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Problematik

Wihrend der letzten 10 Jahre ist die einstreulose Tierhaltung zur

dominierenden Variante in der Tierproduktion geworden. Gleich-

' laufend dazu erfolgte die Entwicklung von StallfuBboden, die den

wichtigsten Anforderungen entsprechender mobiler und stationa-
rer Entmistungsverfahren zu geniigen hatten. Die von den Tieren

. alters-, tierart- und nutzungsspezifisch gestellten unterschied-

lichen Anspriiche an den StallfuBboden sind bisher nur zum Teil
quantifiziert worden. Diese Anspriiche betreffen besonders die
Eigenschaften Warmedammung, Selbstreinigung und die Trittsi-
cherheit. Die Trittsicherheit ist zur Zeit jedoch weder inhalts- noch

- zahlenmiBig ausreichend zu definieren.
Eine Moglichkeit, Trittsicherheit in meBbaren GroBen dar-
zustellen, wird darin gesehen, zunachst die ermittelten Werte
einzelner EinfluBfaktoren in ihrer Wirkung einzuschitzen, die sie
auf die Bewegung der Tiere bei entsprechenden StallfuBboden
zeigen. Als direkt qualitativ wirkende EinfluBfaktoren sind
anzusehen:

— Materialkennwerte, wie Reibwert, Elastizitat, Harte und
Festigkeit

— funktionelle Gestaltung der FuBbodenoberflache; sie betrifft
Bauelemente, Profilierung, Elementekombination und Abmes-
sungen '

— funktionelle Eigenschaften der Oberfliche, wie Kotbeseiti-
gungsgrad, Kotdurchtritt, Selbstreinigung und HarnabfluB.
Weiterhin treten folgende, indirekt wirkende Faktoren in

Erscheinung:

— Ungiinstige Stallklimabedingungen, z.B. niedrige Stalluft-
temperatur und hohe relative Luftfeuchtigkeit, fiihren zusam-
men mit ungeniigender Reinigung bzw. Selbstreinigung durch
das Fehlen eines Kot und Harn bindenden Mediums zur
Bildung einer Schmierschicht. .

— Die gegenseitigen . Beeintrachtigungen der Tiereigen-
bewegungen durch Abdringen und StoBen in der Gruppen-
haltung erhthen die Reaktionskraftwirkungen der Tiere. Sie
treten haufiger auf bei hohen Belegungsdichtender Stallfliche,
welche jedoch der effektiven Nutzung des umbauten Raumes
und der Mechanisierungseinrichtungen sowie der Gewihr-
leistung des notwendigen Kotdurchtritts bei Spaltenfuiboden
dienen.

— Die Disposition zu Haltungsschaden, die sich bei zunehmender
Untrainiertheit und bei Mehrbelastungen wihrend Ein-, Um-
und Ausstallungen in modernen Haltungssystemen mit be-
wegungsarmen Ausstallungsformen durch Verletzungeninden
Extremititen ausdriickt, kann die Unterbewertung einer
bestimmten Oberflichengestaltung nach sich ziehen.

Bild I. ReibwertmefBgerat rach [1]
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Die komplexe Wirkung der insgesamt vorhandenen EinfluBgro8en
ist noch nicht quantifizierbar.

Ausgehend von dieser Situation und von den gegenwirtig in Frage
kommenden FuBbodenmaterialien einschlieBlich der bevorzugt
angewendeten funktionellen Gestaltungsprinzipien bei Spalten-
fuBboden und planbefestigten FuBboden kommt dem Faktor
Reibwiderstand als meBbarem Materialkennwert eine besondere
Bedeutung zu. Der Reibungskoeffizient ist deshalb auch als
Kennziffer fiir die Anforderungen zur Oberflichengestaltung im
Fachbereichstandard TGL 32 456 ,,Bauwerksteil StallfuBboden,
Anforderungen** vorgesehen - worden. Die Einschitzung der
begrenzenden Werte des Reibwiderstands ist mit Hilfe einzelner
Messungen an StallfuBboden, praktischer Einsatzbedingungen
und entsprechender Verhaltensbeobachtungen erfolgt.

Messungen des Reibwiderstands

Bei Untersuchungen zur Anwendung von perforierten StallfuB-
boden aus Polyathylen wurden bereits im Jahr 1968 zur
Charakterisierung des Faktors Reibwert Vergleichsmessungen an
verschiedenen Materialien durchgefiihrt[1]. Das Gerat zur
Messung der Haft- bzw. Gleitreibung besteht aus einem
Grundrahmen mit abnehmbarer Grundplatte, auf der das zu
untersuchende Material befestigt werden kann (Bild 1). Hierauf
reibt das an der Belastungsplatte befestigte Material. Die durch

. ein Stahlseil mit dem Zugkraftmesser verbundene Belastungs-

platte ist mit Hilfe einer Gewindespindel geradlinig verschiebbar.
Sowohl an der Belastungsplatte als auch ander Grundplatte lassen
sich verschiedene Materialien leicht befestigen. Durch Ldsen der
Grundplatte vom Grundrahmen kann das Gerat auch auf bereits
verlegten FuBbdden eingesetzt werden. Fiir Reibwertmessungen
sind an der Belastungsplatte jeweils drei Klauen oder Klauenpaare
mit entsprechender Befestigungsmoglichkeit anzubringen (Bild 2).
Umfangreichere Untersuchungen mit einem mechanisch weiter-
entwickelten, - ebenfalls transportablen Gerat wurden aus der
Ungarischen Volksrepublik bekannt (Bild 3)[2] [3]. Hierbei wird
die Belastungsplatte und ihre Auflast durch Elektromotor mit
Hilfe von Schneckengetriebe und Schraubenspindel mit einer
Geschwindigkeit von 1 mm/s bewegt. Ein Registriergerat zeichnet
den Reibwiderstand kontinuierlich auf. An der Belastungsplatte
waren zunachst auch 3 Klauen befestigt. Sie sind spater durchdrei
wasserabweisende Zylinder von 15'mm Durchmesser, bestehend
aus ,,Metamid*‘, einem Caprolaktampolymer, ersetzt worden.

Bei allen genannten Gerdten beruht das MeBprinzip auf der
Anwendung der GesetzmiBigkeiten der Reibung, besonders der
Haft- und Gleitreibung, wie sie in[4] dargestellt sind. Beim
MeBvorgang ist der Grenzfall (die waagerecht gerichtete Kraft hat

Bild 2. ReibwertmeBgerat; gewendete Belastungsplatte mit drei Rin-
derklauen
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Bild 3. Schema dés ReibwertmeBgerats nach [2]; a Reibkorper, b Rah-
men, ¢ E-Motor, d Schneckengetriebe, e Schraubenspindel,
f Schreibvorrichtung, g Hebevorrichtung

Bild 4. Schema der Kraftrichtungen bei Reibung nach [2]

den Mindestwert F erreicht und ist gleich dem Haftreibwider-
stand W,) zu iiberschreiten. Dabei ist W, der Normalkraft Fyn
proportional. Der Proportionalitatsfaktor dieser Beziehung ist der
Haftreibungskoeffizient uo. Wihrend der Bewegung des Reibkor-
pers auf der Unterlage ist der Gleitreibungswiderstand W zu
liberwinden. Entsprechend Bild 4a gelten die Beziehungen

W= uFn

pw=W/Fn = tan g

Die Hohe von Fy ergibt sich aus der Masse der Gesamtanlage, die
aus der Masse der Belastungsplatte nach [1] bzw. des Rahmens
nach (2] zuziiglich der aufgelegten Massen besteht (Bilder 1 und
3). Der Gleitreibungskoeffizient u wurde somit aus der Beziehung

aufgewendete Zugkraft °

Hvorhanden =
Gesamtbelastung

errechnet.

Zwischen den Reibungskoeffizienten p, und g konnte kein
Unterschied festgestellt werden(!] [2]. Der EinfluB der Ge-
schwindigkeit auf den Gleitreibungskoeffizienten kann vernach-
lassigt werden, da er im Vergleichsversuch bei festgelegter
konstanter Vorschubgeschwindigkeit und konstanter Gesamt-
belastung ohne Bedeutung ist.

Eine Gleitbewegung tritt auf, wenn auf den entsprechenden
Korper, im speziellen Fall den Hornschuh, cine Kraft in einem
groBeren Winkel als’ ¢ zur Senkrechten wirkt. Dabei ist
gleichgiiltig, in welcher Richtung die Kraft angreift. Diesen
Sachverhalt stellt das Modell des Reibungskegels mit einem
Offnungswinkel von 2 dar (Bild 4c). Der Reibungskegel gibt
auch die mogliche GroBe des sogenannten Schrittwinkels einer
Extremitdt zur Senkrechten an.

Fiir den Reibwiderstand auf der schiefen Ebene, beispielsweise
auf geneigtem StallfuBboden in Liegeboxen oder auf geneigten
Treibflachen, muB die Kraft, die noch kein Gleiten verursachen
kann, um den Faktor sin« geringer sein als auf einer waagerechten
Flache, wobei dann Fg sin @ < W sein muB (Bild 4b). Der
Grenzfall ist bei Fg sin @ = W erreicht.

Bei Messungen der Varianten ,,Wasserzusatz** und ,,Kotzusatz**
erhokiten sich die erhaltenen Reibungskoeffizienten infolge der
Erweichung der Hornsubstanz durch Wasseraufnahme. Eine
Erhohung des Gleitreibungskoeffizienten konnte auch bei Mes-
sungen von nassem gegeniiber trockenem Leder auf Metall und
GuBeisen festgestellt werden[4]. Auf dem elastischen Material
Gummi zeigten sich keine Differenzen zwischen trockenen und
feuchten Varianten. Bei der Ermittlung von Reibwiderstands-
werten an feuchten und verkoteten Varianten ergab sich weiterhin
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eine geringere Streuung der MeBwertreihen bei allen untersuchten
FuBbodenmaterialien. Die hochste Streuung einer dieser MeB-
reihen betrug s % = = 5,6. Entsprechend den erhaltenen Erkennt-
nissen beim praktischen Vergleich von Materialvarianten in der
Tierhaltung wird angenommen, daB die durch Wasseraufnahme
bedingte Konsistenz der Hornschuhe im Versuch den normalen
Bedingungen am besten entspricht. Eine Ubersicht der bisher
erhaltenen MeBergebnisse ist in Tafel 1 dargestellt.

Auswertung der MeRBergebnisse

Die Auswertung der vorliegenden Ergebnisse erlaubt bereits
einige grundsitzliche Feststellungen. Sie basieren auf den in
Tafel 1 dargestellten Werten und auf dem Vergleich dieser Werte
mit praktischgn Einsatzerfahrungen auf- entsprechenden FuB-
boden.

Geht man von dem genannten Mindestwert des Gleitreibungs-
koeffizienten w=0,40 aus[2], dann sind die traditionellen
Materialien, wie Beton- und Asphaltnutzschichten, als aus-
reichend zu bezeichnen, jedoch nicht die in den letzten 10 Jahren
im Angebot vorhandenen Materialien, wie Stahl oder Plaste. Diese
Beurteilung ist den eigenen Erkenntnissen entsprechend nur fiir
planbefestigte StallfuBbdden anwendbar, wenn die Variation der
funktionellen Gestaltung ausschlieBlich auf die Neigung der
Trittflache beschrankt bleibt. Bei perforierten FuBboden istauBer
dem Reibwiderstand der EinfluB der Faktoren der funktionellen
Gestaltung bei den meisten Materialien vorhanden und zu
beriicksichtigen. Dabei ist festzustellen, daB ein entsprechender
FormschluB der perforierten StallfuBboden bei Gleitreibungs-
koeffizienten von p <0,20 hicht mehr wirksam ist. Wird eine
Erhohung des Formschlusses bei derartigen Materialien dennoch
angestrebt, beispielsweise durch VergroBerung der Spalten-
breiten, so treten wihfend ldngerer Haltungsdauer MiBbildungen
und Schidden am Bewegungsapparat auf. Andererseits ver-
ursachen FuBboden mit Kies oder Splitt als Oberflaichenmaterial
oder mit briichiger ausgewaschener Trittfldiche Abschiirfungen
und Verletzungen durch zu hohe Rauhigkeit (FormschluB).

Die hoheren Reibwiderstandswerte- bei Untersuchungen mit
Hornschuhen an den meisten feuchten Oberflachen gegeniiber den

Tafel 1. Bisher ermittelte Gleitreibungskoeffizienten p unter Beriick-
sichtigung trockener, nasser bzw. verkoteter Oberflachen

FuBbodenober- pvorhanden

flachenmaterial trocken na verkotet
Metalle

Stahlblech 0,267 0,26 0,25---0,27
KTS-Spaltenboden,

parallel zu den Spalten - 0,27--40,29 — —

quer zu den Spalten 0,24---0,30 — —
Plastwerkstoffe

PE-hart-Platten 0,08---0,17 0,18 0,19
PE-Spaltenboden 0,19---0,22 — —
PVC-schlagfest 0,09 0,32 0,28
Polyesterspachtel 0,55 0,57 0,49
Epoxidharzspachtel 0,55--:0,62

Polyurethan,

gespritzt 0,56---0,58 — —
gegossen 0,66---0,70 0,56 —
Bitumenhaltige Schichten

Asphalt 0,75---0,79 0,78---0,86 0,57---0,63
Kaltbitumenestrich 0,36---0,40 0,36--:0,43 —

Gummi

Gummiplatte

(d =4 mm, ohne Profil) 0,57 0,59 0,58
Ungar. Gummimatte 0,65 0,53 0,55

Holz

Kiefer,

parallel zur Faser 0,11 — —

quer zur Faser 0,21 — —

Beton

Betonestrich (DDR) 0,46 0,65 0,62
Betonestrich (UVR) 0,70---0,86 0,70---0,92 0,56---0,81
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Tafel 2. Erforderliche MindestgroBe des Gleitreibungskocffiziemen-u

Aufstallungsart und Tierart Herforderlich

planbefestigter Spalten-
FuBboden fuBboden
Gruppenhaltung
Kuh, Firse, Jung- und Zuchtsau 0,40 0,30
Jung- und Mastrind, Mastschwein,
Schaf 0,35 0,25
Kalb, Ferkel, Jungschwein, Lamm 0,30 0,25
Einzelhaltung
Kuh, Firse, Jung- und Zuchtsau 0,35 0,25
Jung- und Mastrind, Mastschwein,
Schaf , 0,30 0,25
Kalb, Ferkel, Jungschwein, Lamm 0,25 0,20

Tafel 3. Gleitreibungskoeffizient up zur Beurteilung der StatlfuBboden in
Abhiingigkeit von der funktionellen Gestaltung

Nutzschichtmaterial bzw. -konstruktion KB

Beton ungeglattet, Plastspachtel besandet,
Asphalt, elastische Beschlage (Gummi

oder Plaste), Kaltbitumenestrich 0,40
Beton geglittet 0,35
GuBeisen- und Betonspaltenbdden,

Spaltenbdden mit Gummi . 0,30
Metallspaltenbdden 0,25
Spaltenboden aus PVC- oder

PE-Profilen 0,20

gleichen trockenen Magerialien lassen auch auf einen erhéhten
FormschluB des feuchten Hornmaterials mit der, Oberflache des
StallfuBbodens schlieBen, wie er in der Praxis ebenfalls vorhanden
sein muB. Daraus ist zu entnehmen, daB in der Praxis zwi-
schen leicht verkoteten Oberflachen, wie sie bei normaler Be-
wirtschaftung erreicht werden, und Oberflichen mit ausgebil-
deter Schmierschicht zu unterscheiden ist.

Die praktischen Bedingungen der Tierhaltung, wie Tieralter,
Tierart und Nutzungsrichtung, haben ebenfalls Bedeutung bei der
Bewertung des Reibwiderstands, besonders als Kriterien bei der
Festlegung von Grenzwerten des Faktors u. So ist zum Beispiel
zu unterscheiden, ob die FuBbodenoberflachen von kleinen oder
groBen Tieren genutzt werden. Kleinere Tiere konnen sich auf
glatteren Flichen viel besser und schadloser bewegen als grofle
und schwerere Tiere. AuBerdem handelt es sich bei den groBeren
Tieren um wertvolle Zucht- und Nutztierbestande, die. Ver-
meidung von Verletzungen ist hier besonders notwendig.
Aufgrund der Erkenntnis, daB eihe geringere gegenseitige
Beeinflussung der Tiere in Einzelhaltung auch geringere Reak-
tionskrafte der Tiere nach sich zieht, sind die niedrigeren Anfor-
derungen an den Reibkoeffizienten vertretbar.

Bei besonderer Beachtung der verschiedenen Nutzungs-
bedingungen fiir die einzelnen Tiergruppen und Haltungsvarianten
sind unterschiedliche MaBstibe zur Einschitzung der FuB-
bodenoberflachen zweckmaBig. Das wurde bei der Festlegung der
Mindestwerte fiir den Faktor der Gleitreibung im Rahmen der
Erarbeitung des Entwurfs des Fachbereichstandards TGL 32456
,,Bauwerksteil StallfuBboden, Anforderungen‘‘ beriicksichtigt.
Die erarbeiteten Werte, die in den Standardentwurf aufgenommen
worden sind, enthdlt Tafel 2. Die GroBe des geforderten
Gleitreibungskoeffizienten bewegt sich somit zwischen u = 0,40
und p =0,20 entsprechend den haltungstechnischen und tech-
nologischen Bedingungen. Gleichzeitig ist eine von der funk-
tionellen Gestaltung abhéngige Beurteilung von StallfuBbéden in
diesem Vorschlag enthalten (Tafel 3). Diese Beurteilung fiir den
StallfuBbodeneinsatz stimmt mit den bisherigen praktischen
,Erfahrunger. iiber die Einsatzmoglichkeiten der einzelnen Bgu-
stoffe fiir die jeweiligen Produktionsrichtungen weitgehend
tiberein (5] (6] [7].
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Zusammenfassung
Ausgehend von den aufgezeigten Zusammenhingen, Gesetz-

, miBigkeiten, Ergebnissen und SchiuBfolgerungen einschlieBlich

der Forderungen des zu erwartenden Entwurfs des Fachbereich-
standards TGL 32456 ist die Moglichkeit aufgezeigt worden, durch
Schaffung und Anwendung entsprechender ReibwiderstandsmeB-
gerdte eine exakte und rationelle Variantenbeurteilung vor-
zunehmen und damit die Entwicklung optimal gestalteter,
materialsparender StallfuBboden weiter voranzutreiben.

Die Materialeigenschaften und die Gestaltung der StallfuBboden
haben bei der einstreulosen Tierhaltung in starkerem MaB den vom
Tier gestellten Anforderungen zu entsprechen. Eine dieser
Anforderungen ist die Trittsicherheit. Die direkt und indirekt auf
sie wirkenden EinfluBfaktoren werden genannt, eine Quantifizie-
rung der komplexen Wirkung der EinfluBfaktoren ist zur Zeit noch
nicht méglich.

Die Ermittlung des Relbw1derstands als Materialkennwert hat bei
den gegenwirtig anwendbaren Gestaltungsprinzipien des StallfuB-
bodens groBe Bedeutung fiir einen objektiveren Ausdruck der
Eigenschaft Trittsicherheit. Die erforderlichen Gleitreibungs-
koeffizienten fiir die Haltungsbereiche und die Koeffizienten in
Abhingigkeit von der FuBbodengestaltung, die nur an Hand
praktischer Emsatzbedmgungen einzuschiatzen sind, wurden
dargestelit.
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