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1. Einleitung und Zielsetzung

Neben der Melkarbeit und den Haltungsbedingungen nehmen melktechnische
Variablen FEinfluss auf die Zitzenkondition von Milchkithen. Da eine
unzureichende Zitzenkondition mit Storungen der Eutergesundheit in
Verbindung gebracht wird (Hamann, 1988b), sollten die technischen Variablen
so gewdhlt werden, dass moglichst nur geringe melkabhingige Storungen der
Zitzenkondition  auftreten. Durch die komplexe Interaktion der
melktechnischen Variablen ist eine Verbesserung der Zitzenkondition durch
eine Optimierung der Einstellung nicht einfach zu erreichen.

Bei der Entstehung der Faktorenkrankheit Mastitis kann dem maschinellen
Milchentzug eine zentrale Bedeutung zukommen. Dieser soll schonend,
vollstandig und ziigig ablaufen, um Risiken fiir die Mastitisentstehung zu
vermeiden. Es werden verschiedene Mechanismen diskutiert, die im
Zusammenhang mit dem Zweiraummelkbechersystem Einfluss auf die
Neuinfektionsrate eines Betriebes nehmen konnen. Direkte Einfliisse, wie zum
Beispiel durch massive Druckdifferenzen entstehende Impacts, die Erreger
iiber den Zitzenkanal in die Zitzenzisterne transportieren, bewirken eine
Zunahme der Zitzenkontamination mit potentiell euterpathogenen
Mikroorganismen. Dieses Risiko des Zweiraummelkbechers kann mittels
melkhygienischer Mallnahmen deutlich reduziert werden.

Dariiber hinaus konnen maschinelle Melksysteme die lokalen Abwehrsysteme
im Zitzenbereich nachhaltig schidigen, oder durch ein unvollstindiges
Ausmelken gute Wachstumsvoraussetzungen fiir Mastitiserreger schaffen und
so indirekten Einfluss auf die Neuinfektionsrate nehmen.

Mein et al. (2004) nehmen an, dass die Melkmaschine zu 10% direkt - durch
den Transport von Bakterien, Kreuz-Kontamination sowie die oben
beschriebenen "impacts" - und zu weiteren 10% indirekt - durch Effekte auf die
Gesundheit des Zitzenkanals, des Zitzengewebes und der Zitzenhaut - zur

Entstehung von neuen Infektionen beitragt.



Eine Belastung der lokalen Abwehrsysteme kann sich durch Stérungen der
Zitzenkondition ausdriicken. Wenngleich in praxi eine Erkennung tibermafiger
Storungen der Zitzenkondition hidufig noch gelingt, fehlen aufgrund der
Komplexitidt der Zusammenhidnge klare Ableitungen zur Verbesserung des
maschinellen Milchentzuges durch eine optimierte Anpassung der
melktechnischen Variablen.

Die wissenschaftliche Literatur zum Zusammenhang von Melktechnik und
Zitzenkondition von Milchkiihen gibt einige Optimierungshinweise, zeigt aber
gleichzeitig deutlich, dass eine systematische Optimierung der Zitzenkondition
durch Anwendung klarer melktechnischer Vorgaben bislang nicht méglich ist.
Dies ldsst Raum fiir werbewirksame, ungepriifte Hypothesen und verhindert
eine kontinuierliche Verbesserung der Eutergesundheit durch optimierte
Melkbedingungen. Aus diesem Grund sind Untersuchungen, die bestehendes
Wissen integrieren und ergédnzen sowie die komplexe Interaktion zwischen
Zitzenkondition und Melktechnik darstellen, zwingend erforderlich.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Einfluss verschiedener melktechnischer
Variablen auf die Zitzenkondition von Milchkithen zu erfassen und zu
bewerten, um der Entwicklung von Beratungsempfehlungen fiir die Praxis
Vorschub zu leisten.

Dazu wurden Melk- und Zitzenkonditionsparameter von Milchkiihen erfasst,
die unterschiedlichen melktechnischen Einfliissen unterlagen. Die Variation
und die Haufigkeit der unterschiedlichen Einflusskonstellationen bilden hierbei
das tatsdchliche Spektrum der in der norddeutschen Milchviehwirtschaft

vorherrschenden Melktechnik ab.



2. Literaturiibersicht

2.1 Zitzenkondition und Zitzenkonditionsstorungen

Der beobachtbare und palpierbare Zustand der Zitze wird als ,,Zitzenkondition*
bezeichnet. Zitzen sollten nach Abnahme des Melkzeuges genauso aussehen
wie vor dem Melken: rosafarben, glatt und trocken. Alle Anzeichen einer
eingeschriankten Blutversorgung der Zitze sind unerwiinscht und weisen auf ein
erhohtes Risiko fiir die Anheftung an und den Eintritt von Mastitiserregern in
die Zitze hin. Mein et al. (2001) unterscheiden bei der Erfassung der
Zitzenkondition Kurzzeitverdnderungen (als Reaktion des Gewebes nach nur
einer Melkzeit zu beobachten), Reaktionen, die innerhalb weniger Tage bis
Wochen in Erscheinung treten und Langzeitverdnderungen, deren Entwicklung
zweli bis acht Wochen benotigt.

Wenn mehr als 20 % aller Kiihe eines Betriebes entsprechende Verdnderungen
aufweisen (bei Blutungen maximal 10 %), liegt ein Zitzenkonditionsproblem
vor, das sowohl das eigentliche Melken nachteilig beeinflusst, als auch das
Risiko fiir Euterentziindungen erheblich erhoht, da Mikroorganismen bessere
Bedingungen zur Anheftung finden. In solch einem Fall sollte eine
Ursachenforschung  durchgefithrt werden  (Kromker, 2006). Eine
diesbeziigliche Kontrolle durch Adspektion und Palpation sollte bei mindestens
10 % der Tiere einer Herde bzw. bei mindestens 10 Tieren durchgefiihrt
werden, um aussagekriftige Informationen iiber den Einfluss des maschinellen
Melkens auf die Zitzenkondition zu erhalten (Kromker und Hamann 1997).
Dabei sollte bei der Tierauswahl beriicksichtigt werden, dass die stdrksten
chronischen Zitzenkonditionsstorungen zwischen dem 100. und 200.
Laktationstag auftreten.

Akute Veridnderungen, die im Rahmen solcher Untersuchungen gefunden
werden und als Mastitis fordernd angesprochen werden miissen, sind z.B.
palpierbare Odeme an Zitzenschaft und -kuppe (normal oder fest), Petechien

und Farbabweichungen, eingeteilt in normal, gerdtet und blau sowie



palpierbare Ringbildungen an der Zitzenbasis, die allerdings auch chronisch
manifestiert als so genannter Ringwulst auftreten konnen. Weiterhin konnen
Lasionen und kleine Wunden als Folge der maschinellen Milchgewinnung
vorkommen.

Zur Feststellung von Kongestionen kann die Dicke des Zitzengewebes mit
Hilfe eines modifizierten Kutimeters durch Doppelmessung vor und nach dem
Milchentzug bestimmt werden (Hamann, 1988a). Diese Parameter werden
innerhalb etwa einer Minute nach Abnahme des Melkzeuges erfasst.

Als Langzeitverdnderungen sind vor allem Hyperkeratosen anzusehen, die in
Folge wiederkehrender, ldnger andauernder mechanischer Belastung und damit
einhergehender Minderdurchblutung bzw. mangelnder Sauerstoffversorgung
entstehen. Sie werden von Mein et al. (2001) in N (no ring), S (smooth, slightly
rough), R (rough) und VR (very rough) eingeteilt. Diese Einteilung eignet sich
nach Meinung der Autoren vor allem fiir Untersuchungen im Feld.

Fiir wissenschaftliche Untersuchungen dagegen empfehlen sie den
Einteilungsschliissel nach Neijenhuis et al. (2000). Diese unterteilen
Hyperkeratosen in fiinf Klassen (N= normal, A= slight, B= moderate, C= thick,
D= extreme) und bewerten sie zusitzlich noch als weich (1) oder rau (2).
Fiihlbare Verhdrtungen der Zitzenspitze sind ebenfalls Zeichen einer

chronischen Gewebsschidigung.

Die hier genannten Erscheinungsbilder der Zitzenkondition werden unter
anderem von morphologischen (Seykora und McDaniel, 1985) und auch von
melktechnischen Parametern beeinflusst. Dies wurde fiir einzelne
melktechnische Parameter bereits in der Vergangenheit beschrieben (siehe ab

4.1).



2.2 Maschineller Milchentzug

Beim maschinellen Milchentzug wird die Kraft eines applizierten Vakuums zur
Uberwindung des Zitzenkanalwiderstandes genutzt. Dazu werden heute
iiblicherweise Melkeinheiten verwendet. Als Melkeinheit wird ein Satz von
Bauteilen bezeichnet, der aus dem Melkzeug, dem Pulsator, dem langen
Milchschlauch und dem langen Pulsschlauch besteht (DIN/ISO3918). Das
Melkzeug fiir Kiihe besteht aus vier Zweiraummelkbechern mit je einem
kurzen Milchschlauch, einem kurzen Pulsschlauch und dem Sammelstiick
(DIN/ISO 3918). Ein in die Melkbecherhiilse eingezogener Zitzengummi bildet
mit dieser den Zweiraummelkbecher. Im Zitzengummiinnenraum besteht
kontinuierlich ein Unterdruck, wihrend im Pulsraum — dem Raum zwischen
Melkbecherhiilse und Zitzengummi - zyklisch ein Wechsel zwischen
Unterdruck (Betriebsvakuum) und atmosphérischem Druck vollzogen wird.
Durch diesen periodischen Druckwechsel wird eine Bewegung des
Zitzengummis erreicht, welches sich abwechselnd 6ffnet und schlieft (Hamann
et al., 2001). Die Offnungs- und Offenphase wird als Saugphase bezeichnet,
die SchlieB- und Geschlossenphase als Druckphase. Findet dieser
Druckwechsel auf allen vier Melkbechern gleichzeitig statt, spricht man von
simultaner Pulsation (Gleichtakt), bei der alternierenden Pulsation
(Wechseltakt) befinden sich jeweils zwei von vier Melkbechern wechselweise
in der Saug- beziehungsweise Druckphase.

Die Melkeinheit ist iiber den langen Milchschlauch mit der Milchleitung
verbunden. Diese wird von der Vakuumpumpe iiber eine Vakuumleitung und
den Milchabscheider, welcher die Milch zyklisch aus dem Vakuumbereich
ausschleust, evakuiert. Die Stabilitit des Unterdrucks im Vakuum- und
Milchsystem wird iiber eine Regeleinheit gesteuert. Diese Regeleinheit kann
aus einem gesteuerten Lufteinlass oder aus der Steuerung der Forderleistung
der Vakuumpumpe bestehen. Die Evakuierung der Pulsatoren wird iiber eine
separate Leitung gewdhrleistet, die von der Hauptluftleitung abzweigt (LWK
Niedersachsen, 2006).



Regeleinheit Vakuummeter

Hauptluftleitung Pulsatorluftleitung

Vakuumtank

Uberlauf-
sicherung
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Vakuumpumpe scheider

Milchschlauch

Melkzeug

Abbildung 1: Aufbau einer Melkanlage (LWK Niedersachsen, 2006)

2.3 Melkanlagenpriifung

Die Arbeitsweise und Funktion einer Melkanlage unterliegt Mindest-
anforderungen, die im Rahmen von Priifungen mittels Messung kontrolliert
werden. Die Uberpriifung nach technischem Regelwerk, den DIN ISO Normen,
gilt fiir alle Melkanlagen verbindlich. Fiir alle seit dem Frithjahr 2010 neu
installierten Melkanlagen gelten die von der Internationalen Organisation fiir
Normung erstellten und von den nationalen Organisationen anerkannten
Normen. Vor diesem Zeitpunkt installierte Melkanlagen wurden nach der
DIN/ISO von 1998 bewertet, die im Wesentlichen der jetzt giiltigen Norm
entspricht (Hubal, 2005).

Hilt eine Melkanlage der DIN ISO Priifung nicht stand, ist dies als Hinweis auf
ein erhohtes Risiko fiir die Entstehung von Eutergesundheitsproblemen zu

werten (Hubal, 2005).



Bei der Uberpriifung einer Melkanlage werden verschiedene Daten erfasst und
in ein Datenblatt iibertragen. Dieses Datenblatt — das DIN/ISO Protokoll —

umfasst folgende anlagenrelevanten Angaben:

- Fabrikat und Art der Melkanlage

- Anzahl der Bedienungspersonen beim Melken

- Anzahl der Melkzeuge

- Lidnge und Durchmesser der Leitungen (beim Durchmesser: Ist- und
Sollwerte)

- Art der Zusatzeinrichtungen, wie z.B. automatische Melkzeugabnahme

- Nenn-Betriebsvakuum, Reinigungsvakuum und atmosphirischer

Luftdruck

Zudem werden Daten zu Vakuumhohen und deren zulédssigen sowie
tatsdchlichen Abweichungen erfasst. Die Daten geben Auskunft iiber die
Funktion des Manometers, der Regeleinheit sowie der Auslegung der
Vakuumleitungen (Hubal, 2005).

Mittels  Luftdurchflussmessungen werden die Reservekapazitit, der
Regelverlust, die Leckluft der Regeleinheit sowie die Dichtigkeit der Melk-
und Vakuumleitungen iiberpriift. Der Reservedurchfluss ldsst sich anhand von
Tabellen fiir das Melken und Reinigen der Anlage bestimmen, der jeweils
hohere Wert (Reservedurchfluss Melken oder Reinigen) ist ausschlaggebend.
Anhand des Sollwertes kann der Anlagenbetreiber erkennen, ob seine
Melkanlage den Anforderungen geniigt. Der Regelverlust beschreibt den
Zusammenhang zwischen der Dimensionierung der Hauptvakuumleitung und
der daraus resultierenden Funktion der Regeleinheit, die auch vom Montageort
abhiingig ist. Bei Uberschreitung des Grenzwertes ist die ordnungsgemiBe
Funktion der Vakuumregelung eingeschrinkt. Die Leckluft der Regeleinheit
gibt Auskunft iiber eine mogliche Verunreinigung oder Beschiddigung des

Regelventils (Hubal, 2005).



Das Registrieren des Luftverbrauchs der Melkeinheiten — eine {iiber die
DIN/ISO hinausgehende Priifung - erlaubt beim Vergleich mit den
Herstellerangaben Riickschliisse iiber evtl. Fehlfunktionen Luft verbrauchender
Teile, wie z.B. der Pulsatoren (Hubal, 2005).

Durch Vergleich der Grenz- und Messwerte bei der Dichtigkeitspriifung der
Anlagenabschnitte Melksystem und Luftsystem lassen sich Undichtigkeiten
aufdecken, die zu unnotigem Leistungsverlust und Eindringen von Schmutz in
das Leitungssystem fithren konnen (Hubal, 2005).

Abschlieend wird die Leistung der Vakuumpumpe (Luftdurchfluss bei 50
kPa) festgestellt. Diese kann mit der Herstellerangabe, sollte aber in jedem Fall
mit dem tatsidchlich erforderlichen Bedarf verglichen werden (Hubal, 2005).
Ein weiterer wesentlicher Teil der Anlageniiberpriifung besteht in der Messung
der Pulsatoren. Diese wird in der Regel gesondert dokumentiert, da die
Messergebnisse fiir das Protokoll zu umfangreich sind (Hubal, 2005). Die
Funktion der Pulsatoren sowie eine typische Pulsgrafik sind in Kapitel 2.4.4
(Pulsierung) in Abbildung 2 und 3 dargestellt.

Das Protokoll erlaubt auBerdem die Dokumentation einiger optionaler
Messungen und kurzer Beratungsaussagen. Der den Abtransport der Milch
bewirkende Lufteinlass am Melkzeug wird ebenso gemessen wie die Funktion
des Absperrventils, das gewihrleistet, dass das Melkzeug schonend vom Euter
entfernt werden kann. Der Luftdurchfluss am langen Milchschlauch, der vom
Hersteller melkanlagenspezifisch angegeben wird, ist fiir die Vakuum-
versorgung am Melkzeug und den Abtransport der Milch mit entscheidend.
Punkte wie das Niedrigvakuum, der Schaltpunkt und die Verzégerungszeit sind
Hersteller- und Anlagenspezifisch und sollten somit den Herstellerangaben
entsprechen. Hier bestehen jedoch auch Einflussgroen, die durch die
Melkbarkeit der Herde bestimmt werden und mit einem gewissen Spielraum

eine Einstellung erlauben (Hubal, 2005).



2.4 Melktechnische Parameter

2.4.1 Melkdauer

Die Dauer der Einwirkung des Melkvakuums auf die Zitzen beeinflusst die
Zitzenkondition. Thompson und Sieber (1980) wiesen nach, dass bei einer
mittleren Melkzeit von unter 5 Minuten 20 % der Zitzen einer Herde eine
glatte, nicht herausgestiilpte, geschlossene Offnung aufweisen. Demgegeniiber
sank der Anteil der Zitzen mit einer derartigen Zitzenkondition bei einer
mittleren Melkzeit von iiber 6 Minuten auf 10 %. Neijenhuis et al. (2000)
ermittelten einen Korrelationskoeffizienten von r = 0,22 (P = 0,08) fiir die
Beziehung zwischen der Melkzeughaftzeit (machine-on time) und der
Rauhigkeit der Hyperkeratose. Reinemann et al. (2008) konnten aufzeigen,
dass bei einer Melkdauer von unter 4,3 Minuten die Wahrscheinlichkeit zur
Entstehung von Hyperkeratosen der Zitzenspitze, verglichen mit einer
Melkdauer von iiber 5,3 Minuten, sinkt. Auch Reid und Johnson (2003) gehen
von einer Verbesserung der Kondition der Zitzenhaut und der Zitzenkuppe
durch eine Reduzierung der Melkdauer aus. Graff et al. (2007) empfehlen eine
Melkzeughaftzeit von 6-8 Minuten. Hamann und Mein (1995) befiirworten
eine mittlere Melkgeschwindigkeit von mindestens 2 kg/min. fiir die ersten 10
kg eines Gemelks und von 5 kg/min. fiir das weitere Gemelk.

Um das Auftreten von Hyperkeratosen zu vermindern, empfehlen Mein et al.
(2003b) die Reduzierung der Melkdauer. Die Autoren verweisen darauf, dass
vor allem das Melken bei einem Milchfluss von unter 1 kg/min sowie bei
einem mittleren Sammelstiickvakuum von iiber 42 bis 45 kPa, reduziert werden

muss.

2.4.2 Blindmelken und Abnahmeschwelle

Die Dauerbelastung der Zitzen durch das anliegende Melkvakuum wird

wihrend der Milchabgabe durch die in das Melksystem eintretende Milch und
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die daraus entstehende Vakuumabsenkung gemindert. Wird nach dem Sistieren
des Milchflusses der maschinelle Milchentzug nicht beendet und das Melkzeug
von der Milchdriise entfernt, liegt das Melkvakuum in voller Hohe an der Zitze
an, so dass die mechanische Belastung in dieser Phase besonders hoch ist
(Blindmelken).

Nach Grindal (1988) fiihrt Blindmelken zu einer Schidigung des Epithels der
Zitzenzisterne, da die Epithelien wihrend des Kollabierens des Zitzengummis
untereinander als Reibungsflichen dienen konnen. Durch das Blindmelken
dringt das Vakuum in das Zitzenlumen vor, so dass in Verbindung mit der
Pulsation Epithelschidden auftreten (Wendt, 2004). Nach Rasmussen (2004)
sind mindestens 10 Pulszyklen notwendig, bis das Vakuum in der
Zitzenzisterne der Pulsationskurve folgt. Die Dauer des Blindmelkens sollte
optimalerweise unter 30 bis 40 Sekunden liegen (Graff et al., 2007). Hillerton
et al. (2002) untersuchten die Zitzenkondition bei einer Abnahmeschwelle von
200 g/min ohne Blindmelken und nach einer Dauer des Blindmelkens von 2
und 5 Minuten. Mit zunehmender Zeit des Blindmelkens nahm die Anzahl
verfiarbter und fester Zitzen signifikant zu. Zusitzlich wurde ein signifikanter
Anstieg des Anteils an Zitzen mit palpierbaren Ringen festgestellt. Rasmussen
(1993) untersuchte die Effekte der Abnahmeschwellen von 200 g/min und 400
g/min bei Einsatz einer automatischen Abnahmehilfe. Fiir die Hinterviertel
erstlaktierender Tiere war nach acht Wochen und fiir éltere Tieren nach vier
Wochen ein signifikanter Unterschied hinsichtlich des Grades der
Hyperkeratosen festzustellen. Die hohere Abnahmeschwelle war mit einer
herabgesetzten Melkdauer verbunden und fiihrte zu einer reduzierten
Zitzenkuppendicke erstlaktierender Kiihe. Der Autor schlussfolgerte aus seinen
Untersuchungen, dass die letzten 30 Sekunden des Melkens fiir die Entstehung
von Hyperkeratosen entscheidend sind. Gleeson et al. (2002) stellten mit
zunehmender Dauer des Blindmelkens von O Minuten, 5 Minuten und 8
Minuten bei einer Abnahmeschwelle von 200 g/min keine signifikanten
Effekte auf Zitzenkanallinge, Zitzendurchmesser, Zitzenwanddicke und

Zitzenlange fest. Ein signifikanter Unterschied bestand hinsichtlich der
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Anderung des Durchmessers der Zitzenzisterne zwischen den Zitzen, bei denen
das Melkzeug an der Abnahmeschwelle entfernt wurde und den
blindgemolkenen Zitzen. Die Abnahme des Melkzeuges an der
Abnahmeschwelle fiihrte zu einer Reduzierung des Durchmessers der
Zitzenzisterne um 7,7 mm. Nach dem Blindmelken fiir 5 Minuten war eine
Reduktion um 8,5 mm und nach 8miniitigem Blindmelken eine Minderung um
8,8 mm zu beobachten. Der Vergleich der Zitzen, von denen das Melkzeug bei
einer Abnahmeschwelle von 200 g/min entfernt wurde und von fiir 5 Minuten
blindgemolkenen Zitzen erbrachte einen signifikant niedrigeren Anteil an
Zitzenkanalkeratin und einen signifikant hoheren Anteil an Zitzenzisternen-
verletzungen nach dem Blindmelken (Gleeson et al., 2003).

Beobachtungen von Paulrud et al. (2005) zeigen, dass die Zunahme der
Zitzenwanddicke eine Folge des Blindmelkens darstellt. Blindmelken iiber
kurze bis mittellange Zeitraume geht mit verfarbten Zitzen, Ringen an der
Zitzenbasis und einer Erhohung der Festigkeit der Zitzen einher. Blindmelken
iber ldngere Zeitraume dagegen fiihrt zur Bildung von Hyperkeratosen. Fallt
die Milchmenge unter 0,9 kg/min., so verschlechtert sich die Zitzenkondition

aufgrund der Bildung rauer oder sehr rauer Zitzenkuppen (Kirk, 2003).

2.4.3 Vakuumhohe

Beim maschinellen Milchentzug entsteht die auf das Zitzengewebe
einwirkende und damit die Zitzenkondition verdndernde Kraft durch die
Druckdifferenz zwischen anliegendem Vakuum und dem atmosphirischen
Druck. Insofern kann die Krafteinwirkung durch die Wahl der Vakuumhohe
beeinflusst werden. Wihrend grundsitzlich eine groBere Kraft eine
Maximierung der Milchentleerungsgeschwindigkeit und eine kriftigere
Massage des Zitzengewebes bewirkt, so hat sie auch eine stirkere
Gewebsbelastung zur Folge.

Ein tiberhohtes Melkvakuum fiihrt zu radialen Briichen im Epithel und folglich

zu einer sofortigen Verhornung der Zellen des Stratum granulosum (Williams
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und Mein 1985). Hamann und Mein (1988) untersuchten die Dicke der
Zitzenspitze bei Anlagenvakua von 30 kPa, 50 kPa und 70 kPa und einer
Pulsrate von 60 Zyklen/min. Der Anteil der Saugphase lag bei 70 %. Die
Zitzenspitzendicke nahm wihrend des Melkens mit zunehmendem Vakuum im
Mittel um 2 % bei einem Vakuum von 30 kPa, um 8 % bei einem Vakuum von
50 kPa sowie um 21 % bei einem Vakuum von 70 kPa zu. Bei Verwendung
eines pulsationslosen Systems lagen die mittleren Zunahmen mit 10% fiir die
Vakuumstufe von 30 kPa, mit 18 % fiir 50 kPa und mit 25 % fir 70 kPa
deutlich héher. Nach Hamann (1988b) fiihrt ein hoheres Vakuum zu einer
starkeren prozentualen Zunahme der Gewebefestigkeit fiir die untersuchten
Vakuumstufen 30 kPa, 50 kPa und 70 kPa. Die Saugphase hatte einen Anteil
von 71,5 %. Mit Erhohung der Pulszahl von 20 auf 40 und 60 verringert sich
die prozentuale Gewebefestigkeit je Vakuumstufe. Die Unterschiede der
prozentualen Gewebefestigkeitsdnderung waren bei 30 und 50 kPa signifikant.
Ebendorff und Ziesack (1991) stellten, verglichen mit einem Vakuum von 50
kPa, bei einem Vakuum von 45 kPa, einer Pulsrate von 60 Zyklen/min und
einer Saugphase von 60 % einen signifikant hoheren Anteil von Kiihen fest, die
adspektorisch und palpatorisch ohne Befund waren. Wihrend bei 45 kPa
Rotungen und Blaufiarbungen nach der Melkzeugabnahme seltener zu
beobachten = waren, eine signifikant geringere = Verhornung  der
Zitzenkanalmiindung auftrat und mehr Zitzenkandle nach der Melkzeug-
abnahme verschlossen waren, konnten beim Auftreten der Kongestionen keine
Differenzen beobachtet werden. Der Anteil starker Hyperkeratosen war in
beiden Versuchsgruppen gleich. Hamann und Mein (1990) beobachteten bei
den Vakuumstufen 25 kPa und 50 kPa (60 Zyklen/min, Saugphase 70 %) nach
dem Melken bei niedrigem Vakuumlevel eine Abnahme der Zitzendicke um 5
% und eine Zunahme um 10-15 % bei der hohen Vakuumstufe. Das
pulsationslose System fiihrte sogar zu Zunahmen um iiber 30 %. Hamann et al.
(1993) konnten zeigen, dass nach dem Melken mit 40 kPa die Zitzenspitze
signifikant dicker war als bei einem Vakuum von 30 kPa. Auch nach dem

Melken mit 50 kPa war im Vergleich zu dem Melkvakuum von 40 kPa ein
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signifikanter Unterschied der Dicke der Zitzenspitze festzustellen. Die Zitze
war bei den hoheren Vakua (50 kPa bzw. 40 kPa) nach dem Melken im Mittel
ebenfalls dicker als bei den niedrigen Vakua (40 kPa bzw. 30 kPa). Nach dem
Melken mit einem Vakuum von 53 kPa konnte eine groBere Offnung des
Zitzenkanals beobachtet werden als bei einem Vakuum von 43 kPa (Mellinger
1988; aus Geidel und Graff 2001). Rasmussen und Madsen (2000) stellten bei
einer hoch verlegten Anlage (60 Zyklen/min, Pulsverhiltnis 60:40) eine
Abnahme der Zitzendicke um 1 bis 2 % bei einem Vakuum von 38 kPa in der
Milchleitung fest, wihrend bei 48 kPa eine Zunahme der Zitzendicke um 1 bis
3 % zu verzeichnen war. Fiir eine tief verlegte Anlage konnten eine Abnahme
um iiber 2 % bei 32 kPa und bei 42 kPa eine Zunahme um 1 bis 2 % erfasst
werden; die Unterschiede waren nicht signifikant. Eine Vakuumstufe von 44
kPa bei einer Dauer der b-Phase (Vakuumphase) von 322 ms fiihrte zu einer
Zunahme der Dicke der Zitzenwand um 25 %. Bei 47 kPa sowie 50 kPa und
einer Lange der b-Phase von > 500 ms nahm die Dicke der Zitzenwand sogar
um 35 % zu (Reinemann et al., 2008).

Untersuchungen von RySdnek et al. (2001) zu Folge korrelierte ein
tiberméfBiges Vakuum signifikant mit dem Auftreten von Hyperkeratosen vor
allem bei simultaner Pulsation. Nach Neijenhuis et al. (2004) fiihrt eine
Reduzierung des Melkvakuums von 50 kPa auf 40 kPa zu einem verringerten
Risiko fiir die Entstehung schwerer Hyperkeratosen. Lacy-Hulbert et al. (1996)
konnten jedoch weder bei einem Melkvakuum von 45 kPa noch von 50 kPa
signifikante Effekte auf die entfernte Keratinmenge ermitteln, obwohl sich die
Milchflussraten um 17 % unterschieden. Die Reduzierung des Systemvakuums
fiihrt zu einer Verldngerung der Melkdauer, die wiederum negative Effekte auf
die Kondition der Zitzenkuppe zur Folge hat (Reid und Johnson, 2003).
Neijenhuis et al. (2000) stellten fest, dass eine lingere Melkdauer (machine-on
time) mit einer erhohten Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten rauer
Callusringe verbunden ist. Nach Hamann et al. (1993) ist das Melken mit
Vakua von 30 kPa oder niedriger nicht empfehlenswert; Vakuumapplikationen

von 16-22 kPa fithren Untersuchungen von Geidel und Graff (2001) zufolge zu
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keiner Kontraktion des Gewebes mehr. Um Lisionen der Zitzenenden zu
reduzieren, empfehlen Ortega et al. (2008) eine Differenz zwischen dem
Vakuum im Sammelstiick und dem Einfaltdruck des Zitzengummis (collapse

force) im Bereich von 26 bis 27 kPa.

2.4.4 Pulsierung

Die Vakuumapplikation fithrt zur vermehrten Ansammlung von
Gewebefliissigkeit in der Zitzenspitze (Mein und Williams 1984). Dieser
vermehrten Fliissigkeitsansammlung im Gewebe wird durch massierendes,
zyklisches Offnen und SchlieBen des Zitzengummis entgegen gewirkt
(Pulsierung, Abb. 3). Dies geschieht durch das zyklische Evakuieren und
Beliiften des Zwischenraumes zwischen Zitzengummi und Zitzenbecherhiilse
(Pulsraum, Abb.2). Wenn eine effektive Pulsierung nicht gelingt, kdnnen
maschinelle Melksysteme die lokalen Abwehrsysteme im Zitzenbereich
nachhaltig schidigen. Trotz optimaler Pulsierung, die neben morphologischen
Eigenschaften (Zitzenldnge, Zitzendurchmesser) von technischen Parametern
der Melkanlage (Zitzengummityp, Vakuumversorgung, Pulsations-
Charakteristik) beeinflusst wird, kann die dauerhafte Integritit des
Zitzengewebes nur dadurch sichergestellt werden, dass die Anwendung des
Vakuums zeitlich begrenzt erfolgt.

Bei der Pulsierung darf das hochste Vakuum im Pulsraum in der Vakuumphase
nicht mehr als 2 kPa unter dem Betriebsvakuum und das niedrigste Vakuum in
der Druckphase nicht mehr als 4 kPa iiber dem Umgebungsdruck liegen
(DIN/ISO 3918). Das komplette Bewegen des Zitzengummis vom Offnen iiber

das SchlieBen bis zum nichsten Offnen umfasst einen Pulszyklus (Abb. 2).
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Abbildung 2:  Stellung des Zitzengummis in den Melkphasen,
verindert nach (DeLaval, 2008)
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Abbildung 3:  Darstellung des Vakuums im Pulsraum (aus DIN/ISO 3918)
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Wie stark die mechanische Einwirkung auf das Zitzengewebe ist, hdngt davon
ab, welche Materialeigenschaften das Zitzengummi hat, wie stark es im
eingebauten Zustand gedehnt wird und wie grof3 die Druckdifferenz zwischen
Zitzengummiinnenraum und Pulsraum ist. Nicht zuletzt spielt auch das
Verhiltnis der einzelnen Phasen der Pulsation (Abb. 3) eine Rolle, da durch sie
die mechanische Einwirkung zeitlich gesteuert wird.

Hamann und Mein (1996) untersuchten die Effekte der Taktzahlen 40
Zyklen/min, 60 Zyklen/min und 80 Zyklen/min bei einem Anteil der
Saugphase von 50 %, 60 %, 70 % und 80 % des Pulszyklus. Die Dicke der
Zitzen nahm bei Anteilen der Saugphase von 50 % und 60 % ab; bei einer
Zunahme des Anteils der Saugphase war die Zitzendicke bei einer Taktzahl
von 60 Zyklen/min am geringsten. Nach Grindal (1988) fiihrt eine
Verldngerung der Saugphase zu einer Zunahme von Zitzenldsionen und
subkutanen Blutungen.

Billon und Gaudin (2001) vermuten, dass kiirzere a-(Evakuierungs-) und c-
(Beliiftungs-)Phasen zu schnelleren Bewegungen des Zitzengummis fithren
und daraus Kongestionen resultieren. Die Autoren konnten jedoch fiir die
Anteile der a-/c-Phasen von 14 %/9 % und 23 %/15 % des Pulszyklus (bei 41
kPa, 60 Zyklen/min) keine signifikanten Unterschiede der Dicke der
Zitzenenden feststellen. Fiir die Vorderviertel wurde jedoch im Hinblick auf
die Zitzenkondition ein signifikanter Unterschied ermittelt; die derjenigen
Viertel, die mit langen Phasen gemolken wurden, war verbessert. Eine b-Phase
(Vakuumphase) mit einer Dauer von {iiber 1 sec. und eine d-Phase
(Druckphase) mit einer Dauer von 200 ms fiihrten ebenso wie eine b-Phase von
600 ms und eine d-Phase von 50 ms zu einer signifikanten Zunahme der
Zitzendicke (Hamann und Mein, 1996). Ist die d-Phase kiirzer als 150 ms,
nimmt den Autoren zufolge die Zitzendicke signifikant zu. Nach Mein et al.
(2003 b) ist zur Verhinderung des Auftretens von Kongestionen eine d-Phase
mit einer Linge von mindestens 150 ms notwendig. Kirk (2003b) sowie Reid

und Johnson (2003) fiithren d-Phasen mit einer Linge von unter 200 ms als
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Ursache fiir die Zunahme von Irritationen der Zitzenspitze und von
Hyperkeratosen auf. @steras et al. (1995) konnten beobachten, dass Herden, die
mit d-Phasen von 300,4 + 3,53 ms gemolken wurden, frei von Zitzenldsionen
waren, wohingegen in Herden, die mit einer d-Phase von 288 * 3,60 ms
gemolken wurden mindestens eine Lision, die eine tierdrztliche Behandlung
erforderte, nachzuweisen war. Die Autoren empfehlen fiir hochverlegte
Anlagen d-Phasen von iiber 250 ms, bevorzugt von 300 ms und eine
Pulsationsrate von iiber 55 Zyklen/min. Mein et al. (2003b) weisen darauf hin,
dass die Gesamtzahl der Pulsationszyklen pro Melkvorgang sowie die
Spannung des  Zitzengummis  vermindert werden  sollten, um
Zitzenkonditionsstorungen zu reduzieren. Eine Kontrolle und Steuerung der
Druckdifferenz entlang der Zitzengummiwand wéhrend der d-Phase sind den

Autoren zufolge wichtige MaBlnahmen zur Reduzierung von Hyperkeratosen

(Mein et al. 2003 b).

2.4.5 Uberdruckapplikation

Durch die Applikation von Uberdruck (Druck oberhalb vom Umgebungsdruck)
in den Pulsraum kann das Vakuum in der Druckphase unter der Zitzenspitze
gemindert werden, ohne dass mit einer verschlechterten Massagewirkung
gerechnet werden muss.

Die Gewebefestigkeit nimmt bei einer Uberdruckapplikation von 35 kPa und
einem Melkvakuum von 50 kPa um 5 % ab, beim konventionellen System
ohne Uberdruckapplikation ist eine Zunahme um 8 % zu verzeichnen
(Hamann, 1988b). Hamann und Mein (1988) Kkonnten bei einer
Uberdruckapplikation von 35 kPa und einem Melkvakuum von 50 kPa eine
Reduzierung der Dicke der Zitzenspitze um 8%, verglichen mit dem Status vor
dem Melken, ermitteln. Hamann et al. (1994) beobachteten bei Nutzung eines
konventionellen Melksystems mit einem Vakuum von 50 kPa nach dem
Melken eine Zunahme der Zitzendicke um 12 %, und bei einem System mit

einer Uberdruckapplikation von 35 kPa eine Zunahme der Zitzendicke um 2 %.
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Eine Uberdruckapplikation von 20 kPa fiihrte in Untersuchungen von Geidel
und Graff (2001) bei einem Melkvakuum von 43 kPa zu einer geringeren

Einengung des Zitzenkanals durch die Volumenzunahme der Zitzenwand.

2.4.6 Zitzengummi

Die unmittelbare Ubertragung der durch die Druckdifferenz zwischen
Pulsraum und Zitzengummiinnenraum des Melkbechers entstehenden Kraft auf
das Zitzengewebe erfolgt durch das Zitzengummi. Durch die
vakuumabhingige Bewegung des Zitzengummis findet die Kraftiibertragung
auf die Zitze statt.

Ein Einfaltdruck von iiber 13-14 kPa resultiert in einer Verschlechterung der
Kondition der Zitzenenden aufgrund der Bildung von Hyperkeratosen.
Dagegen ist ein Einfaltdruck von unter 8 kPa zu niedrig, um der Entstehung
von Kongestionen und Odemen entgegenzuwirken (Mein et al., 2003a). Der
Keratingehalt der Zitze ist proportional zur Spannung des Zitzengummis; eine
hohe Spannung fiihrt zu schweren Hyperplasien und Hyperkeratosen. Die
Keratinmenge, die wihrend des Melkens entfernt wird, wird jedoch nicht durch
die Spannung des Zitzengummis beeinflusst (Capuco et al., 2000).

Bei Einsatz eines weichen Zitzengummis sind die Zitzen nach dem Melken
kiihler als bei Einsatz eines Standardzitzengummis, das unter hoher Spannung
montiert wurde. Die Zitzenkondition der Zitzen, die mit dem weichen Gummi
gemolken werden, normalisiert sich innerhalb von 20 Minuten nach dem
Melken. Wird ein Zitzengummi, das unter hoher Spannung steht, verwendet,
sind die Zitzenkandle auch 20 Minuten nach dem Melken noch verldngert
(Paulrud et al., 2005).

Nach Grindal (1988) konnen Zitzengummis mit weiten Offnungen zu einer
Uberdehnung des Zitzengewebes fiihren. Gleeson und O Callaghan (2001)
untersuchten den Effekt eines Zitzengummis mit einer weiten, konischen

(")ffnung von 31,6-21,0 mm im Vergleich mit einem Zitzengummi mit einer
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engen Offnung von 25,0-20,0 mm. Sie konnten keine signifikanten
Unterschiede der Zitzenkondition feststellen.

Gleeson et al. (2003) verglichen die Wirkung von engen, konischen
Zitzengummis mit einer Offnung von 25,0-20,0 mm bei alternierender
Pulsation und einem Melkzeuggewicht von 1,65 kg mit der von weiten,
konischen Zitzengummis bei simultaner Pulsation und einem Melkzeuggewicht
von 3,2 kg. Die Autoren kamen zu der Erkenntnis, dass die Kombination mit
dem engen Zitzengummi zu einer geringeren Odembildung fiihrte. Hamann et
al. (1994) konnten nachweisen, dass ein Zitzengummi mit einer Offnung von
24,6 mm bei 50 kPa, 60 Zyklen/min und 70 % Saugphasenanteil zu einer
Zunahme der Zitzendicke um 12 % fiihrt. Im Gegensatz dazu resultierte aus
einer geringeren Offnung des Zitzengummis von 21,0 mm eine Zunahme der
Zitzendicke von nur 1 %. Die Unterschiede waren signifikant. Boast et al.
(2005) sind der Ansicht, dass ein Zitzengummi, das im Durchmesser kleiner ist
als die Zitze, zu einer radialen Kompression und damit einhergehend zu einer
Verldngerung der Zitze fiihrt. Nach Wendt (1994) darf der Zitzendurchmesser
maximal +/-20-25 % vom Innendurchmesser des Zitzengummis abweichen.
Rgnningen und Reitan (1990) konnten eine positive Korrelation zwischen der
Penetrationstiefe der Zitze in das Zitzengummi und der Festigkeit der Zitzen
der Vorderviertel ermitteln. Nach Mein et al. (2003a) kann die
Penetrationstiefe durch eine Erhohung des Melkzeuggewichtes sowie durch
eine Erhohung der Oberflidchenreibung reduziert werden.

Runde Zitzengummis fithren, verglichen mit eckigen Zitzengummis, zu einer
Zunahme der Keratinisierung (Schukken et al., 2006). Die Autoren
beobachteten bei Verwendung runder Zitzengummis 20% mehr rissige Zitzen.
Nach Hillerton et al. (2003) verldngern sich Zitzengummis mit zunehmender
Nutzungsdauer, so dass die Zitzengummispannung und damit auch die
Massagewirkung signifikant reduziert wird. Andererseits nimmt den Autoren
zufolge der Anteil palpierbarer, dicker Ringe an der Zitzenbasis mit dem Alter
des Zitzengummis ab. Grindal (1988) stellte fest, dass die Verwendung harter

Zitzengummis in Kongestionen der Zitzenwand resultiert.
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Rasmussen et al. (1998) verglichen die Effekte der Hohen des
Kopfstiickbereichs von 30 mm bei einer Offnung von 23 mm und von 18 mm
bei einer Offnung von 19 mm auf die Zitzenkondition. Die Verwendung des
Zitzengummis mit der Kopfstiickhohe von 30 mm fiihrte zu einer signifikant

erhohten Hiufigkeit von roten und blauen Zitzen nach dem Melken.

2.4.7 Melkzeug

Die Gewichtslast, die wihrend des maschinellen Milchentzuges an der
Milchdriise  wirkt, kann das Melkverhalten (Melkgeschwindigkeit,
Positionierung) und somit die Zitzenkondition beeinflussen. Hillerton et al.
(2000) verglichen die Wirkung eines Melkzeugs mit einem Gewicht von < 3,2
kg bei alternierender Pulsation auf die Zitzenkondition mit derjenigen eines 3,5
kg schweren Melkzeugs bei simultaner Pulsation. Das schwere Melkzeug
fiihrte zu einem signifikant hoheren Anteil roter und blauer Zitzen sowie
palpierbarer Ringe an der Zitzenbasis. Nach Entfernung des schweren
Melkzeugs waren mehr offene Zitzenkanile festzustellen. Hinsichtlich des
Schweregrads der Hyperkeratosen wurden keine Unterschiede beobachtet.
Hillerton et al. (2002) konnten bei Verwendung verschiedener
Zitzengummitypen in Verbindung mit unterschiedlichen Melkzeuggewichten
(2,3 kg, 2,8 kg, 3,5 kg) keine signifikanten Unterschiede im Hinblick auf den
Anteil verfiarbter Zitzen beobachten. Rasmussen und Madsen (2000) kommen
zu der Erkenntnis, dass beim Vergleich der Effekte der Melkzeuggewichte von
1,6 und 2,3 kg kein Einfluss auf die Zitzendicke zu beobachten ist. Auch
hinsichtlich des Ausmelkgrades waren keine Unterschiede festzustellen.
Ohnstad (1998) beobachtete bei einem Melkzeug, das schwerer als 2,4 kg war,
einen hoheren Ausmelkgrad als bei Verwendung eines Melkzeugs mit einem
Gewicht von 2,4 kg, wobei die Nutzung des schwereren Sammelstiickes in
einem hoheren Anteil an Kiihen mit roten oder blauen Zitzen resultierte.

Nach Neijenhuis et al. (2004) fiihrt die VergroBerung des Durchmessers des

kurzen Milchschlauchs zu einer Reduzierung des Anteils rauer Zitzenkuppen.
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Den Autoren zufolge ist dies eine Konsequenz aus der Stabilisierung des

Vakuums durch die Erhohung des Schlauchdurchmessers.
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3. Material und Methoden

3.1 Betriebe

3.1.1 Leistungsstand

Die Studie wurde im Zeitraum von September bis Dezember 2009 in 50
norddeutschen Betrieben durchgefiihrt. Die Jahresdurchschnittsmilchleistung
der untersuchten Herden variierte von 7000 kg/Kuh bis 10992 kg/Kuh bei
einem Durchschnitt von 9084 kg/Kuh. Die Daten wurden der Auswertung der
offiziellen Milchleistungspriifung entnommen, die vom Rechenzentrum VIT

Verden bzw. vom LKV Schleswig-Holstein erstellt wurde.

3.1.2 Technischer Zustand der Melkanlagen

Eine Melkanlage, die der DIN ISO Priifung nicht standhilt, fiihrt nicht
zwangsldufig zu einer Verschlechterung der Eutergesundheit oder der
Melkleistung. Die Miéngel erhohen jedoch das Risiko dafiir. Um diesen Effekt
in der vorliegenden Studie auszuschlieBen, wurden alle Melkanlagen der
Priifung nach DIN/ISO 5707: 1998 und DIN/ISO 6690: 1998 unterzogen.
Hierzu wurde das niedersdchsische Protokoll zur Uberpriifung von
Melkanlagen nach DIN/ISO 6690 verwendet (Anhang 1). Die Messungen
erfolgten entsprechend der in Kapitel 2.3 beschriebenen Vorgehensweise mit
dem Druckmessgerit MT52° (Bepro AG, Giittingen, Schweiz) und dem
zugehorigen Luftdurchflussmessgerit (Anhang 3).

Es wurden ausschlie8lich Betriebe in die Untersuchungen einbezogen, die die
nach DIN/ISO Priifung geforderten Normen erfiillten. Dank der mdoglichen
Vorauswahl aus fritheren Priifungen erfiillten alle Betriebe, die fiir die

Untersuchungen gepriift wurden, diese Norm.
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3.1.3 Melktechnik der Betriebe

Die Melkanlage eines Betriebes stellt grundsétzlich ein Unikat dar, da sie fiir
den einzelnen Betrieb und dessen rdumliche Situation konfiguriert wurde.
Dieser Umstand hat Auswirkungen auf die Regelcharakteristik des Vakuums
bis hin zur Zitze. Weiterhin bestehen zahlreiche verschiedene Moglichkeiten
der Kombination von Melkzeugen, Pulsatoren, Zitzengummis und
Einstellungsvarianten (Vakuumhohe, Pulsphasen etc.), so dass es in praxi
kaum moglich ist, zwei exakt gleiche Melkanlagen zu finden. Fiir die
Untersuchungen wurden Melkanlagen verschiedener Hersteller mit
verschiedenen Ausstattungen und Einstellungen ausgewéhlt, um die Einfliisse
der melktechnischen Variablen abzubilden. Die Melkleitung war bei allen
untersuchten Betrieben tiefverlegt.

Insgesamt melkten 37 der untersuchten 50 Betriebe mit alternierender
Pulsation und 13 Betriebe mit simultaner Pulsation. Der Pulsraum wurde in der
Regel atmosphirisch beliiftet. Lediglich in einem Betrieb wurde Uberdruck in
der Druckphase appliziert. Die Messung der Pulsation erfolgte mit dem Bilgery
MT52° nach den Vorgaben der DIN/ISO 6690.

Als Betriebsvakuum ist das mittlere Vakuum definiert, welches im
Milchabscheider herrscht, wenn alle Melkeinheiten in Betrieb sind. Es wird als
mittleres Vakuum iiber 5 Sekunden erfasst (DIN/ISO 3918). Dieses bezieht
sich immer auf den aktuellen Luftdruck und beschreibt die Druckdifferenz
zwischen atmosphdrischem Umgebungsdruck und dem Druck im
Milchabscheider. Das Betriebsvakuum wurde auf allen untersuchten Betrieben
mit dem Bilgery MT52° erfasst.

Die Daten iiber die Gewichte des in den Studienbetrieben verwendeten
Melkzeuges wurden den Herstellerangaben entnommen.

Das Sammelstiick hat die Aufgabe, die Milch der einzelnen Euterviertel
zusammenzufiihren und in den langen Milchschlauch abzuleiten. Weiterhin

wird der Milch im Sammelstiick Luft hinzugefiigt, die deren Abtransport



24

ermOglicht. Zur Erfassung der Sammelstiickvolumina der Betriebe wurden die
Herstellerangaben herangezogen.

Der Durchmesser des kurzen Milchschlauches, welcher die Milch aus dem
Zitzengummiinnenraum zum Sammelstiick leitet, hat hauptsidchlich Einfluss
auf den Verlauf des Vakuums unter der Zitze. Zur Feststellung der
Schlauchdurchmesser der untersuchten Anlagen wurden die Herstellerangaben
als Datenquelle genutzt.

Der Durchmesser des langen Milchschlauches, welcher die Milch aus dem
Sammelstiick zur Melkleitung transportiert, hat Einfluss auf den Verlauf des
Vakuums im Sammelstiick. Die Durchmesser der langen Milchschlduche
betrugen 16 mm, lediglich in einem Betrieb wies der entsprechende Schlauch
einen Durchmesser von 14,5 mm auf (Herstellerangaben). Das Material des
langen Milchschlauches war Silicon oder Gummi, dies und die Durchmesser
konnten den Herstellerangaben entnommen werden.

Fiir die Beschreibung des Zitzengummis werden hauptsichlich die drei GroBen
Zitzengummikopfoffnung, Zitzengummischaftdurchmesser und Einfaltdruck-
differenz vom Hersteller angegeben. Die Verfahren zur Erfassung dieser

Parameter sind in der DIN/ISO 3918 beschrieben (Abb. 4).
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a) Zitzengummi gedffnet b) Zitzengummi bei Einfaltdruckdifferenz
1 Zitzengummikopfoffnung 9 kurzer Pulsschlauch

2 Lippe des Zitzengummikopfes 10 Zitzenbecher

3 Innenraum des Zitzengummikopfes 11 Zitzengummi

4 Zitzengummihals 12 Zitzengummikopf

5 Pulsraum 13 Schaft

6 Schaftdurchmesser 14 kurzer Milchschlauch

7 Wandstirke des Schaftes 19 Zitzenraum

8 Hiilse

Abbildung 4: Zitzengummibegriffe und Malle (veridndert nach DIN/ISO 3918)

Die Zitzengummikopfoffnung hat Einfluss auf die Abdichtung des
Zitzengummis zur Zitzenbasis. Folglich beeinflusst sie auch das Haftvermogen
und die Héufigkeit von Lufteinbriichen in das Melkzeug (Spohr, 2005). Die
MaBe in den vorliegend untersuchten Betrieben wurden den Herstellerangaben
entnommen.

Der Zitzengummischaftdurchmesser wirkt sich auf die Abdichtung des
Zitzengummis zum Zitzenschaft aus. Er beeinflusst die Reibung zwischen

Zitzenoberfliche und Zitzengummi und damit auch das Haftvermogen
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(Wehowsky & Troger, 1994). Die Daten der Zitzengummischifte der
iberpriiften Melkanlagen wurden nach Herstellerangaben erhoben.

Die Einfaltdruckdifferenz ist die Kraft, die zum SchlieBen des Zitzengummis
benotigt wird (Spencer & Rogers, 2003). Die Erhebung der Daten erfolgte nach
der in Kapitel 3.3.2 beschriebenen Methode.

3.1.4 Melkarbeit in den Betrieben

Die iiblichen Verfahren der Vorreinigung, der Pflege und der Desinfektion der
Zitzen nach dem Milchentzug wurden in einem Protokoll (Anhang 4)

festgehalten. Sie wurden unterschieden nach:

0 = keine Vorreinigung

1 = Reinigung mit trockenen Papiertiichern
2 = Reinigung mit feuchten Papiertiichern
3 = Reinigung mit trockenen Textiltiichern
4 = Reinigung mit feuchten Textiltiichern

sowie

0 = keine Pflege- und DesinfektionsmaBSnahmen nach dem Melken
1 = Eintauchen der Zitzen nach dem Melken

2 = Einspriihen der Zitzen nach dem Melken

und Zitzentauch- und Zitzensprithmittel:

1 = Jodhaltig 2 = Milchséurehaltig

3 = Zwei Wirkkomponenten (Chlordioxid und Milchsdure)

4 = sonstige
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3.2 Tiere

Es wurden insgesamt 248 Kiihe (4-5 Tiere/Betrieb) der Rasse Deutsche
Holstein untersucht. Die Tiere eines Betriebes wurden jeweils mit derselben

melktechnischen Ausstattung und denselben Einstellungen gemolken.
3.2.1 Leistungsstand

Die Jahresleistungen der Herden wurden den jeweils aktuellen MLP-Berichten
der untersuchten Betriebe entnommen. Die erfassten Gemelksleistungen
entstammen den Untersuchungen vor Ort und wurden mit dem LactoCorder®
(Kap. 3.3.2) aufgezeichnet. Da nur ein Gemelk beriicksichtigt wurde und die
Zwischenmelkzeit nicht immer 12 Stunden betrug, kann bei den Probanden
von einer Tagesleistung zwischen ca. 17 und 55 kg/Tag ausgegangen werden

(lineare Hochrechnung).

3.2.2 Laktationszahl und Laktationstag

In die Studie wurden ausschlieBlich Tiere einbezogen, die sich in der 2.
Laktation befanden. Ziel war es, Tiere zwischen dem 100. und 200.
Laktationstag zu untersuchen. Dies war aufgrund der Herdenstrukturen jedoch
nicht immer moglich, so dass geringe Abweichungen beim Laktationstag

toleriert wurden.

3.2.3 Eutergesundheitszustand der ausgewihlten Tiere

Ziel war es, Tiere ohne klinischen Mastitisbefund und mit Zellzahlwerten von
unter 200.000 Zellen je ml Milch in die Untersuchungen einzubeziehen. Tiere
mit Zellzahlen tiber 200.000 je ml Milch wurden jedoch in 6% der Fille
toleriert, da sie klinisch ohne Befund waren. Tiere mit weniger als vier
laktierenden Eutervierteln wurden nur akzeptiert, wenn die anderen drei

Euterviertel intakt waren. Dies war lediglich bei sieben Tieren der Fall (2,8%).
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Die Erhebung der Daten erfolgte mittels der MLP-Auswertung der letzten

Kontrolle vor dem Untersuchungstermin.

3.3 Mess- und Beurteilungsmethoden

3.3.1 Druckmessung

Zur Uberpriifung der Melkanlagen nach DIN/ISO wurde das Messgeriit MT52°
und das zugehorige Luftdurchflussmessgerit (beide Bepro AG, Giittingen,
Schweiz) verwendet (Technische Daten siche Anhang).

Das Vakuum wihrend des Melkvorgangs wurde mit dem Bilgery MT52°
aufgezeichnet. Hierzu wurde das Gerdt mit zwei internen und einem externen
Sensor betrieben. Die Messungen erfolgten am hinteren linken Zitzenbecher.
Der externe Sensor wurde an der Melkbecherhiilse befestigt und mit einem 3
cm langen Schlauch mit einem Tubus verbunden, der von innen durch den
Zitzengummikopf gefiihrt wurde (Abb. 7). Die beiden internen Sensoren
wurden jeweils iiber einen 50 cm langen, vakuumfesten Siliconschlauch mit 3
mm Innendurchmesser iiber eine Spezialnadel (N0K01rTM Admix Needle, Nr.
300780, Becton Dickinson, Franklin Lakes, NJ, USA) mit dem oberen kurzen
Pulsschlauch bzw. mit dem oberen kurzen Milchschlauch verbunden (Abb. 6).
Die Messungen erfolgten an allen Messstellen (Abb. 5) mit einer Messrate von
100 Hz uber einen Zeitraum von mindestens sechs Minuten, sofern der
Melkvorgang nicht kiirzer war. Zur Auswertung standen 248

Vakuummessungen fiir jede der genannten drei Messstellen zur Verfiigung.



29

Zitzengummikopf ’ :

Oberer kurzer

Eingang Milchschlauch

Pulsraum

Abbildung 5: Die Messstellen im Melkzeug (verdndert nach Werkbild
GEA Farm Technologies, D 59199 Bonen)

Messschlauch

Messnadel

Offnung
Kurzer
Milchschlauch
ilchfluss-
richtung 1
Abbildung 6: Messnadel im kurzen Abbildung 7: Zitzengummikopf mit

Milchschlauch (Schema)  eingefiihrtem Tubus
(Werkbild Bepro AG, CH 8594
Giittingen)
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3.3.2 Einfaltdruck des Zitzengummis

Der FEinfaltdruck der Zitzengummis wurde mit einem modifizierten
Blutdruckmessgerdt (Nr. 020-1-000, Boso, D 72417 Jungingen,) erfasst.
Anstelle der Armmanschette wurde der Raum zwischen Zitzengummi und
Zitzenbecherhiilse (Pulsraum) mit Luft beaufschlagt, bis der Uberdruck so
hoch war, dass sich die gegeniiberliegenden Zitzengummiwandungen beriihrten
(Touchpoint, siehe auch Abb. 4). Der erhaltene Wert gibt die Druckdifferenz
an, die zwischen Zitzengummiinnenraum und Pulsraum vorhanden sein muss,
um das Zitzengummi zu schlieBen. Ist die Vakuumhohe im
Zitzengummiinneren und im Pulsraum im Verlauf bekannt, konnen die Zeit

und die Kraft des auf die Zitze einwirkenden Zitzengummis bestimmt werden.

3.3.3 Milchflussmessung

Der Milchfluss jeder Kuh wurde iiber den gesamten Melkvorgang hinweg mit
dem LactoCorder® (WMB AG, Balgach, Schweiz) aufgezeichnet. Dieser
verfiigt iiber die internationale = Anerkennung als  Gerdt zur
Milchleistungspriifung durch ICAR (International Committee for Animal
Recording).  Der LactoCorder® besteht aus den zwei Hauptmodulen
Hydraulikteil und Elektronikteil. Im Hydraulikteil, durch den die Milch gefiihrt
wird, erfolgt die Messung. Im Elektronikteil werden die Messwerte verarbeitet
und gespeichert. Im LactoCorder® wird die pulsierend ankommende Milch
beruhigt und von einem Teil der Transportluft getrennt. In einer Staukammer
wird die Pegelhohe iiber 60 Elektroden erfasst und nach 0,7 Sekunden neu
bestimmt. Uber die gleichzeitige Messung der Leitfihigkeit wird der
Schaumanteil bestimmt und der Massenstrom berechnet. Dadurch kann der
Massendurchfluss (kg/min.) auch bei variierendem Schaumanteil prizise

gemessen werden.
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Zur Auswertung standen 248 Messungen zur Verfiigung. Beispielhaft fiir die
graphische Darstellung einer Messung ist Abbildung 8. Relevante Messdaten
sind hierbei die gesamte Milchmenge des Gemelks (MGG), der hochste
Milchfluss (HMF), die Dauer der Anstiegsphase (tAN), die Dauer der
Plateauphase (tPL), die Dauer der Abstiegsphase (tAB), die Dauer der
gesamtem Melkung (tMGG), das durchschnittliche Minutenhauptgemelk
(DMHG), sowie die Zeit zwischen 400g/min und 200 g/min am Ende der
Melkung (t400).

Ny Hauptgemelk
Anstie
: g —— Steigungl
I (0,8 kg/min?)
4 - f .
= I Plateau Abstieg || =m=-- 80% v. HMF
{=] -
-
w
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o \
= masch.O
- ' : Nachgemelk
Mess-Of | |_:| 0.5 kg/min :
beginn| |} ¢ 0,2 kg/min
0 -I 1 : I I I : I 1 | | I

0 2 4 0 6 8
Melkdauer (min)

Abbildung 8: Beispiel eines Milchabgabeprofils (Aus: Bedienungsanleitung
LactoCorder®, WMB AG, CH 9436 Balgach)

3.3.4 Zitzendicke

Die Dicke bzw. Festigkeit des Zitzengewebes der Zitzenspitze wurde mit
einem nach Hamann modifizierten Cutimeter (Nr. 33865, Hauptner, Solingen,
Germany) an der hinteren linken Zitze gemessen (Abb. 9). Dazu wurde die

Feder des Kutimeters, welches normalerweise zur Messung der Hautdicke
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beim Tuberkulintest genutzt wird, gegen eine Feder mit geringerer Kraft (Nr.
RZ-081K-021I, Gutekunst, Metzingen, Germany) ausgetauscht. Die Federkraft
betridgt 4,621 N, wenn die Messschenkel 10 mm voneinander entfernt sind. Auf
dem Cutimeter befindet sich eine Anzeige, die die Entfernung der beiden
Messschenkel voneinander in mm anzeigt. Die Messungen wurden jeweils vor
dem ersten Berithren der Zitzen und unmittelbar nach Melkzeugabnahme
(binnen 10 Sekunden) durchgefiihrt.

Die Anderung der Gewebefestigkeit (G) wird nach folgender Formel (Formel
1) berechnet (Hamann et al., 1996):

G nach dem Melken — G vor dem Melken
(€K —— x 100

G vor dem Melken

(Foto: Hansen S, 2002)

Abbildung 9: Cutimeter zur Messung der Gewebefestigkeit (Hamann J und
Mein G A, 1988)

3.3.5 Zitzenvermessung

Die ZitzenmalBe wurden immer an der hinteren linken Zitze erhoben, da an

dieser Zitze auch die Vakuummessungen und die Beobachtungen zum

Gewebe- und Hautzustand vor und nach dem Melken vorgenommen wurden.
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Die Lidnge und der Durchmesser wurden mit einer Zitzenvermessungslehre
(Nr. 7750-0111-880, GEA Farm Technologies, 59199 Bénen, Deutschland),
bestimmt. Auf der durchsichtigen, beleuchteten Lehre (Abb. 10) ist fiir die
Linge und den Durchmesser jeweils eine Skala in Millimeter aufgebracht. Die
Linge wurde von der Zitzenbasis bis zur Zitzenspitze und der Durchmesser in

der Mitte der Zitze gemessen. Diese Messung wurde an der angeriisteten Zitze

durchgefiihrt, um die ZitzenmaBe in Bezug zu den Zitzengummimalen setzen

zu konnen (Abb. 11).

Abbildung 10: Messlehre zur Zitzenvermessung

Abbildung 11: Einsatz der Messlehre zur Zitzenvermessung
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3.3.6 Zitzenform und Zitzenkuppenform

Die Zitzenformen aller vier Zitzen der ausgewihlten Tiere wurden nach

GRUNERT (1990) klassifiziert (Abb. 12):

Zitzenform

1 = normale Form 2 = Fleischzitze

3 = Kurzzitze 4 = Kegelzitze

5 = Bleistiftzitze 6 = milchbriichige Zitze

7 = Flaschenzitze

Abbildung 12: Zitzenformen nach GRUNERT (1990)
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Die Zitzenkuppenformen aller vier Zitzen der ausgewdhlten Tiere wurden nach

GRUNERT (1990) klassifiziert (Abb. 13):

1 2 3 4 g
Zitzenkuppenform
1 = runde Zitze 2 = Tellerzitze
3 = Trichterzitze 4 = Taschenzitze

5 = Spitzzitze

Abbildung 13: Zitzenkuppenformen nach GRUNERT (1990)

3.3.7 Beurteilung der Zitzenkondition

Wihrend der Untersuchungen wurde die Zitzenkondition vor und nach dem
Melken bestimmt. Einige Parameter wurden durch Adspektion, andere durch

Palpation erhoben.
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3.3.7.1 Zitzenhaut

Der Zustand der Zitzenhaut wurde vor dem Melkvorgang in eine der folgenden

drei Stufen (Abb.14) eingeordnet:

1 = glatt

2 = mittel (wenige Schuppen oder Risse)

3 =rau (Haut gerissen und/oder schuppig)

Abbildung 14: Stufen der Zitzenhautkondition
(Fotos: Reinecke F, 2006)

3.3.7.2 Zitzenhautfarbe

Die Farbe der Zitzenhaut wurde nach dem Melkvorgang bewertet und in drei

Stufen eingeteilt:

1 = normal (Hautfarbe unverindert)
2 =rot

3 =blau
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3.3.7.3 Odeme

Die Bildung von Odemen sowohl an der Zitzenspitze (Kongestion) als auch an
der Zitzenbasis (Ringwulst, Abb. 15) wurde unabhingig von der
Cutimetermessung nach dem Melken palpatorisch erfasst. Dabei wurde
folgende Einteilung vorgenommen:

Kongestion an der Zitzenspitze:

0 = normal (weiche Zitzenspitze)

1 = verhirtet (Zitzenspitze geschwollen)

Ringddem an der Zitzenbasis:

0 = kein Ringwulst

1 = Ringwulst

Abbildung 15: Zitzen mit Ringwulst an der Basis
(Foto: Reinecke F, 2009)
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3.3.7.4 Hyperkeratosen

Der Grad der Hyperkeratosen wurde fiir alle vier Zitzen jeder Kuh nach dem
Schema von MEIN et al (2001) bewertet. Die Hyperkeratosen an der
Zitzenkanal6ffnung wurden einer der vier Kategorien ,.keine Ringbildung®,

»glatter Ring®, ,,rauer Ring* bis ,,sehr rauer Ring* zugeordnet (Abb. 16).

1 Keine Ringbildung. Die Zitzenspitze ist glatt mit einer kleinen, ebenen Offnung.

UL

2 Glatter bzw. leicht rauer Ring. Ein leicht erhabener Ring liegt um die

Offnung. Der Ring ist glatt bzw. leicht rau.

3 Rauer Ring. Ein erhabener, zerkliifteter rauer Ring mit abstehenden Keratin-

fortsitzen, Ringdicke 1-3 mm.

4 Sehr rauer Ring. Ein erhabener, rauer, stark zerkliifteter Ring mit abstehenden

Keratinfortsédtzen, Ringdicke > 4 mm.

Abbildung 16: Einteilung der Hyperkeratosen
(verdandert nach Mein et al., 2001)
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3.3.7.5 Hautfeuchte

Die Feuchtigkeit an der Zitzenspitze nach dem Melken wurde mit

0 = trocken

1 = feucht

bewertet, um feststellen zu konnen, ob die Zitzenspitze wihrend des

Milchentzugs mit Milch umspiilt wurde.
3.3.8 Anriisten der Versuchstiere

Alle Tiere wurden standardisiert angeriistet, um keine Unterschiede in der
Milchabgabe zu provozieren, die durch das Anriisten bedingt wiren. Das
Vormelken erfolgte mit dem Faustmelkgriff, je Zitze wurden 3 Strahlen
abgemolken. Dann wurde jede Zitze fiir ca. 5 Sekunden mit einem trockenen
Papiertuch gereinigt. Es folgte eine Wartezeit von 30 Sekunden, so dass nach

einer Minute nach der ersten Beriihrung das Melkzeug angesetzt wurde.
3.3.9 Bestimmung des Ausmelkgrades

Der Ausmelkgrad der Tiere wurde iiberpriift, indem aus jedem Viertel manuell
die Restmilch in einen Messbecher gemolken wurde. Als obere Grenze fiir
einen guten Ausmelkgrad wurden 300 ml Milch fiir das gesamte Euter und 100

ml fiir einzelne Viertel angenommen.
3.4 Ablauf der Untersuchungen

Vor den beim Melken durchgefiihrten Untersuchungen wurden sdmtliche
Melkanlagen nach DIN/ISO 6690:1998 gepriift. Dies beinhaltete auch die
Messung aller Pulsatoren. Hierzu wurde das Messgeriit Bilgery MT52° und fiir
die Luftdurchflussmessungen auch das dazu gehorige Airflowmeter genutzt.

Die Ergebnisse wurden in einem Datenprotokoll festgehalten, welches nach
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DIN/ISO 6690 Vorgaben erstellt wurde (Anhang 1, 2). Alle weiteren Parameter
der Melktechnik und des Betriebes wurden ebenfalls erfasst. Dazu gehorten die
Melkzeit (Abends/Morgens), der Melkzeugtyp und der Zitzengummityp,
Linge, Durchmesser und Material des langen Milchschlauches,
ZitzengummimaBe und Einfaltdruck, Art der Zitzenvorreinigung und Art der
Pflege-/Desinfektionsmalinahme der Zitzen nach dem Melkvorgang.

Die Aufzeichnungen der Parameter von jeweils 4 bis 5 Kiihen je Betrieb
erfolgten wihrend der Abend- oder Morgenmelkzeit. Alle Melkanlagen hatten
tiefverlegte Melkleitungen. An dem Melkplatz des jeweiligen Probanden
wurde zunichst der LactoCorder® (Kap. 3.3.2) eingebaut und das Melkzeug
mit den notigen Messvorrichtungen fiir Vakuummessungen ausgestattet (Kap.
3.3.1). Vor dem ersten Berithren der Zitzen wurden diese mit dem
modifizierten Cutimeter gemessen. Dann wurden der Hautzustand, die
Zitzenform wund die Zitzenkuppenform erfasst. Die Zitzen wurden
standardisiert vorgemolken und gereinigt (Kap. 3.3.7). Der Grad der
Hyperkeratosen wurde erfasst und ca. eine Minute nach der ersten Beriihrung
das Melkzeug angesetzt.

Die Milchflussrate jeder Kuh wurde iiber den gesamten Melkvorgang mit dem
LactoCorder® sowie simtliche Druckmessungen mit dem Bilgery MT52°
bestimmt. Zur Auswertung standen somit 248 Messungen je Bereich
(Milchflussprofile, Druckmessungen und Tierdaten) zur Verfiigung.
Unmittelbar nach dem Melkvorgang wurden die Cutimetermessungen
wiederholt durchgefiihrt und es erfolgte die Erhebung der Daten zu
Zitzenkondition und Zitzenhautkondition. Dann wurde der Ausmelkgrad
tiberpriift (Kap. 3.3.8).

Die erhobenen Daten, die nicht in den genannten Messgeriten gespeichert

wurden, wurden in einem Protokoll festgehalten (Anhang A4 und AS).
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3.5 Mathematisch-statistische Auswertung der Untersuchungsergebnisse

Die Daten wurden unter Verwendung von Excel, Access 2000 (Microsoft
Corporation) und SPSS (SPSS 13.0, Chicago USA) gesammelt und analysiert.
Die Daten wurden auf Ausreiller und Plausibilitit gepriift. Alle Datensitze
konnten in die Auswertung einbezogen werden. Die statistische Einheit war die
Kuh. Die statistische Signifikanzgrenze wurde mit P< 0,05 festgelegt. Als
Lagemalle wurden arithmetische Mittelwerte oder Mediane angegeben und als
Streuungsmale wurden Standardabweichungen oder Minimum und Maximum
berechnet. In Abhingigkeit der Variablentypen (metrisch (normalverteilt oder
nicht), ordinal, nominal) wurden unterschiedliche Testverfahren zur
Untersuchung von Assoziationen und Zusammenhingen zwischen den
Variablen gewdhlt. Zunichst wurden stets univariate Testverfahren verwandt.
Statistische Unterschiede zwischen Verhiltnissen wurden mit dem Chi-
Quadrat-Test oder mit dem Fisher Exact Test errechnet, fiir
Mittelwertsunterschiede normalverteilter metrischer Variablen wurde der T-
Test nach Student oder einfaktorielle Varianzanalysen verwandt. Ansonsten
wurde der Chi-Quadrat-Test gewihlt. Zur Untersuchung von Beziehungen
wurden Korrelationskoeffizienten in Abhéngigkeit von den zu vergleichenden
Variablen (normalverteilt, metrisch oder nicht normalverteilt oder ordinal
skaliert) entweder nach Pearson oder nach Spearman kalkuliert. Als
Signifikanztest der Korrelationsberechnungen wurde ein zweiseitiger T-Test
durchgefiihrt. Nach Durchfiihrung der univariaten Analysen erfolgten
multivariate Untersuchungen. Hierbei wurden logistische Regressionen (binére,
ordinale, nominale) und mehrfaktorielle varianzanalytische Modelle

beriicksichtigt (Urban, 1993).
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4. Ergebnisse

4.1 Betriebe

4.1.1 Fabrikate und Melkzeuge

Alle Melkanlagen der 50 Betriebe erfiillten die Anforderungen nach DIN/ISO
5707 und 6690. Folgende Fabrikate waren bei den Untersuchungen beteiligt:
Delaval, WestfaliaSurge, Lemmer Fullwood, SAC, Boumatic, Happel und
Miele. In den Betrieben wurden 12 verschiedene Melkzeugtypen verwendet

(Tabelle 1).

Tabelle 1: Hiufigkeit der Melkanlagenfabrikate und verwendete Melkzeuge auf den
untersuchten Betrieben (n= 50)

Westfalia | Lemmer
Delaval SAC |Boumatic| Happel Miele
Surge Fullwood
Anzahl
15 15 8 6 4 1 1
Betriebe
Anteil %
30 30 16 12 8 2 2
Betriebe
M
E Harmony Clearflow | Uniflow2 S90 Champion
300 Max
L
K
Harmony | Classic
Z
Plus 300 E
E
U HCC 150 | 200ccm
G Eclipse
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Die 12 verschiedenen Melkzeuge wogen zwischen 1600 g und 2800 g mit
einem Mittelwert von 2162 g, einem Median von 2380 g und einer

Standardabweichung von 379 g.

4.1.2 Pulsation

In 37 Betrieben (74%) wurden die Kiihe mit alternierender und in 13 Betrieben
(26%) mit simultaner Pulsation gemolken. Die Pulsrate variierte von 55 bis 62
Zyklen/min. Die Daten der einzelnen Phasen der Pulsation sind in Tabelle 2

dargestellt.

Tabelle 2: Pulsationscharakteristika der untersuchten Betriebe (n= 50)

A Phase | B Phase | Saugphase | C Phase | D Phase Pulsrate
in ms' in ms in ms in ms inms | Zyklen/Min.?
Minimum 96 418 591 66 167 55
Maximum 266 584 733 184 342 62
Mittelwert 145 487 632 112 270 59
Median 140 481 639 103 267 60
sD® 30 35 32 27 33 2

' ms = Millisekunden
2 Min. = Minute

% SD = Standardabweichung

4.1.3 Vakuumverhiltnisse

Die Vakuumverhiltnisse wurden im Milchsystem (Betriebsvakuum) und im
Melkzeug wihrend des Melkens an der Zitze (Kurzer Milchschlauch und
Zitzengummikopf) gemessen. Das Betriebsvakuum lag auf den Betrieben
zwischen 36 und 46,5 kPa bei einem Mittelwert von 41,2 kPa und einer

Standardabweichung von 2,15 kPa. Das mittlere Vakuum wihrend des



44

hochsten Milchflusses lag im kurzen Milchschlauch zwischen 25,8 und 39,4
kPa bei einem Mittelwert von 33,9 kPa und einer Standardabweichung von 2,6
kPa. Die Fluktuation der Werte im kurzen Milchschlauch variierte von 3,1 kPa
bis 30,2 kPa bei einem Mittelwert von 10,9 kPa und einer Standardabweichung
von 5,71 kPa. Das Vakuum im Zitzengummikopf in der Plateauphase des
Milchflusses erreichte Werte von 1 kPa bis 34 kPa bei einem Mittelwert von 12

kPa und einer Standardabweichung von 7,23 kPa.

Tabelle 3: Vakuumverhéltnisse im Melkzeug wiihrend des Melkens

Mittleres
LU Fluktuation im | Vakuum im
Betriebsvakuum | im KMS? KMS ZGK®
in kPa' in kPa in kPa in kPa
Minimum 36 25,8 3,1 1
Maximum 46,5 39,4 30,2 34
Mittelwert 41,2 33,9 10,9 12
Median 415 34,2 8,4 10
SD 2,15 2,6 5,71 7,23

! kpa = KiloPascal
2 KMS = Kurzer Milchschlauch
8 ZGK = Zitzengummikopf
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4.1.4 Zitzengummidesign

Durchmesser der Kopfoffnung (Kopf) und Durchmesser des Schaftes (Schaft)
sowie die Einfaltdruckdifferenz (EDkPa) der Zitzengummis wurden bestimmt.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: ZitzengummimaBe und Einfaltdruckdifferenz

Durchmesser Durchmesser Einfaltdruck-
Kopf6ffnung Schaft differenz
in mm in mm in kPa
Minimum 20 21,5 6,9
Maximum 24 27 16
Mittelwert 21,6 23,8 10,5
Median 22 23,5 10,4
SD 1 1 2

4.2 Tiere

4.2.1 Eutergesundheit und Leistung

Es wurden ausschlielich Tiere ohne klinische Anzeichen einer Mastitis in die
Studie einbezogen. Die Laktationstage lagen zwischen 52 und 234 bei einem
Mittelwert von 151 Tagen. 93 % aller untersuchten Tiere waren zwischen 90
und 210 Tagen in der Laktation. Die durchschnittliche Zellzahl lag zwischen
10.000 und 478.000 somatischen Zellen/ml bei einem Mittel von 92.000
Zellen/ml und einem Median von 70.000 Zellen/ml bei der letzten
Milchleistungspriifung. Die Gemelksmenge bei der Untersuchung variierte von

1,84 kg bis 29,73 kg bei einem Mittelwert von 14,63 kg.
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Tabelle 5: Zellgehalte und Gemelksmengen der untersuchten Tiere (n= 248)

Minimum | Maximum | Mittelwert | Median SD'
Somatische
Zellzahl/ml 10 478 92 70 75
Milch (kZellen/ml)
Gemelksmenge (L) 1,84 29,73 14,63 14,48 3,8

' 8D = Standardabweichung

4.2.2 Milchflussparameter

Als relevante Milchflussparameter der Tiere wurden die Gemelksmenge
(MGG), die Melkdauer (tMGG), der hochste Milchfluss (HMF), die Dauer der
Melkabschnitte ,,Anstieg“(tAN), ,,Plateau*(tPL), ,,Abstieg zwischen 400 und
200 Gramm/Minute* (t400) und ,,Abstieg“(tAB) sowie das Auftreten von
Lufteinbriichen (LE) festgehalten. Lufteinbriiche traten bei 5 Tieren (2%) auf.

Bimodalititen in den Milchabgabeprofilen traten nicht auf.

Tabelle 6: Milchflussparameter der untersuchten Tiere (n= 248)

MGG' | tMGG® | HMF® tAN* tPL® tAB® | T400’
in kg inmin | in kg/min | in min in min in min in min
Minimum | 1,84 3,1 1,26 0,09 0,05 0,47 0,00
Maximum | 29,73 11,95 7,59 1,91 7,42 7,84 1,82
Mittelwert | 14,63 6,69 3,95 0,83 2,18 2,80 0,24
Median | 14,48 6,61 3,85 0,79 2,01 2,69 0,14
SD 3,79 1,17 1,12 0,33 1,37 1,18 0,24
' MGG = Gesamtgemelk in Kilogramm 2 {MGG = Dauer Gesamtgemelk
8 HMF = Hochster Milchfluss *tAN = Dauer des Anstiegs
® tPL = Dauer der Plateauphase ® tAB = Dauer des Abstiegs

7 1400 = Dauer des Abstiegs zwischen 400 g/Min. und 200 g/Min. am Ende des Melkvorgangs



4.2.3 Zitzenhaut

Der Zustand der Zitzenhaut wurde in drei Kategorien eingeteilt. In die Stufe 1
(glatte Zitzenhaut) wurden 131 Tiere, in die Stufe 2 (mittel) 93 Tiere und in die
Stufe 3 (rau) 24 Tiere eingestuft. Nach dem Melkvorgang hatten 110 Tiere
keine Verdnderung der Zitzenhautfarbe, 136 Tiere rote Zitzen und 2 Tiere

blaue Zitzen. Trocken waren nach dem Melkvorgang die Zitzen von 223

Tieren, feucht die von 25 Tieren.

Tabelle 7: Zitzenhautbeschaffenheit vor und nach dem Melken (n= 248)

Vor dem Melken

Nach dem Melken

glatt | Mittel rau normal | rot | blau |trocken | feucht
Anzahl 131 93 24 110 136| 2 223 25
Anteil Tiere % 53 38 10 44 55 1 90 10

4.2.4 Zitzenmalle

Die Zitzenldnge der hinteren linken Zitzen erstreckte sich von 28 Millimeter
bis 70 Millimeter bei einem Mittelwert von 45 Millimetern. Die Zitzendicke

variierte von 18 Millimetern bis 32 Millimetern bei einem Mittelwert von 24

Millimetern.

Tabelle 8: ZitzenmafBe der hinteren linken Zitzen (n= 248)

Durchmesser
Lange in mm in mm
Minimum 28 18
Maximum 70 32
Mittelwert 45 24
Median 44 24
SD 7 2
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4.2.5 Zitzenform und Zitzenkuppenform

Die Formen der Zitzen und der Zitzenkuppen wurden von allen vier Zitzen
jeder Kuh erfasst. Die normale Form (Kategorie 1) kam mit 87 % am
hiufigsten vor, milchbriichige Zitzen (6) mit 6 % und Flaschenzitzen (7) mit 5
% sowie Fleischzitzen (2) mit 0,4 % und Bleistiftzitzen (5) mit 0,1 %. Die
anderen Zitzenformen aus dem Bewertungsschema (Kurzzitze und Kegelzitze)
wurden nicht angetroffen.

Bei den Zitzenkuppenformen dominierten runde Zitzen (Kategorie 1) mit 83
%, Tellerzitzen (2) machten 9 % aus und Spitzzitzen hatten einen Anteil von 8
%. Lediglich 0,2 % entfielen auf Taschenzitzen (4). Trichterzitzen (3) kamen

nicht vor.

Tabelle 9: Hiufigkeit der Zitzenformen (n= 985)

Normale | Fleisch- | Bleistift- | Milchbriichige | Flaschen-
Zitze zitze zitze Zitze zitze
Anzahl vI' (Anteil) | 212 (87%) | 1 (0,4%) | 1 (0,4%) 16 (7%) 14 (6%)
Anzahl vi® (Anteil) | 215 (87%) | 1 (0,4%) 0 15 (6%) 16 (6 %)
Anzahl hi® (Anteil) | 218 (88%) | 1 (0,4%) 0 17 (7%) 11 (4%)
Anzahl hr* (Anteil) | 220 (89%) | 1 (0,4%) 0 16 (6%) 10 (4%)
Anzahl gesamt | 865 (88%) | 4 (0,4%) | 1 (0,1%) 64 (6%) 51 (5%)
(Anteil)

vl = vorne links
3 hl = hinten links

2 vr = vorne rechts

* hr = hinten rechts




Tabelle 10: Hiufigkeit der Zitzenkuppenformen (n= 985)

(Anteil)

Runde Teller- Trichter- | Taschen- Spitz-

Zitze zitze zitze zitze Zitze
Anzahl vl (Anteil) | 201 (82%) | 20 (8%) 0 0 23 (9%)
Anzahl vr (Anteil) | 198 (80%) | 25 (10%) 0 0 25 (10%)
Anzahl hl (Anteil) | 205 (83%) | 22 (9%) 0 1(0,4%) | 19 (8%)
Anzahl hr (Anteil) | 212 (86%) | 20 (8%) 0 1(0,4%) | 13 (5%)
Anzahl gesamt | 816 (83%) | 87 (9%) 0 2(0,2%) | 80 (8%)

vl = vorne links
3 hl = hinten links

2 vr = vorne rechts

* hr = hinten rechts

49
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4.2.6 Grad der Hyperkeratosen

Der Grad der Hyperkeratosen nach Mein et al. (2001), eingeteilt in vier Stufen,
ist in Tabelle 11 fiir die jeweiligen Viertel getrennt dargestellt.
Der Mittelwert iiber alle Zitzen lag bei 2,06, wihrend der Mittelwert der

Vorderzitzen bei 2,18 und der der Hinterzitzen bei 1,96 lag.

Tabelle 11: Verteilung der Hyperkeratosenstufen nach Eutervierteln

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Median
Anzahl Viertel vl 51 127 55 11
(Anteil) (21%) (52%) | (23%) | (5%) °
Anzahl Viertel vr 38 124 72 13
(Anteil) (15%) (50%) | (29%) | (5%) °
Anzahl Viertel hl 69 129 45 4
(Anteil) (28%) (52%) | (18%) | (2%) °
Anzahl Viertel hr 54 149 40 4
(Anteil) (22%) 60%) | (16%) | (2%) °
Anzahl gesamt 212 529 212 32
(Anteil) (22%) (54%) | (22%) | (3%)
' vl = vorne links 2 vr = vorne rechts
% hl = hinten links * hr = hinten rechts

4.2.7 Zitzengewebefestigkeit (Zitzendicke)

Die mit dem modifizierten Cutimeter gemessene Zitzendicke der hinteren
linken Zitze betrug vor dem Melkvorgang zwischen 0,73 cm und 1,52 cm bei
einem Mittelwert von 1,12 cm und 0,78 cm bis 1,43 cm nach dem

Melkvorgang bei einem Mittelwert von 1,09 cm.
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Die Differenz der Gewebefestigkeit vor und nach dem Melkvorgang als Mal}

fiir die Gewebsverdnderung durch das Melken erstreckte sich von -37,8 % bis

+38,1 %. Die relative Anderung erstreckte sich von 0 % bis 38,1 % mit einem

Mittelwert von 9,39 % und einer Standardabweichung von 7,57 %

Tieren (64%) betrug der Wert der Verdanderung mehr als 5%.

Tabelle 12: Gewebefestigkeit der Zitzen in cm Kutimeterwert (n= 248)

. Bei 158

Relative
Vor dem Nach dem | Differenz | Anderung
Melkvorgang | Melkvorgang in % in %
Minimum 0,73 0,78 -37,8 0
Maximum 1,52 1,43 +38,1 38,1
Mittelwert 1,12 1,09 - 9,39
SD 0,14 0,14 - 7,57

4.2.8 Odematisierung an der Zitzenbasis und Kongestion an der Zitzenspitze

Eine ringféormige Odematisierung des Gewebes an der Zitzenbasis wurde bei

64 Tieren (26%) und eine Kongestion der Zitzenspitze bei 96 Tieren (39%)

nach dem Melkvorgang festgestellt.
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4.3 Einfluss der untersuchten Merkmale auf die Zitzenkondition

(univariate Datenanalyse)

Im Rahmen der Untersuchung wurden melktechnische Parameter und
Zitzenkonditionsdaten erfasst. Die Zusammenhinge und Abhéngigkeiten

werden im Folgenden beschrieben.

4.3.1 Grad der Hyperkeratosen

Der Grad der Hyperkeratosen als Mittelwert iiber die Zitzen eines Tieres ergab
rechnerisch 13 Stufen von 1 bis 4, da auch ein geringer Anteil an Tieren mit
nur drei Zitzen vorhanden war. Es konnte kein signifikanter Unterschied
zwischen dem Grad der Hyperkeratosen und den Variablen ,Dauer der
Melkung* (P = 0,18), ,,Abstiegsdauer (P = 0,15) und der ,,Dauer des Abstiegs
zwischen 400 Gramm je Minute bis 200 Gramm je Minute* (P = 0,58)
festgestellt werden (Kruskal-Wallis Test).
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Tabelle 13: Durchschnittliche Melkdauer und durchschnittliche Melkdauer mit geringem

Milchfluss nach Hyperkeratoseklassen der Tiere (n= 248)

tMGG® | tAB® t400*
GHKALL" | inmin | inmin in min
Stufe 1,00 | 6,06 | 2,70 0,22
Stufe 1,25 | 6,56 | 2,48 0,18
Stufe 1,50 | 6,39 | 2,64 0,31
Stufe 1,75 | 6,42 | 2,53 0,27
Stufe 2,00 | 6,66 | 2,84 0,23
Stufe 2,25 | 7,25 | 3,11 0,22
Stufe 2,50 | 6,66 | 2,67 0,25
Stufe 2,67 | 8,63 | 3,04 0,14
Stufe 2,75 | 7,59 | 3,07 0,17
Stufe 3,00 | 6,99 | 3,15 0,20
Stufe 3,25 | 8,31 4,07 0,08
Stufe 3,50 | 6,04 | 2,06 0,16
Stufe 4,00 | 5,95 | 2,69 0,23

pP° 0,18 0,15 0,58

! GHKALL = Durchschnittlicher Grad der Hyperkeratose aller Zitzen des Tieres

2 MGG = Dauer Gesamtgemelk

% tAB = Dauer des Abstiegs
* 1400 = Zeit zwischen Milchfluss 400 Gramm/Minute bis 200 Gramm/Minute am Melkende

® P = Signifikanz
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Die Einfliisse der verschiedenen Phasenlidngen und die Linge des gesamten
Pulszyklus auf den Grad der Hyperkeratosen wurde mit dem Kruskal-Wallis
Test tiberpriift. Es konnte fiir keine der Variablen (Phase A, P = 0,88; Phase B,
P = 0,84; Phase C, P = 0,85; Phase D, P = 0,72; Dauer des Pulszyklus, P =
0,94) ein signifikanter Unterschied in den Hyperkeratoseklassen nachgewiesen

werden.

Tabelle 14: Dauer der Pulsationsphasen nach Hyperkeratoseklassen der Tiere (n= 248)

SaugPh® | PulsAms® | PulsBms* | PulsCms® | PulsDms® | ZykiDau’

GHKALL' | inms in ms in ms in ms in ms in ms
Stufe 1,00 636 151 485 115 276 1027
Stufe 1,25 651 148 503 123 258 1032
Stufe 1,50 635 140 494 107 274 1015
Stufe 1,75 628 140 488 108 274 1009
Stufe 2,00 629 148 481 112 270 1011
Stufe 2,25 627 146 482 112 272 1011
Stufe 2,50 633 142 491 109 268 1010
Stufe 2,67 635 145 490 109 288 1032
Stufe 2,75 631 146 485 112 279 1022
Stufe 3,00 630 147 483 116 257 1003
Stufe 3,25 630 137 492 119 255 1004
Stufe 3,50 639 142 498 110 250 1000
Stufe 4,00 643 159 484 123 255 1021

P 0,89 0,88 0,84 0,85 0,72 0,94

' GHKALL = Durchschnittlicher Grad der Hyperkeratose aller Zitzen des Tieres
2 SaugPh = Dauer der Saugphase % PulsAms = Dauer der Evakuierungsphase
* PulsBms = Dauer der Vakuumphase ® PulsCms = Dauer der Belliftungsphase

® PulsDms = Dauer der Druckphase 7 ZyklDau = Gesamtdauer des Pulszyklus
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Die Hyperkeratosegrade waren fiir die Hinterzitzen niedriger als fiir die
Vorderzitzen und fiir die linken Zitzen niedriger als fiir die rechten Zitzen. Die
mit simultaner Pulsation gemolkenen Zitzen hatten niedrigere Werte als die mit
alternierender Pulsation gemolkenen. Ein signifikanter Unterschied zwischen
den beiden Pulsationsarten konnte jedoch nicht festgestellt werden (Mann-

Whitney-U-Test).

Tabelle 15: Bewertung der Hyperkeratosen nach Pulsationsarten und Vierteln (n= 985)

GHKVL' GHKVR® | GHKHL® | GHKHR* | GHKALL®
Alternierend
Mittelwert 2,14 2,28 1,97 1,99 2,10
Median 2 2 2 2 2
SD 0,77 0,78 0,70 0,66 0,60
Simultan
Mittelwert 2,00 2,14 1,85 1,92 1,98
Median 2 2 2 2 2
SD 0,80 0,77 0,78 0,69 0,66
pe 0,16 0,18 0,21 0,43 0,25

! GHKVL = Durchschnittlicher Grad der Hyperkeratose aller vorderen linken Zitzen

2 GHKVR = Durchschnittlicher Grad der Hyperkeratose aller vorderen rechten Zitzen
8 GHKHL = Durchschnittlicher Grad der Hyperkeratose aller hinteren linken Zitzen

* GHKHR = Durchschnittlicher Grad der Hyperkeratose aller hinteren rechten Zitzen
® GHKALL = Durchschnittlicher Grad der Hyperkeratose aller Zitzen des Tieres

® P = Signifikanz
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Der Einfluss der Vakuumverhiltnisse auf den Grad der Hyperkeratosen wurde
mit dem Kruskall-Wallis-Test iiberpriift. Das Betriebsvakuum zeigte keinen
Einfluss auf den Grad der Hyperkeratosen (P = 0,94). Das mittlere Vakuum
unter der Zitze im kurzen Milchschlauch hatte einen signifikanten Einfluss auf
den Grad der Hyperkeratosen (P = 0,05), die Vakuumfluktuationen im kurzen
Milchschlauch hatten keinen Einfluss auf den Grad der Hyperkeratosen (P =
0,33).

Tabelle 16: Bewertung der Hyperkeratosen nach Vakuumverhiltnissen (n= 248)

BV2 MittVak® | VDKMS*

GHKALL' In kPa In kPa In kPa

Stufe 1,00 41,51 33,34 13,86

Stufe 1,25 41,26 33,59 12,49

Stufe 1,50 41,21 33,29 11,01

Stufe 1,75 41,40 33,77 9,93

Stufe 2,00 41,05 33,80 10,45

Stufe 2,25 41,78 35,18 9,30
Stufe 2,50 40,98 33,38 11,47
Stufe 2,67 41,03 34,88 9,90

Stufe 2,75 40,17 32,56 12,87

Stufe 3,00 41,19 34,45 10,25

Stufe 3,25 42,08 35,68 10,80

Stufe 3,50 41,13 37,75 6,43
Stufe 4,00 41,2 34,03 13,53
P 0,94 0,05 0,33

! GHKALL = Durchschnittlicher Grad der Hyperkeratose aller Zitzen des Tieres

2 BV = Betriebsvakuum

% MittVak = Mittleres Vakuum im kurzen Milchschlauch beim héchsten Milchfluss

* VDKMS = Vakuumfluktuation im kurzen Milchschlauch beim héchsten Milchfluss
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Die Variablen Melkzeuggewicht, Sammelstiickvolumen, Durchmesser kurzer
Milchschlauch, Zitzengummischaftdurchmesser und Einfaltdruck des
Zitzengummis wurden ebenfalls mit dem Kruskall-Wallis-Test auf ihren
Einfluss auf den Grad der Hyperkeratose hin iiberpriift. Die Ergebnisse lie3en

keinen Einfluss auf den Grad der Hyperkeratosen erkennen.

Tabelle 17: Bewertung der Hyperkeratosen nach Melkzeug- und
Zitzengummieigenschaften (n= 248)

Durchmesser ED?
Melkzeug- | Sammelstlck- | Durchmesser | Zitzengummi- des
gewicht volumen KMS? schaft Zitzengummis
GHKALL' ing in ml in mm in mm in kPa
Stufe 1,00 2109 361 10,84 23,55 10,03
Stufe 1,25 2219 319 10,25 24,06 9,97
Stufe 1,50 2147 348 10,81 23,80 10,52
Stufe 1,75 2154 345 10,83 23,72 10,75
Stufe 2,00 2123 355 10,95 23,78 10,97
Stufe 2,25 2309 328 10,27 23,97 10,56
Stufe 2,50 2101 362 11,09 23,87 10,58
Stufe 2,67 2027 407 11,83 23,67 8,80
Stufe 2,75 2367 311 10,00 24,07 10,36
Stufe 3,00 2212 337 10,58 23,89 10,04
Stufe 3,25 2523 248 9,10 23,96 8,96
Stufe 3,50 1890 340 11,67 22,67 9,42
Stufe 4,00 2293 383 10,50 23,5 9,87
P 0,17 0,17 0,46 0,88 0,64

! GHKALL = Durchschnittlicher Grad der Hyperkeratose aller Zitzen des Tieres
2 KMS = kurzer Milchschlauch % ED = Einfaltdruckdifferenz



58

Bei den Melkzeugtypen liel sich eine Reihenfolge in Bezug auf den Grad der

Hyperkeratosen erkennen. Die Ergebnisse je Melkzeug variierten von 1,92 bis

2,65 beim Grad der Hyperkeratosen.

Ein signifikanter Einfluss des

Melkzeugtyps konnte jedoch nicht nachgewiesen werden (P = 0,35). Lediglich

fir den Einfluss des Melkzeugtyps auf den Grad der Hyperkeratosen der

vorderen linken Zitze wurde die Signifikanzgrenze erreicht (Kruskall-Wallis-

Test).

Tabelle 18: Bewertung der Hyperkeratosen nach Melkzeugtyp (n= 985)

Melkzeugtyp | GHKVL' GHKVR? GHKHL?® GHKHR* GHKALL®
200 ccm 2,20 2,40 1,60 2,20 2,10
Champion 2,40 2,40 1,80 2,00 2,15
Classic 2,09 2,34 1,94 2,00 2,09
ClassicE 2,17 2,38 1,90 2,00 2,11
Clearflow 1,92 2,10 1,80 1,88 1,92
Eclipse 3,00 3,00 2,40 2,20 2,65
FloStarMax 2,21 2,40 2,05 2,10 2,19
Harmony 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
HarmonyPlus 2,10 2,20 2,00 1,95 2,06
HCC 150 2,50 2,60 2,00 1,90 2,25
S90 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20
Uniflow 1,96 2,04 1,84 1,88 1,93
P 0,05 0,09 0,89 0,97 0,35

! GHKVL = Durchschnittlicher Grad der Hyperkeratose aller vorderen linken Zitzen

2 GHKVR = Durchschnittlicher Grad der Hyperkeratose aller vorderen rechten Zitzen

8 GHKHL = Durchschnittlicher Grad der Hyperkeratose aller hinteren linken Zitzen

* GHKHR = Durchschnittlicher Grad der Hyperkeratose aller hinteren rechten Zitzen

® GHKALL = Durchschnittlicher Grad der Hyperkeratose aller Zitzen des Tieres
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Der Einfluss des Melkanlagenfabrikats auf den Grad der Hyperkeratosen stellte

sich nach dem Kruskall-Wallis-Test als nicht signifikant heraus. Dies gilt fiir
die einzelnen Viertel (GHKVL, P = 0,48; GHKVR, P = 0,23; GHKHL, P =
0,72; GHKHR, P = 0,75) und auch fiir alle Zitzen des Tieres (GHKALL, P =

0,51).

Tabelle 19: Bewertung der Hyperkeratosen nach Melkanlagenfabrikat (n= 985)

Fabrikat GHKVL' GHKVR? GHKHL® GHKHR* GHKALL®
Boumatic 2,21 2,40 2,05 2,10 2,19
DelLaval 2,10 2,16 1,99 1,96 2,05
Happel 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20
Fullwood 1,92 2,10 1,80 1,88 1,92
Miele 2,40 2,40 1,80 2,00 2,15
SAC 2,03 2,10 1,90 1,90 1,98
WestfaliaSurge 2,19 2,41 1,93 2,03 2,14
P 0,48 0,23 0,72 0,75 0,51

! GHKVL = Durchschnittlicher Grad der Hyperkeratose aller vorderen linken Zitzen

2 GHKVR = Durchschnittlicher Grad der Hyperkeratose aller vorderen rechten Zitzen
® GHKHL = Durchschnittlicher Grad der Hyperkeratose aller hinteren linken Zitzen

* GHKHR = Durchschnittlicher Grad der Hyperkeratose aller hinteren rechten Zitzen
® GHKALL = Durchschnittlicher Grad der Hyperkeratose aller Zitzen des Tieres
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Die varianzanalytische Untersuchung der Hyperkeratosenstufen 1 bis 4 ergab
keinen signifikanten Einfluss der Zitzenldnge auf den Grad der Hyperkeratose
(P =0,08), jedoch eine signifikant hohere Haufigkeit der langeren Zitzen in den
hoheren Stufen 3 und 4 (P = 0,01). Die Zitzendicke hatte keinen signifikanten
Einfluss auf den Grad der Hyperkeratose (P = 0,99).

Tabelle 20: Bewertung der Hyperkeratosen nach ZitzenmaBen (n=248)

Zitzlaen® | Min. Max. ZitzDick® |  Min. Max.
SD SD

GHKHL' in mm mm mm in mm mm mm
Stufe 1,00 43,51 30 66 7,11 24,04 20 28 1,84
Stufe 2,00 45,16 30 70 6,51 24,12 18 32 2,01
Stufe 3,00 46,38 28 62 7,27 24,07 18 30 2,06
Stufe 4,00 45,40 30 55 10,29 24,00 23 25 0,71

P 0,08 0,99

! GHKHL = Durchschnittlicher Grad der Hyperkeratose aller hinteren linken Zitzen
2 ZitLaen = Zitzenlange
® ZitzDick = Zitzendicke

Tabelle 21: Bewertung der Hyperkeratosen nach Zitzenldnge in Gruppen (n= 248)

Zitzlaen® | Min. Max.
SD
GHKHL' in mm mm mm
Stufe 1,00 43,51 30 66 7,11
Stufe 2,00 45,16 30 70 6,51
Stufe 3,00 46,38 28 62 7,27
P =0,01
Stufe 4,00 45,40 30 55 10,29
P 0,08

! GHKHL = Durchschnittlicher Grad der Hyperkeratose aller hinteren linken Zitzen
2 ZitLaen = Zitzenliange
® ZitzDick = Zitzendicke
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Der Einfluss der Zitzenformen auf den Grad der Hyperkeratose wurde mit dem
Kruskal-Wallis-Test gepriift. Es konnte kein signifikanter Einfluss dieser
Variablen festgestellt werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 22 dargestellt.

Tabelle 22: Bewertung der Hyperkeratosen nach Zitzenformen (n= 985)

Normale | Fleisch- | Bleistift- | Milchbriichige- | Flaschen-
Zitze zitze zitze Zitze zitze i
GHKVL 2,11 2,00 4,00 1,72 2,50 0,32
GHKVR 2,24 3,00 - 1,93 2,56 0,22
GHKHL 1,96 2,00 - 1,72 1,73 0,34
GHKHR 1,99 2,00 - 1,81 2,00 0,43
GHKGES 2,08 2,25 4,00 1,80 2,20 0,22

! GHKVL = Durchschnittlicher Grad der Hyperkeratose aller vorderen linken Zitzen

2 GHKVR = Durchschnittlicher Grad der Hyperkeratose aller vorderen rechten Zitzen
® GHKHL = Durchschnittlicher Grad der Hyperkeratose aller hinteren linken Zitzen

* GHKHR = Durchschnittlicher Grad der Hyperkeratose aller hinteren rechten Zitzen
® GHKGES = Durchschnittlicher Grad der Hyperkeratose der Zitzenform
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Die Zitzenkuppenform als Einflussfaktor auf den Grad der Hyperkeratose
konnte nach dem Kruskal-Wallis-Test fiir einzelne Viertel als signifikant
bestétigt werden, jedoch nicht fiir alle Viertel eines Tieres. Zitzenkuppen der
Form ,,Spitzzitze* wiesen signifikant hiufiger (P = 0,02) ausgeprigte
Hyperkeratosen der Stufen 3 und 4 auf (LSD-Posthoc Test mit Bonferroni
Korrektur).

Tabelle 23: Bewertung der Hyperkeratosen nach Zitzenkuppenformen (n= 985)

Runde Teller- | Trichter- Taschen- Spitz-
Zitze zitze zitze zitze Zitze i
GHKVL 2,08 1,95 - - 2,52 0,05
GHKVR 2,19 2,12 - - 2,83 0,0006
GHKHL 1,90 2,00 1,00 - 2,26 0,03
GHKHR 1,96 2,05 - 1,00 2,13 0,09
GHKGES 2,03 2,03 1,00 1,00 2,44 0,15

! GHKVL = Durchschnittlicher Grad der Hyperkeratose aller vorderen linken Zitzen

2 GHKVR = Durchschnittlicher Grad der Hyperkeratose aller vorderen rechten Zitzen
8 GHKHL = Durchschnittlicher Grad der Hyperkeratose aller hinteren linken Zitzen

* GHKHR = Durchschnittlicher Grad der Hyperkeratose aller hinteren rechten Zitzen
® GHKGES = Durchschnittlicher Grad der Hyperkeratose der Zitzenkuppenform
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4.3.2 Hautfarbe

Ein signifikanter Einfluss der Variablen ,,Dauer des Melkvorgangs* (P = 0,25),
,Dauer des Abstiegs® (P = 0,61) und ,Dauer des Abstiegs zwischen 400
Gramm je Minute bis 200 Gramm je Minute* (P = 0,11) auf die Hautfarbe nach

dem Melken konnte nicht nachgewiesen werden (Kruskal-Wallis-Test).

Tabelle 24: Durchschnittliche Melkdauer und durchschnittliche Melkdauer mit geringem
Milchfluss in den Hautfarbenklassen der Zitzen nach dem Melken (n= 248)

tMGG' | tAB? t400°
in min in min in min
Hautfarbe normal
Mittelwert 6,83 2,83 0,24
Median 6,75 2,75 0,19
SD 1,65 1,05 0,20
Hautfarbe rot
Mittelwert 6,57 2,78 0,23
Median 6,23 2,59 0,14
SD 1,77 1,28 0,27
Hautfarbe blau
Mittelwert 6,89 2,73 0,07
Median 6,89 2,73 0,07
SD 1,15 2,15 0,03
P 0,25 0,61 0,11

' tMGG = Dauer Gesamtgemelk
2 tAB = Dauer des Abstiegs
% t400 = Zeit zwischen Milchfluss 400 Gramm/Minute bis 200 Gramm/Minute am Melkende
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Die Dauer der einzelnen Pulsationsphasen, der Saugphase und auch die Dauer
des gesamten Pulszyklus hatten keinen signifikanten Einfluss auf die Hautfarbe

der Zitzen nach dem Melken (Kruskal-Wallis-Test).

Tabelle 25: Dauer der Pulsationsphasen in den Hautfarbenklassen der Zitzen (n= 248)

SaugPh' | PulsAms? | PulsBms® | PulsCms* | PulsDms® | ZyklDau®
in ms in ms in ms in ms In ms in ms
Hautfarbe
636 146 490 113 267 1017
normal
Hautfarbe
628 144 485 110 272 1011
rot
Hautfarbe
620 141 479 115 230 965
blau
P 0,55 0,94 0,75 0,87 0,12 0,08

' SaugPh = Dauer der Saugphase
% PulsBms = Dauer der Vakuumphase

® PulsDms = Dauer der Druckphase

Die Pulsationsart hatte einen signifikanten Einfluss auf die Hautfarbe nach dem

Melken (P =

Anpassungstests ermittelt werden.

2 PulsAms = Dauer der Evakuierungsphase
* PulsCms = Dauer der Bellftungsphase

® ZyklDau = Gesamtdauer des Pulszyklus

0,009). Dies konnte unter Anwendung des Chi-Quadrat

Tabelle 26: Anteil der Zitzen in den Hautfarbenklassen nach Pulsationsart (n= 248)

Alternierend Simultan
Hautfarbe normal 75 (41%) 35 (54%)
Hautfarbe rot 106 (58%) 30 (46%)

Hautfarbe blau

2 (1%)

P

0,009
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Fiir das Betriebsvakuum wurde kein signifikanter Einfluss auf die Hautfarbe
nach dem Melken nachgewiesen (P = 0,32). Ebenso hatte das mittlere Vakuum
im kurzen Milchschlauch keinen signifikanten Einfluss auf diese Variable (P =
0,37), wihrend ein signifikanter Einfluss der Fluktuation des Vakuums im
kurzen Milchschlauch auf die Hautfarbe der Zitzen nach dem Melken ermittelt

wurde P = 0,04). Es wurde der Kruskal-Wallis-Test angewendet.

Tabelle 27: Mittlere Vakuumhohen in den Hautfarbenklassen der Zitzen (n= 248)

BV’ MittVak® | VDKMS®
in kPa in kPa in kPa
Hautfarbe normal 4117 33,57 11,79
Hautfarbe rot 41,28 34,10 10,17
Hautfarbe blau 40,20 34,50 6,7
P 0,32 0,37 0,04

' BV = Betriebsvakuum
2 MittVak = Mittleres Vakuum im kurzen Milchschlauch beim hdchsten Milchfluss
% VDKMS = Vakuumfluktuation im kurzen Milchschlauch beim héchsten Milchfluss
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Die Einfliisse der Melkzeug- und Zitzengummiparameter auf die Hautfarbe
nach dem Melken wurden mit dem Kruskal-Wallis-Test ermittelt. Fiir die
Variablen Melkzeuggewicht (P = 0,07), Sammelstiickvolumen (P = 0,15),
Durchmesser kurzer Milchschlauch (P = 0,36) und Durchmesser Zitzengummi-
schaft (P = 0,14) konnten keine signifikanten Unterschiede in den Hautfarben-
klassen gefunden werden. Die Einfaltdruckdifferenz hatte einen signifikanten

Einfluss (P = 0,04) auf die Hautfarbe der Zitze nach dem Melken.

Tabelle 28: Mittlere Werte der Melkzeug- und Zitzengummidaten in den
Hautfarbenklassen der Zitzen nach dem Melken (n= 248)

Durchmesser
Melkzeug- | Sammelstuck- | Durchmesser | Zitzengummi- ED? des
gewicht volumen KMS' schaft Zitzengummis

ing in ml in mm in mm in kPa
Hautfarbe normal 2209 340 10,60 23,96 10,41
Hautfarbe rot 2126 353 10,91 23,67 10,63
Hautfarbe blau 2470 300 10,00 24 6,93
P 0,07 0,15 0,36 0,14 0,04
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Die Melkzeugtypen unterschieden sich in Hinblick auf die Hautfarbe nach dem
Melken teilweise signifikant. Dies konnte mit dem Chi-Quadrat-Test
nachgewiesen werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 29 dargestellt,
signifikante Unterschiede sind durch unterschiedliche Kleinbuchstaben

gekennzeichnet.

Tabelle 29: Anteil der Hautfarbenklassen der Zitzen (n= 248) nach Melkzeugtyp

Melkzeugtyp | Haut normal Haut rot Haut blau
200 ccm ? 40 % 60 % -
Champion ® 60 % 40 % -

Classic ° 49 % 46 % 6 %

ClassicE ? 43 % 57 % -
Clearflow ? 50 % 50 % -
Eclipse @ 40 % 60 % -
FloStarMax ? 35 % 65 % -
Harmony ° 29 % 71 % -
HarmonyPlus ? 40 % 60 % -
HCC 150 ° 70 % 30 % -
S90° 60 % 40 % -
Uniflow 2 48 % 52 % -

# = signifikanter Unterschied zu b, ¢, d
® = signifikanter Unterschied zu a, ¢, d
¢ = signifikanter Unterschied zu a, b, d
4 = signifikanter Unterschied zu a, b, ¢
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Der Einfluss des Melkanlagenfabrikats auf die Hautfarbe nach dem Melken
war unterschiedlich ausgeprigt. Die Fabrikate unterschieden sich teilweise

signifikant, wie Tabelle 30 veranschaulicht (Chi-Quadrat-Test):

Tabelle 30: Anteil der Hautfarbenklassen der Zitzen (n= 248) nach Melkanlagenfabrikat

Fabrikat Haut normal Haut rot Haut blau
Boumatic * 35% 65 % 0%
Delaval *° 40 % 60 % 0%

Happel ° 60 % 40 % 0%
Fullwood ° 50 % 50 % 0%

Miele ° 60 % 40 % 0 %
SAC? 47 % 53 % 0 %
WestfaliaSurge ° 45 % 52 % 3%

2 = signifikanter Unterschied zu b, ¢
® = signifikanter Unterschied zu a, ¢
¢ = signifikanter Unterschied zu a, b

Ein signifikanter Einfluss der Zitzenmalle auf die Hautfarbe nach dem Melken
konnte weder fiir die Zitzenlange (P = 0,22) noch fiir die Zitzendicke (P =
0,54) ermittelt werden (Kruskal-Wallis-Test, Tabelle 31).

Tabelle 31: MaBe der Zitzen (n= 248) in den Hautfarbenklassen

Zitzlaen' | Min. Max. | ZitzDick® | Min. Max.

in mm mm Mm in mm mm mm
Haut normal | 45,00 30 66 24,20 18 28
Haut rot 44,78 28 70 24 18 32
Haut blau 51,50 51 52 24 24 24

! ZitLaen = Zitzenlange 2 ZitzDick = Zitzendicke
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4.3.3 Gewebefestigkeit

Der T-Test fiir unabhéngige Variablen ergab fiir die Melkdauer, die Dauer des
Milchflussabstiegs und die Melkdauer mit geringem Milchfluss keine
signifikanten Unterschiede in Abhingigkeit von der Gewebefestigkeits-

dnderung der Zitzen.

Tabelle 32: Melkdauer, Abstiegsdauer und Melkdauer mit geringem Milchfluss und
Gewebefestigkeitsverinderung der Zitzen (n= 248) nach dem Melken

tMGG' | tAB? t400°
in min in min in min
Gewebefestigkeitsverdnderung <5%
Mittelwert 6,74 2,88 0,25
Median 6,35 2,61 0,19
SD 1,83 1,37 0,24
Gewebefestigkeitsveranderung >5%
Mittelwert 6,66 2,75 0,22
Median 6,67 2,71 0,14
SD 1,66 1,07 0,24

' tMGG = Dauer Gesamtgemelk
2 tAB = Dauer des Abstiegs
% t400 = Zeit zwischen Milchfluss 400 Gramm/Minute bis 200 Gramm/Minute am Melkende
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Zwischen den untersuchten Gruppen der Gewebefestigkeitsinderung konnten
fir keine der Variablen der ,Dauer der Pulsationsphasen® signifikante

Unterschiede ermittelt werden (T-Test).

Tabelle 33: Dauer der Pulsationsphasen und Gewebefestigkeitséinderung der Zitzen

(n=248)
SaugPh' | PulsAms? | PulsBms® | PulsCms* | PulsDms® | ZykIDau®
in ms in ms in ms in ms in ms in ms
Gewebefestigkeits-
633 143 490 112 267 1012
veranderung <5%
Gewebefestigkeits-
631 146 485 111 271 1014
veranderung >5%
! SaugPh = Dauer der Saugphase 2 PulsAms = Dauer der Evakuierungsphase
% PulsBms = Dauer der Vakuumphase * PulsCms = Dauer der Belliftungsphase
® PulsDms = Dauer der Druckphase ® ZyklDau = Gesamtdauer des Pulszyklus

Zwischen den beiden untersuchten Gruppen der Gewebefestigkeitsinderung
konnten keine signifikanten Unterschiede in Bezug auf die Pulsationsart

ermittelt werden (Chi-Quadrat-Test).

Tabelle 34: Anteil der Gewebefestigkeitsverinderungen der Zitzen (n= 248)
nach Pulsationsart

Alternierend Simultan

Gewebefestigkeitsveranderung <5% 37 %der Tiere | 34 % der Tiere

Gewebefestigkeitsveranderung >5% 63 %der Tiere | 66 Y%der Tiere

Gewebefestigkeitsverdnderung absolut
Mittelwert 9,6 % 8,7 %
Median 8,1% 7,5 %

SD 7,89 % 6,6 %
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Die Vakuumverhiltnisse hatten keinen signifikanten Einfluss auf die
Gewebefestigkeitsverdnderung. Die Gruppen der Gewebefestigkeitsdnderung

wiesen keine signifikanten Unterschiede in Bezug auf diese Variablen auf (T-

Test).

Tabelle 35: Mittlere Vakuumhohen und Gewebefestigkeitsverinderung der Zitzen

(n=248)
BV' MittVak® | VDKMS®
in kPa in kPa in kPa
Gewebefestigkeitsverdnderung <5% 41,26 33,93 10,78
Gewebefestigkeitsveranderung >5% 41,20 33,80 10,90
Gewebefestigkeitsveranderung <10% 41,08 33,92 10,97
Gewebefestigkeitsveranderung >10% 41,50 33,80 10,70

' BV = Betriebsvakuum 2 MittVak = Mittleres Vakuum im kurzen Milchschlauch beim héchsten Milchfluss
% VDKMS = Vakuumfluktuation im kurzen Milchschlauch beim héchsten Milchfluss
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Die Gruppen der Gewebefestigkeitsinderung wiesen keine signifikanten

Unterschiede in Bezug auf die Variablen ,Melkzeugdaten“ und
»Zitzengummidaten® auf (T-Test).
Tabelle 36: Werte der Melkzeug- und Zitzengummidaten und
Gewebefestigkeitsverinderung der Zitzen (n= 248)
Durchmesser
Melkzeug- | Sammelstiick- | Durchmesser | Zitzengummi- ED? des
gewicht volumen KMS' schaft Zitzengummis
ing in ml in mm in mm in kPa
Gewebefestigkeits-
2165 348 10,73 23,73 10,60
veranderung <5%
Gewebefestigkeits-
2166 346 10,79 23,84 10,44
veranderung >5%
Gewebefestigkeits-
2200 340 10,62 23,80 10,41
veranderung £10%
Gewebefestigkeits-
2111 358 11,00 23,83 10,64
veranderung >10%

' KMS = kurzer Milchschlauch
2 ED = Einfaltdruckdifferenz
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Ein signifikanter Einfluss der ZitzenmaBe auf die Gewebefestigkeitsinderung
konnte weder fiir die Zitzenldnge noch fiir die Zitzendicke ermittelt werden (T-

Test).

Tabelle 37: ZitzenmaBle und Gewebefestigkeitsverinderung der Zitzen (n= 248)

Zitzlaen' |  Min. Max. | ZitzDick? | Min. Max.
in mm mm Mm in mm mm Mm
Gewebefestigkeits-
4452 30 60 23,99 18 30
veranderung <5%
Gewebefestigkeits-
45,16 28 70 24,14 18 32
veranderung >5%
Gewebefestigkeits-
44,97 30 62 23,98 18 30
veranderung <10%
Gewebefestigkeits-
44 .85 28 70 24,25 18 32
veranderung >10%

! ZitLaen = Zitzenldnge
2 ZitzDick = Zitzendicke



4.3.4 Kongestion der Zitzenspitze

Fiir das Auftreten von Kongestionen konnte ein signifikanter Einfluss der
Melkdauer nachgewiesen werden. Die Abstiegsdauer und die Dauer mit
geringem Milchfluss hatten keinen signifikanten Einfluss auf das Auftreten von
Kongestionen der Zitzenspitze (Mann-Whitney-U-Test). Die signifikanten

Unterschiede sind in Tabelle 38 mit unterschiedlichen Kleinbuchstaben

gekennzeichnet.

Tabelle 38: Melkdauer, Abstiegsdauer und Melkdauer mit geringem Milchfluss in Bezug
zu vorhandener Kongestion der Zitzenspitze (n= 248)

tMGG' tAB? t400°
in min in min in min
Keine Kongestion

Mittelwert 6,48° 2,77° 0,242
Median 6,30° 2,61 0,19
SD 1,62° 1,14 0,24

Kongestion
Mittelwert 7,02° 2,85° 0,22°
Median 6,82° 2,75 0,14
SD 1,83° 1,25 0,23

# = signifikanter Unterschied zu b

® = signifikanter Unterschied zu a

' tMGG = Dauer Gesamtgemelk

2 tAB = Dauer des Abstiegs

%1400 = Zeit zwischen Milchfluss 400 Gramm/Minute bis 200 Gramm/Minute am Melkende
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Zwischen den Gruppen ,.keine Kongestion* und ,,Kongestion*“ konnten fiir

keine der Variablen ,Pulsationsphasenldngen signifikante Unterschiede

ermittelt werden (Mann-Whitney-U-Test).

Tabelle 39: Dauer der Pulsationsphasen und das Auftreten von Kongestionen an der

Zitzenspitze (n= 248)

SaugPh' | PulsAms? | PulsBms® | PulsCms* | PulsDms® | ZykIDau®
in ms in ms in ms in ms in ms in ms
Keine Kongestion 633 145 487 114 270 1017
Kongestion 630 144 486 108 269 1007
P n.s.” n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

! SaugPh = Dauer der Saugphase

% PulsBms = Dauer der Vakuumphase

® PulsDms = Dauer der Druckphase

” n.s. = nicht signifikant

2 PulsAms = Dauer der Evakuierungsphase

* PulsCms = Dauer der Beliiftungsphase

® ZyklDau = Gesamtdauer des Pulszyklus

Die beiden Gruppen ,keine Kongestion“ und ,,Kongestion* wiesen keine

signifikanten Unterschiede in Bezug auf die Variablen ,,Simultane Pulsation*

und ,,alternierende Pulsation‘ auf (Chi-Quadrat-Test).

Tabelle 40: Anteil der Kongestionen der Zitzenspitze (n= 248) nach Pulsationsart

Alternierend Simultan

58 % 69 %

Keine Kongestion

der Tiere der Tiere

42 % 31 %

Kongestion
Der Tiere der Tiere
P n.s. n.s.
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Fir das Betriebsvakuum und die Fluktuation des Vakuums im kurzen
Milchschlauch wurde kein signifikanter Einfluss auf das Auftreten von
Kongestionen nachgewiesen. Ein signifikanter Einfluss des mittleren Vakuums
im kurzen Milchschlauch auf das Auftreten von Kongestionen wurde ermittelt

(P =0,04). Es wurde der Mann-Whitney-U-Test angewendet.

Tabelle 41: Vakuumhohen und Kongestionen der Zitzenspitze (n= 248)

BV' MittVak® | VDKMS®
in kPa in kPa in kPa
Keine Kongestion
Mittelwert 41,17 33,60 11,30
Median 41,50 34,10 8,95
SD 2,05 2,68 5,66
Kongestion
Mittelwert 41,31 34,29 10,17
Median 41,00 34,58 7,75
Sb 2,31 2,43 5,77
P n.s. 0,04 n.s.

' BV = Betriebsvakuum
2 MittVak = Mittleres Vakuum im kurzen Milchschlauch beim hdchsten Milchfluss
® VDKMS = Vakuumfluktuation im kurzen Milchschlauch beim héchsten Milchfluss
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Die beiden Gruppen ,,Keine Kongestion® und ,,Kongestion® wiesen keine

signifikanten Unterschiede in Bezug auf die Variablen ,,Melkzeugdaten* und

,Durchmesser Zitzengummischaft* auf (Mann-Whitney-U-Test). Die Variable

,Einfaltdruck des Zitzengummis hingegen hatte einen signifikanten Einfluss

(P =0,01)

Tabelle 42: Werte der Melkzeug- und Zitzengummidaten und das Auftreten von

Kongestionen an der Zitzenspitze (n= 248)

Durchmesser
Melkzeug- | Sammelstiick- | Durchmesser | Zitzengummi- ED? des
gewicht volumen KMS' schaft Zitzengummis
ing in ml in mm in mm in kPa
Keine Kongestion 2134 351 10,81 23,67 10,77
Kongestion 2216 340 10,70 24,00 10,08
P n.s. n.s. n.s. n.s. 0,01

' KMS = kurzer Milchschlauch
2 ED = Einfaltdruckdifferenz
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Zwischen den beiden untersuchten Gruppen (keine Kongestion, Kongestion)
konnte nur fiir die Variable Zitzendicke ein signifikanter Unterschied ermittelt
werden (P = 0,002). Die Zitzenlinge hatte keinen signifikanten Einfluss
(Mann-Whitney-U-Test).

Tabelle 43: Zitzenmalle und das Auftreten von Kongestionen an der Zitzenspitze (n= 248)

Zitzenlange Min. Max. Zitzendicke Min. Max.
in mm mm Mm in mm mm mm
Keine Kongestion 30 70 20 32
Mittelwert 45,39 24,44
Median 44,00 24,00
SD 6,98 1,90
Kongestion 28 62 18 28
Mittelwert 44.20 23,52
Median 44,00 24,00
SD 6,81 1,89
P n.s. 0,002

! ZitLaen = Zitzenldnge
2 ZitzDick = Zitzendicke
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4.3.5 Ringbildung

Zwischen den untersuchten Gruppen ,.keine Ringbildung* und ,,Ringbildung*

konnte fiir die Variable ,Zitzengummikopfoffnung® ein

0,0003).

»Zitzengummischaft und ,Differenz Zitzengummischaft zu Zitzendicke*

signifikanter

Unterschied festgestellt werden (P = Fir die Variablen

konnten keine signifikanten Unterschiede ermittelt werden.

Tabelle 44: Mittlere Werte der Zitzengummidaten und das Auftreten von Ringbildung an
der Zitzenbasis (n= 248)

Differenz
Durchmesser Zitzengummi- | Durchmesser
Zitzengummi- schaft Zitzengummi-
schaft zu Zitzendicke | kopféffnung
in mm in mm in mm
Keine Ringbildung
Mittelwert 23,81 1,85 21,78
Median 23,50 1,50 22,00
SD 1,36 1,50 1,06
Ringbildung
Mittelwert 23,77 1,89 21,20
Median 23,50 1,75 21,63
SD 1,20 1,49 1,17
P n.s. n.s. 0,0003
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4.4 Einfluss der untersuchten Merkmale auf die Zitzenkondition

(multivariate Datenanalyse)

Zur multivariaten Bewertung der Zusammenhénge zwischen melktechnischen
und morphologischen Variablen und den Zitzenkonditionsvariablen wurden
logistische Regressionen zu den Variablen berechnet, die in der univariaten
Analyse signifikante Abhingigkeiten gezeigt haben (P < 0,05). In
Abhingigkeit von der Variablenart (ordinal: Hyperkeratosen, Hautfarbe;
binominal: Kongestion, Kutimeterdifferenz >5% < 5%) wurden ordinale oder
bindre logistische Regressionen verwandt. Zur Beurteilung der Qualitit der
berechneten Modelle wurde die Hosmer und Lemeshow Goodness of fit bzw.
die Pearson Goodness of Fit Statistik berechnet. Diese war in allen Modellen >
0,6, sodass von einer geniigend groBen Sicherheit der Modelle ausgegangen

werden kann.

4.4.1 Grad der Hyperkeratosen

Euterviertel mit ausgeprigten Hyperkeratosen (Grad 3-4) an der
Zitzenkanal6ffnung, die nicht physiologisch sind, konnten signifikant hiaufiger
bei ldngeren Zitzen (P < 0,001), bei niedriger Vakuumdifferenz im kurzen
Milchschlauch beim hochsten Milchfluss in kPa (P = 0,0029) und bei
alternierender Pulsation (P = 0,047) gefunden werden.

Spitzzitzen als Zitzenkuppenform erreichten ebenfalls auch in der multivariaten

Betrachtung signifikant haufiger einen hohen Hyperkeratosegrad (P = 0,002)

4.4.2 Hautfarbe

Rote oder blaue Verfiarbungen der Haut nach dem Melken traten in der
ordinalen logistischen Regression signifikant hédufiger bei niedrigen

Einfaltdriicken des Zitzengummis auf (P= 0,034).



4.4.3 Gewebefestigkeit
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Signifikante Unterschiede zwischen melktechnischen und morphologischen

Variablen in Bezug auf die Anderung der Gewebefestigkeit waren in der

multivariaten Analyse nicht vorhanden.

4.4.4 Kongestion der Zitzenspitze

Die Kongestion der Zitzenspitze als Ausdruck einer unzureichenden Massage

des Zitzengewebes wurde hidufiger bei langer Melkdauer, lingeren A-, B- und

D-Phasen des Pulsationszyklus und seltener bei kiirzerer Zyklusdauer, hoheren

Einfaltdriicken der Zitzengummis, einer groeren Zitzendicke und einem

niedrigeren Betriebsvakuum festgestellt (Tabelle 45).

Tabelle 45: Ergebnisse der biniren logistischen Regression fiir das Auftreten von

Kongestionen anhand von melktechnischen und morphologischen Variablen

Odd’s Konfidenzintervall | Signi-

Ratio 95 % fikanz

Dauer der gesamten Melkung (min.) 1,25 1,01-1,55 0,001

Lange der A-Phase der Pulsation (ms) 1,09 1,03-1,15 0,005

Lange der B-Phase der Pulsation (ms) 1,06 1,02-1,10 0,004
Lange der D-Phase der Pulsation (ms) 1,05 1,01-1,08 0,01
Dauer eines Zyklus (ms) 0,94 0,90-0,97 0,001

Einfaltdruck des Zitzengummis (kPa) 0,76 0,64-0,92 0,004
Zitzendicke 0,72 0,59-0,88 0,001

Betriebsvakuum 1,28 1,03-1,58 0,024
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5. Diskussion

Den an der Zitze wirksamen Einfliissen durch den maschinellen Milchentzug
kommt eine besondere Rolle in Bezug auf die Gesunderhaltung des
Zitzengewebes zu. Die auf die Zitze wirkenden Krifte fiihren nicht selten zu
unerwiinschten  Verdnderungen der Zitzenkondition. Storungen der
Zitzenkondition konnen die Entstehung von Mastitiden begiinstigen (Mein et
al., 2004). Die Erhaltung oder Entwicklung einer zufrieden stellenden
Zitzenkondition ist Ziel der Tierhalter, der Melktechnikindustrie und auch
beratender Institutionen. Optimierungsprozesse basieren dabei iiblicherweise
auf Erfahrungswissen und nur wenig auf wissenschaftlichen Untersuchungen
(Hubal und Kromker, 2010). Die vorliegende Studie versucht im Rahmen einer
Querschnittsuntersuchung mogliche Beziehungen zwischen der Melktechnik
und der Zitzenkondition aufzuzeigen und so Hypothesen fiir weitere

beweisende Studien zu initiieren.

5.1 Betriebsauswahl und Versuchstiere

Die untersuchten Betriebe hatten eine Jahresdurchschnittsmilchleistung von
9084 kg/Kuh und lagen damit um 500 kg iiber dem niedersidchsischen
Durchschnitt (LWK Niedersachsen, 2010). Die Tatsache, dass alle
Melkanlagen der Betriebe intakt und nach DIN/ISO ausgelegt waren,
minimierte das Risiko fiir Einfliisse der Melktechnik auf die Zitzenkondition,
die aus fehlerhafter oder unzureichend dimensionierter Melktechnik
hervorgehen konnten. Da verschiedene Fabrikate mit unterschiedlichen
Einstellungen gewihlt wurden, war eine gro3e Bandbreite an Varianten der
Melktechnik vorhanden. Die Verteilung der Betriebe nach Melkanlagen-
fabrikaten entsprach etwa ihren Marktanteilen in Niedersachsen (LWK Nieder-
sachsen, 2010). Dies galt auch fiir die Melkzeugtypen und Pulsationsarten.

Einige der in die Studie einbezogenen Tiere erfiillten die Einschlusskriterien

(100.-200. Laktationstag, <200.000 Zellen/ml) nicht. So waren insgesamt 7 %
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der Tiere kiirzer als 90 und lidnger als 210 Tage in der Laktation, 7 % der Tiere
wiesen iiber 200.000 Zellen/ml in der letzten Milchleistungspriifung auf. Alle
in die Studie einbezogenen Tiere zeigten jedoch keine Anzeichen klinischer
Mastitiden.

Die Gemelksmengen der Tiere entsprachen mit durchschnittlich 14,63 kg dem
Leistungsniveau der untersuchten Herden. Lediglich ein Tier mit 1,84 kg
Gemelksmenge hatte bei der betreffenden Melkzeit Minderleistung, die
wahrscheinlich auf eine Brunst zuriickzufiihren war. Da nur ein Gemelk
beriicksichtigt wurde und die Zwischenmelkzeit nicht immer 12 Stunden
betrug, kann bei den Probanden von einer Tagesleistung zwischen ca. 17 und
55 kg/Tag ausgegangen werden (lineare Hochrechnung). Da alle Tiere
standardisiert vom Autor angeriistet wurden, traten keine verzogerten
Milchejektionen (Bimodalitdten) auf. Der Ausmelkgrad war bei allen Tieren
als gut zu bezeichnen, da bei keinem Tier mehr als drei Strahlen Milch je
Euterviertel (ca. 30 ml) nach dem Melkvorgang gewonnen werden konnte.

Einer der Griinde hierfiir kann die gute Anriistung sein.

5.2 Zitzenmorphologie

Die Zitzenmalle der Tiere entsprachen fiir die hinteren Zitzen mit einer Linge
von 28 mm bis 70 mm und einem Mittelwert von 45 mm auch den Werten von
Untersuchungen mit groeren Stichproben. So stellte Graff (2005) bei 5855
Tieren Werte zwischen 20 mm und 80 mm mit einem Mittelwert von 45 mm
fest. Die in der vorliegenden Studie ermittelten Werte der Zitzendurchmesser
(18-32 mm, Mittelwert 24 mm) entsprachen ebenfalls denen von Graff (2005),
mit jeweils einem Minimum von 18 mm, einem Maximum von 36 mm und
einem Mittelwert von 23,5 mm. In den untersuchten Betrieben hatten jeweils
iiber 80 % der Tiere normale Zitzen und runde Zitzenkuppen, die auf
ziichterische Ursachen zuriickzufithren sind. Vergleichsdaten dazu liegen

aufgrund verschiedener Beurteilungssysteme nur unzureichend vor.
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Bei der Analyse der Daten zur Bewertung der Zitzenmalle im Hinblick auf die
Auspragung von Hyperkeratosen zeigte sich, dass signifikant mehr lidngere
Zitzen in den Beurteilungsstufen 3 und 4 anzutreffen sind. Dies ldsst sich auch
aus den Ergebnissen von Rgnningen und Reitan (1990) ableiten. Die Autoren
haben bei einer hoheren Penetrationstiefe der Zitzen in das Zitzengummi
schlechtere Zitzenkonditionen festgestellt. Der Zitzendurchmesser hatte in
dieser Studie einen signifikanten Einfluss auf das Auftreten von Kongestionen.
Dies bestitigen auch die Untersuchungen von Gleeson et al. (2003), die bei
engeren Zitzengummis und dazu im Verhiltnis dickeren Zitzen eine geringere
Odembildung beobachteten.

Spitze Zitzen erreichten in der vorliegenden Studie im Vergleich zu anderen
Kuppenformen signifikant hohere Hyperkeratosegrade (P = 0,02). Dies wurde
auch durch Untersuchungen von Seykora und McDaniel (1985) bestétigt.

5.3 Einfliisse der melktechnischen Variablen

Die Einfliisse der melktechnischen und der morphologischen Variablen wurden
auf die Einzelwirkung auf die Zitzenkonditionsparameter (univariat) und auf
die wechselseitige Wirkung auf die Zitzenkonditionsparameter (multivariat)
untersucht. Fiir die multivariate Bewertung wurden ausschlieBlich Variablen
gewihlt, die in der univariaten Analyse signifikante Abhédngigkeiten gezeigt

hatten.

5.3.1 Melkdauer

Fiir die Melkdauer konnte in der univariaten Datenanalyse kein signifikanter
Einfluss auf den Hyperkeratosegrad festgestellt werden. Dem gegeniiber
stellten Thompson und Sieber (1980) fest, dass eine mittlere Melkdauer der
Herde unter 5 Minuten den Anteil an glatten, nicht herausgestiilpten
Zitzenkanaloffnungen erhoht (20 %). Bei einer mittleren Melkdauer von 6

Minuten sinkt dieser Anteil auf 10 %. In der vorliegenden Studie lag jedoch die
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Melkdauer in keiner der Hyperkeratosenstufen unter 6 Minuten. Neijenhuis et
al. (2000) ermittelten fiir den FEinfluss der Maschinenhaftzeit auf die
Rauhigkeit der Hyperkeratose einen Korrelationskoeffizienten von r = 0,22 (P
=0,08).

Fir das Auftreten von Kongestionen konnte ein signifikanter Einfluss der
Melkdauer festgestellt werden. Auch andere Autoren wiesen einen
Zusammenhang zwischen der Melkdauer und der Zitzenkondition nach (Reid
und Johnson, 2003; Graff et al., 2007).

Im Gegensatz zu der vorliegenden Studie wurden jedoch in den zitierten
Arbeiten iiberwiegend einzelne Herden intensiv untersucht. Aufgrund der
Einbeziehung ausschlieBlich von Tieren in der 2. Laktation und zwischen dem
100. und 200. Laktationstag und der damit verbundenen hoheren
durchschnittlichen Milchmengen lassen sich lidngere durchschnittliche
Melkzeiten mit geringerer Schwankungsbreite erkldren. Andererseits konnen
so alters- und laktationsabhingige Einfliisse minimiert werden.

Bei der multivariaten Datenanalyse stellte sich ein 1,25-mal hoheres Risiko fiir
die Bildung von Kongestionen der Zitzenspitze bei lingerer Melkdauer heraus.

Dieser Zusammenhang wurde in der Literatur bisher nicht beschrieben.

5.3.2 Pulsation

Fiir die univariaten Einfliisse der verschiedenen Phasenldngen und die Linge
des gesamten Pulszyklus auf die Zitzenkondition konnte fiir keine der
Variablen ein signifikanter Unterschied in den Hyperkeratoseklassen, den
Hautfarbenklassen, den Gewebefestigkeitsklassen und den Kongestionen
nachgewiesen werden. Bei der multivariaten Analyse stellte sich jedoch heraus,
dass lingere A-, B- und D-Phasen bei kiirzerem Pulszyklus haufiger der Grund
fiir Kongestionen sind. Billon und Gaudin (2001) hingegen konnten fiir die A-
und C-Phase einen positiven Einfluss der Dauer fiir die Entstehung von
Kongestionen, allerdings nur bei Vordervierteln, feststellen. Dies hingt

moglicherweise aber auch mit der ldngeren Blindmelkzeit der Vorderviertel
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zusammen. In verschiedenen experimentellen Arbeiten wurden die Effekte von
Phasenlidngen, die so in praxi nicht angetroffen werden konnten, untersucht. So
wurden D-Phasen von unter 200 ms (Kirk, 2003; Reid und Johnson, 2003) und
B-Phasen von 600-1000 ms (Billon und Gaudin, 2001) angewendet, um
extreme Bedingungen zu schaffen. Die Effekte waren dadurch héufig
deutlicher, als dies in der vorliegenden Praxisstudie festgestellt werden konnte,
ausgepragt.

Die Art der Pulsation hatte einen signifikanten Einfluss auf die Hautfarbe der
Zitzen nach dem Melken. Die simultane Pulsation verursachte signifikant
weniger rote und blaue Zitzen (P = 0,009). Hierzu lagen in der vorliegenden
Literatur keine Ergebnisse vor. Es wurde hédufig nur der Zusammenhang
zwischen Pulsation und Hyperkeratosen, selten auch zu Kongestionen
beschrieben. Die Durchschnitte der Hyperkeratoseneinstufungen in der
vorliegenden Studie waren bei den mit simultaner Pulsation gemolkenen

Tieren niedriger, dies war jedoch nicht signifikant.

5.3.3 Vakuumhohen

Das Betriebsvakuum hatte univariat keinen signifikanten Einfluss auf die
Zitzenkondition. In der multivariaten Analyse stellte sich heraus, dass das
Risiko fiir Kongestionen mit sinkendem Betriebsvakuum abnimmt. Dies
konnten auch schon Hamann und Mein (1988) feststellen. Das mittlere
Vakuum im kurzen Milchschlauch hatte einen signifikanten Einfluss auf das
Auftreten von Kongestionen und den Grad der Hyperkeratosen. Die
Vakuumfluktuation im kurzen Milchschlauch hatte einen signifikanten Einfluss
auf die Hautfarbe der Zitze nach dem Melken. In Bezug auf Hyperkeratosen
wurden dhnliche Beobachtungen auch von Ebendorff und Ziesack (1991) bei
jedoch groBeren Differenzen zwischen den untersuchten Vakuumhohen (45 zu
50 kPa) gemacht. Fiir Kongestionen stellten die Autoren keine Unterschiede
fest. Auch RySanek et al. (2001) kamen zum Zusammenhang zwischen

Vakuum im kurzen Milchschlauch und der Auspriagung von Hyperkeratosen zu
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vergleichbaren Ergebnissen. Ortega et al. (2008) setzen das Vakuum im
Sammelstiick in Bezug zum Einfaltdruck des Zitzengummis. Hierauf wird noch

im Kapitel 5.3.5 eingegangen.

5.3.4 Melkzeug

Das Melkzeuggewicht und das Sammelstiickvolumen hatten in der
vorliegenden Studie keinen signifikanten Einfluss auf die Zitzenkondition.
Hillerton et al. (2000) stellten ebenfalls keine Unterschiede hinsichtlich der
Hyperkeratosen in Bezug zum Melkzeuggewicht fest. Zitzen, die mit einem
schweren Melkzeug gemolken wurden, waren hidufiger rot oder blau verférbt.
Im Gegensatz zu den Versuchen mit dem leichten Melkzeug wurde bei Einsatz
des schweren Melkzeugs mit simultaner Pulsation Milch entzogen. Auch
Rasmussen und Madsen (2000) stellten keine signifikanten Unterschiede des
Melkzeuggewichts in Bezug zur Gewebefestigkeitsverinderung fest. Ohnstad
(1998) stellte bei einem Melkzeug mit einem Gewicht iiber 2,4 kg einen
hoheren Anteil an Kiihen mit roten und blauen Zitzen fest.

Bei den in dieser Studie untersuchten Melkzeugen als Zusammenstellung von
Sammelstiick und Zitzenbechern mit den entsprechenden Zitzengummis
stellten sich signifikante Unterschiede in ihrer Wirkung auf die Hautfarbe der
Zitzen nach dem Melken heraus. Dies beruht nicht nur auf dem verwendeten
Melkzeug, sondern auch auf den anderen Parametern, die bei Verwendung der
Melkzeuge wirksam wurden (Pulsation, Vakuumhohen). Ahnliche Unter-
suchungen, in denen eine anndhernd gleiche Anzahl von Melkzeugtypen

untersucht wurde, konnten in der Literatur nicht gefunden werden.
5.3.5 Zitzengummi
Die in der vorliegenden Studie untersuchten Zitzengummis deckten einen

weiten Bereich sowohl beim Durchmesser der Kopfoffnung (20-24 mm) und

des Schaftes (21,5-27 mm) als auch bei der Eigenschaft Einfaltdruckdifferenz
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(6,9-16 kpa) ab. Bei den Zitzengummis lieBen sich in der univariaten und in
der multivariaten Datenanalyse signifikante Einfliisse des Einfaltdruckes auf
die Hautfarbe und das Auftreten von Kongestionen feststellen. AuBlerdem
konnte ein signifikanter Einfluss der Zitzengummikopfoffnung auf die
Ringbildung an der Zitzenbasis ermittelt werden. Die Einfaltdriicke sind in
Bezug zur Vakuumhohe unter der Zitze und dem Zeitablauf zu sehen, um die
einwirkende Kraft auf die Zitze berechnen zu konnen. Mein et al. (2003)
stellten infolge dessen einen ,Korridor der einwirkenden Driicke des
Zitzengummis auf die Zitze zwischen 8 und 13 kPa als erforderlich fest, um der
Entstehung einerseits von Odemen und Kongestionen und andererseits von
Hyperkeratosen entgegenzuwirken. Auch Ortega et al. (2008) empfehlen eine
Vakuumhohe im Sammelstiick, die 26-27 kPa iiber der Einfaltdruckdifferenz
des Zitzengummis liegen sollte.

Ein signifikanter Einfluss der Zitzengummimale auf den Grad der
Hyperkeratosen konnte in dieser Studie nicht nachgewiesen werden. Dies
stellten Gleeson und O Callaghan (2001) auch fest, allerdings benutzten sie
verschiedene Melkzeuge und Pulsationsarten, so dass keine unmittelbare
Vergleichbarkeit gegeben war. Rgnningen und Reitan (1990) hingegen
ermittelten einen Zusammenhang zwischen der Penetrationstiefe der Zitze und
der Gewebefestigkeit nach dem Melken. Die Zitzenldnge ist dabei entschei-

dend fiir die Penetrationstiefe (Kap. 5.2).

5.3.6 Melkanlagenfabrikat

Ein signifikanter Unterschied zwischen den Melkanlagenfabrikaten konnte nur
fiir die Hautfarbe der Zitzen nach dem Melken ermittelt werden. Dies deckt
sich mit den Beobachtungen zu den Melkzeugtypen, die abhingig sind vom
Melkanlagenfabrikat. Die Griinde fiir diese Unterschiede liegen in der
Bevorzugung bestimmter Pulsationsarten (alternierend/simultan) durch die
Hersteller. Zwischen den Pulsationsarten bestehen jedoch in Bezug auf die

Hautfarbe der Zitzen nach dem Melken signifikante Unterschiede. Studien, in
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denen Untersuchungen zu den Effekten des Melkanlagenfabrikats auf die

Zitzenkondition durchgefiihrt wurden, sind nicht bekannt.
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6. Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie haben deutlich gezeigt, dass
verschiedene melktechnische Parameter unterschiedliche Einfliisse auf die
Zitzenkondition haben. Der Fokus dieser Studie wurde auf Untersuchungen in
kommerziellen Milchviehbetrieben gelegt. Experimentelle Arbeiten zu
ausgewihlten Einzelparametern wurden daher nicht durchgefiihrt.

Fiir Untersuchungen der Zitzenkondition in Abhingigkeit von melktechnischen
Parametern sollte bevorzugt eine moglichst homogene Tiergruppe (gleiche
Laktationsnummer, gleiches Laktationsstadium) ausgewéhlt werden, um alters-
und laktationsbedingte Einfliisse auf die Zitzenkondition minimieren zu
konnen. Die Vorbereitung der Tiere vor dem Melkvorgang und die Beurteilung
der Zitzenmorphologie und Zitzenkondition sollte standardisiert vorgenommen
werden.

Fir die Empfehlungen in der praktischen Beratung lassen sich aus dieser
Studie einige wesentliche Ansitze ableiten. So ist eine an die Zitzenmalle
angepasste Dimensionierung der Zitzengummis (Lidnge, Schaftdurchmesser,
Kopfoffnungsdurchmesser) zur Verhinderung des Auftretens von ausgeprégten
Hyperkeratosen, Kongestionen und Ringen an der Zitzenbasis notwendig. Der
Einfaltdruck des Zitzengummis sollte mit dem Vakuum unter der Zitze so
abgestimmt werden, dass einerseits die Kraft des Zitzengummis ausreicht,
Odeme und Kongestionen zu minimieren und andererseits die Kraft nicht so
grof} wird, dass eine Bildung von unerwiinschten Hyperkeratosen unterstiitzt
wird.

Die Ergebnisse dieser Studie beziiglich der Melkdauer lassen die Aussage zu,
dass eine moglichst kurze Melkdauer zur Vermeidung von Kongestionen
anzustreben ist. Die Dauer des Pulsationszyklus sollte tendenziell kiirzer
(<1000 ms) sein und das Betriebsvakuum nicht zu hoch (unterer Wert der
Herstellerangabe), um Kongestionen zu vermeiden. Dies hat jedoch keinen

Einfluss auf die Ausprigung von Hyperkeratosen.
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Zur Reduzierung des Auftretens von Hyperkeratosen der Stufen 3 und 4 sollte
darauf geachtet werden, dass der Anteil an Tieren mit Spitzzitzen gering
gehalten wird (Zucht), das Zitzengummi zur Zitzenldnge passt (Zitze sollte im
Bereich der Zitzengummibewegung liegen) und die Fluktuation im kurzen
Milchschlauch beim hochsten Milchfluss ausreichend grof ist.

Das Melkanlagenfabrikat stellt keinen Risikofaktor fiir unerwiinschte
Zitzenkonditionsstorungen dar. Hier ist die Auswahl der Komponenten
(Melkzeug, Zitzengummi) und der Einstellungen (Vakuumhohe, Pulsation)
entscheidend.

AbschlieBend kann gesagt werden, dass zur Absicherung der ermittelten Daten
weitere Untersuchungen, insbesondere zum Verlauf der Zitzenkonditions-
parameter iiber die gesamte Laktation und iiber Laktationen hinweg notwendig

sind. Dies sollte in Form einer Longitudinalstudie erfolgen.
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7. Zusammenfassung

Zahlreiche Untersuchungen beschiftigten sich bisher mit den Zusammen-
hidngen zwischen Zitzenkondition und Mastitisgeschehen. Hierbei stellte sich
wiederholt heraus, dass mit einer schlechten Zitzenkondition ein erhohtes
Mastitisrisiko  einhergeht. Bisher fehlen jedoch Untersuchungen, die
melktechnische Parameter in Bezug zur Zitzenkondition stellen und dabei auch
die verschiedenen Kombinationen dieser Parameter als ganze Systeme
betrachten. Das Ziel der vorliegenden Studie war es, mogliche melktechnische
und morphologische Einflussfaktoren auf die Zitzenkondition zu identifizieren,
um hieraus Empfehlungen ableiten zu konnen, welche dieser Kombinationen
bei welchen morphologischen Gegebenheiten vorzuziehen sind.

Fiir die vorliegende Arbeit wurden Untersuchungen auf 50 Betrieben mit
unterschiedlichen melktechnischen Parametern durchgefiihrt. Es wurden 4-5
Tiere je Betrieb untersucht (Deutsche Holsteins, 2. Laktation, iiberwiegend
100. — 200. Laktationstag). Dabei wurden alle Melkanlagen zuerst einer
technischen Priifung nach DIN/ISO 6690 unterzogen, deren positives Ergebnis
Einschlusskriterium war. Es wurden Parameter zur Melktechnik (Fabrikat,
Vakuum, Pulsation, Zitzengummi, Melkzeug), zur Milchabgabe
(Gemelksmenge, Milchfliisse, Zeit), zur Zitzenmorphologie (Lénge,
Durchmesser, Form) und zur Zitzenkondition (Hyperkeratosen, Hautzustand,
Hautfarbe, Odeme, Kongestionen und Gewebefestigkeit) erhoben.

Die Einfliisse der verschiedenen melktechnischen und morphologischen
Variablen auf die Zitzenkondition von Milchkithen wurden statistisch
analysiert. Hierbei zeigte sich, dass Hyperkeratosen, die nicht physiologisch
sind (Grade 3 & 4), hidufiger bei lidngeren Zitzen, bei spitzer
Zitzenkuppenform, bei niedriger Fluktuation des Vakuums im Kkurzen
Milchschlauch und bei alternierender Pulsation auftraten.

Rote und blaue Verfiarbungen der Zitzenhaut sowie Kongestionen der
Zitzenspitze waren hdufiger bei niedrigen Einfaltdriicken des Zitzengummis.

Weiterhin konnten Einfliisse der A-, B- und D-Phase, der Pulszyklusdauer
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sowie der Melkdauer auf das Auftreten von Kongestionen festgestellt werden.
Auch das Betriebsvakuum, der Zitzendurchmesser und die Zitzenldnge nahmen
Einfluss auf dieses Zitzenkonditionsmerkmal. Die Bildung von Odemen an der
Zitzenbasis wurde vom Durchmesser der Zitzengummikopféffnung beeinflusst.
Die rote oder blaue Verfarbung der Zitzenhaut nach dem Melken wurde bei
alternierender Pulsation und bei geringerer Fluktuation im kurzen
Milchschlauch héaufiger beobachtet.

Das Melkanlagenfabrikat hatte keinen Einfluss auf die Zitzenkondition, wohl
aber die gewihlten Melkzeuge, die verwendeten Zitzengummis und die

Einstellungen der Melkanlage (Vakuum, Pulsation).
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8. Summary

Numerous studies deal with the effects of teat condition on mastitis matters.
There is no doubt that pour teat condition increases the risk of mastitis. Studies
that look at the interactions between milking technique variables and teat
condition, understanding it as a whole system within all included variables are
not published yet. This study tried to identify influence factors on teat
condition coming from milking technique and also from teat morphology to
finally construct recommendations, which milking technique combinations are
preferable for certain teat morphologies.

In this study, 248 cows in 2" Jactation (100-200 days in milk) were
investigated on 50 Farms with different milking technique and different
settings. All installations were tested according to ISO 6690 and fulfilled the
performance requirements. Parameters according to milking technique (brand,
vacuum, pulsation, liner, cluster), milk flow (amount, flow rate, duration),
morphology of teats (length, diameter, form) and teat condition
(hyperkeratosis, skin shape, skin colour, oedema, congestion, thickness) were
determined.

The influences of the different variables of milking technique and teat
morphology on teat condition were estimated by statistic analysis. Pointed
teats, long teats, low vacuum fluctuation in the short milk tube and alternate
pulsation make higher risk for hyperkeratosis level 3 and 4. Red or blue
coloured teat skin and congestion of the teat tip after milking were significantly
seen more often with lower collapse force of the liner. Furthermore the
influences of pulsation phases A, B and D, duration of the pulsation cycle and
machine-on time on congestion of the teat tip could be shown as significant.
Also, working vacuum level, teat length and teat diameter influenced the
appearance of congestion. The diameter of the mouthpiece lip showed
influence on the appearance of oedema rings around the teat basis. Alternate
pulsation and low vacuum fluctuation in the short milk tube caused red or blue

teat skin more frequently.
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The make of the milking plant did not affect teat condition, but the use of
certain clusters, liners and settings (pulsation, vacuum) and also the

morphology of the teats did so.
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10. Anhang

Al DIN/ISO Protokoll Niedersachsen nach DIN/ISO 6690/1998
Protokoll Uber die Milcherzeugerberatung in Niedersachsen Blatt 1
- Qualitﬁtssicherungsprogramm Milcherzeugung =

Betrieh: Betr.Schl.: [ |
OT, Str., Mr.: Ber.Bez.Mr.: l:IKFZ-Kennz.: l:l
Wiohnort: holkerei-Rr.: | |
Grund der Beratung |:|Liefer—Nr. | |
Melkort: Stall(1) - Weide () Herdengralie
Allgemeine Angaben Material HLL(KU 0. VE)
Messpunkte varhanden ("Leer” = in Ordnung, X =nicht i.0.) Material LL (kKU 0. VE)

1 A1 Fabrikat {1-10) HLL L&nge in m Melkl. Langefm | | +

2 A2 A1 - 4, TFS HLL# mm Soll | fist MLmm@  Soll | st

3 vm System {1 - 8) Luttleit. Langeim ML Mantage {1 his 3)

4w Bed. Personen LL@ mm Soll | [ist ML Gefslle %

5 Wp Kuhzahl lakt. Zuzatzgerate Milcheinlauf (1 oder 2)

4] Fe n Melkzeuge Menn-Betriebsvak. kPa Bricke {1 oder 23

Messungen ME A1 Mp kPa Luftdruck in mbar Reinigungsvakuum

T Anlagenvak. . -

8 Yakuumhihe nahe Anlagenvakuummeter

9 Genauigkeit des Anlagenvakuummeters Zuldssig 1,0 kPa (Zeile 7 zu 8)
10 V-Melksystermn N M W
11 Betriehsvak. J M W
12 Empfindlichkeit der Regeleinheit L ig 1,0 kPa (Zeile 10 zu 11)
13 Betriehsvak. RE M vr
14 Betriehsvak. RE minus 2 kPa (fir Z.21 0. 243
15 Betriehsvak, WP o M Vp
16 Melvak an Vm J J Vm (Zeile 11 - 2 kPa)
17 Melvak. an RE J J Vr Wakuumabf all Milchabscheider IRegeleinbeit zul. 1,0 (Z.1T zu 16)
18 Melvak. an WP J J Vp Wakuumabf all Milchabscheider fwakuumpurnpe zul. 3,0 (Z.18 zu 16)
18 “akuumhdhe im Pulsraum W akuurabf all Milchabscheider fhé . Wakuum b-Phase zul. 2,0 (Z19 zu 11)

ME RE Mp LE V-hohe kPa Luftlimin
20 Res.durchluss  J  J  Wm A1 ZA6 (. ) Soll: [Melken: Reinigen: |
21 Ldf. mit RE J J Vr Al 214 (... ]l
22 Manuellar Rdf. J N Vim Al 216 (... ]I
23 Regelverlust =10% von Z. 22 0. 35 lfmin (Z22-Z20% max:
24 Ldf. ohne RE J ] Vr Al Z.14
25 Leckluft RE =8 %von Z 22 0. 35 lfmin (Z.24-731 max:
26 Ldf. mit ME J M VrodWp A2 Z130Z15(.... )
27 Ldf. ohne ME N M VrodVp A2 Z130Z15(.... )
28 Luftverbrauch Melkeinheiten (35 limin je ME) (227 - Z20)
29 Ldf. ohne ML MM VWrodWp A2 F130Z15(... )
30 Leckluft ML 10 lmin + 2 UmindAnschluss  (Z2.29-Z27) max:
31 Ldf. ohne Ls. NN Vp VP Z15 (... )]
32 LeckluftLs. =5 % von Zeile 31 (231 - Z 28 max:
33 Ldfvakaurmp, N M Wp WP 50 kPa Bedarf. | 7 Herstellerangabe: |
Melkeinheiten Beratungsaussagen
24 Pulsatortyp(1-3-5) [ |, |Pulsierung, WechseltiGleicht | |Pulszahi | | ¢Leer'=in Ordnung, ¥ = nichti. 0
35 Pulsverhaltnis S | |:| | Lutteinlass am MZ (1 bis 3) | | wakuumhane
Priifung “Wakuumventil

36 Pulsataren Anzahl Dichtheit Melk- [ Luftsystem
37 Lufteinlass am MZ (4 -10lmin.) Querschnitte LL undfoder miL
38 Absperrventil (1,23 | | (mas. 2min.) Einbau Luft- undioder Melkleit.
39 Melkvakuum FPulsataren
40 Miedrigvakuurm Lufteinlass am Mz
41 Schaltpunkt Gurmmiteile
42 Yerzdgerungszeit Wakuumanschlisse
43 Ldf, langer Milchschlauch bei Absenkung um 5 KPa Milchhahne
44 vakuumanschlisse in=.. .1 F + D der Anlage
45 Milchhahne (h=.. .3 Wakuumpumpenleistung
45 Staudruck an Pe Kundendienst (M, Sy

O, DAL Unterschrift: Beraterilandwirt. ... e



A2 DIN/ISO Protokoll Niedersachsen nach DIN/ISO 6690/1998
(Riickseite)
Markante Daten flir die Messung, Priifung und Beurteilung
Fabrikat (MZ/Pul.) Grund der Beratung Art(1bis4; T,F, S) System (1 bis 5)
1="De Laval 1 =Zellzahl 1 = Eimermelkanlage |1 = herkdmmlich auch Biomilker, Duovac
2=Flaco 2= Keimzahl 2= Rohrmelkanlage |2 = Milchlufitrennung
3= Gascoigneitelotte 3 =Hemmstoff 3= helkstand 3= Mehrfachvakuumanl.
4 = Happel 4 = Inhaltsstoffe 4 = Karussell 4 =Yakuum-Druckluft-Anl
i =Impulsa 5= melktechn. Probleme |T=Tandem A= sonstige (z. B. pulsatorlos)
6 = LemmerFullwood B = Anlagenverdnderung F = Fischgrat
T = Weltec/iiele T=Meubau DINASO 5 =5Side hy Side

8 =WestfaliaSurge
9= Sonstige
10=gemischt
11= Boumatic

12= Dairy Master
13= Favorit

14= BAC

8 = Routinedberprifung
9= Buttersaure
10 = freie Fettsauren

Zusatzgerdte

0= ohne Zusatzgerate

1= Milchflussanzeiger

11 = Gefrierpunkt
12=5onstiges

2 = Abschaltautamatik
3= Setvicearm
4 = Abnahmeautomatik

5= Machmelkautomatik

b= Milchmengenmessgerat

T =Messhehalter (Pokal)

8= sonstige vakuumabhangige
Gerdte (ZB. Tarsteuerungd

ML Montage ( 1 bis 3)

1 =hochwverlegt (= 125 cm)
2 =halbhoch verl. {0 bis 125 crm)
3 =tiefverlegt diefer als Standflache)

Milcheinlauf (1 oder 2)
1 = Einfacheinlauf
2= Doppeleinlauf

Briicke (1 oder 2)
1 =feste Bricke
2 = Schwenkbricke

Pulsatortyp (1 bis 3; M, S)
1= pneumatisch

2 =elekttisch

3 =zentral

M = ohne Stimulation

104

Absperrventil Lufteinlak (1 bis 3) S = mit Stimulation
1 =mit Absperrventil |1 = keiner Lufthedarf fiir die Reinigung (Betrieb 0 - 300 m iiber NN.
2= ohne Absperrventil |2 = dauernd kPa Melkleitung Innendurchimesser in mm
3= periodisch Wakuum| 34 38 40 44 al B0 i3] T3 93
a0 218 272 3 365 4T 678 821 1004 1809
45 240 299 332 401 518 746 903 1104 1990
40 261 326 362 4385 565 814 985 1205 2T
LL-Rohre Durchmesser in mm Richtwerte fiir Melkleitungen
Metallrohre Kunststoff. Durchmesser dar Rohre in mm
innen_iaulken Zoll |innen fauken| Chromnickelstahl Glasarten
19 | 23= 34 44 ¢ &0 [innen ! auRken innen jauken
Reservedurchfluss* 25 =1 a7 63 38 40 34 140
Rohrmelkanl.  Eimermelkanl. 32 42= 1114 68 75 a0 a2 44 a0
nME  limin.  nME limin. 38 45= 1112 a1 ¢ 40 &0 B35 15 52
2 260 1 105 a1 EO= 2 90 100 333 7a
4 320 2 130 63 Ti= 2112 99 110 73 76,5
4 380 3 145 7h Q6= 3 e} 102
g 440 4 180 Umrechnung von Armaturen in ungefahre Rohrldangen
10 a00 a 205 Ungefahre Lange des Rohres, inm
12 520 4 230 Innendurchmesser der Armatur in mm
14 540 7 285 Armatur 38 44 50 a7 Jal:] a1 0] 99
16 560 g 280 Bogen 45 Grad 03 04 04 0,6 07 ng 049 1
18 580 |*ME ohne automatische |Bogen 90 Grad kl. Radius 1,4 1,6 1.8 21 24 3 33| 36
20 600 |Absperrventile: Bogen 90 Grad mittl. Radius 07 0,8 04 1 1,3 1,5 1,71 1.8
22 B20 |Rohrmelkanl +2000min. | T-Stlck gerader Durchflui o7 08 049 1 1.3 15 1.7 1.8
24 640 |Eimermelkanl.+80limin.| T-Stick seitlicher Durchflui 1,6 1.9 21 24 2.4 34 38| 42
Yakuumtank Milchabscheider 2,8 29 3,2 35 4 449 549 64
AbKiirzungen

Al A2 VP = Lufteinlasspunkte

HLL = Hauptluftleitung
LL = Luftleitung

LE = Lutteinlass
Ldf. = Luftdurchfluss

Rdf. = Reseredurchiluss

Ls. = Luftaystam
ML = Melkleitung
ME = Melkeinheit
MZ = Melkzeuy

Mp = MesspunktVakuumhidhe
0 = Milchahscheider, Ve = Fihleranschluss RE; Vp = Nihe WP

Fe= mMesspunkt fir den Staudruck
RE = Regeleinheit

Jit = JailMein
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A3 Druckmessgerit Bilgery MT52

MilkoTest MT52

MilkoTest MT52 stammt, wie das bewahrte Pulsotest-Gerat, aus dem Hause
Bilgery/Bepro AG, Messtechnik. Das Gerat ist die konseguente Weiterent-
wicklung unserer bewahrten seit aber 20 lahren weltweit im Einsatz stehenden
Messgerdte.

Das in die Zukunft gerichtete HighTec Gerdt der neusten Generation zsichnet
sich besonders durch den universellen Einsatz (zur Zeit 8 Messprogramme), die
einfache Bedienung sowie die kompakte Bauform aus.

Insbesondere erleichtert MilkoTest MT52 durch die neue Protokollfunktion die
Kontroll- und Service-Arbeiten an Melkanlagen erheblich.

Das Gerdt ist fir den Anschluss von zwei externen Vakuum- oder
Temperatursensoren ausgeristet. Die internen und externen Sensoren sind
unempfindlich gegen Wasser oder Milch. Problemlose Messungen auch an
-/  milchfihrenden Stellen sind selbstverstandlich. Es besteht die Moglichkeit zur
Spdlung der Sensoren mit Reinigungsfldssigkeit.

MilkoTest MT52

# ™

Technische Daten

Vakuum-Sensoren:

Vakuum 60 kPa
Uberdruck 20 kPa
Aufidsung 12 Bit
Genauigkeit Giteklasse 0.6
Gerateintern 2 Sensaren

Extern steckbar 2 Sensoren Option

-]

Protokollprinter Vollautomatisches

mit Infrarot-Schnittstelle Air-Flow-Meter Anzeige: _ )
N 4 - LCD-Modul 128 x 643 Pixel Graphik
= . Anzeigefeld 71 x 39 mm hinterleuchtet
Memory:

Programmspeicher 512 kBytes Fash
Datenspeicher 1 MB RAM (1,5 ME)

Schnittstellen:
Zum PC R5232
Zu Printer Seiko Infrarot (rDa 1.00

Eingangs-
spannung: 7.5 bis 15VD{C max. 1,3A
Akkus: Mi-hetall-Hydrid

7.2V 1500 mah
Ladedauer: 3 Std. for Voll-Ladung

Betricbsdauer: 10 bis 20 5td.
abhangig von der
Beleuchtung und des AFM

Gehduse: 225% 107 x 40 mm {LxBxH}

Komplett-Set mit Koffer Gewicht: 67049
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Datenerhebungsprotokoll Betriebs- und Melkanlagendaten

Blatt 1 Betriebs- und Melkanlagendaten

Baatriai:

OT, 3ir., Wr.:

W ohnaort:

Catm:

IAIIgerm ine Angaben

Fabrkat (1 - 14}
(1 -4; TF.5l

Sysiom (1 - B}

Malkzeug

ME Typ

Gawicht g

Valuman com

Milchechlauch/Pulsation

Liinga Michzchlauch

Madarial {1/2)

Durchmasser mm

Bod. Farsanan Stutran KME mm Gloich W echscitak
Botriobsvakuum JPulsrate
Sanaphase %
Malkz ot &' Saugohase mes
Dynamische Messungen Zimangu |Chemikalien

[Fluktuationsn:

Kurar Milkchschlavch 2 it angummityp W oiTeinigung

bei Milchfuss Fmin. Schabdurchmesser

Puls B Phas=a Kaopiochcderchm. |Poeidip

Dnecksumma 726G

Einleitdnick kKFa




AS Datenerhebungsprotokoll Kuhdaten
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Blait 2 Kuhdaten

Lesansohmmarks
Lakistonsians
Haut Haut nach Melken Ausmelkgrad
plat mommal Nachgemek mi |
miiel not
rauin bilau Zelzanl |
[ erezungen Irocian
[ arandenungen
i agen gtz.) =8
Geweabo Leistungsparametar 7 itzenmais
Bnpadem Besis Milchmenge ILEnga mm |
Kongastion Spize Melkoauer. 300 m
Blutungen Hitchzter Fluss |Curchmesssar mim |
Cutimedar vorhar ADJabeprohl
Culimeter rachher

WOIT INKS Wom rechi= nineen inks ninban rechi=

Zitreniorm . Schema

Zizenkuppeniom L Schama

Gred Hyperkeraiosa I Schama

Bemearkungen

A bgeschlagen
A pgetallen
Luft gesaugt

Sanstigss
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A6 Datenerbungsprotokoll Bewertungsschemen

Blatt 3 Bewertungsschemen

Zitzenformen (schematisch) (GRLU

T N e =

Fizenkuppenformen (schematisch) (GRUNERT 1930)

1

T

0050

Hyperkeratosen

kein Ring glatter bew. schwach auszefranster

raer Ring
raer Ring 2 7 ring 4

00 @e
JIUUUIU
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