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1 Einleitung und Fragestellung

Die Warmebereitstellung beeinflusst Leistung und Gesundheit der Schweine und verursacht zuneh-
mende Energiekosten. Entscheidend sind ausreichende Ful3bodentemperaturen insbesondere beim
Einstallen in die Ferkelaufzucht oder Schweinemast. Das Standardverfahren besteht in der Verbren-
nung von Gas im Abteil, vor allem weil die Investitionskosten fir die einfachen Gaskanonen relativ
gering sind. In Maststéllen in denen nur zeitlich begrenzt zusétzliche Wéarme erforderlich ist Gberwie-
gen die Kostenvorteile dieser Technologie. Nachteilig ist aber die mit der Gasverbrennung verbunde-
ne zusatzliche Wasserdampfbildung und die ungiinstige Warmeverteilung (Raumheizung) mit hohen
Temperaturen an der Stalldecke und niedrigen Temperaturen am Boden. Gas- oder Dunkelstrahler,
die Warme in Richtung FuBboden lenken verbinden Eigenschaften von Raum und Zonenheizsyste-
men und schaffen in systembedingten Grenzen ein Mikroklima. Bei Zonenheizsystemen sollen die
Raumtemperaturen im Vergleich zu den Raumheizungen abgesenkt werden kdnnen, so dass mehr
gellftet werden kann. Dieser mogliche Effekt wird allerdings haufig Gberschéatzt. Bessere Gestal-
tungsmaglichkeiten im Hinblick auf das Stallklima ergeben sich in diesem Zusammenhang durch eine
"Abdeckelung" des Kleinklimas. ,Fista oder Wastra’ Platten werden dazu mit Warmwasser betrieben
was fur die Betriebskosten positiv ist. Der Nachteil dieser Systeme liegt wiederum darin, dass die
mogliche Strahlungsenergieabgabe Uber die Platten begrenzt ist so dass man ohne eine zusatzliche
Raumheizung (,Twin- oder Spiraflexrohre’) oft nicht auskommt. Insbesondere fiur das Aufheizen der
Stalle bei der Neubelegung werden hierfir die mit Gas betriebenen Systeme allein oder in Kombinati-
on eingesetzt. Einen Sonderfall stellen die Ful3bodenheizungen dar, die bislang haufig nicht mit dem
Klimacomputer korrespondierten.

Gesteuert und bewertet werden die verschiedenen Systeme in der Regel aufgrund der Raumtempera-
turen, die letztendlich nur eine Mischkalkulation zwischen hohen Temperaturen an der Stalldecke und
niedrigen am StallfulBboden darstellen. Je nach Verfahren der Warmebereitstellung ist flr das Aufhei-
zen folglich eine betréchtliche Zeitdauer erforderlich. Zum Zeitpunkt des Einstallens sollten Spaltenbo-
dentemperaturen von mindestens 20 C erreicht werde n. In der Haltungspraxis werden diese Tempe-
raturen bei kurzen Servicezeiten haufig nicht realisiert, so dass im Herbst und Winter deutlich mehr
Ferkel reklamiert werden (STEFFENS, 2004). Die FuRbodentemperatur schlielich stellt sich ein in Ab-
hangigkeit von den Materialeigenschaften des FuRbodenelementes (Guss, Kunststoff oder Beton), der
Vorheiztechnik (Raumheizung oder Zonenheizung) und nicht zuletzt in Abhéngigkeit von den mogli-
chen Warmeverlusten des Stalles.

Im Rahmen einer gemeinsamen Untersuchung der LfULG Kdllitsch und der LLG Iden sollte die Ent-
wicklung der Ful3Bbodentemperaturen im Vergleich zur Raumtemperatur unter Berticksichtigung unter-
schiedlich aufwandiger Systeme der Warmebereitstellung sowie Messmethoden dargestellt werden.




2 Messverfahren und Messpunkte

Zur Bewertung der Systeme wurde die zeitliche Entwicklung der Luftfeuchte (%), Temperaturhéhe und
Temperaturverteilung (C) in der Schweinemast (LLG lden) sowie in der Ferkelaufzucht (Praxisbetrieb
Sachsen) im Rahmen von zwei Versuchsreihen dargestellt. Dazu werden die Vorheizperioden eines
Schweinemastabteils in lden (Sachsen-Anhalt, 21. - 23.02.06, Heizung mit Gaskanone) und eines
Ferkelaufzuchtabteils in Zwethau (Sachsen, 01. - 02.03.06, Heizung mit Dunkelstrahlern) parallel mit
vier verschiedenen Infrarotthermometern sowie einer Warmebildkamera untersucht. Damit sollte ein
Vergleich der Vorheiztechnologien mit den dafiir in Frage kommenden unterschiedlich aufwandigen
Messverfahren kombiniert werden.

Tabelle 1 Vergleich der eingesetzten Messverfahren
. Messbereich (cm)
Technik Typ Hersteller (Durchmesser) Kosten
Warmebildkamera IR Flexcam T Goratec ca. 100 cm 19.000 €
(im Versuch)
Infrarotthermometer 1 830-T2 Testo 3cm 200 €
Infrarotthermometer 2 Minitemp MT Raytek 5cm 85€
GmbH
Infrarotthermometer 3 T 805 Testo 15cm 50 €
Infrarotthermometer 4 Miniflash 11 TFA Dost- 15cm 30€
mann GmbH

In der Reihenfolge der Tabelle sind die verwendeten Infrarotmesssonden von links nach rechts darge-
stellt.

Abbildung 1  Verwendete Messtechnik

2.1 Warmebildkamera

Thermografie ist die Sichtbarmachung und Messung der von einem Objekt abgestrahlten thermischen
Energie mit Hilfe einer Kamera. Je hdher die Temperatur eines Objekts ist, desto intensiver ist die von
ihm abgegebene Infrarotstrahlung. Infrarotkameras erzeugen Bilder der unsichtbaren Infrarot- bzw.
Warmestrahlung und erméglichen damit prazise bertihrungslose Temperaturmessungen. Die techni-
schen Details der verwendeten Warmebildkamera beschreibt die folgende Ubersicht.



Ubersicht Technische Einzelheiten

Focal Plane Array (FPA), ungekuhlter Mikrobolometer, 160 x 120
Detektor

Detektoren
Spektralbereich 8 pum bis 12 pm

Temperaturbereich

0 bis 600 T (andere Bereiche optional verfuigbar)

Optik

Germanium 20 mm, F/0.8, Brennweite 0.15 m bis unendlich, anti-
reflektierend beschichtetes Objektiv

Gesichtsfeld (FOV)

23°(H) x 17°(V)

Geometrische Auflésung (IFOV)

2,6 mrad

Optische Auflésung

385:1

Thermische Auflésung (NETD)

<0.100C @30T

Genauigkeit

2 T oder 2 % der Anzeige

Digitale Bildaufarbeitung

automatische Echtzeit-Bildaufarbeitung

Anzeige

320 x 240 px Farb-LCD

Bildspeicherung

128.0 MB CompactFlash ca. 1.200 Bilder

Unterstlitzte Dateiformate

radiometrisches JPEG-Bildformat, direkter Download von Com-
pactFlash

Emmissionsfaktorkorrektur

Benutzerdefiniert. einstellbar von 0.1 bis 1.0 (in Schritten von
0,01)

Video Ausgang

wahlbar NTSC/PAL

Batterielebensdauer

3 + Std. kontinuierlicher Betrieb

Betriebstemperatur

-10 Chis +50 C

Entscheidend flr die Genauigkeit der mittels Warmebildkamera erzeugten Daten ist die Herstellung
von moglichst hoch aufgelosten Bildern. Der Emissionsfaktor fiir die Strahlung der untersuchten Ober-
flachen wurde mit 0,95 festgelegt. Um einen kontinuierlichen zeitlichen Verlauf darzustellen missen
exakt immer die gleichen Bildabschnitte ausgewertet werden. Das setzt voraus, dass die Photos aus
gleicher H6he und mdglichst frontal aufgenommen werden. Als Abstand zur Spaltenbodenoberflache
wurde eine Hohe von 1,2 m eingehalten. In der Schweinemast wurden 105 Fotos, in der Ferkelauf-
zucht 45 Fotos vermessen. Die Fotos hatten eine GesamtgréfRe von jeweils 76.000 Bildpunkten. Da-
von wurden jeweils 12.000 Punkte in Flachen vermessen.

2.2 Infrarotmesssonden

Die beriihrungslosen Infrarotthermometer basieren grundséatzlich auf dem gleichen Messprinzip der
Warmebildkamera. Der Unterschied besteht in der Menge der verarbeiteten Informationen. Es werden
nicht alle Einzelpunkte angegeben, sondern nur die mittlere Temperatur im Messfeld.

Fur alle Infrarotthermometer gelten folgende Bedienungshinweise:

- Die Linse muss sauber gehalten werden.

- Es darf nicht mit beschlagener Linse gemessen werden.

- Der Messbereich sollte von StérgroRen freigehalten werden.

- Bei Umgebungswechsel ist eine 15-mintitige Adaptionsphase einzuhalten.

2.2.1 Test830-T2

Das handliche Testo 830-T2 Infrarotthermometer besitzt zur Messfeldkontrolle 2 Laserpunkte, die den
mit der 12 : 1 Optik abtastbaren Bereich angeben. Der Emissionsfaktor kann am Geréat eingestellt
werden (0,2 bis 1,0). Fur die im Weiteren beschriebenen Messungen wurde wie bei der Warmebild-
kamera ein Faktor von 0,95 gewahlt.



Weitere technische Daten sind den nédchsten Tabellen zu entnehmen.

Technische Daten

Gemeinsame Daten Testo 830-T1/-T2
Infrarot-Temperaturmessung

Messbereich - 30 bis + 400 €
Auflésung 05T

+1,5Coder15%v. MW. (0,1 T ... 400 )
Genauigkeit +2Coder2%v.MW.(-30C...0<C)
der jeweils groRere Wert gilt

Einsatztemperatur -20C...+50<C
Lagertemperatur -40C...+70<C
Batterie 9V Block
Standzeit 15h
Abmessungen 190 x 75 x 38 mm
Gewicht 200 g

Spezielle Daten Testo 830-T1

Optik 10:1

Zusatzliche Daten Testo 830- T2

Optik 12:1
Kontakt-Temperaturmessung (Typ K)

Messbereich -50C ...+500 C
Auflésung 0,1<C
Genauigkeit £(05CT+05%v. MW.)

2.2.2 Raytek MT 2

Auch das Raytek MT 2 besitzt einen Laserpunkt, der das Messfeld anzeigt. Es ist mit einer 8 : 1 Optik
ausgestattet. Der Emissionsfaktor ist fest mit 0,95 eingestellt.

Temperaturbereich: -18 bis 275 C

Optische Auflésung: 8:1

Ansprechzeit: 500 ms (95 %)

Emissionsgrad: fest eingestellt auf 0,95

Genauigkeit: + 2 %, oder £ 2 C, der jeweils groRere Wert gilt
Visiereinrichtung: Einzellaser

Spannungsversorgung: 9 Volt Batterie oder NiCd Akku

2.2.3 Testo 805

Beim Testo 805 handelt es sich um ein sehr kleines (80 mm) Infrarotthermometer, das mit einer
1:1 Optik ausgestattet ist, d. h. der Messfleckdurchmesser entspricht dem Abstand des Thermome-
ters von der zu messenden Flache. Weitere technischen Details sind der folgenden Tabelle zu ent-
nehmen.



Lagertemperatur -20...+65C

Betriebstemperatur 0..+50<C

Batterietyp 3 V-Knopfzelle (CR 2032)
Standzeit 40 h (typisch)

Gewicht 28 g

Abmessung 80 x 31 x19 mm
Gehausematerial ABS

Fuhlertyp Infrarot
Messbereich -25..+250C

Genauigkeit +3C (-25..-21°)
+2C (-20..-21)
1T (-2..+40C)
+15CT (+40.1..+ 150 )
+2 % v. Mw. (+150.1 ... + 250 C)

Auflésung 01<C (-9.9..+199.9 C)
1T (restl. Messbereich)

2.2.4 TFA-Mini-Flash

Auch das TFA-Mini-Flash ist in den Abmalfien sehr handlich (6 x 3 cm). Mit der 1 : 1 Optik besitzt der
Messfleckdurchmesser die gleiche GroRRe wie beim Testo 805.

Technische Daten

Messbereich - 33 T bis + 220 T (27 F bis 428 F)
Genauigkeit +1,5Tvon 0 T bis 50 T, sonst+2, 0 T oder 2%
(der grol3ere Wert gilt)
Reproduzierbarkeit +1,0 Coderl1%
Anzeigeauflésung 0,1C/01F
Ansprechzeit ca. 0,5 sec
Arbeitstemperatur 0 This50 T
Emissionsgrad 0,95 fest
Optische Auflésung 1:1
Spannungsversorgung 1 x Knopfzelle CR2032
Gehéause Kunststoff
Abmessungen 68 x 37 x 18 mm
Gewicht 25¢g
3 Praktische Untersuchungen

3.1 Untersuchungen in der Schweinemast (Iden)

Im Abstand von 0 m, 8 m und 16 m wurden drei FuBbodenabschnitte auf dem Betonspaltenboden
festgelegt und zeitgleich untersucht. Zur Darstellung der Raumtemperatur wurden zwei Rauhfaserta-
peten an den Messpunkten 2 und 3 unter den Rieselkanal geklebt. So wurde eine Oberflache ge-
schaffen tber die die Schichtung der Raumtemperatur dargestellt werden kann. Ohne diese Hilfsmaf3-
nahme ist die Messung der Lufttemperatur mithilfe einer Warmebildkamera nicht mdglich. Parallel
wurde ein Temperaturlogger in drei verschiedenen Hohen eingerichtet, mit denen die Warmebilder
abgeglichen wurden.
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Abbildung 2  Messung der Einstalltemperaturen in Ide n

Bei der Darstellung der Raumtemperatur wurden drei Bereiche (unten, mitten und oben) definiert,
zusammen ausgelesen und verrechnet. Bei den Ful3bodenabschnitten wurden Schlitze und Betonbal-
ken getrennt gemessen und gemeinsam verrechnet.

Ergebnisse Schweinemast

Die getrennte Darstellung der Spaltenbodenbestandteile Betonkorper und Schlitze zwischen den Be-
tonbalken zeigt erwartungsgemaf eine unterschiedliche Entwicklung der Temperaturen. Zum Zeit-
punkt des Beginns der Vorheizperiode waren die Spaltenbodenschlitze und Betonbalken auf dem
gleichen Temperaturniveau von knapp 8 T (AulRentemp eratur 3 C). Im Mittel der drei untersuchten
Punkte im Stall entwickelte sich die FulRBbodentemperatur auf dem Betonkorper langsam, nach
24 Stunden Vorheizperiode wurden die gewlnschten mittleren Temperaturen von 20 - 22 C nicht
erreicht. Nach 19,5 h werden im Mittel Uber alle Gerate und alle FuBbodenpunkte nur 16,2 <, nach
36 Stunden werden (ausschlie3lich bewertet mit den Infrarotmesssonden) 16,6 T gemessen. Weitere
4 Stunden Anheizen (40 Stunden gesamt) erhdhte die FuBbodentemperatur nur um ein weiteres <.
Noch langsamer entwickelte sich die Temperatur zwischen den Schlitzen. Nach 24 Stunden betrug
der Temperaturunterschied zwischen Schlitz und Betonkdrper etwa 4 C. Das ist auch fir Messungen
mit Infrarotthermometern von entscheidender Bedeutung, denn es werden je nach Optik (1:1 bis 12:1)
und Messentfernung unterschiedliche Ausschnitte des Spaltenbodens und damit perforierte und nicht
perforierte Bodenbereiche gemessen. Eine exakte Messung der zwischen den Schlitzen befindlichen
Luft ist mit allen eingesetzten Verfahren physikalisch nicht genau mdoglich. Bei den gefundenen Wer-
ten handelt es sich vielmehr um eine Mischtemperatur zwischen den sich unter dem Spaltenboden
befindlichen Gasen, sowie der Temperatur der Gille. Bezogen auf den Betonkérper des Stallbodens
ist es in dem untersuchten Stall unerheblich, ob sich der Messpunkt direkt unter dem Ablufter oder an
dem von der Warmequelle (AuBenwandbereich) entferntesten Messpunkt befindet (Abbildung 4).
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Abbildung 3  Entwicklung der Spaltenbodentemperature n Betonkdrper und Schlitze im Mittel
und Uber verschiedene Entfernungen zur Heizquelle
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Abbildung 4  Bedeutung der Entfernung des Spaltenbod enelementes (0 m, 8 m, 16 m) von der

Heizquelle

Bei dem FufRbodenabschnitt direkt unter der Heizquelle entwickelt sich die Temperatur des Betonkor-
pers deutlich zlgiger. Der Grund fur diese lokal unterschiedliche Entwicklung ist in der geringen Effi-
zienz der Warmeverteilung bei dem untersuchten Verfahren zu sehen. Eine genauere Darstellung des
Luftstromes mit Hilfe eines Nebelgerates zeigte, dass der von der Gaskanone ausgehende Luftstrom
sich nicht im ganzen Abteil, sondern lediglich bis zur Mitte ausbreitete. Der hintere Teil des Abteils
wurde nicht durchstromt, so dass aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit der Luft die Temperatur-
entwicklung besonders im Fu3bodenbereich (Abbildung 4) deutlich langsamer ging.

Der Luftstrom wurde durch den Ablifter einerseits und durch die Rieselkanale andererseits gebremst
bzw. teilweise abgefihrt. Aufgrund der Vorschriften der Berufsgenossenschaft mussen die Ablifter
auch beim Aufheizen mit Minimalluftrate betrieben werden.



Abbildung 5  Luftstrémung

Um die Effizienz der Vorheizung zu verbessern musste die Warmeverteilung entweder Uber die Abluft-
fuhrung (Unterflurabsaugung, WEBER, 2005) oder tber eine Zusatzverteilung (Zusatzgeblase) reali-
siert werden. Zusétzlich spielen auch die Warmeverluste eine Rolle. Die geringe Effizienz der verwen-
deten Vorheiztechnologie druckt sich auch in der Verteilung der Temperatur im Raum aus. Im Ver-
gleich zur FuRbodentemperatur entwickelt sich die Raumtemperatur im Deckenbereich sehr schnell,
im FuRbodenbereich naturgeman jedoch deutlich langsamer.
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Abbildung 6  Entwicklung der Raumtemperatur C bei u nterschiedlichem Abstand zur Hei-
zung

Die durchschnittliche Differenz zwischen der Raum- und Fuf3bodentemperatur betrug in 20 h genau
9,3 € mit abnehmender Tendenz, nach Uber 24 Stunde n betrug diese Differenz nur ein Grad weni-
ger. Im oberen Drittel des mittels Wéarmebildkamera dargestellten Untersuchungshorizontes werden
25 - 30 € in Abhéangigkeit vom Abstand zur Warmeque lle erreicht, im unteren Drittel des Beobach-
tungshorizontes werden in 20 Stunden weniger als 20 T erreicht. Die sich einstellende Schichtung
begrenzt die Effizienz des Verfahrens und wird durch Warmeverluste tber die Rieselkanale verstarkt.
Der Durchmesser der Lufteintrittséffnungen ist vergleichsweise grof3 und die Luftgeschwindigkeit der
mit dem Warmluftgeblase verwirbelten Luft ist hoch. Aufgrund der geringen Zuluftgeschwindigkeit



(Minimalluftrate) ist der Widerstand gering und die erwarmte Luft entweicht zum Teil in den Rieselka-
nal. Dieser Zusammenhang konnte anhand der breiten Spanne zwischen den Min-Max-Werten im
Deckenbereich dargestellt werden (Abb. 6 oben). Diese Spanne zeigt an, dass es zu einem Austausch
von warmer gegen kalte Luft kommen muss, so dass sich eine gréRere Temperaturspanne als am
FuBboden einstellt. Das konnte auch anhand der Lufterwarmung im Rieselkanal nachgewiesen wer-
den. Diese erwarmte sich parallel zur Raum und Fuf3bodentemperatur innerhalb von 20 Stunden von
6,7 T auf 16 € und blieb durchschnittlich 3 T b er der FulZbodentemperatur und 12 T unter der
Raumtemperatur. Grundsatzlich entstehen Warmeverluste durch den Baukdrper (Turen, Fenster,
Wande, Gillekanal) sowie die Zu- und Abluftwege (Winddruck). Eine entsprechende Isolierung des
Baukdorpers (0,4 bis 0,5 Watt/m2 K) und der Decke ist kein Luxus sondern unbedingt erforderlich. Fur
die Darstellung méglicher Verlustquellen von Warme eignet sich die Warmebildkamera. Auch fir das
untersuchte Abteil konnten die Unterschiede in der Warmeabstrahlung der Wéande (Fenster) in beleg-
ten, vorgeheizten und unbelegten Abteilen zum Verbinder hin dargestellt werden.

3.2 Untersuchungen in der Ferkelaufzucht

Die Untersuchungen zur Ferkelaufzucht wurden in einem spezialisierten Schweinemastbetrieb analog
zur Versuchsanstellung in Iden durchgefuhrt. In der ersten nur 14 Tage dauernden Phase der Ferkel-
aufzucht werden die Ferkel mit durchschnittlich 7 - 8 kg Gewicht und einem Alter von 28 Tagen in
Gruppenbuchten zu 80 Tieren eingestallt. Die Warmebereitstellung erfolgt in Form einer Dunkelstrah-
lerheizung, die eine Entwicklung im Industrieanlagenbau darstellt. Der Dunkelstrahler besteht aus
einem im Deckenbereich verlegten Rohr. An den Enden dieses Rohres wird Gas verbrannt und von
der Mitte des Rohres nach drauf3en gefiihrt. Dabei wird das Rohr erwarmt und die Energie tber infra-
rote Strahlung (Warme) abgefuhrt. Diese entsteht letztendlich erst, wenn sie auf einen festen Korper
trifft. Dadurch kann eine Erwarmung bestimmter FulZbodenbereiche mit hoher Effizienz erfolgen. So
entsteht ein Zonenheizsystem mit allerdings relativ geringen Temperaturunterschieden zwischen ei-
nem beheizten Liegebereich und einem weniger beheizten Restbereich. Die Messpunkte wurden vor-
nehmlich im Liegeberreich (schlitzreduzierten Spaltenboden mit 10 % Schlitzanteil) wie in Abbildung 7
angelegt.
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Abbildung 7 Versuchsanstellung und Messpunkte in de r Ferkelaufzucht

Aufgrund der hohen Effizienz und Geschwindigkeit der Warmebereitstellung erfolgte eine Messung im
Abstand von 30 Minuten nur tGber 3 Stunden. Es zeigte sich bereits nach kurzer Zeit, dass die ge-
winschten Temperaturen schnell erreicht werden kénnen. Mit Hilfe der Warmebilder konnte eine Zo-
nierung der Temperatur auf der Liegeflache, dargestellt werden. Diese erfolgte zundchst im Strah-
lungskegel von innen nach auf3en, durch das Arbeitsprinzip (Verbrennung am Rand, Abgas Uber die
Mitte) auch von vorne nach hinten. Vom Rand zur Mitte des Dunkelstrahlers féllt die Temperatur von
Uber 300 € auf etwa 100 € ab.



Ergebnisse Ferkelaufzucht

Durch das Arbeitsprinzip des Dunkelstrahlers wird nicht primér die Raumluft, sondern direkt der Ful3-
boden erwarmt, der wiederum die Warme an die Umgebungsluft abgibt. Die Raumtemperatur lauft
also der Fulzbodentemperatur hinterher, bei der Gaskanone ist es umgekehrt. Die Anschlussleistung
des Dunkelstrahlers ist jedoch deutlich héher als die der Gaskanone. Bereits nach etwa 2 Stunden
Vorheizzeit werden die FulRbodentemperaturen im Liegebereich von tUber 30 € im Mittel Uber alle
verwendeten Messmethoden erreicht. Nach 3 Stunden Vorheizzeit erreicht die Temperatur des nicht
schlitzreduzierten Spaltenbodens an dem kihilsten Punkt des gesamten Ful3bodens eine Temperatur
von 20 <T. Dieser Wert kann als untere Schwelle flr eine ausreichende Vorheizung gesehen werden.
Auch der Dunkelstrahler wird tGiber die Raumtemperatur gesteuert, ab etwa 3 Stunden Vorheizzeit wird
nicht mehr kontinuierlich, sondern nur noch in Intervallen geheizt. Am néchsten Morgen (9:00 Uhr)
wurde eine Spaltenbodentemperatur am kilhlsten Punkt von 23 T festgestellt. Bei beiden untersuch-
ten Verfahren in der Schweinemast und Ferkelaufzucht erhéhte sich die Raumtemperatur nach zwei
Stunden um etwa 12 C. Aufgrund der unterschiedlich en Arbeitsprinzipien der verwendeten Technolo-
gien, aber auch aufgrund der unterschiedlichen Warmeabsorptionskréfte der verschiedenen Fuf3bo-
denelemente Beton und Kunststoff erhéht sich in diesen ersten zwei Stunden die FuBbodentempera-
tur des Betonspaltenbodens (Schweinemast) lediglich um 2,2 C, die Temperatur des Kunststoffspal-
tenbodens (Ferkelaufzucht) im Liegebereich um 18 T . Mit Hilfe des Dunkelstrahlers erwarmt sich der
verwendete Ful3boden also mehr als 8-mal so schnell wie der Betonful3boden in der Schweinemast.

Ein gleichzeitig mit gemessener Gussrost, der im Liegebereich auf dem Spaltenboden aufgelegt wur-
de hatte zu allen untersuchten Zeitpunkten die gleiche Oberflachentemperatur wie der Kunststoff. Die
durchschnittliche Differenz zwischen Kunststoff und Gusseisen betrug 0,4 . Die mehrfachen Unter-
schiede in der Masse und im spezifischen Gewicht zwischen Gusseisen und Kunststoff spielen im
Dunkelstrahlerkegel also keine Rolle, denn die spezifischen Unterschiede in der Warmeleitféahigkeit
wurden durch das Auflegen auf den Kunststoffspaltenboden ausgeschaltet.
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Abbildung 8 Temperaturentwicklung

Die mit Hilfe der Warmebildkamera dargestellte Temperatur zwischen den Schlitzen entsprach in Etwa
den Werten wie in der Schweinemast. Bei vergleichbaren Gullestand (ca. 20 cm unterhalb des Spal-
tenbodens) wie in der Schweinemast betrug die festgestellte durchschnittliche Differenz zwischen
Schlitzen und Kunststoff mit abnehmender Tendenz 7,9 T und damit etwas mehr als doppelt soviel
wie in der Schweinemast. Dieser Unterschied ist dem hdheren Temperaturniveau geschuldet und
damit zu begriinden, dass sich feste Korper starker temperaturabhangig erwarmen als die Luft. War-
meverluste im Deckenbereich wie bei der Schweinemast konnten bei der Rieseldecke in der Ferkel-



aufzucht nicht nachgewiesen werden. Die Stromungsgeschwindigkeit der erst am Ful3boden erwarm-
ten Luft ist geringer und die moglichen Austrittséffnungen in der Rieseldecke ebenfalls. Dazu kommt,
dass die Rieseldecke im Gegensatz zum Rieselkanal isoliert ist und somit einen groReren Widerstand
gegen die aufsteigende Luft bietet.

4 Geratevergleich der verwendeten Messmethoden

Die mit den unterschiedlich technisch aufwandigen Infrarotmesssonden festgestellten Temperaturen
wurden mit den Ergebnissen der Warmebildauswertung verglichen. Mit 76.000 Pixel je ausgelesenem
Bild bietet das Ergebnis der Warmebildkamera die meisten Informationen tber das untersuchte Ob-
jekt. Gleichzeitig sind aber auch die mdglichen Fehlerquellen durch die anspruchsvollere Bilderstel-
lung und die noch anspruchsvollere Auswertung der Warmebilder groR3er. In Abhangigkeit vom unter-
suchten Temperaturniveau wurde eine gute Ubereinstimmung zwischen den z. T. sehr preiswerten
Infrarotmesssonden (Tab. 1) und den Ergebnissen der Warmebilder gefunden. Im Mittel Uber alle
Messpunkte und Messzeitpunkte waren die aus den Wéarmebildern ausgelesenen Temperaturen auf
Betonspaltenboden 0,7 T hoher als das Mittel der | nfrarotmesssonden. Im Mittel Uber alle Messpunk-
te und Messzeitpunkte waren die aus den Warmebildern ausgelesenen Temperaturen auf Kunststoff-
spaltenboden 0,7 T niedriger als das Mittel der Me ssergebnisse der Infrarotmesssonden.

Tabelle 2 Vergleich der Messgeréte bei unterschiedl  icher Entfernung zur Warmequelle
Warmebild Differenz Differenz Differenz Differenz zum Differenz
Spaltenboden zum War- zum War- zum Wér- Warmebild zum War-
Messpunkt in Beton bzw. mebild mebild mebild Miniflash Il mebild alle
der Nahe der Kunststoff + 830-T2 Minitemp T 805(Testo) | (TFA Dostmann | Termometer
Warmequelle Schlitze (Testo) MT (Raytek GmbH)
gewichtet GmbH)
T T T T T T
é = nah (0 m) 15,0 2,6 1.8 1,2 0,9 16
o c
S8 | mitel@m) 12,1 1,2 0,5 -0,2 -0,5 0,3
==
23 weit (8 m) 11,4 -0,8 0,7 0,0 1,0 0,2
s o
= Mittel Uber alle
Q= Messpunkte 12,8 1,0 1,0 0,3 0,5 0,7
nah innen 30,8 0,3 -0,5 0,1 0,6 0,1
& | nahausen 26,8 07 0.1 0,7 07 05
a8
5 § weit innen 27,9 -2,0 -2,4 -24 -21 -2.2
© =
%§ weit auen 24,4 -0,7 -15 -21 -11 -1,4
@
o . N
c?2 Mittel Gber alle
3 8 Messpunkte 27,5 -04 -11 -0,9 -0,5 -0,7

Gleichzeitig scheint der Abstand zur Warmequelle eine Rolle zu spielen. Wihrend die Ubereinstim-
mung der einzelnen Messgerate zum Warmebild beim Gasstrahler mit zunehmendem Abstand zur
Warmequelle besser wurde, wurden die ausgewiesenen Unterschiede unter dem Dunkelstrahler im
Strahlungskegel groRer. Auffallig war auch ein vergleichsweise grof3er Unterschied im Messergebnis
des vergleichsweise teueren Testo Gerates unmittelbar unter der Gaskanone in der Schweinemast.
Auch fihrten mehrfach wiederholte Messungen héaufig zu unterschiedlichen Werten. Eine Beziehung
zwischen Kosten der Infrarotmessonden und der Qualitat der gelieferten Daten konnten nicht festge-
stellt werden. Gerade die mit 30 € und 50 € vergleichsweise preiswerten Gerate von Testo und TFA
Dostmann GmbH brachten eine vergleichsweise gute Ubereinstimmung mit den Warmebildern. Trotz-
dem konnen die festgestellten Abweichungen, sofern sie auf Messfehlern beruhen fir die Bewertung
ausreichender Ful3bodentemperaturen z.B. an der Grenze zu 20<C durchaus relevant sein.

5 Fazit und Kurzfassung

Mit Hilfe verschiedener Messgerate (Warmebildkamera, Infrarotmesssonden) wurde die Entwicklung
der FuRbodentemperaturen innerhalb einer Vorheizperiode von 24 Stunden bei zwei unterschiedli-
chen Systemen der Warmebereitstellung (Gaskanone, Dunkelstrahler) verglichen.

Die Entwicklung der Temperaturen hangt ab von der verwendeten Technik, der Warmeverteilung, den
maoglichen Warmeverlusten, sowie den Materialeigenschaften der Stalleinrichtung. Die FuRbodentem-




peratur stellt sich je nach Material (Beton sehr trage, Kunststoff schnell) und Kanaltiefe (d. h. Lufttem-
peratur im Gillekanal) ein. Zum Vorheizen von FuRb6éden sind Gaskanonen sehr uneffizient. Selbst
nach 24 h werden in Iden die geforderten FuRbodentemperaturen nicht erreicht, weil die Warme sehr
schlecht transportiert wird und grof3e Verlustquellen (Rieselkanal oder Ablifter) vorhanden sind. Zwei
Gaskanonen sind zum Anheizen von Schweinemastabteilen mindestens erforderlich, eine Alternative
konnte die Weiterentwicklung der Luftverteilung oder die Unterflurabsaugung sein. Letztere hilft die
erzeugte Warmluft effizienter an den Spaltenboden zu bringen (WEBER 2005). Dunkelstrahler arbeiten
hinsichtlich der FuRBbodentemperaturen sehr effektiv aber mit hohen Verbrennungstemperaturen. Auf
10 m fallt die Temperatur um 200 . Dadurch entste ht eine Schichtung (Abfall) der Temperatur in der
Breite (3,8 C) aber auch in der Lange (2,7 C) des Strahlungskegels. Die mithilfe einer Warmebild-
kamera darstellbaren Wéarmeverluste waren bei den untersuchten Rieselkanalen in der Schweinemast
groRer als bei den Rieseldecken in der Ferkelaufzucht. Innerhalb der ersten zwei Beobachtungsstun-
den wurde der KunststofffuRboden unter dem Dunkelstrahler etwa 8-mal schneller aufgeheizt als der
BetonfuRboden unter der Gaskanone. Der festgestellte systematische Unterschied zwischen den Er-
gebnissen der Wéarmebilder und den Infrarotmesssonden betrégt 0,7 <. Eine Beziehung zwischen
der Qualitat der ermittelten Werte der Infrarotmessgerate und dem vorgegebenen Preis kann nicht
festgestellt werden. Auch preiswerte Gerate konnen fiir diese Zwecke verwendet werden.



