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Einleitung

Die Beheizung ist eine geeignete SpatfrostabwehrmaRnahme, besonders fir Kulturen, in denen andere
FrostabwehrmaBBnahmen nicht méglich oder empfehlenswert sind, z. B. weil die Kultur nicht geeignet fir die
Frostberegnung (Steinobst) oder eine andere Frostabwehrmethode ist.

Zur Beheizung stehen mehrere Systeme zur Auswahl: Frostkerzen und Frostofen mit unterschiedlichen
Brennmaterialien. Allen Systemen gemeinsam ist ein relativ hoher Bedarf an Arbeitskraften in der
Vorbereitung, Durchfiihrung und Nachbereitung sowie zusatzlich ein logistischer Aufwand (Lagerung,
Transport). Je nach verwendetem System und Materialien ist zudem mit hohen Kosten fir das Brennmaterial
zu rechnen. Abhangig von den Brennstoffen sind relevante Auswirkungen auf die Luftqualitat, eine
Geruchsbelastung sowie RulR- und Rauchentwicklung vorhanden. Die verwendeten Brennmaterialien sind
entweder fossile Energietrager (Paraffin, Weichwachs, Petrolatum, Torf) oder stammen aus erneuerbarer
Herkunft (Holz).

Es ist wiinschenswert, Brennmaterialien zu verwenden, die eine entsprechend gute Frostschutzwirkung bei
hoher Effizienz aufweisen und andererseits sowohl kostengiinstig als auch gut umweltvertraglich sind. Zudem
ist die Belastung der Bevolkerung durch Rauch- oder Geruchsentwicklung zu beriicksichtigen. Die Firma OPST
hat 2017 einen Frostofen im Eigenbau entwickelt, welcher eine Alternative zu Frostkerzen darstellt.

Versuchsbeschreibung

Um die Effizienz verschiedener Brennmaterialien im OPST-Frostofen mit Frostkerzen zu vergleichen, wurden
zwei Messreihen durchgefiihrt (Juni 2018, November 2018). Die Messreihen wurden zu beiden Terminen in
Obstanlagen durchgefiihrt, wobei identische Messfelder mit jeweils einem der Frostschutzsysteme
ausgestattet wurden. Zwischen den Versuchsflachen wurde ein Abstand eingehalten, damit eine gegenseitige
Beeinflussung ausgeschlossen war. Die Messfelder wurden mit mehreren kalibrierten Temperatursensoren in
unterschiedlicher Hohe und Distanz zu den Warmequellen ausgestattet und ein Referenzsensor auflerhalb der
Flache angebracht.

Die Rahmenbedingungen der beiden Versuchstermine waren vom Temperaturniveau unterschiedlich
(Referenztemperaturen im Juni: zwischen 13 und 18°C; im November: zwischen -2 und 1°C), beziiglich Wind
und Luftfeuchtigkeit waren die Messnachte vergleichbar (< 1m/s; 96% bzw. 97% RH).

Folgende Heizsysteme wurden mit der gleichen Aufstelldichte (entspricht 300 Stiick/ha) verglichen:
Juni/November: Frostkerzen ,STOPGEL” (6 | Weichwachs)

Juni/November: OPST Frostofen, beheizt mit Torfbriketts (20 kg Torfbriketts, 1 kg Hackgut)

November: OPST Frostofen, beheizt mit Holzbriketts (20 kg Holzbriketts)

Die Heizquellen wurden versetzt in jeder zweiten Fahrgasse aufgestellt, mit einem Abstand von 5 m. Der
Reihenabstand der Obstanlage betrug 3,25 m.

Mit den Messwerten konnten die Temperaturverlaufe und die erreichte Temperaturdifferenz zur
Umgebungstemperatur an verschiedenen Positionen dargestellt werden. Zudem wurde eine Massen-
/Energiebilanzierung fir jedes Heizsystem erstellt.

Ergebnisse

Die Temperaturverlaufe und erreichten Temperaturdifferenzen zeigten einen deutlichen Unterschied zwischen
den drei verglichenen Heizsystemen. Alle Systeme zeigten eine Anheizphase zwischen Ziinden bis zur
entsprechenden Warmeentwicklung. Diese Phase war bei den Torfbriketts am langsten. Erst nach dieser
Anheizphase wird die volle Leistung der Systeme (Lastbetrieb) erreicht. Mit den Holzbriketts in den Frostofen
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konnte die starkste Erwarmung (punktuell/phasenweise bis zu 6°C Temperaturdifferenz) erreicht werden,
gefolgt von den Torfbriketts.

Die Frostkerzen konnten die geringste Temperaturdifferenz bewirken (Abb. 1). Die roten Linien (Strich-
/Punktiert) zeigen die Leistungskennzahlen der Heizsysteme. Daraus ist ersichtlich, dass das Leistungsniveau
der Kerzen konstant, aber auf einem niedrigen Niveau ist.
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Abb. 1: Grafische Darstellung der Leistungskennlinien (29.11.2018), Frostofen-Torf (P_Torf), Frostofen-Holz
(P_Holz), Frostkerze (P_Kerze), mit den dazugehorigen Temperaturdifferenzen am Messpunkt 4 (dT4, Abstand
1,25 m zu Heizsystem, auf 1 m Hohe) (Grafik: Michael Lamprecht)

Die groRte Warmeentwicklung bei den Frost6fen mit Holzbriketts konnte mit der Warmebildkamera
(Aufnahme durch Drohne) gut dargestellt werden (Abb. 2)

Abb. 2: Aufnahme mit der Warmebildkamera, aus einer Hohe von 150m Uber den Versuchsfeldern, wahrend
der Anheizphase in einem Vorversuch, links: Frostofen Torf, mittig: Frostofen Holzbriketts, rechts: Frostkerze
Stopgel, (28.11.2018, Foto: Freiwillige Feuerwehr Péllau)
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Aus den Messwerten wurden zahlreiche Kennzahlen berechnet, welche einen thermodynamischen Vergleich
und einen Vergleich zur Effizienz der Heizsysteme ermaoglichen. Die detaillierten Ergebnisse werden an dieser
Stelle nicht ausgefiihrt, aber die Schlussfolgerungen daraus finden sich untenstehend.

Mit den beiden Versuchsanstellungen konnte gezeigt werden, dass die Ergebnisse der ersten Messnacht in der
zweiten Messnacht, trotz eines anderen Temperaturniveaus, reproduziert werden konnten. Ein Riickschluss
von Versuchen im positiven Temperaturbereich auf die Wirksamkeit bei Frosttemperaturen ist bei — sonst
vergleichbaren — Rahmenbedingungen (z. B. Wind) mdoglich.

Zusatzlich zu den beiden Messreihen wurden durch die Fa. OPST zahlreiche Praxistests durchgefiihrt, um
unterschiedliche Fragestellungen zu beantworten. Die wichtigsten Ergebnisse daraus waren:
- Ungeeignete Materialien sind:
o Miscanthus: quillt stark auf, produziert viel Asche
o Pinikey-Pellets liegend: starke Rauchentwicklung
- Die Verwendung von Scheitholz, stehend, ist im Frostofen zwar moglich, durch den guten Zug
verbrennt das Scheitholz aber sehr zligig und es konnte eine maximale Brenndauer von 3 Stunden
erreicht werden
- Unterschiedliche Qualitaten von Holzbriketts wurden getestet. Generell gilt, je h6her der Anteil an
Weichholz ist, umso weniger sind die Briketts fiir die Anwendung zur Frostabwehr geeignet. Der
wesentliche Faktor ist der Anteil Weichholz, die Pressung der Briketts und die Schlichtung im Ofen.
Durch die Temperaturentwicklung quellen die Briketts auf und verschlieRen bei falscher Positionierung
den Zugmechanismus im Ofen. Dadurch beginnt das Material zu qualmen und es kann keine
ausreichende Feuer- und Warmeentwicklung erreicht werden. Zusatzlich kann es sogar zu einer
gefahrlichen Rauchentwicklung fiir die Umgebung kommen. Geeignet, aber nicht verfiigbar (weil die
Produktion eingestellt wurde) waren vermutlich Rindenbriketts. Pinikey-Briketts stehend rauchen
mehr als Hartholzbriketts, brennen aber ebenfalls bis zu 6 Stunden.
Fur die Verwendung von Hartholzbriketts wurde die Zugregelung am Ofen angepasst und ist im
Betrieb ganz zu 6ffnen, damit weniger Rauch entsteht. Die Brenndauer betrdgt dann bis zu 6 Stunden.

Vor- und Nachteile der Heizsysteme und Brennmaterialien

Samtliche Heizsysteme erfordern einen logistischen Aufwand, Lagerkapazitat und haben in den Frostndchten
einen entsprechenden Bedarf an Arbeitskraften.

Die generellen Vorteile von Frostofensystemen liegen in der Wiederverwendbarkeit der Behaltnisse und der
Flexibilitat bezliglich der Brennmaterialien. Damit ist eine deutliche Kosteneinsparung im Vergleich zu
Frostkerzen moglich und es kdnnen unterschiedliche Brennmaterialien zum Einsatz kommen. Die OPST-
Frostofen sind in zwei Ausfiihrungen erhéltlich: Schwarzblech und Edelstahl. Die Schwarzblechéfen kosten 17
€/Stk. netto und haben eine voraussichtliche Lebensdauer von ca. 5 Jahren, die Edelstahlofen kosten 25 €/Stk.
netto und haben eine voraussichtliche Lebensdauer von 20 Jahren.

Frostkerzen sind hinsichtlich Handling einfacher und benétigen daher weniger Zeit in der Vorbereitung. Zudem
ist das Loschen der Frostkerzen und damit ein Abbruch der FrostbekdampfungsmalRnahme méglich, die restliche
Kerze kann ein zweites Mal geziindet werden.

In Tabelle 1 wird ein Uberblick (iber die getesteten Heizsysteme und Brennmaterialien gegeben.
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Tabelle 1: Uberblick tiber verschiedene Heizsysteme bei 300 Heizquellen/ha (Nettopreise)

Schlussfolgerungen

Schwarzblech: € 1020
Edelstahl: € 375

ca. 1400 €
zzg|. Arbeitszeit

mittlerweile verfligbar
stark

vorhanden, kann
minimiert werden

(Zugfiihrung)
20 kg Hartholzbriketts

Schwarzblech €1020
Edelstahl €375

ca. 1400 €
zzgl. Arbeitszeit

gut
keine

kaum
Rauchentwicklung

20 kg Torfbriketts, 1 kg
Hackgut bzw. 3x15 cm
Weichholzscheite

keine

ca. 3000 €
zzgl. Arbeitszeit

gut, unterschiedliche
Fabrikate
keine

vorhanden, zusatzlich
RuR- und
Geruchsentwicklung
6 | Weichwachs

Die Temperaturerhéhungen, die bei den Vergleichsmessungen an den jeweiligen Messpunkten im Lastbetrieb
(vgl. Abb. 1) erreicht wurden, sind in Tabelle 2 ersichtlich.

Tabelle 2: Mittlere Temperaturerh6hung und minimale/maximale Temperaturdifferenzen im Lastbetrieb (1-

3,5h nach dem Ziinden) an den jeweiligen Messpunkten (29.11.2018)

M kt-A
esspunkt-Abstand zu 1,25 [m] 1,25 [m] 2,50 [m] 2,50 [m]
Heizquelle
Messpunkt-Hohe 1,00 [m] 2,00 [m] 1,00 [m] 2,00 [m]
Temperaturerh6hung @dT4 [°C) @dT5 [°C) @dT6 [°C] @dT17 [°C)
. 4,46 max 3,05 max 3,17 max 3,27 max
Ofen-Torf-Briketts 3,49 2,38 2,46 2,24
1,89 min 1,59 min 1,67 min 1,59 min
. 6,27 max 7,07 max 4,80 max 4,41 max
Ofen-Holz-Briketts 5,21 5,38 3,55 3,51
4,49 min 3,85 min 2,90 min 2,98 min
2,04 max 2,01 max 1,24 max 1,42 max
Kerze 1,66 1,46 0,97 1,03
1,18 min 0,83 min 0,60 min 0,57 min

Unter Berlicksichtigung der notwendigen Leistung, die bendtigt wird, um die Temperatur an einem Punkt
(konkret am Punkt T4) um z. B. 5°C im Vergleich zur Umgebungstemperatur zu erhéhen, l3sst sich ein
Einsparpotenzial von 53% durch Verwendung von Frostéfen mit Torf-Briketts und 68% durch Verwendung
von Frostofen mit Holz-Briketts im Vergleich zur Verwendung von Frostkerzen hinsichtlich der Anzahl der
notwendigen Energiequellen berechnen. Anders formuliert bedeutet dies, dass mit der gleichen Anzahl
Heizquellen mit den OPST-Frost6fen (mit den entsprechenden Mengen an Brennmaterial) eine starkere
Temperaturerhohung maéglich ist als mit handelsiiblichen Frostkerzen.

Allerdings ist die Temperaturerhohung dabei auch im Zusammenhang mit der Dauer, lGiber welche diese
Erhohung erreicht werden kann, zu sehen. Die Brenndauer an sich ldsst keine Aussage liber die Effizienz des
Frostschutzes zu: entscheidend ist, Giber welche Zeitspanne eine relevante Temperaturerh6hung erreicht
werden kann. Bei den Frostofen kann dies durch eine entsprechende Prozessfiihrung (z. B. Zugsteuerung,
Nachheizen) beeinflusst werden.

Die Kosten fiir die Frostdfen setzen sich aus Fixkosten (Anschaffung der Frostdfen) und variablen Kosten
(Brennmaterial, Arbeitszeit) zusammen. Bei der zu erwartenden Lebensdauer der Frost6fen und mehrfachem
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Einsatz sind die Frostofen eine kostengiinstige Alternative zu Frostkerzen. Zudem sind die Vorteile einer
Beheizung mit einem nachwachsenden (und potentiell heimischen) Rohstoff wie Holz zu erwdhnen. Die
Verfugbarkeit der geeigneten Hartholzbriketts ist derzeit eingeschrankt, es wird jedoch seitens der OPST GmbH
daran gearbeitet.

Die Effizienz und Wirkung bei insgesamt anderen Witterungsbedingungen, wie z. B. bei Auftreten von Wind,
konnte mit den beiden Messreihen nicht beantwortet werden. Anhand der Erfahrungswerte mit Frostkerzen ist
zu erwarten, dass auch bei Wind eine Wirkung besteht, diese aber im Vergleich zu windstillen Bedingungen
durch die erhdhte konvektive Warmeabfuhr verringert wird.

Praktische Empfehlungen
Folgende Empfehlungen kénnen auf Basis der Messungen und Praxistests gegeben werden:

- Die Lagerung der Holzbriketts vor und wahrend der Frostnacht muss unbedingt trocken erfolgen

- Dieideale Schichtung von Holzbriketts im Frostofen ist stehend. Um Zeit zu sparen, sollten die Briketts
bereits so abgepackt geliefert werden

- Um Rauchentwicklung bei Verwendung von Holzbriketts in OPST-Ofen méglichst zu vermeiden, ist die
Zugregelung ganz zu 6ffnen

- Essind Holzbriketts mit einem moglichst hohen Hartholzanteil bzw. entsprechend den Spezifikationen
der OPST GmbH zu verwenden

- Bei Verwendung von Torfbriketts 3 Stiick Scheitholz a 15 cm fiir die Anheizphase zu verwenden

- Als Zinder werden von der OPST GmbH Flamax Kerosinwiirfel empfohlen

- Eine Anheizphase bis zum Erreichen der vollen Heizleistung ist bei allen Systemen fiir den
Anheizzeitpunkt zu beriicksichtigen. Fiir Frostkerzen und Frost6fen mit Holzbriketts betragt die
Anheizphase ca. eine halbe Stunde, fir Frostdfen mit Torfbriketts ist sie mit ca. einer Stunde deutlich
langer.

- Anhand des aktuellen Wissensstandes wird bei Verwendung der OPST Frostofen eine Aufstelldichte
von 300 Ofen/ha mit ca. 20 kg Hartholzbriketts empfohlen. Damit ist eine Temperaturerhhung bei
Strahlungsfrostbedingung (praktisch windstill) von 3-6°C, abhédngig vom Abstand zu der Heizquelle
und Héhe, Uber ca. 4,5 Stunden zu erreichen, die Brenndauer betragt ca. 6 Stunden, allerdings fallt die
Leistung gegen Ende der Brenndauer deutlich ab.

- Bei Verwendung von Torfbriketts kann bei Strahlungsfrostbedingung (praktisch windstill) und einer
Aufstelldichte von 300 Ofen/ha eine Temperaturerh6hung von 2-4°C, abhingig vom Abstand zu der
Heizquelle und Hohe, iiber ca. 3,5 Stunden erwartet werden. Die Brenndauer betrégt ca. 5 Stunden,
allerdings fallt die Leistung gegen Ende der Brenndauer deutlich ab.

- Die Verwendung von Scheitholz in den Frostofen ist moglich, allerdings ist mit einer verkirzten
Brenndauer zu rechnen (max. 4,5 Stunden). Zur moglichen Temperaturerhéhung kann keine Aussage
getroffen werden.

- Nachheizen, im Falle von langen Frostnadchten, ist sowohl bei der Verwendung von Briketts als auch
Scheitholz moéglich und auch notwendig, wenn eine entsprechende Temperaturerhéhung lber einen
langeren Zeitraum erforderlich ist.

- Beider Verwendung von Frostkerzen ist eine deutlich langere Brenndauer (ca. 8-11 Stunden, je nach
Fabrikat)! zu erreichen, aufgrund des niedrigen Leistungsniveaus iiber die gesamte Brenndauer sind
aber je nach Minustemperaturen mehr Heizquellen fiir einen effizienten Frostschutz erforderlich.

- Unabhangig vom verwendeten Frostschutzsystem empfiehlt sich eine versetzte Aufstellung in den
Anlagen und je nach Reihenabstand die Positionierung von Heizquellen in jeder Fahrgasse.

Bei einer Praxisanwendung in der Nacht vom 11. auf 12.03.2019 bei Marille in der Blitephase konnte mit 300
Ofen/ha und einer Beheizung mit Holzbriketts eine Temperaturerhdhung von 4°C erreicht werden, von -3°C auf
1°C (nicht kalibrierte Messungen des Betriebes). Dieses Ergebnis aus der Praxis entspricht damit den
Versuchsmessungen.

! Michael Kothgasser, Reinhold Lazar: Abrennversuch Anti Frostkerzen, Haidegger Perspektiven 3/2018
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Ausblick

Es wird von der Fa. OPST weiter an der Verbesserung der Frostéfen gearbeitet, um eine langere Phase mit einer
ausreichenden Temperaturerh6hung zu erreichen.

Die Anschaffung der Frostofen kann von Erzeugerorganisationen (ber die Kriseninterventionsforderung des
Bundes zur Férderung beantragt werden, da aufgrund der oben erwdhnten Versuche Anfang 2019 eine
Aufnahme in die Liste der geférderten AbwehrmaBnahmen erfolgte. Brennmaterialien sind nicht férderbar.

Die vorliegenden Messergebnisse und Auswertungen zeigen das Potenzial der Frostofensysteme im Vergleich
zu handelsiiblichen Frostkerzen deutlich auf. Im Rahmen des Forschungsprojektes "Masterplan Klimarisiko
Landwirtschaft Steiermark" im Auftrag des Landes Steiermark werden die Rohdaten und Auswertungen von
JOANNEUM RESEARCH weiterverarbeitet und die Frostéfen mit unterschiedlichen Heizmaterialien in weiterer
Folge in die ganzheitliche Betrachtung der Thematik Spatfrostbekampfung eingebunden.

Kontakt fiir OPST-Frostofen Willi Nuster, +43 664 88418821

Die Versuche wurden von der Fa. WMIS und Fa. Nalatec im Auftrag der Fa. OPST durchgefiihrt.
Versuchsaufbau, Durchfiihrung der Messungen, Messtechnik, Messmethodik und Auswertung durch die Fa.
WMIS und Fa. Nalatec unter Mitarbeit von JOANNEUM RESEARCH im Rahmen des Forschungsprojektes
"Masterplan Klimarisiko Landwirtschaft Steiermark" im Auftrag des Landes Steiermark.

Danke an die Freiwillige Feuerwehr Péllau bei Hartberg fiir die Aufnahmen mit der Wérmebilddrohne, an die

Feuerwehr St. Ruprecht fiir die Spezialkamera am zweiten Messtag und an Robert Strobl, der die Obstanlage
fiir die Messungen zur Verfiigung gestellt hat.
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