter Leitung ähnlich). 
Das Melken mit dem periodischen Lufteinlaß zeichnete 
sich insbesondere durch hervorragende Euterentleerung 
und Zitzenkondition aus. Die Melkgeschwindigkeit lag 
trotz einer Differenz im Nennvakuum von 7,5 kPa bzw. 
10 kPa gleich mit dem Standardmelkzeug, das hier auf
grund der abgebauten Verhärtungen unter nicht typi
schen Verhältnissen arbeitete. In Umstellungen in der 
Praxis wird insbesondere dann auch eine Steigerung der 
Melkgeschwindigkeit beobachtet, wenn die Kühe melk
maschinenbedingte Zitzenverhärtungen aufweisen aber 
genetisch leicht melkbar sind, und wenn auf Vollständig
keit der Euterentleerung Wert gelegt wird. 
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5. Zusammenfassung 
WORSTORFF, H., HEINL, B., AUERNHAMMER, H., STAN

ZEL, H., PREDIGER, A.: Optimierungsarbeiten mit konstanter 
bzw. kontrollierter Vakuumapplikation zur Milchabgabe bei Kühen. 
Milchwissenschaft 37 (4) 216-219 (1982). 
07 Melkanlagen (Vakuumapplikation) 

Die Optimierung von Vakuum und Pulsierung beim maschinellen 
Milchentzug war bislang nur in einem weiten Indifferenzbereich 
möglich, da die im System eingestellten Nennwerte durch Einflüsse 
im Melkzeug mehr oder weniger stark verfälscht auf das Euter 
wirken. 

Die auf der Basis von Melkzeugen mit Milch-Luft-Trennung bzw. 
periodischem Lufteinlaß durchgeftihrten Untersuchungen weisen 
bei der damit gegebenen kontrollierten Vakuumapplikation auf ein 
klares Optimum von 40 kPa, 60 Z/min und 70% Saugphase hin. 
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07 Milking machines (vacuum application) 

Vacuum and pulsation in milking installations could only be 
optimized within a wide range of indifference as the nominal values 
of the installation are influenced by the duster, and thus applied to 
the udder changed more or less. 

The experimental results of a controlled vacuum application 
based on clusters with milk and air separatiön and periodical air 
inlet, respectively, indicate a defined optimum of 12" Hg, 60 c/min 
and 70% suction phase. 
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07 Machines a traire (application du vide) 
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