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1 Ziele und Aufgabenstellung des Vorhabens

1 Ziele und Aufgabenstellung des Vorhabens

1.1 Planung und Ablauf des Vorhabens

Ziel des Projektes war es, den Einfluss des Einstreumaterials auf die Luftqualitat,
insbesondere auf die Partikel- und Gaskonzentrationen, im Pferdestall zu evaluieren,
um eine fur Pferde optimale Haltungsumwelt gestalten zu kbnnen. Um einen umfas-
senden Effekt auf das gesamte Stallklima bewerten zu kdnnen, wurden ausgewahlte
Materialien in Praxisversuchen eingesetzt und analysiert. Hierbei wurden die Eigen-
schaften dieser Materialien in Bezug auf Schwebstaub- und Schadgaskonzentratio-
nen im Pferdestall in der Einzel- und in der Gruppenhaltung naher beleuchtet.
Daruber hinaus wurde der Einfluss des Entmistungsintervalls auf die Partikel- und
Gasentwicklung im Pferdestall mit Boxenhaltung untersucht. Die Auswirkungen einer
mehrwochigen Mistmatratze auf die Luftqualitdt im Pferdestall sollten im Vergleich
zum taglichen Misten analysiert und bewertet werden.

In einem weiteren Versuchsabschnitt wurde unter standardisierten Bedingungen das
Abgasverhalten von Mistmatratzen in Abhangigkeit von der Getreideart in speziell
angefertigten Kompostreaktoren simuliert. Ziel dieser Simulation war es, festzustel-
len, ob getreideartspezifische Unterschiede hinsichtlich der gasférmigen Emissionen
aus der Mistmatratze entstehen.

Dieses Projekt wurde in Zusammenarbeit mit dem Johann Heinrich von Thinen-
Institut (ehemals Bundesforschungsanstalt fur Landwirtschaft, FAL) durchgefihrt.
Dort wurden in einem zweiten Teil des Gesamtprojektes die Auswirkungen verschie-
dener Einstreumaterialien auf die Luftqualitdt in dem Liegebereich einer Gruppen-
Auslaufhaltung fur Pferde unter Praxisbedingungen untersucht.

Es sollte vor allem aufgezeigt werden, wie durch eine Verbesserung der Stallluftquali-
tat die Umweltbedingungen fiur die Tiere verbessert und somit eine Belastung ihrer
Gesundheit weit gehend verringert werden kann.

Die Untersuchungen fanden in einer Mehrraum-Gruppenhaltung mit angrenzendem
Auslauf statt, da die gemeinsame Haltung von Pferden ihrem natirlichen Herdenver-

halten am nachsten kommt.



1 Ziele und Aufgabenstellung des Vorhabens

Zudem sollte die Frage geklart werden, ob sich ein Folienvorhang vor dem Zugang
zum Ruhebereich in der Gruppenhaltung auf die Gas- und Staubkonzentrationen im
Stallinnern auswirken, da sie bei Pferde-Auslaufhaltungen sehr haufig anzutreffen
sind.

Abschlie3end sollten Empfehlungen fur Pferdehalter gegeben werden, wie durch die
Wahl der richtigen Einstreu die Haltung der Pferde hinsichtlich der Tiergerechtheit,
insbesondere der Tiergesundheit, verbessert werden kann, um eine Umsetzung der

Forschungsergebnisse in die Praxis zu férdern.

1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an dem angekntpft wurde

1.2.1 Allgemeines zur Pferdehaltung

In der Pferdehaltung ist zwischen verschiedenen Aufstallungsformen zu unterschei-
den. Grundsatzlich wird auf der einen Seite die Einzelhaltung praktiziert, bei der wie-
derum zwischen konventionellen Innenboxen (Einzelhaltung im geschlossenen Stall),
AuBenboxen (Einzelhaltung mit Offnung fur Kopf und Hals des Pferdes ins Freie) und
Aulenboxen mit Auslauf differenziert wird. Bei Letzteren hat das Pferd zuséatzlich zur
Box einen Auslauf zur stdndigen Verfigung, der ca. doppelte Boxengrél3e besitzt.
Auf der anderen Seite gibt es die Gruppenhaltung, bei der mehrere Pferde in einer
Gruppe in einem Laufstall gehalten werden. Diese Laufboxen gibt es in einem ge-
schlossenen Stall und zuséatzlich mit angeschlossenem Auslauf; sie werden dann als

Offenstalle bezeichnet (PIRKELMANN, 1991).

Derzeit leben mehr als eine Million Pferde in Deutschland (DEUTSCHE REITERLICHE
VEREINIGUNG, 2003). Es wird angenommen, dass der grof3te Anteil, sowohl im Sport-
als auch im Zucht- und Freizeitbereich, in Einzelboxen gehalten wird. Nach
PIOTROWSKI (1992) ist die Einzelhaltung in Innenboxen warmeisolierter Stélle die ver-
breitetste Aufstallungsform von Pferden.

KORRIES (2003) bestatigt dies in seiner Studie, bei der er 60 verschiedene pferdehal-
tende Betriebe in Niedersachsen untersucht hat: Die haufigste Haltungsform ist mit
94 % die Einzelhaltung (63 % in Innenboxen, 31 % in Aulienboxen), nur 6 % werden
in Gruppenhaltung in Laufstéllen gehalten.
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PETERSEN et al. (2004) haben in ihrer Studie, in der 46 pferdehaltende Betriebe in
Schleswig-Holstein bewertet wurden, ahnliche Ergebnisse erhalten. Die Einzelhal-
tungsform herrscht in dieser Untersuchung in 96 % der Stalle vor.

In einer Untersuchung von (BEYER, 1998) machte der Anteil der Gruppenhaltung
21,6 % aus. Dabei entfallen 8,3 % auf Innengruppenboxen, 1,8 % auf Aul3engrup-
penboxen ohne Auslauf, 7,5 % auf Aul3engruppenboxen mit Auslauf und 4 % der
insgesamt 2334 erfassten Pferde halten sich ganzjahrig auf der Weide bzw. in einer
Freilandhaltung auf. Die am weitesten verbreitete Form der Pferdehaltung ist aber
auch bei diesen 56 Betrieben die Aufstallung in Innenboxen (54 %), gefolgt von Au-
Renboxen ohne Auslauf (20,3 %) und AulRenboxen mit Auslauf (1,9 %). Die Anbin-
dehaltung wurde in einem Betrieb angetroffen (1,5 %).

Die Praxiserfahrungen zeigen allerdings, dass der Trend zur Gruppenhaltung von
Pferden im Steigen begriffen ist und dass man Pferde immer haufiger in Boxen mit
Paddocks, in Offenlaufstallen sowie auf Weiden und Winterkoppeln antrifft (ZEITLER-
FEICHT, 1996; ZEITLER-FEICHT et al., 2004).

1.2.2 Kriterien zur Bewertung der Stallluft

Die Domestikation des Pferdes und seine Nutzung als Sport- und Freizeitpferd sind
in der Regel mit einem Stallaufenthalt, insbesondere mit der Haltung in Einzelboxen,
eng verbunden. Dem hohen Wert des Fohlens und der langen Aufzucht- und Ausbil-
dungsphase bis zum Erreichen der vollen Leistungsfahigkeit des Pferdes muss aus
O0konomischen Grinden eine lange Nutzungsdauer gegentberstehen (WILSON et al,
1986). Voraussetzung dafir ist die Erhaltung der Gesundheit und der Leistungsfa-
higkeit des Pferdes.

Fur die Gesundheit des Pferdes spielt neben der artgerechten Haltung die Qualitat
der Stallluft eine wichtige Rolle, da der Atmungsapparat der Pferde besonders emp-
findlich auf luftgetragene Partikel und Schadgase reagiert (HOLCOMBE et al., 2001,
MALIKIDES und HODGSON, 2003). Vor allem die praxisubliche Einzelhaltung in Innen-
boxen wird fur viele Atemwegserkrankungen bei Pferden verantwortlich gemacht
(GERBER et al., 2003; VANDENPUT et al., 1998).

Die Luft im Pferdestall setzt sich aus drei verschiedenen Faktorbereichen zusammen.
Unterschieden wird zwischen physikalischen, chemischen und biologischen Parame-
tern, die sowohl einzeln als auch kombiniert auf die Gesundheit der Tiere einwirken
kénnen (VISSIENON et al., 1999).
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Zu den wichtigsten physikalischen Faktoren zahlen die Lufttemperatur, die relative
Luftfeuchte und die Luftbewegung, zu den chemischen Faktoren gehéren die Schad-
gase. Die biologischen Faktoren setzen sich aus den partikelférmigen Stoffen wie
Staub (unbelebte Partikel) und Mikroorganismen (belebte Partikel) zusammen. Alle
Faktoren bilden in ihrer Gesamtheit das Stallklima (HILLIGER, 1990).

Gase

Eine Vielzahl von Gasen entsteht bei der Stallhaltung von Tieren und bei deren Ver-
dauungsvorgangen infolge von Umsetzungsprozessen in den Exkrementen. Ein
Groliteil dieser Gase bildet sich beim Absetzen und Lagern der Fakalien. Aber auch
die Futterbeschaffenheit sowie die Tierbewegungen sind fur eine Veranderung in der
Gasproduktion verantwortlich (MULLER, 1993).

Eines der wichtigsten gesundheitsrelevanten Gase, die in der Stallluft auftreten ist
Ammoniak (NHs).

Ammoniak entsteht primér durch die Zersetzung stickstoffhaltiger organischer Stoffe
(z.B. Kot oder Harn) (BAKEMEIER et al., 1974). Der Stickstoff, der nach der Futterauf-
nahme nicht im Tierkorper verbleibt, wird mit dem Kot und Harn ausgeschieden. Die
Nichtprotein-Stickstoffverbindungen werden in Form von Harnstoff mit dem Urin aus-
geschieden (MONTENY, 2000). Annahernd 85 % des gebildeten NH3; stammt dabei
aus dem Harnstoff (HOEKSMA et al., 1992), der Rest entsteht bei den Faulnisprozes-
sen eiweil3haltiger organischer Verbindungen unter Beteiligung ureaseaktiver Bakte-
rien (OLDENBURG, 1989). Die Matratzeneinstreu im Stall begunstigt die Zersetzung
dieser stickstoffhaltigen organischen Stoffe. Beim Ausbleiben einer taglichen Entfer-
nung der nassen Einstreu und Zufuhr von trockener Einstreu entsteht ein optimales
Substrat fir NHs- Bildung, die zudem durch eine Durchfeuchtung mit Urin gefordert
wird (LAWRENCE et al., 1988).

Je nach Haltungsform und Tierart werden jedoch unterschiedliche Konzentrationen
nachgewiesen. Im Vergleich mit anderen Tierhaltungen, z.B. Schweine- und Rinder-
haltung, ist die Ammoniakbelastung der Luft im Pferdestall relativ gering. Der Grenz-
wert fir Ammoniakkonzentrationen im Pferdestall betragt 10 ppm (BMVEL, 1995).
Folgende durchschnittiche Ammoniakkonzentrationen in Pferdestéallen sind u. a. in
der Literatur bekannt (Tabelle 1).
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Tabelle 1: Ammoniakkonzentrationen in Pferdestallen

NH; —Konzentration [ppm]

(X £5s)

ZEITLER (1986)

Innenboxen mit Stroheinstreu:

Nachts Sommer 31+21

Nachts Winter 3,0+£0,9

Vormittags Sommer 15+0,7

Vormittags Winter 2,1+0,6

Nachmittags Sommer 1,8+1,0

Nachmittags Winter 15+0,7

Messverfahren Diffusionsprifréhrchen (Fa. Drager), diskontinuier-
lich

HAAKE (1992)

AuBenbox mit Stroheinstreu 2,58 +1,88

AulRenbox mit Spaneeinstreu 3,45+245

AulRenbox mit Papiereinstreu 2,01+1,61

AuBenbox mit Gummimatte 2,94 +2,44

Messverfahren Diffusionsprifréhrchen (Fa. Drager), diskontinuier-
lich

BArTZ (1992)

AuBenbox mit Stroheinstreu 0,58 + 0,49

AuRenbox mit Spéaneeinstreu, tagl. Misten und Anfeuchten des

Heus 0,17 £ 0,26

Innenbox mit Stroheinstreu, tagl. Misten 1,67 £ 0,26

Messverfahren Diffusionsprifréhrchen (Fa. Drager), diskontinuier-
lich

JAGGY (1996)

Mehrraum-Auslaufbox 1,68 +0,77

Innenbox | 335+1,24

Innenbox Il 3,10+ 1,45

Messverfahren Diffusionsprifréhrchen (Fa. Drager), diskontinuier-
lich

PrRATT et al. (2000)

Stallbodenebene 2,5-218,8 ppm

Messverfahren

Kopf des Pferdes
Messverfahren

photoakustisch, kontinuierlich, 14 Tage

1-14 ppm
NH;- Diffusionsschlauche,

diskontinuierlich
FLEMING (2004)

Innenboxen (Fenster) mit Stroheinstreu 2,76 £ 4,21

Messverfahren photoakustisch, kontinuierlich,
8 Wochen

HORMANN (2006)

Innenboxen mit Stroheinstreu 3,57+2,93

Messverfahren photoakustisch, kontinuierlich,
8 Wochen

NH; besitzt keratolytische Eigenschaften, wirkt reizend und irritierend besonders auf
Schleimhaute und am Auge (HARTUNG, 1990). Beim Einatmen I6st sich NH3 in den
Schleimh&auten der oberen Luftwege. Dabei kann es zu Verdtzungen kommen, wo-
durch der Weg fiir Folgeinfektionen freigelegt wird. Fast alle Atemwegserkrankungen
werden durch hohe Konzentrationen von Ammoniak nachteilig beeinflusst. In Verbin-
dung mit Staub kann Ammoniak bei Konzentrationen ab 30 ppm die Reinigungsfunk-
tion des Flimmerepithels der Atemwege beeintrachtigen, da es zu metaplastischen
Verdnderungen kommt (VISSIENON et al., 1999). Auch Untersuchungen von
KATAYAMA et al. (1995) haben ergeben, dass Ammoniak einen direkten schadlichen
Effekt auf die zellulare Oberflache (Mukozilidre Clearance) des Atmungstraktes des

8
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Pferdes austbt. Jungtiere sind hierbei besonders gefahrdet, denn Lungenentziin-
dungen bei Fohlen und hohe Ammoniakkonzentrationen in Stall stehen laut
LAWRENCE et al. (1988) in einem engen Zusammenhang. Hohe Ammoniakkonzentra-
tionen im Pferdestall werden vom Luftwechsel im Stall beeinflusst, aber auch die
Stallhygiene (Einstreu, Entmistung) spielt eine wichtige Rolle (CLARKE, 1987).

Kohlenstoffdioxid ist kein direktes Schadgas, der CO,- Gehalt kann vielmehr als
Parameter fur die Qualitat der Stallluft dienen. Kohlenstoffdioxid wird in der Tierhal-
tung als allgemeiner Indikator fur die Luftqualitat, speziell fir eine ausreichende LUf-
tungsrate im Stall angesehen (DIN 18910, 1992).

Der Grenzwert fir Kohlenstoffdioxid wird bei 1000 ppm (0,1 Vol %) festgelegt

(BMVEL, 1995). Folgende Kohlenstoffdioxidmittelwerte im Pferdestall sind u.a. in der
Literatur bekannt (Tabelle 2):

Tabelle 2: Kohlenstoffdioxidkonzentrationen in Pferdestéllen

CO;- Konzentrationen [ppm]

(X £5s)
ZEITLER (1986)
Innenboxen mit Stroheinstreu 700 + 200
Messverfahren Diffusionsprufréhrchen (Fa. Drager),

diskontinuierlich
HAAKE (1992)

815+ 75
unterschiedliche bis
Versuchsanordnungen 935+ 15

unterschiedliche Einstreuarten haben keinen signifi-
kanten Einfluss
Messverfahren Diffusionsprufréhrchen (Fa. Drager),
diskontinuierlich

JAGGY (1996)

Mehrraum-Auslaufbox 818,8 + 83,62
Innenbox | 937,5+ 73,95
Innenbox |1 918,8 + 71,53
Messverfahren Diffusionsprifréhrchen (Fa. Drager),

diskontinuierlich
BANHAZI (2002)

Ségemehl 553
Sagemehl (impréagniert mit OI) 551
Messverfahren kontinuierlich, 72 Stunden

FLEMING (2004)

Innenboxen (Fenster) mit Stroheinstreu

Messverfahren 830 + 285
photoakustisch, kontinuierlich; 8 Wochen

HORMANN (2006)
Innenboxen mit Stroheinstreu 1231 + 585
Messverfahren photoakustisch, kontinuierlich; 8 Wochen
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Die Hauptquelle fur Kohlenstoffdioxid ist das Tier, denn CO, wird hauptsachlich
durch die Atmung in die Stallluft abgegeben. Geringe Mengen (5-10 %) entstehen bei
der mikrobiellen Zersetzung von Kot, Harn und Futterresten (HILLIGER, 1990; NI,
1998).

Partikel

Die Stallluft enthalt neben den Gasen belebte und unbelebte partikulare Luftverun-
reinigungen (PEARSON und SHARPLES, 1995). Zu den belebten Partikeln gehéren Mi-
kroorganismen wie Bakterien, Hefen, Pilze, Viren, Milben oder auch Protozoen. Die
unbelebten Partikel werden als Staub bezeichnet, diese kdnnen jedoch auch andere

Stoffe wie Mikroorganismen und Endotoxine mit sich tragen.
In der internationalen und nationalen Literatur werden die Partikelfraktionen wie folgt

eingeteilt (BANHAZI et al., 2002; CHRICHLOW et al., 1980; FERRO et al., 2000;
VANDENPUT et al., 1997; WooDS et al., 1993; ZEITLER, 1986):

Tabelle 3: Einteilung von Partikelfraktionen

Partikelfraktion Partikelgréi3e [um]

einatembare Fraktion =100
(total inhalable dust)
lungengangige Fraktion =5

(respirable dust)

Die respirable Fraktion ist der Massenanteil der eingeatmeten Partikel, der bis in die
tieferen Atemwege vordringen kann.

In friheren Untersuchungen wurden u. a. folgende Partikelkonzentrationen ermittelt.

10
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Tabelle 4: Partikelkonzentrationen in Pferdestallen

Partikelkonzentration [mg/m3]

(X t5s)
ZEITLER (1986)
Gesamtstaubgehalt (mit Stroh, Heu) 24+0,9
davon =5 ym 0,68 + 0,23
Messverfahren kontinuierlich; Streulichtverfahren

BArTZ (1992)

Gesamtstaubgehalt AuBenbox mit Stroh
davon =5 ym

Gesamtstaubgehalt Innenbox mit Stroh
davon =5 ym

Personal sampler AuRenbox mit Stroh
davon =5 ym

Personal sampler Innenbox mit Stroh
davon =5 um

Messverfahren

Woobs et al. (1993)

Stationdre Messung:

System | (Stroh, Heu) Gesamtstaub
davon =5 ym

System Il (Spéne, Pellets) Gesamtstaub
davon =5 ym

Personal sampler:

System | (Stroh, Heu) Gesamtstaub
davon =5 ym

System Il (Spéne, Pellets) Gesamtstaub
davon =5 um

Messverfahren

McGoRruwm et al. (1998)

System | (Stroh, Heu) Gesamtstaub
davon <7 um

System Il (Spéane, Silage) Gesamtstaub
davon <7 um

System Il (Weidehaltung) Gesamtstaub
davon <7 um

Messverfahren

BANHAZI (2002)

Ségemehl Gesamtstaub

Fraktion =5 pm

Sagemehl (impréagniert mit Ol) Gesamtstaub
Fraktion =5 pm

Messverfahren

FLEMING (2004)

Innenboxen (Fenster) mit Stroheinstreu
Fraktion <10 pm

Messverfahren

0,89+ 0,35
0,31+0,17
1,65+ 0,54
0,60 + 0,25
2,51+ 0,65
0,46 £ 0,16
4,11+0,85
1,39 £ 0,45
diskontinuierlich,
Planfiltermessung, gravimetrisch

2,55
0,44
0,70
0,20

17,51
9,28
0,52
0,30
kontinuierlich, Streulichtverfahren

2,74 (2,19-5,48)
1,10 (0,44-2,20)
0,80 (0,29-2,78)
0,22 (0,15-0,29)
0,17 (0,08-0,17)
0,08 (0,08-0,17)
diskontinuierlich,
Planfiltermessung, gravimetrisch

1,13
0,35
0,47
0,19
diskontinuierlich,
Planfiltermessung, gravimetrisch

0,11+0,13
kontinuierlich, gravimetrisch

Fur die Generierung von luftgetragenen Partikeln stellen das Einstreumaterial und

Futter die primaren Quellen im Pferdestall dar (ART et al., 2002; BANHAZI et al.; 2000;

DUNLEA und DobpD, 1999; WooDS et al., 1993).

Der Atmungsapparat des Pferdes bietet eine grofRe Angriffsflache fur eingeatmete

Partikel. Staubpartikel wirken schadigend auf den Atmungsapparat. Neben der me-

chanischen Reizung durch die Staubpartikel ist es die allergisierende, infektiose oder

toxische Wirkung, die die Pferdegesundheit beeintrachtigt (ART et al., 2002). Staub-

partikel dienen vielen Mikroorganismen als Transportmittel und Nahrboden und erho-

11
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hen so die Infektionsgefahr. Neben den Bakterien kdnnen vor allem Pilzsporen fur
die Atemwege geféahrlich werden.

Vor allem die respirable Fraktion der eingeatmeten Schwebstaubpartikel kann bis in
die tieferen Atemwege vordringen und durch ihre direkten Wirkungen grof3e Schaden
verursachen (CARGILL, 1999). Je hoher die Staubbelastung der Luft ist, desto grof3er
muss die Abwehrleistung des Atmungstraktes sein (DEEGEN, 1984).

Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, Luftbewegung

Das Pferd besitzt von Natur aus ein sehr ausgepragtes Thermoregulationsvermagen.
Es kann auch bei wechselnden Umweltverhaltnissen die Kérpertemperatur konstant
halten. Laut BMVEL (1995) und ZEITLER et al. (2004), sollten die Lufttemperaturen im
Stall das ganze Jahr Giber den Aul3enlufttemperaturen gemaligt folgen. Bei Vernach-
lassigung dieses Grundsatzes, also bei gleichmaligen Stalllufttemperaturen, wird der
Organismus des Pferdes nicht zum Training der thermoregulatorischen Mechanis-
men angeregt, das Pferd reagiert empfindlicher und wird anfalliger fur z.B. Erkaltun-
gen (MARTEN und JAEP, 1991).

Die relative Luftfeuchte im Pferdestall soll zwischen 60 und 80 % liegen (BMVEL,
1995; ZEITLER et al., 2004).

Um eine dauerhaft gute Luftqualitat im Stall zu erhalten, ist eine konstante Luftbewe-
gung notwendig. Daflr ist ein regelmalliger Luftaustausch Voraussetzung. Die Luft-
stromung im Pferdestall sollte nach ZEITLER et al. (2004) mindestens 0,2 m/s betra-
gen. Die Luftgeschwindigkeit soll den Temperaturen angepasst sein. Im Winter sollte
diese mindestens 0,1 m/s betragen, im Sommer dagegen bis zu 0,6 m/s ansteigen.
Im Aufenthaltsbereich der Pferde ist eine stadndige Luftbewegung sicher zu stellen,
denn nur so werden Wasserdampf, Schadgase, Staub und Keime ab- sowie Frisch-
luft zugefihrt. Es sollte ein Luftwechsel von viermal pro Stunde im Sommer und
zweimal pro Stunde im Winter angestrebt werden. Zugluft sollte jedoch vermieden

werden.

1.2.3 Anforderungen an die Pferdestalleinstreu

Neben weiteren Faktoren hat die Einstreuart, durch materialspezifische Unterschiede
hinsichtlich Schwebstaubentwicklung im Stall, Feuchtigkeitsaufnahme und Ammoni-
akbindung, einen grofRen Einfluss auf die klimatischen Haltungsbedingungen (Ban-

hazi et al., 2000; Dunlea und Dodd, 1999; Woods et al., 1993).
12
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Gute Einstreu muss gesundheitlich unbedenklich sein und darf weder Schadstoffe
ausdunsten noch etwas enthalten, das dem Pferd schadet, wenn es die Einstreu
frisst (Chemikalien, Pestizide, Schwermetalle u. 4.). Sie sollte geringe bis keine aller-
gische Wirkung aufs Pferd haben, das heil3t moglichst staubfrei und auf keinen Fall
verpilzt sein. Sie muss eine gute Saugfahigkeit besitzen, um Kot und Urin aufnehmen
zu kénnen, da ein Pferd taglich zwischen 8 und 12 Kilo Kot und 5 bis 10 Liter Urin
absetzt. Die Einstreu soll dem Pferd auf3erdem einen angenehmen, weichen und
nach unten isolierenden Liegekomfort bieten, sodass es sich entspannt ausruhen
kann. Eine weiche Unterlage vermeidet aul3erdem Druckstellen an den empfindlichen
Gliedmalien. Fehlt dem Pferd die Mdglichkeit, sich auch im Liegen zu erholen, leiden
auf Dauer Leistungsvermogen und Belastbarkeit des Tieres. Und nicht zuletzt sollte
die Einstreu die Box rutschsicher machen, um Verletzungen zu vermeiden.

Weitere Kriterien, die bei der Wahl der Einstreu eine Rolle spielen sind die Kosten,
leichte Verfugbarkeit, Lagermdglichkeit, Handhabung und Pflege, die Menge des zu-
satzlichen Abfalls (Verpackung!) und die abschlieRende Verwertung von Reststoffen
(MORAWETZ 2000).

1.2.4 Einstreumaterialien in der Pferdehaltung

Getreidestroh gilt als das klassische Einstreumaterial. JONES et al. (1987) untersuch-
ten die Haltung von Rennpferden in England. Ca. 52 % der Pferde wurden auf Stroh
gehalten, 34 % auf Spane, wahrend die restlichen Tiere auf Papier gehalten wurden.
DIXON et al. (1995) haben durch Befragungen der Tierbesitzer bei 28,7 % von 300
Pferden eine strohlose Haltung ermittelt. Nach Studien von ARNDT (2001) und
WACKENHUT (1994) in Deutschland wurden 86 % bzw. 61 % der Boxen auf den ana-
lysierten Betrieben mit Stroh eingestreut.

Stroh bildet ein angenehmes, weiches Bett. Untersuchungen von PEDERSEN et al.
(2004) zeigten, dass Pferde wesentlich ofter und langer in Seitenlage geruht haben,
wenn Stroh im Vergleich zu Holzspéne als Einstreu verwendet wurde.

Des Weiteren dient Stroh als wichtige Raufuttergrundlage. Es besitzt allerdings nur
eine malige Saugfahigkeit im Vergleich zu alternativen Einstreumaterialien. In ver-
schiedenen Untersuchungen (WARD et al., 2001; AIRAKSINEN et al, 2001) wurde fest-
gestellt, dass das Wasseraufnahmevermogen von Getreidestroh deutlich geringer ist
als von alternativen Einstreumaterialien wie Holzspane oder Sdgemehl. Auch laut

HAURERMANN (2002) ist die mengenmallige Wasseraufnahme bei Getreidestroh
13
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zehnfach geringer als bei feinen Holzspadnen und siebenfach geringer als bei Hanf-
schaben.

In der landwirtschaftlichen Verwertung ist Stroh relativ unproblematisch und ist sehr
gut zu kompostieren. Hier bestehen Vorteile im Vergleich zu Holzprodukten aufgrund
des wesentlich geringeren Ligninanteils im Stroh.

Ein Problem der Stroheinstreu ist die recht haufige Verunreinigung mit Pilzen und
Pilzsporen. Allergien, chronischer Husten und Koliken kénnen die Folge von pilzver-
seuchtem Stroh sein. Ein weiterer Nachteil ist der relativ hohe Verbrauch und das
hohe Mistvolumen. Nach HAURERMANN (2002) und AIRAKSINEN et al. (2001) sind die
Mistmenge bzw. das Mistvolumen etwa doppelt so hoch wie bei der Verwendung von
Spanen und Hanf.

Als Pferdeeinstreu kommen hauptsachlich Weizen- oder Roggenstroh zum Einsatz
(PIRKELMANN, 1991). Gerstenstroh wird wegen des Grannenbesatzes, der zu ulzera-
tiven Maulentziindungen fihren kann, weniger verwendet. Auch Haferstroh wird nur
eingeschrankt als Einstreu eingesetzt, da es ein relativ geringes Saugvermdégen be-
sitzt und die Gefahr des Fusarienbefalls besteht (BREINING 1998). Haferstroh wird
gelegentlich als Raufuttererganzung verwendet (SINDT, 2001).

Getreidestrohpellets werden aus Stroh in einem speziellen Produktionsverfahren
hergestellt und zu einer Wurfel-/Krimelstruktur verarbeitet. Das Stroh wird gehéck-
selt, gemahlen und schlief3lich unter Hochdruck zu Pellets gepresst. Wahrend des
Produktionsprozesses wird das Stroh auf ca. 110 °C erhitzt, wodurch das Produkt
hygienisiert (Keimabtdtung) wird. Die grof3e Verdichtung erméglicht den wirtschaftli-
chen Transport, eine Platz sparende Lagerung, ein bequemes sauberes Handling
und eine hohe Energiedichte.

Durch den mechanischen Aufschluss der Zellstrukturen und Kapillaren ist das Mate-
rial wesentlich saugfahiger als unverarbeitetes Stroh (SONNENBERG, 2002, FLEMING et
al. 2008). Von Vorteil sind zudem die Verringerung des Mistvolumens und die rasche-
re Verrottung des Mistes. Auch BECK (2005) beschreibt eine erhohte mikrobielle Ver-
fugbarkeit und verbesserte Abbauraten des Pferdemistes durch eine Zerkleinerung
des Substrates.

SzABO et al. (2004) untersuchten die Partikelfreisetzung aus den Einstreumaterialien
Hanf, Leinen und Strohpellets im Vergleich zu Stroh unter standardisierten Bedin-
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gungen. Signifikant weniger Partikel wurden aus den Strohpellets im Vergleich zu
den tbrigen Materialien freigesetzt.

Holzprodukte sind die am h&ufigsten verwendete Alternative zur Stroheinstreu. Zur
Anwendung kommen hauptsachlich Holzspane und auch Sagemehl. Der haufigste
Grund fur die Alternative Holzspane sind gesundheitliche Probleme der Pferde, wie
beispielsweise Allergien aber auch Neigung zu Kolik durch Stroh-Verstopfungen,
durch ein Uberhdhtes Fressen der Einstreu. Entstaubte Holzspane sollen besonders
fur Pferde mit Lungenproblemen geeignet sein. Sowohl AIRAKSINEN et al. (2001) als
auch CLARKE (1987a) und KOTIMAA et al. (1991) stellten fest, dass Holzprodukte eine
niedrigere Mikrobenbelastung aufweisen als Einstreumaterialien, die aus Pflanzen-
produkten hergestellt werden.

In vielen Untersuchungen (MCGORUM et al., 1998; WoODS et al., 1993; DUNLEA und
DopD, 1996) wurde festgestellt, dass die Partikelgenerierung im Pferdestall bei der
Einstreu mit Holzspanen geringer war als bei der Einstreu mit Stroh. Zuséatzlich wur-
den bei WooODS et al. (1993) signifikant hohere aeroallergene Anteile im Stroh im
Vergleich zu Holzspanen festgestellt. WEBSTER et al. (1987) ermittelten aul3erdem
einen deutlich schnelleren Pilzsporenwachstum bei einer Verwendung von Stroh als
Einstreumaterial im Vergleich zu Holzspanen.

Dagegen schlol3 BARTZ (1992) aufgrund von hohen Feinstaubgehalten in der Stalluft
trotz Verfutterung von nassem Heu auf eine hohe Feinstaubentwicklung durch Ho-
belspane. Ebenso ermittelten FERRO et al. (2000) hohere Feinstaubgehalte in Spane
als in Stroh.

Holzspane bieten im Vergleich zu Stroh einen hohere Wasseraufnahmekapazitat.
Hinsichtlich der Ammoniakgenerierung im Pferdestall sind unterschiedliche Ergebnis-
se bekannt. WARD et al. (2001) verglichen Holzspane mit pelletiertem Zeitungspapier
und Stroh. Die héchsten Ammoniakkonzentrationen im Stall wurden in diesem Ver-
such bei der Einstreu mit Holzspanen gemessen.

Entstaubte Hobelspane werden von den Produzenten in Ballen geliefert. Sie bringen
daher Vorteile in der Handhabung und Lagerung im Vergleich zu Stroh. Nachteilig
beim Holz ist, dass es langer zum Verrotten braucht als Stroh. Holzspane haltiger
Mist hat eine geringe Dungewirkung und muss langere Zeit kompostiert werden, be-
vor er ausgebracht werden kann, was ein entscheidender Nachteil fir diese Art der
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Einstreu ist (MEYER und COENEN, 2002). Unter Umstanden kann es zu Problemen bei
der Verwertung kommen (NEUBERT, 2001).

Hanf und Leinen sind weitere Alternativen zur herkdmmlichen Stroheinstreu. Hierbei
handelt es sich fast ausschlie3lich um Hanf- bzw. Leinenschében, die im Pferdestall
Verwendung finden. Hanf-/Leineneinstreu entsteht bei der Hanf- bzw. Leinenfaser-
gewinnung und besteht aus den Resten der verholzten Pflanzenteile (Schaben). Ein
gewisser Teil der feinfaserigen Strukturen sind jedoch noch in der Einstreu zu finden.
Hanf- und Leinenschében zeichnen sich durch ein signifikant hheres Feuchtigkeits-
bindungsvermdgen im Vergleich zu Stroh aus (WARD et al., 2001; AIRAKSINEN et al.,
2001; HAURERMANN 2002). Auch werden Entsorgungsvorteile durch ein geringes
Mistvolumen deutlich (HAURERMANN 2002).

SzABO et al. (2004) zeigten jedoch in einem Technikumversuch, dass Hanf im Ver-
gleich zu Stroh eine zehn- bis funfzehnfach héhere Staubfreisetzung aufwiesen.
Auch Leinenschaben konnten sich in deren Untersuchungen nicht durch verminderte
Staubbildung hervorheben. AIRAKSINEN et al. (2001) ermittelten zudem auch eine er-
hohte Partikelgenerierung in der Pferdebox bei Verwendung von Hanf im Vergleich

zu Stroh und Papier.

Die Einstreu von Pferdestallen mit Papierschnitzeln hat Vorteile hinsichtlich einer
hohen Wasseraufnahmekapazitat und geringen Partikelgenerierung. KIRSCHVINK et
al. (2002) untersuchten die Partikelgenerierung aus gehéackselter Pappe als Pferde-
stalleinstreu im Vergleich zu herkbmmlicher Einstreu. Diese stellte sich als signifikant
geringer dar. Zusatzlich war der Anteil aeroallergener Stoffe stark reduziert. TANNER
et al. (1998) testeten recycelte Telefonbicher als Einstreu im Vergleich zum Sége-
mehl. Bei &hnlicher Staubentwicklung hat Papier eine hohere Aufnahmekapazitat fur
Urin als Sagemehl. Lag der Feuchtigkeitsgrad bei letzterem zwischen 19-65 %, so
wiesen die wiederverwerteten Telefonbticher nur einen Feuchtigkeitsgehalt von 6 %
auf. WEBSTER et al. (1987) konnten eine signifikant geringere Konzentration von lun-
gengéngigem Staub beim Einstreuen von Papier feststellen als bei Verwendung
Stroh. Nach HAAKE (1992) beeinflusst Papier im Vergleich zu Holzspanen und Stroh
am wenigsten die Stallluftqualitat.

CURTIS et al. (1996) ermittelten niedrigere Ammoniakkonzentrationen im Pferdestall,

wenn Papier im Vergleich zu Getreidestroh als Einstreu verwendet wurde. Zum Bei-
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spiel wurden morgens im Stall vor dem Ausmisten mittlere Konzentrationen von 6,9
mg/m?3 bei Stroh und 3,4 mg/m3 bei Papiereinstreu gemessen. Wéahrend des Ausmi-
stens, stiegen die mittleren Ammoniakkonzentrationen bis zu 28 mg/m? bei Stroh und
bis zu 10,4 mg/m3 bei Papier an. Ein deutlicher Nachteil von Papiereinstreu ist die
geringe Verflugbarkeit. Die Verwendung von z.B. gehackseltem Altpapier erscheint
nicht vorteilhaft, da dieses durch Metallreste, etc. haufig verunreinigt ist. Sehr gut

wurde sich unbedrucktes Zeitungspapier eignen.
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2 Material und Methoden

2.1 Verwendete Messtechnik

Gasmesstechnik
Mit Hilfe des Multigasmonitors 1312 und des Multiplexers 1309 der Firma INNOVA

(Danemark) werden die Konzentrationen von Ammoniak, Methan, Kohlendioxid,
Lachgas und Wasserdampf gemessen. Die Funktionsweise des Multigasmonitors
1312 beruht auf der photoakustischen Spektroskopie. Die einzelnen Bauelemente
werden in Abbildung 1 dargestellt.

Abbildung 1: Messsystem des 1312 Multigas-Monitors (Product Data, Innova AirTech Instruments)

Der Monitor 1312 wird in Verbindung mit dem Multiplexer 1309 bzw. 1303 als konti-
nuierliches on-line System eingesetzt. Es besteht die Mdglichkeit, an 12 bzw. 6 ver-
schiedenen Messpunkten in bis zu 50 m Entfernung Konzentrationsmessungen
durchzufihren. Der Multiplexer 1309 besitzt 12 Eingange, der Multiplexer 1303 be-
sitzt 6 Eingange, die schlie3lich in einem Kanal zusammenlaufen. Die angesaugten
Proben gelangen ventilgesteuert zum Monitor 1312, wo der Detektionsvorgang ab-
l&uft. Der Monitor 1312 und der Multiplexer 1309/1303 werden von einem PC ge-

steuert.

Partikelmesstechnik

Die Partikelkonzentrationen werden online mit dem gravimetrisch erfassenden TEOM
1400a (Fa. Rupprecht und Patashnick Company, USA) gemessen. Das Messgerat
18
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besteht aus zwei Komponenten, der Sensoreinheit und der Steuerungs- und Kon-
trolleinheit. Letztere umfasst die Hardware fir die Datenverarbeitung, einen Display,
einen Volumenstromkontroller und die Steuerungselektronik. Das Ansaugen der Pro-
benahmeluft erfolgt durch eine externe Vakuumpumpe.

Die Sensoreinheit besteht aus dem Lufteinlass sowie einer Mikrowaage, die wieder-
um aus einem oszillierenden konischen Rohrchen besteht. Die Luft fliel3t durch die-
ses Rohrchen hindurch, auf dessen oberen Ende sich ein Filter befindet. Eine elek-
tronische Schaltung erfasst die Schwingungen. Deren Frequenz wird gemessen und
die Daten von einem Mikroprozessor ausgewertet. Die Schwingungsfrequenz wird
durch die Staublast des Filters beeinflusst und verandert sich mit einer Partikelzu-
nahme. Es besteht eine direkte Beziehung zwischen Schwingungen und der Mess-
zunahme am Filter. Dadurch kann die Verdnderung der Frequenz im Verlaufe der
Zeit zur Wagung herangezogen werden.

Die Sensoreinheit kann mit unterschiedlichen Messkdpfen (PM 20, PM 10, PM 2,5,
PM 1) bestuckt werden. Somit kdnnen die Partikelfraktionen <20 um, <10 um, <2,5

pm und <1 pm einzeln kontinuierlich erfasst werden.

Sauerstoffmesstechnik
Das Sauerstoffmesssystem MF010-O-LC (Fa. Dittrich, Baden-Baden) bestehend aus

drei Sauerstoffsonden misst die Sauerstoffkonzentration in Gasgemischen bis zu ei-
ner Temperatur von 250°C von 0,1 bis 100 Vol %. Der Sauerstoffsensor sitzt im Kopf
einer 80 cm langen Stabsonde aus Edelstahl mit 12 mm Durchmesser. Das Messver-
fahren beruht auf einem dynamischen Vorgang an zwei Zirkoniumdioxidscheiben, die
eine hermetisch abgedichtete Kammer bilden.

Mit Hilfe dieser Messtechnik ist es moglich, die Sauerstoffkonzentrationen im Sub-

strat online kontinuierlich zu erfassen.

Lufttemperatur- und Luftfeuchtemessung

Zur kontinuierlichen Messung der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchte wer-
den zum einen Messfuhler (Tiny Tags) der Fa. Gemini Data Loggers (UK) verwendet.
Fur die Temperaturerfassung stehen auf3erdem NiCr-Ni — Sensoren in Verbindung

mit einem Daten Logger (Therm 5500-3) der Fa. Ahlborn zur Verfiigung.
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2.2 Versuchsaufbau

2.2.1 Forschungs- und Studienzentrum far Veredelungswirtschaft Weser-Ems
Vechta (FOSVWE)

221.1 Versuchsteil 1 und 2

Eigenschaften ausgewahlter Einstreumaterialien unter Praxisbedingungen hin-
sichtlich der Partikel- und Gaskonzentrationen im Pferdestall mit Einzelhaltung
in Boxen (Teil 1)

Einfluss des Entmistungsintervalls auf Partikel- und Gasentwicklung im Pfer-
destall mit Einzelhaltung in Boxen (Teil 2)

Im Versuchsteil 1 des Arbeitsprogramms wurden drei ausgewdahlte Materialien in
Praxisversuchen eingesetzt und analysiert. Die Auswahl der Materialien erfolgte auf
Basis der Ergebnisse eines Technikumversuches im Vorfeld zu hiesigem Projekt.
Dabei handelt es sich zum einen um Weizenstroh als Referenzmaterial und zum an-
deren um entstaubte Spane sowie um Strohpellets (aus Weizenstroh). Der Ver-
suchsteil 1 erstreckte sich tber einen Zeitraum von 18 Wochen (26.01.2007 bis
01.06.2007).

Die Untersuchungen im Versuchsteil 2 fanden auch in dem im Folgenden beschrie-
benen Versuchsstall statt. Beziiglich der Versuchstiere, des Futters, der verwendeten
Messtechnik und des Aufbaus der Messtechnik gab es keine Verdnderungen im Ver-
gleich zu Versuchsteil 1. Als Einstreumaterial wurde ausschliel3lich Weizenstroh ver-
wendet. Der Versuch wurde in dem Zeitraum vom 08.11.2006 bis 09.02.2007 durch-
gefuhrt.

Die Praxisversuche begannen zunachst mit dem zweiten Versuchsteil, da sich die
Lieferung der Einstreumaterialien (Strohpellets und Spéane) fur den Versuchsteil 2

verzogerte.

Versuchsstall

Fur die Untersuchung stand ein Pferdestall mit funf Einzel-Innenboxen zur Verfliigung

(Abbildung 2). Der Stall hatte einen Gesamtlange von 9,70 m, einen Gesamtbreite
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von 8,40 m und einen Hohe von 3,50 m. Der Stall war mit insgesamt vier Fenstern
(1,30 m x 0,90 m) ausgestattet, die jedoch nicht zu 6ffnen waren. Zudem befand sich
an einem Ende der Stallgasse eine Tur (2,20 m x 0,90 m), die Uber den Versuchs-
zeitraum halb gedffnet war. Am anderen Ende war eine Doppeltir aus Holz (3,10 m x
2,40 m), wodurch die Pferde den Stall verlieRen bzw. betraten. Wahrend des gesam-
ten Versuchszeitraumes war auch hier nur einen Halfte der Tir offen. Die Mal3e der
Stallgasse und der vier Versuchsboxen sind der Abbildung zu entnehmen. Die ne-
beneinander liegenden Boxen wurden durch ca. 30 cm dicke und 1,30 m hohe
Steinmauern getrennt, auf denen sich zuséatzlich ein 1,20 m hohes Gitter befand. Die
Boxentlren bestanden im unteren Bereich aus Hartholz (0,80 m hoch), im oberen
Bereich aus 1,40 hohen Gitterstaben, die jeweils eine Offnung fur Kopf und Hals des
Pferdes hatten, so dass diese auf die Stallgasse schauen konnten. Die Breite der
Boxenturen betrug 1,30 m. In allen Boxen befanden sich an der Stallgassenseite ein
Futtertrog, sowie eine Selbsttranke an der gegeniber liegenden Wand.

Die Messungen zur Luftqualitdt wurden in allen vier Versuchsboxen und auf der

Stallgasse durchgefihrt.

Fenster  —T Box 1 Box 2 |~ Fenster
09x1.3m 09x13m

—+ 28x46m 28x4.6m 4

>
_|  Fenster

i \ 1 Tor2
Tur r 25%x97m \

Fenster —T Box 3 Box 4 —
0.9x13m @ N
— 3x3m 3x3m

* Tiny Tag: Erfassung der Lufttemperatur (°C) und rel. Luftfeuchte (%)
Stallhéhe: 3.50 m

©TEOM 1400a Staubmesstechnik,
INNOVA 1312, 1309
Gasmesstechnik

Abbildung 2: Aufbau des Versuchsstalles in Vechta
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Positionierung der Messtechnik

In einer freien Box in der Mitte der rechten Stallseite (s. Abb. 2) befand sich die
Messtechnik flr die Gas- und Partikelerhebungen.

Fur die Konzentrationsmessungen von Ammoniak, Methan, Kohlenstoffdioxid, Lach-
gas und Wasserdampf wurden jeweils zwei Messleitungen in die vier Versuchsboxen
verlegt. Zudem befand sich ein Messpunkt oberhalb der Stallgasse, und die Aul3en-
luft wurde zusatzlich gemessen. In jeder Box wurde an zwei Messpunkten, einmal
oben in ca. 1,30 m Ho6he (Nusternhohe eines stehenden Pferdes) und einmal unten
auf 0,50 m Hohe, direkt Uber der Mistmatratze, die Gaskonzentration erfasst. Insge-
samt wurden an zehn Messpunkten die Gaskonzentrationen ermittelt.

Das TEOM-Messgeréat befand sich wahrend des gesamten Versuchszeitraums in der
Messbox. Der Probennahmekopf PM 10 befand sich auf einer Hohe von ca. 1,80 m.
In dem Experiment wurde aufgrund der Gesundheitsrelevanz nur der Messkopf PM
10 verwendet, da alle Partikel <10 pum als lungengéngig beschrieben werden.
AulRerdem wurde im Stall und aul3en an der Stallwand ein Messfihler (Tiny Tag) an-
gebracht, welcher Uber den gesamten Versuchszeitraum die Lufttemperatur und die
relative Luftfeuchte, innen und aul3en, routinemafig aufgezeichnet hat.

Tiere, Futter und Einstreumaterial

Wahrend der Versuchsphase befanden sich Pferde in den Boxen 1, 2, 3 und 4.
Box 1: 7-jahrige Warmblut Stute
Box 2: 6-jahrige Warmblut Stute
Box 3: 5-jahrige Warmblut Stute
Box 4: 18-jahrige Warmblut Stute

Als Kraftfutter wurde morgens und abends jeweils 1.5 kg Mineralpellets und 0.5 kg
Hafer pro Pferd verfittert. Als Raufutter stand 2 x taglich ca. 3 kg Heu zur Verfligung,
was vom Boden der Stallgasse aufgenommen wurde.

Als Einstreumaterialien wurden Weizenstroh als Referenzmaterial und zwei weitere

Materialien, entstaubte Spane und Strohpellets, verwendet.

Taglicher Ablauf im Stall

Um fur alle Einstreumaterialien die gleichen Rahmenbedingungen zu schaffen, wurde

ein bestimmter Tagesablauf erstellt.

22



2 Material und Methoden

In der Zeit von 11-18 Uhr hatten die Pferde Weidegang, befanden sich demnach
nicht im Stall, den Rest des Tages verblieben sie in ihren Boxen. In folgender Tabelle

1 wird der tagliche Ablauf im Stall dargestellt.

Tabelle 5: Taglicher Ablauf im Stall wahrend des Versuchszeitraumes

Uhrzeit Aktivitat
8.00 Uhr Futtern von Kraftfutter und Heu
11.00 Uhr Pferde werden auf die Weide gebracht;

Saubern der Boxen (Kotentfernung, Nachstreu);
Fegen der Stallgasse

18.00 Uhr Pferde kommen von der Weide in den Stall;
Fattern von Kraftfutter und Heu;
Fegen der Stallgasse

22.1.2 Versuchsteil 3

Simulation des Abgasverhaltens von Mistmatratzen in Abhangigkeit von der
Getreideart

Fur den Simulationsversuch wurden drei Container in einem klimatisierten Raum
(16°C) aufgebaut. Diese Container (Abbildung 3) hatten identische Abmessungen
und baulich-technische Ausfiihrungen. Sie wurden als fahrbare, rechteckige, voll
warmegedammte Container gebaut und bestanden aus einer Substrat- und einer Ab-
luftkammer sowie einer Sickerwanne mit Abflusssystem. Die Innenmal3e betrugen 1
m (Breite), 1.8 m (Lange) und 0.9 m (H6he). Zur Warmedammung war die Aul3en-
wand der Container mit Polyuretan-Hartschaumplatten mit einer Wandstarke von 3
cm verkleidet. Der Deckel schlief3t zur optimalen und vollstandigen Luftabdichtung in
einer mit Glycerin gefillten Rinne.

Uber den Deckel der Container gelangten warmegedammte und beheizte Mess-
schlauche in die Abluftkammer. Uber diese Messschlduche gelangten angesaugte
Luftproben aus der Abluftkammer tber den Multiplexer 1303 zum Gasmonitor 1312.
Dort wurden die Konzentrationen von Ammoniak, Methan, Lachgas, Kohlenstoffdi-
oxid und Wasserdampf aus einer Probe gleichzeitig ermittelt. Die Messsequenz wur-
de so eingestellt, dass alle drei Stunden aus jedem Container fir jedes Gas ein Wert
bestimmt wurde. Demnach standen fur die weitere Auswertung acht Messwerte pro

Tag pro Gas und Strohsorte zur Verfigung.
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Isolierter und beheizter
“ Messschlauch

Staubfilter H «» Sauerstoffsonde
N
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/ / / / / /
/A / /SOA |/ /A /
050 m / ! / / / /
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- = = Grobmaschiges Gitter

Abbildung 3: Aufbau eines Containers und Anordnung der Messtechnik

Pro Container wurde eine Sauerstoffsonde (Fa. Dittrich; siehe 2.1), die ca. 25 cm tief
in der Mistmatratze steckte, installiert. Die Sauerstoffmessung erfolgte kontinuierlich,
alle 10 Minuten wurde flr jeden Container ein Wert aufgezeichnet. Die sechs Tempe-
ratursensoren (NiCr-Ni; Therm 5500-3; siehe 2.1) befanden sich auf zwei unter-
schiedlichen H6hen im Substrat, jeweils drei auf 5 cm und auf 30 cm Hohe. Pro Con-
tainer und Messpunkt wurde jede halbe Stunde ein Substrattemperaturwert ermittelt.
Um den Eintritt von Feuchtigkeit (Kondenswasser) in den Gasmonitor 1312 zu ver-
meiden, wurde eine Wasserfalle zwischen der Gasprobeentnahmeleitung und der
Zuleitung zur Messstelle installiert.

In diesem Versuch stand ungehackseltes Weizen-, Roggen- und Gerstenstroh
(Halmlange jeweils 20-25 cm) zur Verfugung. Bei den Stroharten handelte es sich um
Ernteprodukte von Weizen, Roggen und Gerste aus dem Jahr 2007. Die Erntetech-
nik- und Strohpresstechnik (Fa. Krone Big Pack; Quaderballen 90 x 120 cm) war bei
allen Getreidearten die gleiche, um nahezu identische Bedingungen fur alle Strohsor-
ten zu schaffen. Die Stroharten werden vor Beginn der Simulation auf ihren Kohlen-

stoff-, Stickstoff- und Trockenmassegehalt analysiert.
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2.2.2 Johann Heinrich von Thunen-Institut Braunschweig (vTI)

In Braunschweig fanden vom 19.09.2007 bis 01.09.2008 die Versuche zum Einfluss
der Einstreumaterialien auf gas- und partikelformige Emissionen bei Pferden einer
Gruppen-Auslaufhaltung statt. Ebenso wie bei den Versuchen in Vechta diente Wei-
zenstroh als Referenzmaterial und wurde verglichen mit entstaubten Spanen und

Strohpellets (aus Weizenstroh).

Versuchsstall

Die Untersuchungen wurden im Versuchsstall des Instituts fur Agrartechnologie und
Biosystemtechnik (ehemals Institut flr Betriebstechnik und Bauforschung) durchge-
fahrt. Es stand eine Mehrraum-Gruppen-Auslaufhaltung mit 6 Pferden zur Verfiigung
(linke Halfte der Abb. 4).

Q 2 = 2 L =
& Tiny Tag
Gruppenauslauf Kleingruppen- bzw. Einzelauslauf
270 m?
Yordach Lar® [ | g =g
54 m?
€ |
Ruhehereich Lt
722m* (&) — @
renstand 3 &
. I o
T [

g | B T T b F e
Stallgasse

) 92.59 m Stallgasse g

= E 904 m?
K

~

W

—— =

* Tiny Tag: Erfassung der Lufttemperatur und der rel. Luftfeuchte
TEOM: Staubmesstechnik TEOM 1400a
BK: Gasmesstechnik INNOVA 1302 und Multiplexer

Abbildung 4: Aufbau des Versuchsstalles Braunschweig
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Der Versuchsstall wurde als sogenannter Kaltstall in Holzrahmenbauweise errichtet
und seine angrenzenden Auslaufe sind nach Stden ausgerichtet. Er ist nicht warme-
geddmmt und hat eine natirliche Luftung Uber seitliche Windschutznetze, Dach und
Tdren. Durch einen Lichtfirst gelangt zusatzliches Licht von oben in den Stall.

Der Stallbereich ist in verschiedene Funktionsbereiche (Ruhen, Laufen, Trinken und
Fressen) unterteilt. Daher wird diese Form der Gruppenhaltung auch als Mehrraum-
oder Funktionsraum-Auslaufhaltung bezeichnet. Den sechs Pferden stand ein tber-
dachter Ruhe- bzw. Liegebereich (insg. 72 m2 grof3) zur Verfugung, der Uber zwei
Ein- bzw. Ausgange (jeweils drei Meter breit) zum Auslauf verfligte. Die Ausgange
fuhrten zunachst auf einen lUberdachten gepflasterten Vorplatz (insg. 36 m? grol3),
der den Ubergang zu dem relativ groRen Gruppenauslauf darstellte. Dieser war mit
Sand aufgeschittet, insgesamt 270 m2 grof3, mit einer Rohrkonstruktion umrandet
und durch zwei Zaunelemente (Rohrkonstruktion) zuséatzlich gegliedert. Den Pferden
standen aul3erdem sechs Fressstande (jeweils 3,00 m x 0,86 m) zur Verfugung, wel-
che sie nur Gber den Auslauf und durch Umrunden der Zaunelemente erreichten. Die
Uberdachten Fressstdnde zur Aufnahme von Kraft-, Rau- und Mineralfutter waren
gepflastert und zwischen dem Fressbereich und dem Sandauslauf befand sich eben-
falls ein gepflasterter, Uberdachter Vorplatz (18 m?). Bei der Futterung fand keine
spezifische Platzzuordnung statt, sodass die Fressstande allen Pferden gleicherma-
Ren zur Verfigung standen.

Im Ruhebereich der Gruppenhaltung befanden sich ein Salzleckstein und eine be-
heizbare Rohrnippeltranke. An der stallabgewandten Seite des Gruppenauslaufs be-
fanden sich drei ebenfalls beheizbare Schwimmertranken im Abstand von sechs Me-
tern zueinander.

Der Ruhebereich der Pferde war zur Stallgasse hin durch eine Trennwand begrenzt,
von der der untere Teil (1,50 m) mit einer Hartholzfullung und der obere Teil (1,00 m
hoch) mit vertikalen Gitterstdben versehen war. Der Abstand zwischen den Gittersta-
ben betrug jeweils 5,5 cm und Uber den Gitterstaben ist nach weiteren 50 cm eine
Querstange angebracht, sodass die Trennwand insgesamt eine Hohe von 3,00 Me-
tern hatte. Die beiden kurzen Seiten dieses Bereichs sind durch Hartholzwénde be-
grenzt, von denen die eine als Stallwand bis zum Dach reichte und die andere
2,50 m hoch war. Die vierte Seite bestand ebenfalls aus Hartholz und ihre beiden
Ausgéange zum Auslauf waren durch transparente PVC-Streifenlamellen verhangt,
durch die die Pferde aber jederzeit hindurchgehen konnten. AuRerdem befand sich in
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ca. drei Meter H6he ein Windschutznetz horizontal tber dem Liegebereich, um ver-
gleichbare Luftraum-Verhéltnisse zu dem Versuchsstall in Vechta zu schaffen.
Wahrend der Eingewdhnungsphase der Pferde fanden Gaskonzentrationsmessun-
gen im Liegebereich ohne Folienvorhdnge vor den Ausgéangen statt. Die Gaskonzen-
trationen waren dabei sehr gering. Um aber die einzelnen Einstreumaterialien besser
vergleichen zu kénnen, wurde entschieden, die Folienvorhange durchgehend héangen
zu lassen, um bessere Messergebnisse zu erhalten. Der Einfluss der fehlenden Foli-
envorhé&nge wurde nach Abschluss der Varianten noch in einer kurzen zusatzlichen
Messphase (19.08. bis 01.09.2008) ermittelt.

Positionierung der Messtechnik

Die Konzentrationsmessungen von Ammoniak, Methan, Kohlenstoffdioxid, Lachgas
und Wasserdampf fanden kontinuierlich an insgesamt vier verschiedenen Positionen
im Ruhebereich der Gruppenhaltung statt. Die Schlauchenden wurden dazu von der
Stallgasse aus durch die Trennwand zum eingestreuten Bereich verlegt. Dabei be-
fanden sich zwei Messstellen in einer Hohe von 1,30 m (NUsternh6he eines stehen-
den Pferdes) und zwei weitere Messstellen in einer Hohe von 0,50 m. Aul3erdem
wurde die Gaskonzentration der Aul3enluft mit erfasst. Die Luft wurde zun&chst durch
einen Filter geleitet, damit keine Schmutzpartikel ins Messsystem gelangen konnten.
Von dort aus wurde die Stall- und Auf3enluft durch Teflon-Schlauche zu einem Multi-
plexer (Eigenbau des Institutes) geleitet. Dieser fihrte dem INNOVA-Gasmonitor
1302 die entsprechenden Gase zu und speicherte zugleich die gemessenen Gas-
und Wasserdampfkonzentrationen. Die Messtechnik war in einem Schrank auf der
Stallgasse (siehe Abb. 4, BK) untergebracht.

Das TEOM-Messgerat befand sich ebenfalls auf der Stallgasse (Abb. 4, TEOM), al-
lerdings direkt neben dem Liegebereich der Gruppenhaltung. Die Vakuumpumpe
zum Ansaugen der Probenahmeluft befand sich aul3erhalb des Stalls. Das Wind-
schutznetz, dass sich horizontal Gber dem Liegebereich befand wurde auch senk-
recht hinter den Gitterstdaben der Trennwand nach unten gefihrt. Dabei war es so
angebracht, dass sich der TEOM-Messkopf zwischen dem Netz und dem Liegebe-
reich befand, so dass die Luft der Stallgasse vom Messkopf fern gehalten wurde.
Wahrend der gesamten Versuchsdauer wurde der Probennahmekopf PM 10 ver-
wendet, der sich auf einer Hohe von ca. 1,80 m befand.
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AulRerdem befanden sich jeweils ein Messfuhler (Tiny Tag) in ca. drei Metern Hohe
Uber der Einstreu im Stall und im tUberdachten Vordachbereich. Diese Messgerate
haben alle 15 Minuten die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchte innerhalb und
aulRerhalb des Stalls aufgezeichnet.

Des Weiteren befand sich in unmittelbarer Nahe des Pferdestalles eine Mikroprozes-
sor-Wetterstation (MWS 9-5, Reinhardt System- und Messelectronic GmbH, Diessen)
zur kontinuierlichen Aufzeichnung verschiedener Wetterdaten (Temperatur, Feuchte,
Sonnenscheindauer, Regenmenge, Windgeschwindigkeit und Windrichtung).

Tiere

Beim vTI Braunschweig wurden die Untersuchungen mit sechs Warmblutstuten der
Hannoverschen Zucht durchgefihrt. Sie hatten wahrend der Durchfuhrung der Ver-
suche ein Alter zwischen 1%, und 2% Jahren und wurden dem Institut fiir Agrartech-
nologie und Biosystemtechnik von einem Pferdeziichter aus der Umgebung zur Ver-
fligung gestellt. Nahere Angaben zum Geburtsdatum, zur Abstammung und zur Fell-
farbe der Pferde sind der Tabelle 6 zu entnehmen.

Tabelle 6: Name, Geburtsdatum, Abstammung und Fellfarbe der Versuchspferde (Gruppenhaltung)

Name Geburtsdatum Vater Mutter Muttervater Farbe
Selma 18.04.2006 Stakkato Baronesse Bold Indian xx Braun
Empire 03.04.2006 Escudo | Widia Werther Braun
Rucola 02.05.2006 Ruehmann White Lady White Magic Fuchs
Emma 05.06.2006 Escudo | Welfin Wandergesell Fuchs
Enja 25.04.2006 Escudo | Sensation Stakkato Braun
Sambuca 27.04.2006 Stolzenberg Bodega Bold Indian xx Braun

Die Stuten sind unter &hnlichen Bedingungen aufgewachsen und standen vor Beginn
der Versuche ganztags in einer Gruppe auf der Weide. Das Korpergewicht der sechs
Pferde lag zwischen 418 und 588 kg. Dabei betrug es zu Versuchsbeginn durch-
schnittlich 437 kg und beim Versuchsende durchschnittlich 538 kg. Das Gewicht der
Pferde wurde durch die Pferdewaage EziWeigh 1 (Firma Tru-Test, Auckland, Neu-
seeland) bestimmt. Keines der Pferde war an den Hufen beschlagen oder wurde
wahrend der Versuche fir andere Zwecke (Reiten, Fahren etc.) genutzt.

In regelmaligen Abstanden wurden die Stuten entwurmt und durch den Hufschmied

betreut. Sie waren alle gegen Herpesviren, Influenzaviren und Tetanus geimpft. Bis
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auf funf Kolikerkrankungen konnten wahrend des Untersuchungszeitraums keine be-

eintrachtigende Krankheiten oder Verletzungen beobachtet werden.

Futter und Einstreumaterial

Die Futterung der Pferde erfolgte durch eine computergesteuerte Automatenftte-
rung. Die Kraftfutter-Zuteilung erfolgte zeitgesteuert um 7:00, 13:00 und 18:30 Uhr.
Jede Stute bekam jeweils 700 Gramm Hafer pro Futterungseinheit, welcher zeitgleich
durch integrierte Kraftfutter-Dosierautomaten (Firma Weinsberger International,
Weinsberg und Firma Hinrichs Innovation & Technik GmbH, Weddingstedt) zugeteilt
wurde. Als Raufutter bekamen die Pferde Heu, welches sie an einem computerge-
steuerten Heuschieber (Firma Wasserbauer Futterungssysteme GmbH, Waldneukir-
chen, Osterreich) aufnahmen. Jedes Pferd trug ein Halsband mit einem Transponder,
durch den es vom Futterungssystem erkannt wurde. Die Gesamtfresszeit betrug ca.
400 Minuten pro Tag und war Uber den gesamten 24 Std.-Tag verteilt. In dieser Zeit
nahm ein Pferd insgesamt ca. acht bis zwolIf Kilogramm Raufutter auf. Zusatzlich be-
kam jedes Pferd einmal taglich 75 Gramm Mineralfutter (Horse Vital Plus, Firma
Heinrich Eggersmann GmbH & Co KG Futtermittelwerke, Rinteln) gefuttert.

Es wurden drei Einstreumaterialien verglichen. Hierbei handelte es sich um Weizen-
stroh, entstaubte Spane und Strohpellets. Pro Einstreumaterial gab es zwei Ver-
suchsdurchgéange Uber jeweils 7 Wochen.

Taglicher Ablauf im Stall

Wahrend des gesamten Versuchszeitraums wurden standardisierte Versuchsrah-
menbedingungen beibehalten, um eine Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse zu
gewahrleisten. Die Stallarbeiten fanden stets am Vormittag zwischen sechs und elf
Uhr statt, sodass wahrend der tbrigen Tageszeit keine zusatzliche Unruhe entstand.
Wahrend der taglichen Stallarbeiten wurde der Ruhebereich der Gruppenhaltung
ausgemistet und gegebenenfalls neu eingestreut, die Ausscheidungen der Pferde
von den Auslaufen sowie den gepflasterten Stallbereichen entfernt und die Selbst-
tranken und Futtertroge kontrolliert. Die Raufutterautomaten wurden taglich und die
Kraftfutterdosierer wochentlich aufgefillt. Zusatzlich wurde das Gewicht der Mist-
mengen und des Futters erfasst.

Die Pferde kamen an den Wochentagen von 7:30 bis 9:30 Uhr auf eine Weide (ca.
0,5 Hektar grof3). Das Wochenende verbrachten die Pferde in der Stallanlage.
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2.3  Versuchsdurchfuhrung

2.3.1 Forschungs- und Studienzentrum far Veredelungswirtschaft Weser-Ems
Vechta (FOSVWE)

2.3.1.1 Versuchsteil 1

Eigenschaften ausgewahlter Einstreumaterialien unter Praxisbedingungen hin-
sichtlich der Partikel- und Gaskonzentrationen im Pferdestall mit Einzelboxen-
haltung

Alle vier Versuchsboxen wurden zunachst fur zwei Wochen mit Weizenstroh einge-
streut. Wahrend eines zweiwb6chigen Versuchsdurchganges wurden alle vier Boxen
mit einem Einstreumaterial eingestreut. Nach diesen zwei Wochen wurde der gesam-
te Stall ausgemistet, einige Stunden ,ausgeliftet und mit Strohpellets eingestreut.
Wiederum nach zwei Wochen wurden die entstaubten Spane eingestreut. Ein Mess-
block ist somit nach sechs Wochen beendet. Insgesamt wurden drei Wiederholungen
pro Material durchgefiihrt (Tab. 7).

Tabelle 7: Versuchsplan und zeitlicher Ablauf Versuchsteil 1

26. Januar — 9. Mérz 2007 9. Méarz — 20. April 2007 20. April bis 1. Juni 2007
2Wo. | 2Wo. | 2Wo. | 2Wo. | 2Wo. | 2Wo. | 2Wo. | 2Wo. | 2 Wo.
Stroh Stroh- Spane Stroh Stroh- Spane Stroh Stroh- Spane
pellets pellets pellets
Block 1 Block 2 Block 3

Wahrend der zwei Wochen, in denen ein Material verwendet wurde, wurde nicht
ausgemistet. Es erfolgte lediglich eine tagliche Kotentnahme und ein Begradigen bei
allen Materialien. Eine tagliche Nachstreu einer definierten Menge (11 kg) erfolgte
nur bei Weizenstroh. Spane und Strohpellets wurden nach Herstellerangaben ver-
wendet. Das beinhaltet, dass diese Einstreumaterialien nur einmalig eingestreut wer-
den. Die Matratze sollte jedoch taglich von Kot gesaubert werden. Ein kompletter
Einstreuaustausch sollte dann erst nach 4-6 Wochen erfolgen. Die Ersteinstreumen-
gen an Tag 1 sind der folgenden Tabelle 8 zu entnehmen.
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Tabelle 8: Einstreumenge der drei verwendeten Einsreumaterialien

Einstreumaterial Einstreumenge am Tag 1
Weizenstroh 3.5 kg/m?

Tagliche Nachstreumenge 11 kg/Box
Strohpellets 17 kg/m2
entstaubte Spane 12 kg/m2

Um die Pilz- und Keimbelastung im Stall zu erfassen, wurden zu Beginn der Ver-
suchsreihe und dann alle zwei Wochen von jedem Einstreumaterial reprasentative
Stichproben gezogen, und es wurde ein mikrobiologisches Monitoring durchgefthrt.
Uber den gesamten Versuchszeitraum wurden die Gase im Stall kontinuierlich er-
fasst. Insgesamt wurden in jedem Messzyklus 30 Messungen durchgefuhrt. Die Mes-
sungen erfolgten kontinuierlich, jede einzelne Messung dauerte ca. drei Minuten, so-
dass ein kompletter Messzyklus ca. 90 Minuten betrug. Daraus ergaben sich fur jede
Box zwei Messwerte pro Stunde.

Das Partikelmessgerat erfasste die Partikelkonzentration der Stallluft in der Messbox
kontinuierlich und ermittelte jede halbe Stunde den aktuellen Schwebstaubgehalt in

der Luft. Gleichzeitig errechnet das Messgerat Halbstundenmittelwerte.

2.3.1.2 Versuchsteil 2

Einfluss des Entmistungsintervalls auf Partikel- und Gasentwicklung im Pfer-
destall mit Einzelhaltung in Boxen

Alle vier Versuchsboxen wurden im ersten Versuchsabschnitt mit Weizenstroh (2006
geerntet) eingestreut. In dem Zeitraum von sechs Wochen wurden die Boxen nicht
ausgemistet, und es wird zudem auch kein Kot entfernt. Es wird einmal am Tag mor-
gens eine definierte Menge (1 ,Rippe“ vom Quaderballen = 11 kg; 1 kg/m?) nachge-
streut.

Im zweiten Versuchsabschnitt wurden anschlielend lber den Zeitraum von zwel
Wochen alle Versuchsboxen mit Stroh eingestreut, taglich komplett ausgemistet und
neu eingestreut (3,5 kg/m2 und Tag).

Im dritten Versuchsabschnitt wurden dann ebenfalls tber einen Zeitraum von zwel
Wochen alle Versuchsboxen mit Stroh eingestreut (1 kg/m?) und taglich von Kotstel-

len (siehe Versuchsteil 1) gesaubert.
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Die Gas- und Schwebstaubkonzentrationen wurden tGber den gesamten Versuchs-
zeitraum kontinuierlich gemessen. Zusatzlich wurden relative Luftfeuchte und die
Lufttemperatur innen und aul3en routinemafig ermittelt (siehe Versuchsteil 1). Fol-
gende Tabelle 9 stellt den Zeitablauf dar:

Tabelle 9: Versuchsplan und zeitlicher Ablauf Versuchsteil 2

Abschnitt 1 Abschnitt 2 Abschnitt 3
8. November 06 — 3. Januar 07 11. — 25. Januar 07 26. Januar — 9. Februar 07
6 Wochen 2 Wochen 2 Wochen
Mistmatratze; tagliches Ausmisten, komplett tagliches Ausmisten,

nur Kotentfernung
nur tagliche Nachstreu: 1 kg/m2  téagliche Neueinstreu: 3,5 kg/m? tagliche Nachstreu: 1 kg7m?

2.3.1.3 Versuchsteil 3

Simulation des Abgasverhaltens von Mistmatratzen in Abhangigkeit von der
Getreideart

Die drei Container wurden jeweils mit einer definierten Mischung aus 60 kg Pferde-
kot, 60 | NH,CI-L6sung und 25 kg Weizen-, Roggen- bzw. Gerstenstroh befullt.

Der Pferdekot kommt aus einem grol3en Reitbetrieb, auf dem er an 2 Tagen vor Ver-
suchsbeginn ohne weitere Materialbeimengungen gesammelt wird. Fur eine Anrei-
cherung mit Urin, werden 4 Proben von unterschiedlichen Pferden gezogen und de-
ren Mittelwert ermittelt. Anhand dieses Wertes setzt man nun eine Ammoniumchlo-

ridwasserlésung (NH,CLH>0) mit 3 mg NH4-N pro Liter Losung an.
In folgender Tabelle 10 sind der Gesamt—N—-Gehalt, der Gesamt-C-Gehalt sowie die

Trockenmasse der drei verschiedenen Strohsorten und der Kot-NH4CI-Ldsung dar-
gestellt.

Tabelle 10: Zusammensetzung der Strohsorten und des Kot/NH,CI-Lésung -Gemisches

Substanz Coges Nges C/N Trockenmasse
[%0] [%0] [%0]
Weizenstroh 42,54 0,57 74,6/1 91,20
Gerstenstroh 43,01 0,47 91,5/1 91,22
Roggenstroh 43,57 0,74 58,9/1 91,05
Kot/NH,CI-Lésung 4,05 0,14 28,9/1 13,50
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Zur Homogenisierung des Substratgemisches wird in einer Wanne 60 kg Pferdekot
mit 60 | Ammoniumchloridlésung (NH4CI) vermischt. Hinzu kommen 25 kg der jewei-
ligen Strohart. Auf dem Gitter zwischen Sickerwanne und Mistmatratze wird ein fein-
maschiges Flies aufgelegt, um die Verunreinigung des Sickerwassers durch grobere

Partikel zu vermeiden.

Auf die Mistmatratzen wurden jeweils ein grobporiges Gitter und drei Gewichte (a
5 kg) gelegt, um eine leichte Verdichtung der 50 cm hohen Mistmatratze zu bewirken.
Nach der Beflllung der Container und dem Anschlief3en der Messtechnik waren die
Container luftdicht verschlossen.

Ein Versuchsdurchgang dauerte 19 Tage, insgesamt wurden drei Durchgédnge wie-
derholt.

Aus jedem Container wurden in jedem Versuchsdurchgang jeweils am Tag 1, 8, 15
und 19 eine Probe des Pferdemist/Strohgemisches genommen. Diese wurde hin-
sichtlich ihres Gesamtstickstoff-, Gesamtkohlenstoff-, Nitrit-, Nitrat-, und Ammonium-
gehaltes analysiert. Zusatzlich wurde der pH-Wert aus jeder Probe bestimmt sowie
der Trockenmassegehalt aus Probe 1 und 19.

Fur die Probenentnahme wurde der Deckel des Containers fir eine kurze Zeit (3 Mi-
nuten) geoffnet. Das Substrat wurde demnach an Tag 8 und 15 bellftet. Zusatzlich
erfolgte eine tagliche Bellftung an Tag 16, 17 und 18. Nach Ende eines Durchgan-
ges wurden das Gewicht des Substrates und zusatzlich des Sickerwassers aus je-
dem Container bestimmt. Dartber hinaus wurde das Kondenswasser, welches in den
Wasserabscheidern aufgefangen wurde, gewogen.

Wahrend den drei Versuchswiederholungen bleiben die Messgeréte bei den jeweili-
gen Reaktoren, lediglich die Beflllungsart mit den verschiedenen Stroharten &ndert
sich jedes Mal (Tabelle 11).

Tabelle 11: Versuchsplan und zeitlicher Ablauf Versuchsteil 3

Durchgang Container 1 Container 2 Container 3
1 Roggen Gerste Weizen
8.10. — 26.11.07
2 Gerste Weizen Roggen
1.11.-19.11.07
3 Weizen Roggen Gerste
3.12. - 21.12.07
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Aus jedem Container wird Luft angesaugt, die dann mit Hilfe des Multiplexer 1303
zum Multigasmonitor 1312 geleitet wird. Insgesamt werden nacheinander 3 Messka-
nale beprobt.

Ki = Container 1

K3 = Container 2

Ks = Container 3

K = Kanal

Messsequenz:
Ki Ki Ki K3 K3 Kz Ks Ks Ks

Bei der Beprobung eines neuen Materials werden jeweils drei Messwiederholungen
durchgefuhrt. Jedoch nur jeder dritte Messwert wird flr weitere Berechnungen und
Auswertungen verwendet. Insgesamt werden in jedem Messzyklus 3 Messungen pro
Container durchgefihrt. Jede einzelne Messung dauerte ca. drei Minuten, sodass ein
kompletter Messzyklus ca. 27 Minuten betragt. Die Messsequenz wird so eingestellt,
dass alle drei Stunden ein Wert pro Container fur die Auswertung zur Verfligung
steht. So werden 8 Messungen pro Strohart am Tag erfasst.

Die Temperatur wird in jedem Container kontinuierlich alle halbe Stunde auf den ver-
schiedenen Hohen online gemessen. Drei Temperatursonden befinden sich auf
30 cm Hohe im Substrat, im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird dieser Wert mit T1
bezeichnet. T2 beschreibt die Temperaturwerte der drei Sonden auf 5 cm. So erhalt
man 48 Messungen pro Container je Tag und Substrathdhe.

Eine weitere Temperatursonde ist im klimatisierten Aul3enbereich der Container an-
gebracht und zeichnet zur Kontrolle die Raumtemperatur auf

Der Sauerstoffgehalt wird kontinuierlich alle 10 Minuten online von jedem Container

gleichzeitig ermittelt. So erhalt man je Container 144 Messungen pro Tag.
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2.3.2 Johann Heinrich von Thunen-Institut Braunschweig (vTI)

In einem Versuchszeitraum von 11 Monaten (19.09.2007 bis 18.08.2008) wurden
drei Einstreumaterialien hinsichtlich ihrer gas- und partikelférmigen Emissionen in
einer Gruppen-Auslaufhaltung verglichen. Verwendet wurden dabei Weizenstroh,
entstaubte Spane und Strohpellets. Pro Einstreumaterial gab es zwei Versuchs-
durchgange uber jeweils 7 Wochen (Tab. 12). Der erste Durchgang mit Weizenstroh
dauerte jedoch 13 Wochen, da durch einen Geréatedefekt die Messung der Gaskon-
zentrationen zwischenzeitlich ausfiel. Nach Abschluss der letzten Versuchsvariante
verblieb die Einstreu (Strohpellets) noch weitere 2 Wochen (18.08.2008 bis
01.9.2008) im Stall, allerdings wurden die PVC-Folienvorhdnge vor den Ausgangen
zum Auslauf entfernt und die Messung der Gaskonzentrationen fortgesetzt.

Tabelle 12: Versuchsplan und zeitlicher Ablauf des vTI Braunschweig

Durchgang Weizenstroh Holzspéane Strohpellets
1 19.09. — 20.12.2007 20.12. - 07.02.2008 07.02. — 27.03.2008
(13 Wochen) (7 Wochen) (7 Wochen)
2 27.03. — 19.05.2008 19.05. — 07.07.2008 07.07. —18.08.2008
(7 Wochen) (7 Wochen) und 18.08. — 01.09.2008
(7+2 Wochen)

Zu Beginn der beiden Versuchsdurchgdnge wurde zunachst Weizenstroh verwen-
det. Um die Ergebnisse beim Weizenstroh mit denen aus Vechta vergleichen zu kon-
nen, wurde eine Strohpresse verwendet, die ebenfalls Quaderballen unter ahnlichen
Bedingungen presst. Das Stroh wurde am 06.08.2007 gepresst (Ernte- und Stroh-
presstechnik der Firma Krone, Big Pack; Quaderballen 90 x 120 cm).

Das Weizenstroh wurde als ,Matratzenstreu* verwendet. Dass heil3t, das jeden Tag
eine bestimmte Menge Stroh (nach vorheriger Gewichtsbestimmung) nachgestreut
wurde, aber keine Entfernung von Kot oder Mist stattgefunden hat. Bei der Erst-
einstreu wurden insg. 240 bzw. 280 kg (entspricht 3,3 bzw. 3,8 kg/m?) eingestreut
und die tagliche Nachstreu betrug je nach Bedarf zwischen 0 und 60 kg fur die ge-
samte 72 m?-Liegeflache (durchschnittlich 17 kg/Tag). Die Liegeflache wurde taglich
begradigt.

Nach Abschluss der Strohvariante wurde der gesamte Stall komplett entmistet, einige
Stunden gut geluftet und anschlieRend mit Holzspanen eingestreut. Bei den Holz-
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spanen wurden zu Beginn der Variante jeweils 20 Ballen (entspricht ca. 8 kg/m?) als
Ersteinstreu verwendet und ein Mal wochentlich 3 Ballen (1,2 kg/m?) nachgestreut.
Bei der taglichen Pflege der Einstreu wurden die Kothaufen und oberflachliche feuch-
te Stellen entfernt sowie die Liegeflache begradigt.

Vor der Ersteinstreu der Strohpellets fand erneut eine komplette Entmistung des
Stalles und eine mehrstindige Luftung statt. Anschlie3end erfolgte die Ersteinstreu
der Pellets mit 1400 bzw. 1500 kg (entspricht 19,4 bzw. 20,8 kg/m?). Nachgestreut
wurde ein Mal wochentlich mit 200 kg Pellets (2,8 kg/m?). Auch bei der Pelletsein-
streu wurden die Kothaufen taglich entfernt und feuchte Stellen, falls sie oberflachlich
direkt sichtbar waren, ebenfalls. Anschliel3end erfolgte eine Glattung der Liegeflache.
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2.4  Statistische Auswertung

2.4.1 Forschungs- und Studienzentrum far Veredelungswirtschaft Weser-Ems
Vechta (FOSVWE)

Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit dem Programmpaket SAS 9.1
(SAS Institute Inc., Cary, NC, USA 2002-2003).

Versuchsteil 1

Fur die statistische Auswertung wurden zunachst Stundenmittelwerte der Partikel-
und Gaskonzentrationen gebildet. Insgesamt standen 3014 (Partikelanalyse) bzw.
29510 (Gasanalyse) Datensatze fur die Auswertung zur Verfigung. Zusatzlich wur-
den Zeitblocke gebildet, die bestimmten Stallaktivitaten zugeordnet wurden. Zeitblock
1 = 23:00-7:59 Uhr (Stallruhe), Zeitblock 2 = 8:00-10:59 Uhr (Futtern, Fressen), Zeit-
block 3 = 11:00-11:59 Uhr (Pferde wurden auf die Weide gebracht, Reinigung der
Boxen, Streuen, Fegen der Stallgasse), Zeitblock 4 = 12:00-17:59 Uhr (kein Pferd im
Stall), Zeitblock 5 = 18:00-22:59 Uhr (Pferde wurden in den Stall geholt, Futtern, Fe-
gen der Stallgasse).

Die Daten wurden zunédchst auf eine Normalverteilung tberpruft. Falls diese nicht

vorhanden war, wurden die Daten mittels Logarithmierens in eine solche tberfthrt.

Partikel

Eine Varianzanalyse wurde mittels der Prozedur GLM unter Berucksichtigung der
fixen Effekte ,Material“, ,Wiederholung®, ,Stallaktivitat* und ,Versuchstag” durchge-
fahrt. Interaktionen bestanden zwischen Material und Wiederholung, Material und
Stallaktivitat und Material und Versuchstag. Die relative Luftfeuchte und die Lufttem-

peratur im Stall wurden als Kovariablen bertcksichtigt.

Gase

Fur die statistische Datenanalyse stand ein Datensatz von 4032 Beobachtun-
gen/Einstreumaterial zur Verfugung. FiUr die Varianzanalyse mittels der Prozedur
GLM wurden Tagesmittelwerte der Gasdaten gebildet, um den Gaskonzentrations-
verlauf in 14 Versuchstagen zu analysieren. Um den Gaskonzentrationsverlauf in-
nerhalb eines Tages zu analysieren, wurden Stundenmittelwerte gebildet. Die fixen

Effekte ,Material”, ,Durchgang”, ,Versuchstag” und ,Box” wurden im Modell bertck-
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sichtigt. Interaktionen bestanden zwischen ,Material” und ,Durchgang”, ,Material” und
,versuchstag” und ,Material” und ,Box“. Das gleiche Modell wurde fur alle Gase ver-
wendet. Die relative Luftfeuchte und die Lufttemperatur im Stall wurden als Kovaria-
blen bericksichtigt.

Versuchsteil 2

Fur die statistische Auswertung der erhobenen Gas- und Partikeldaten von Ver-
suchsteil 2 wurden je zwei verschiedene Modelle gewahlt. Zum einen wurden die drei
Einstreusysteme miteinander verglichen. Dabei wurden jeweils die ersten 14 Tage
der drei Varianten in die Berechnung einbezogen (Modell 1).

Zum anderen wurden bei der Variante ,Mistmatratze® alle sechs Wochen in die Aus-
wertung einbezogen (Modell 2).

Partikel

Modell 1:

Fur die statistische Auswertung der Partikeldaten stand ein Datensatz von 336 Wer-
ten/Einstreuvariante zur Verfiigung. Eine Varianzanalyse wurde mittels der Prozedur
GLM unter Berucksichtigung der fixen Effekte ,Entmistungsvariante® und ,Ver-
suchstag” durchgefuhrt. Eine Interaktion bestand zwischen ,Entmistungsvariante”
und ,Versuchstag“. Die relative Luftfeuchte und die Lufttemperatur im Stall wurden
als Kovariablen berticksichtigt.

Modell 2:

Zunachst wurden Tagesmittelwerte der Partikelkonzentrationen gebildet. Ein Daten-
satz von 7 Tagesmittelwerte pro Woche stand zur Verfiigung. Eine Varianzanalyse
wurde mittels der Prozedur GLM unter Berucksichtigung des fixen Effekts ,Woche*
durchgefihrt. Die relative Luftfeuchte und die Lufttemperatur im Stall wurden als Ko-
variablen in beiden Modellen bertcksichtigt.

Ergebnisse werden dargestellt als Least Square Means (LSM) * Standardfehler (SE

Gase

Modell 1:

Fur die statistische Auswertung der Gasdaten stand ein Datensatz von 1344 Wer-
ten/Einstreuvariante zur Verfiigung. Eine Varianzanalyse wurde mittels der Prozedur

GLM unter Berucksichtigung der fixen Effekte ,Entmistungsvariante”, ,Versuchstag*
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und ,Box" durchgeflihrt. Interaktionen bestanden zwischen ,Entmistungsvariante”
und ,Versuchstag“ und ,Entmistungsvariante” und ,,Box"“. Die relative Luftfeuchte und

die Lufttemperatur im Stall wurden als Kovariablen berticksichtigt.

Modell 2:

Dazu wurden zunéchst Tagesmittelwerte der Gaskonzentrationen gebildet. Ein Da-
tensatz von 7 Tagesmittelwerte pro Woche und Box stand zur Verfigung. Eine Vari-
anzanalyse wurde mittels der Prozedur GLM unter Berucksichtigung der fixen Effekte
~Woche“ und ,Box" durchgefihrt. Das gleiche Modell wurde fir alle Gase verwendet.
Die relative Luftfeuchte und die Lufttemperatur im Stall wurden als Kovariablen in
beiden Modellen bertcksichtigt.

Ergebnisse werden dargestellt als Least Square Means (LSM) = Standardfehler (SE).

Versuchsteil 3

Mit der Prozedur GLM wurde dann die Varianzanalyse durchgeftihrt. Flr die Auswer-
tung standen insgesamt jeweils 1177 Ammoniak-, Kohlenstoffdioxid-, Methan-, Lach-
gas- und Wasserdampfwerte zur Verfugung. Zunachst wurden jeweils Tagesmittel-
werte Gaskonzentrationen ermittelt. Bei der Varianzanalyse wurden die Einflisse
fixer Effekte auf die Konzentrationen von Ammoniak, Kohlenstoffdioxid, Methan,
Lachgas und Wasserdampf geschatzt. Als fixe Effekte galten das ,Material* und der
.versuchsdurchgang“. Eine Interaktion besteht zwischen dem ,Material® und dem
.LUften genestet innerhalb des Versuchstages®. Ergebnisse werden dargestellt als
Least Square Means (LSM) £ Standardfehler (SE).

Zusatzlich zu beschriebener Auswertung, wurde jeweils zwischen den verschiedenen
Strohsorten der Verlauf der Gase innerhalb der ersten 5 Tage miteinander vergli-
chen. Jede dritte Stunde wurde ein Wert pro Strohsorte erfasst. Fur diesen Vergleich
wurden Mittelwerte Uber die drei Durchgange verwendet. Die Ergebnisse werden als
Mittelwerte dargestellt.

2.4.2 Johann Heinrich von Thunen-Institut Braunschweig (vTI)

Zur ubersichtlichen Speicherung der Datenmengen wurde ein Grof3teil der gewonnen
Daten zuné&chst in einer mit MS Access erzeugten Datenbank abgelegt.
Die statistische Auswertung erfolgte anschlieBend mit dem Programm SPSS fir

Windows, Version 15.0.1 (Firma SPSS Inc., Chicago, USA) und ein Teil der Uber-
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sichtstabellen und Grafiken wurde mit dem Programm Microsoft Excel, Version
5.1.2600 erstellt. Die Messdaten wurden tber einen Zeitraum von 11,5 Monaten un-

ter Verwendung drei verschiedener Einstreumaterialien gewonnen.

Insgesamt standen 25.254 Datensatze der Staubpartikel- bzw. 25321 Datenséatze der
Gasmessungen fur die statistische Auswertung zur Verfigung. Diese Datensatze
wurden in Zeitblécke unterteilt, um den Einfluss der Stallaktivitdten zu erfassen: Zeit-
block 1 = 23:00-5:59 Uhr (Stallruhe), Zeitblock 2 = 6:00-10:59 Uhr (Reinigung der
Liegeflache, evtl. Nachstreuen, Fegen der Stallgasse, Pferde auf die Weide und nach
2 Std. zurtck in den Stall bringen), Zeitblock 3 = 11:00-22:59 Uhr (Pferde im Stall

und ansonsten keine weiteren Tatigkeiten im Stall).

Die Messergebnisse wurden mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test hinsichtlich ihrer
Normalverteilung gepruft und getrennt nach den jeweiligen Messparametern Staub
und Gas ausgewertet. Die relative Luftfeuchte und die Lufttemperatur im Stall wurden
als Kovariablen berticksichtigt.

Die Ergebnisse der Staubmessung sowie die gemessenen Konzentrationen der

Gase waren normalverteilt.

Die erhobenen Messwerte (Staub und Gas) wurden mithilfe einer einfaktoriellen Va-
rianzanalyse (ANOVA) mit dem Faktor ,Einstreumaterial“ und ,Zeitblock” ausgewertet
und mittels Scheffé-Test auf signifikante Unterschiede zwischen den Varianten gete-
stet. Bei dem Vergleich der Gruppenhaltung ,mit einem Folienvorhang® und ,,ohne
Folienvorhang® wurde mithilfe des Student-Newman-Keul-Testes (SNK-Test) auf Si-
gnifikanz getestet.

Bei allen Testverfahren wurden Unterschiede als signifikant betrachtet, sofern die
Irrtumswahrscheinlichkeit P = 0,05 betrug. Somit gelten folgende Signifikanzniveaus:

P >0,05 nicht signifikant,

P =0,05 signifikant,
P=0,01 hoch signifikant.
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3 Ergebnisse
3.1  Ausfuhrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

3.1.1 Forschungs- und Studienzentrum fur Veredelungswirtschaft Weser-Ems
Vechta (FOSVWE)

Technikum (Vorversuch)

Fur die Untersuchungen zur Staubentwicklung aus den Einstreumaterialien ist eine
Trommel (d = ca. 50 cm) angefertigt worden, in der sich rotierende Schaufeln befan-
den. Auf diese Trommel wurde ein ca. 1,50 m hoher geschlossener Aufsatz gebaut,
in dem sich der Messkopf des online gravimetrisch-messenden Staubmessgerates
(TEOM 14004, Fa. Rupprecht & Patashnick, USA) befand.

20 Liter von jedem Einstreumaterial (20 | = 1 kg Stroh, 2 kg Spane, 2,4 kg Hanf, 2,2
kg Leinen, 6 kg Strohpellets und 2 kg Papierschnitzel) wurde in die Trommel gefullt
und eine bestimmte Zeit durch die Schaufeln durchmischt. Das Rotieren der Schau-
feln (Simulation des Einstreuprozesses) wurde durch einen Motor gesteuert, wobei
die Drehgeschwindigkeiten (Variante 1 =14 U/min; Variante 2 =8 U/min) und die
Drehdauer (Variante 1 =1 min; Variante 2 =5 min) verandert werden konnten. Die
Staubentwicklung der einzelnen Materialien wurde kontinuierlich wahrend des Dreh-
vorgangs und fir mehrere Stunden danach gemessen. Das Messgerat konnte mit
unterschiedlichen Messkopfen bestlickt werden, um verschiedene Staubfraktionen zu
erfassen. Bestimmt wurden die Fraktionen TSP (PM 20; total suspended particulate
matter), PM 10, PM 2.5 und PM 1. Je Material und Schwebstaubfraktion wurden drei
Messwiederholungen durchgefihrt.

Bei der Partikelanalyse der einzelnen Einstreumaterialien wurden die weitaus hoéch-
sten Konzentrationen bei Hanf und Leinen sowohl in den kleinen Partikelfraktionen
(PM 1 und PM 2.5) als auch in den grofReren Partikelfraktionen (PM 10 und PM 20)
festgestellt. Besonders bei den Fraktionen PM 10 und PM 20 lagen die Werte fir
Hanf und Leinen mehr als 100 % hdher als die entsprechenden Werte flur Spane und
Weizenstroh. Die geringste Partikelgenerierung bezogen auf die Einstreumasse ent-
stand bei Strohpellets (Abb. 5).
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Abbildung 5: Least Square Means und Standardfehler der Staubkonzentrationen (PM 20, PM 10, PM
2.5 und PM 1) innerhalb der ersten 2 Stunden nach Rotationsbeginn (pro 1 kg Substrat, 1 min Rotati-
on, 14 U/min, n = 3 Wiederholungen)

Die Drehdauer hatte in allen Partikelfraktionen einen deutlichen Einfluss auf die Par-
tikelentwicklung. Eine Verlangerung der Drehzeit von 1 Minute auf 5 Minuten verur-
sachte bei allen Materialien einen enormen Anstieg, annahernd eine Verdreifachung,
der Konzentrationen. Die Verringerung der Drehgeschwindigkeit der Schaufeln von
14 U/min zu 8 U/min verursachte eine Verringerung der Werte, die jedoch nicht signi-
fikant und abhéangig vom Material war.

Einen signifikanten Einfluss auf die NHs- Bildung hatte zum einen das Material, zum
anderen der Durchgang. Es wurden durchschnittiche Ammoniakkonzentrationen von
102,1 mg/m3 bei Stroh, von 89,2 mg/m3 bei Spane, von 84,8 mg/m3bei Hanf, von 79
mg/m?3 bei Leinen, von 34,9 mg/m?3 bei Strohpellets und von 91,5 mg/m? bei Papier-
schnitzeln festgestellt. Die Werte variierten jedoch im Verlauf eines Durchgangs von
14 Tagen deutlich (siehe Abbildung 6).

Bei allen Materialien sind in den ersten Versuchstagen kontinuierlich ansteigende
Werte ermittelt worden. Nach dem siebten Tag blieben die Werte von Strohpellets
konstant und sanken ab dem neunten Tag, wahrend die der anderen Materialien wei-
ter anstiegen. Das Absinken der Konzentrationen wurde zudem bei Hanf nach dem

zehnten Tag beobachtet.

42



3 Ergebnisse

—e—Weizenstroh —=— Spane
180 + Hanf Leinen
—¥— Strohpellets —e— Papierschnitzel

Ammoniak [mg/m3|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Abbildung 6: Least Square Means der NH- Konzentrationen der verschiedenen Einstreumaterialien
im Verlauf von 14 Tagen, n = 84 tagl. LSM/Material

Durch die mechanische Aufbereitung weisen die Pellets eine grof3e mikrobiell an-
greifbare Flache auf. Die C-Verfugbarkeit ist hier aul3erdem wesentlich héher als z.B.
bei unbehandelten Stroh.

Es ist anzunehmen, dass die sinkenden NHs- Konzentrationen bei den Pellets durch
vermehrt ablaufende Nitrifikationsprozesse verursacht werden. Bei der Nitrifikation
wird Ammoniak bzw. Ammonium durch spezialisierte Bakteriengruppen uber Zwi-
schenstufen zu Nitrat oxidiert.

In der vorliegenden Untersuchung wurden weitere Indikatoren festgestellt, die die
These der erhdhten Nitrifikationsprozesse stitzen. Ab dem Zeitpunkt, an dem sin-
kende NHs- Konzentrationen festgestellt wurden, stiegen die CO»- und H,O- Werte in
den Pellet - Behéltern stark an. Zudem war die Substrattemperatur mit Maximalwer-
ten bis zu 40 °C deutlich hoher als bei den restlichen Materialien. Durch die vermehr-

te Bakterienaktivitat wird verstarkt Energie bzw. Warme freigesetzt.
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3.1.11 Versuchsteil 1

Partikel

In dieser Untersuchung hatten das Einstreumaterial und die Stallaktivitat (Fut-
tern/Fressen, Saubern der Boxen/Streuen/Fegen) einen hochsignifikanten Einfluss
auf die Partikelkonzentration mit P <.0001. Einen signifikanten Einfluss auf die Kon-
zentration von luftgetragenen Partikeln hatte zudem der Versuchstag mit P =0.05.
Hochsignifikant war der ebenso die Interaktion Einstreumaterial/Wiederholung,
Einstreumaterial/Stallaktivitat und Einstreumaterial/Versuchstag mit P <.0001.

Die relative Luftfeuchte sowie die Lufttemperatur im Stall hatten in dieser Untersu-
chung keinen signifikanten Einfluss auf die Partikelkonzentration. Auch der Einfluss
der Wiederholung war nicht signifikant und demnach statistisch nicht abzusichern
(Tabelle 13).

Tabelle 13: Einflussfaktoren auf die Generierung von luftgetragenen Partikeln

Einflussfaktor Signifikanz
P-Wert
Einstreumaterial <0.0001
Wiederholung 0.3399
Stallaktivitat <0.0001
Versuchstag 0.0001
Einstreumaterial/Wiederholung <0.0001
Einstreumaterial/Stallaktivitat <0.0001
Einstreumaterial/Versuchstag <0.0001
Relative Luftfeuchte im Stall 0.112
Lufttemperatur im Stall 0.342

Uber den gesamten Versuchszeitraum lagen die Partikelkonzentrationen bei den
Strohpellets auf dem geringsten Niveau mit einem Mittelwert von 111.2 +
149.2 pug/ms. Der Mittelwert der Partikelkonzentration fir Weizenstroh und Holzspéane
lag bei 227.5 £ 280.8 pg/ms3 bzw. 140.9 + 141.9 pg/ms.

In Abbildung 7 sind die mittleren Partikelkonzentrationen PM 10 der drei untersuch-
ten Einstreumaterialien im Verlauf eines Versuchstages dargestellt. Deutliche Anstie-
ge wurden vormittags ab 11 Uhr (Zeitpunkt der Boxenreinigung; Einstreuen; Fegen

44



3 Ergebnisse

der Stallgasse) und abends ab 18 Uhr (Futterung; Fegen der Stallgasse) bei allen
Materialien, jedoch besonders bei Weizenstroh mit einem Maximalwert von
720.9 pg/ms, ermittelt. In der Zeit zwischen 13 und 18 Uhr, in der die Pferde sich
nicht im Stall befinden, sowie nachts (23 bis 5 Uhr), liegen die Werte auf einem nied-
rigen Niveau.
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Abbildung 7: Mittlere Partikelkonzentrationen (PM 10) von Weizenstroh, Holzspanen und Strohpellets
im Verlauf eines Tages, n = 42 Messwerte/Material

Innerhalb eines Versuchsdurchganges von 14 Tagen schwanken die mittleren Parti-
kelkonzentrationen bei allen drei Einstreumaterialien, es ist kein Trend zu beobach-
ten. Die Ersteinstreu mit Weizenstroh verursachte eine hhere Partikelentwicklung im

Vergleich zu Holzspanen und Strohpellets.

Die mittlere Konzentration von Weizenstroh unterscheidet sich am ersten Ver-
suchstag mit 557.8 + 31.7 pg/m?3 signifikant von der mittleren Konzentration von
Holzspanen (218.6 + 31.5 pg/ms3) und Strohpellets (185.9 £+ 38.5 ug/ms3) (Abb. 8a).
Die Variation der Partikelkonzentrationen ist bei Weizenstroh und Holzspanen inner-
halb eines Versuchstages deutlich hoher als zwischen den einzelnen Versuchstagen.
Bei Strohpellets verhalt es sich umgekehrt, denn die Variation zwischen den Tagen
ist hier hoher als innerhalb eines Tages. Die Variationskoeffizienten sind der Tabelle
14 zu entnehmen.
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Tabelle 14: Variationskoeffizient der mittleren PM 10-Partikelkonzentrationen von Weizenstroh, Stroh-
pellets und Holzspanen innerhalb eines Versuchstages und zwischen den 14 Versuchstagen

Einstreumaterial n Variationskoeffinzient [%]

innerhalb eines Tages zwischen den Tagen
Weizenstroh 1991 60.3 50.9
Strohpellets 1960 33.2 63.5
Holzspanen 1993 40.9 11.4

Anhand der Abbildung 8b ist zu erkennen, dass sich die mittleren PM 10-
Partikelkonzentrationen im Stall bei der Einstreu mit Weizenstroh und Strohpellets in
der zweiten Versuchswoche verringern. Bei Holzspanen wird dieser Effekt nicht beo-
bachtet. In der zweiten Woche bleiben die mittleren Konzentrationen auf dem glei-
chen Niveau, sie nehmen sogar leicht zu.
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Abbildung 8: PM 10-Partikelkonzentrationen (LSM) von Weizenstroh, Strohpellets und Holzspanen in
Abhéngigkeit vom a) Versuchstag und b) von der Versuchswoche; n =9

Gase

Die mittleren Ammoniakkonzentrationen im Stall bei der Einstreu mit Weizenstroh
lagen uber den gesamten Versuchszeitraum bei 2,89 + 0,14 mg/m3. Bei Strohpellets
betrug der Mittelwert 5,14 + 0,14 mg/m3, und bei Holzspanen lag dieser bei 4,14 +
0,10 mg/m3. Die Mittelwerte unterschieden sich signifikant voneinander. Die Werte
der restlichen Gase sind der Tabelle 15 zu entnehmen.
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3 Ergebnisse

Tabelle 15: Mittlere Konzentrationen (LSM = SE) von Ammoniak, Kohlenstoffdioxid, Lachgas, Methan
und Wasserdampf im Stall iber 14 Tage in Abhangigkeit der verschiedenen Einstreumaterialien.
a,b,c = LSMs innerhalb einer Spalte mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant (P <
0.05), n = 168 Tagesmittelwerte/Material.

Mittlere Gaskonzentration [mg/ms3]
Material NH; CO, N,O CH, H,O
Weizenstroh 2,89+0,14° 1519,9+151* 0,68+0,003* 525+0,1° 77958 + 134,4°

Strohpellets 5,14 +0,14°> 15459+ 152* 0,66 + 0,003 4,69 +0,1° 8108,8+34,7°

Holzspane 4,14 +0,10° 1492,4+11,1° 0,65+0,002° 4,68+0,1° 8026,1 + 25,3

Der Versuchstag hatte einen hoch signifikanten Einflu3 auf die Ammoniakkonzentra-
tionen im Stall. Der Konzentrationsverlauf Gber 14 Tage ist in folgender Abbildung 9
dargestellt.

Die Ammoniakkonzentrationen stiegen bei allen drei Materialien in den ersten Tagen
deutlich an. Nach dem vierten Tag blieben die Werte relativ konstant. Die mittleren
Ammoniakkonzentrationen bei Strohpellets und Holzspanen lagen in den ersten Ta-
gen auf einem niedrigeren Niveau als die von Weizenstroh, stiegen jedoch bis zum
Tag 6 stetig an. Nach dem sechsten Tag sanken sie etwas und variierten bis zum
Tag 14 zwischen 4 und7 mg/m3. Die mittleren Konzentrationen von Strohpellets und
Holzspanen waren nach Tag 4 signifikant hoher als die Konzentrationen von Wei-

zenstroh.
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Abbildung 9: Mittlere Ammoniakkonzentrationen (LSM * SE) a) im Verlauf von 14 Tagen (n = 168
Tagesmittelwerte/Material) und b) im Verlauf eines Tages (n = 288 Stundenmittelwerte/Material) in
Abhéangigkeit vom Einstreumaterial.
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3 Ergebnisse

Der Verlauf der mittleren Kohlenstoffdioxid-, Lachgas-, Methan- und Wasserdampf-
konzentrationen in 14 Tagen war sehr konstant. Die Lachgaswerte variierten bei-
spielsweise zwischen 0,6 und 0,7 mg/m3, die Kohlenstoffdioxidwerte zwischen 1300
und 1600 mg/m3. DarUber hinaus wurden zwischen den drei Einstreumaterialien kei-
ne signifikanten Unterschiede festgestellt.

Hinsichtlich der Ammoniakkonzentrationen konnten innerhalb einer Stallaktivitat kei-
ne signifikanten Unterschiede zwischen den Einstreumaterialien festgestellt werden.
Einen EinfluRR der Stallaktivitat konnte bei den mittleren Kohlenstoffdioxidkonzentra-
tionen beobachtet werden (Abbildung 10). Die LSMs in den Aktivitatsblécken 3 und
4, in denen sich keine Pferde im Stall befanden, waren signifikant geringer als die der
restlichen Aktivitatsblocke. Dies wurde bei allen Einstreumaterialien festgestellt. In-
nerhalb einer Stallaktivitat wurden signifikante Unterschiede zwischen Weizenstroh
und Strohpellets und Weizenstroh und Holzspanen in Stallaktivitat 4 errechnet. Wei-

terhin wurden zwischen den Materialien keine signifikanten Unterschiede gemessen.
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Abbildung 10: Mittlere Kohlenstoffdioxidkonzentrationen (LSM = SE) von Weizenstroh, Strohpellets
und Holzspanen in Abhangigkeit von der Stallaktivitat, n = 60 Mittelwerte/Material; a,b,c = LSMs inner-
halb eines Materials mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant mit P < 0,05
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3 Ergebnisse

Mikrobiologisches Monitoring

Der Tabelle 16 sind die Gesamtkeimzahlgehalte sowie Enterobacteriaceae- und
Schimmelpilzgehalte in unterschiedlichen Einstreumaterialien vor Beginn der Unter-
suchungen zu entnehmen. Diese Gehalte sind zusatzlich im Durchschnitt nach einem
Versuchsdurchgang von 14 Tagen dargestellt. Hinsichtlich der Schimmelpilzgehalte
fallt auf, dass vor Beginn der Untersuchungen nur im Weizenstroh ein Befund nach-
gewiesen werden konnte. Die restlichen Materialien sind nicht befallen.

Die Gesamtkeimzahl war bei Weizenstroh sowohl vor Beginn als auch nach 14 Ta-
gen in der Pferdebox am héchsten mit 8,96 x 10° KbE/g. Enterobakterien wurden
nach 14 Tagen in der Pferdebox bei allen untersuchten Materialien festgestellt. Dies
galt auch fur Schimmelpilze, hier wurde der hoéchste Gehalt bei Strohpellets mit
7,35 x10° KbE/qg festgestellt.

Tabelle 16: Gesamtkeimzahl sowie Enterobacteriaceae- und Schimmelpilzgehalte in den unterschied-
lichen Einstreumaterialien vor Beginn der Untersuchungen sowie jeweils am Ende eines Versuchs-
durchganges von 14 Tagen

Einstreu- Gesamtkeimzahl Enterobacteriaceae Schimmelpilze
material [KbE/q] [KbE/q] [KbE/g]
Material Material/Mist  Material Material/Mist Material Material/Mist
n=3 n=8 n=3 n=8 n=3 n=8
Weizenstroh 7,50 - 10’ 8,96 -10° 2,24 -10° 1,24 -10" 2,60 - 10* 8,30 - 10°
Strohpellets 2,40 - 10" 2,81 -10° 0 8,75 - 10’ 0 7,35 -10°
Holzspane 3,00 - 10° 3,39 - 10° 0 8,71 - 10° 0 8,75 - 10°

*differenziert als Scopulariopsis koningii

3.1.1.2 Versuchsteil 2

Partikel

Zunachst werden die Ergebnisse des Vergleichs der Entmistungsvarianten tber 14
Tage dargestellt. Tabelle 17 enthalt die mittleren Partikelkonzentrationen PM 10 in
Abhangigkeit von der Entmistungsvariante. Die LSMs von Variante 2 und 3 unter-
scheiden sich nicht signifikant voneinander mit 248,86 + 10,69 pg/ms3 bzw. 281,68 +
16,52 pg/m3. Bei Variante 1 sind die mittleren Konzentrationen mit einem LSM von
124,36 = 13,37 pg/m? jedoch signifikant geringer im Vergleich zu 1 und 2.
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3 Ergebnisse

Tabelle 17: Mittlere PM 10-Partikelkonzentrationen (LSM * SE) in Abh&angigkeit von der Entmistungs-
variante.

a,b = LSMs mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant mit P< 0,05

n = 336 Werte/Entmistungsvariante

Mittlere Partikelkonzentration [pug/m3]

Entmistungsvariante PM 10

1 Mistmatratze 124,36 + 13,37°
(kein Ausmisten)

2 Tagliches Ausmisten 248,86 + 10,69"
komplett

3 Tagliche 281,68 + 16,52"
Kotentfernung

In Abbildung 11 wird deutlich, dass die Partikelkonzentrationsverlaufe im Vergleich
der drei Varianten sehr ahnlich ausfallen. Am Tag 1, Tag der Ersteinstreu, sind je-
weils die hdchsten Konzentrationen bei allen drei Varianten gemessen worden. Die
Tagesmittelwerte bleiben im Verlauf von 14 Tagen bei allen Varianten weitestgehend
auf einem ahnlichen Niveau.

Es ist jedoch zu beobachten, dass in Variante 1 (Mistmatratze) und 3 (tagliche Kot-
entfernung) die mittleren Werte zum Ende der 14 Tage leicht absinken, dies ist beim
taglichen kompletten Ausmisten nicht zu erkennen. Generell liegen die Partikelkon-
zentrationen allerdings in einem deutlich niedrigeren Bereich, wenn nicht ausgemistet
wurde (Variante 1).

O Variante 1; Mistmatratze
W Variante 2; tagliches Ausmisten komplett
O Variante 3; tagliche Kotentfernung
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Tag

Abbildung 11: Mittlere Partikelkonzentrationen PM 10 (LSM + SE) im Verlauf von 14 Tagen in Abhan-
gigkeit von der Entmistungsvariante, n = 336 Werte/Entmistungsvariante; a = keine signifikanten Un-
terschiede zwischen Variante 1 und 2, b = keine signifikanten Unterschiede zwischen Variante 1, 2
und 3, ¢ = keine signifikanten Unterschiede zwischen Variante 1 und 3, d = keine signifikanten Unter-
schiede zwischen Variante 2 und 3, P < 0,05.
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3 Ergebnisse

Im Folgenden werden nun die sechs Wochen Mistmatratze separat betrachtet. In
Abbildung 12 werden die mittleren Partikelkonzentrationen PM 10 in Abhangigkeit
von der Woche dargestellt.

Die Wochenmittelwerte der Partikelkonzentrationen schwanken zwischen ca. 90 und
140 pg/m3. Generell ist jedoch im Verlauf von Woche 1 zu Woche 6 eine leicht sin-

kende Tendenz zu erkennen.
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Abbildung 12: Mittlere Partikelkonzentrationen PM 10 (LSM = SE) in Abhangigkeit von der Versuchs-
woche, n = 7 Tagesmittewerte/Woche. a,b = LSMs mit unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden
sich signifikant voneinander (P <.05).

Gase

Zunéachst werden die Ergebnisse des Vergleichs der Entmistungsvarianten tber 14
Tage dargestellt. Tabelle 18 zeigt die mittleren Ammoniak-, Lachgas- und Methan-
konzentrationen in Abhangigkeit von der Einstreuvariante.

Die mittleren Ammoniakkonzentrationen im Stall unterschieden sich signifikant in al-
len drei Varianten. Die hochsten Werte wurden bei Variante 2 gemessen, bei dem
alle Boxen taglich komplett ausgemistet wurden. Der LSM lag hier bei 2,17 *
0,02 mg/m3. Bei der taglichen Kotentfernung (Variante 3) wurden mittlere Konzentra-
tionen von 1,62 + 0,04 mg/m3 gemessen. Bei Variante 1 (Mistmatratze) wurden mitt-
lere Konzentrationen von 1,93 = 0,03 mg/m? ermittelt. Die mittleren Lachgaskonzen-
trationen lagen auf einem &ahnlichen Niveau in allen drei Entmistungsvariante. Die
Werte der mittleren Lachgas- und Methankonzentrationen sind der Tabelle 16 zu

entnehmen.
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Tabelle 18: Mittlere Ammoniak-, Kohlenstoffdioxid-, Lachgas- und Methankonzentrationen (LSM + SE)
in Abhé&ngigkeit von der Entmistungsvariante. a,b,c = LSMs mit verschiedenen Buchstaben innerhalb
einer Spalte unterscheiden sich signifikant mit P< 0,05, n = 1344 Werte/Entmistungsvariante.

Mittlere Gaskonzentration [mg/m3]
Entmistungsvariante NH; CO, N,O CH,

1 Mistmatratze 1,93 +0,03° 12179+21,2° 0,63+0,002* 3,30+0,11%
(kein Ausmisten)

2 Tagliches Ausmisten 2,17 £0,02° 1250,9+13,9° 0,68 +0,002° 4,28+ 0,07°
komplett

3 Tagliche 1,62 +0,04° 1518,0 + 25,5° 0,68 + 0,002° 5,51 +0,13°
Kotentfernung

In Abbildung 13 werden die mittleren Ammoniakkonzentrationen tber 14 Tage in Ab-
hangigkeit von der Entmistungsvariante veranschaulicht.

O Variante 1; Mistmatratze
Il Variante 2; tagliches Ausmisten komplett
O Variante 3; tégliche Kotenfernung

[mg/m?]
N

Ammoniakkonzentration

Abbildung 13: Mittlere Ammoniakkonzentrationen (LSM £ SE) im Verlauf von 14 Tagen in Abhangig-
keit von der Entmistungsvariante, n = 1344 Werte/Entmistungsvariante; a = keine signifikanten Unter-
schiede zwischen Variante 1 und 2, b = keine signifikanten Unterschiede zwischen Variante 1, 2 und
3, ¢ = keine signifikanten Unterschiede zwischen Variante 1 und 3.

Nicht gekennzeichnete LSMs innerhalb eines Tages unterscheiden sich signifikant mit P < 0,05.

Betrachtet man die einzelnen Verlaufe, so kbnnen deutliche Unterschiede zwischen
den Entmistungsvarianten beobachtet werden. Bei Variante 1 (Mistmatratze) werden
bis zum siebten Tag einschliesslich deutlich ansteigende Ammoniakkonzentrationen,
im Mittel bis zu 3,7 mg/m3, gemessen. Diese sinken jedoch danach kontinuierlich
wieder ab und bleiben ab dem zehnten Tag auf einem konstanten Niveau um

1,5 mg/m3. In Variante 2 wurde taglich komplett ausgemistet, und es ist ein deutli-
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ches und wiederholendes Ansteigen und Absinken der Tagesmittelwerte zu erken-
nen. Uber den gesamten 14-Tagesverlauf sinkt das Konzentrationsniveau jedoch
leicht. Das gesamte Konzentrationsniveau ist bei Variante 3 im Vergleich zu Variante
1 und 2 am niedrigsten, die Tagesmittelwerte schwanken jedoch auch leicht im Ver-
lauf von 14 Tagen. Bis zum siebten Tag steigen die Tagesmittelwerte an, sinken

dann wieder leicht ab und bleiben auf einem mittleren Niveau um 1,5 mg/m3.

Im Folgenden werden nun die sechs Wochen Mistmatratze separat betrachtet. In
Abbildung 14 werden die mittleren Ammoniak-, Lachgas- und Kohlenstoffdioxidkon-
zentrationen in Abhangigkeit von der Versuchswoche dargestellt.
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Abbildung 14: Mittlere Ammoniak-, Lachgas- und Kohlenstoffdioxidkonzentrationen (LSM % SE) in
Abhéangigkeit der Versuchswoche, n = 28 Tagesmittelwerte/Woche, a,b,c,d = LSMs innerhalb eines
Gases mit unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden sich signifikant (P < 0,05).

Bei einer Mistmatratze tUber sechs Wochen wurden mittlere Ammoniakkonzentratio-
nen von 2,33 + 0,33 mg/m? festgestellt. Die Wochenmittelwerte von Ammoniak unter-
scheiden sich in den ersten drei Wochen nicht signifikant voneinander. Ab der vierten
Woche steigen sie leicht an, dann bleiben die Werte bis zur sechsten Woche auf ei-
nem konstanten Niveau. Bei den mittleren Lachgaswerten wurde ein Rickgang der
Konzentrationen nach der fiinften Woche beobachtet, bei den Kohlenstoffdioxidwer-

ten wurden im Mittel nach der dritten Woche sinkende Konzentrationen gemessen.
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3.1.1.3 Versuchsteil 3

Zwischen den einzelnen Stroharten lie3en sich hinsichtlich der Ammoniak-, Methan-,
Kohlenstoffdioxid- und Wasserdampfkonzentrationen keine signifikanten Unterschie-
de feststellen. Jedoch ist die mittlere Lachgaskonzentration von Roggen mit
17,35 mg/m? signifikant verschieden zu der Lachgaskonzentration von Weizen mit
15,78 mg/m3 und von Gerste mit 15,51 mg/m3. Alle Mittelwerte sind der Tabelle 19 zu
entnehmen.

Tabelle 19: Mittlere Ammoniak-, Lachgas-, Methan-, Kohlenstoffdioxid-, Wasserdampfkonzentration
(LSM = SE) von Weizen-, Gersten- und Roggenstroh tiber den gesamten Versuch; a,b = Least Square
Means innerhalb einer Spalte mit unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden sich signifikant von-
einander mit P = 0,05, n = 57 Tagesmittelwerte/Strohart

Strohart Mittlere Gaskonzentration [mg/m3]

NH; N.O CH, CO, H,O
Weizen 3,33+0,1° 15,78 +0,4° 237,6 + 35,9 153638,3 + 1500,8% 13303,8 + 72,4°
Gerste 3,52+0,1° 15,51 +0,4° 259,0 + 35,4 156907,2 + 1480,9° 13473,9 £ 71,4°

Roggen 3,24+0,1*° 17,35+0,4° 327,6 + 34,9 152634,9 + 1461,5° 13239,5 + 70,5°

Abbildung 15 zeigt die mittlere Ammoniakkonzentration von Weizen-, Gersten-, Rog-
genstroh in Abhangigkeit des Versuchstages.
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Abbildung 15: Mittlere Ammoniakkonzentrationen von Weizen-, Gersten- und Roggenstroh (LSMzSE)
in Abhé&ngigkeit vom Versuchstag. LSMs innerhalb eines Versuchstages unterscheiden sich nicht si-
gnifikant voneinander mit P = 0,05. n = 57 Tagesmittelwerte/Strohart
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Zu erkennen ist der deutliche Abfall der Ammoniakkonzentration an Tag 8 sowie an
Tag 15 und den darauf folgenden, was auf den Liftungsvorgang (Probeentnahme)
zurtckzufihren ist. So fallt der Ammoniakwert bei Weizen an Tag 8 von 4,86 mg/m3
auf 3,93 mg/m?, bei Gerste von 4,85 mg/m3 auf 3,48 mg/m? und bei Roggen von 4,83
mg/m3 auf 3,64 mg/m3. Nach dem Luften steigt die Gaskonzentration bei allen drei
Stroharten wieder rasch an, bis sie am 10. Tag Uberall ihren maximalen Wert erreicht
hat. Nach dem taglichen Luften ab Tag 15 fallen die Werte weiter bis zum 18. Tag
ab, bevor sie am 19. Tag wieder leicht um ca. 0,30 mg/m? ansteigen.
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Abbildung 16: Mittlere Lachgaskonzentration von Weizen-, Gersten- und Roggenstroh (LSMzSE) in
Abhéangigkeit vom Versuchstag. Tag 1-3: a, b, ¢ = LSMs innerhalb eines Versuchstages mit unter-
schiedlichen Buchstaben unterscheiden sich signifikant voneinander mit P = 0,05. Tag 4-19: LSMs
innerhalb eines Versuchstages unterscheiden sich nicht signifikant voneinander mit P = 0,05, n = 57
Tagesmittelwerte/Strohart

In Abbildung 16 wird die mittlere Lachgaskonzentration von Weizen-, Gersten- und
Roggenstroh im Verlauf der 19 Versuchstage veranschaulicht. Die Lachgasgehalte
bei Weizenstroh variieren in den ersten drei Tagen stark, steigen jedoch bis zu Tag 8
an. Bei den mit Gerstenstroh befillten Containern steigt die Lachgaskonzentration
bis auf einen kleinen Einbruch an Tag 5 stetig bis zu Tag 8 an. Das Konzentrations-
niveau liegt bei Roggenstroh in den ersten drei Tagen am hdchsten, sinkt nach Tag 3
jedoch kontinuierlich ab. Am Tag 8 ist bei allen verwendeten Materialarten der Ein-
bruch in der Gaskonzentration zu verzeichnen, der durch die einmalige Bellftung
(Probeentnahme) hervorgerufen wird. Nach dem Beliften ist bei allen Stroharten ei-
ne leichter Anstieg der Konzentrationen zu erkennen. Nach dem 15. Tag werden die

55
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Container taglich beltftet, woraufhin die Gaskonzentrationen fallen. Bei Gerste und
Roggen ist jedoch wieder ein Aufwartstrend ab Tag 17, bei Weizen ab Tag 19 zu er-

kennen.

Die mittlere Methankonzentration von Weizen-, Gersten- und Roggenstroh wird in
Abbildung 17 veranschaulicht. In den ersten Versuchstagen wird ein kontinuierlicher
Anstieg der Methankonzentrationen bei allen drei Stroharten gemessen. Nach der
Bellftung an Tag 8 (Probeentnahme) ist ein starkerer Anstieg der Gaskonzentration
zu verzeichnen. Nach der taglichen Beluftung ab Tag 15 sinken die Werte. Bei Ger-

ste und Roggen ist ein Anstieg der Konzentrationen am letzten Tag zu verzeichnen.
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Abbildung 17: Mittlere Methankonzentration von Weizen-, Gersten- und Roggenstroh (LSM£SE) in
Abhéangigkeit vom Versuchstag. LSMs innerhalb eines Versuchstages unterscheiden sich nicht signifi-
kant voneinander mit P = 0,05., n = 57 Tagesmittelwerte/Strohart

In Abbildung 18 wird die mittlere Kohlenstoffdioxidkonzentration von Weizen-, Ger-
sten- und Roggenstroh dargestellt.

Die Konzentrationsverlaufe tber 19 Tage sind bei allen drei Stroharten sehr ahnlich.
An Tag 8 ist durch das Beliiften (Probeentnahme) ein Absinken der Konzentrationen
zuerkennen. Das Absinken der Konzentrationen wird ab dem 15. Tag durch das tag-
liche Bellften der Container noch starker beobachtet. Bei Roggen und Gerste ist ein
leichter Anstieg nach Tag 17 und bei Weizen am letzten Tag des Versuches zu ver-

zeichnen.
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Abbildung 18: Mittlere Kohlenstoffdioxidkonzentration von Weizen-, Gersten- und Roggenstroh
(LSM+SE) in Abh&ngigkeit vom Versuchstag. LSMs innerhalb eines Versuchstages unterscheiden
sich nicht signifikant voneinander mit P = 0,05, n = 57 Tagesmittelwerte/Strohart

Ahnlich wie der Verlauf der Kohlenstoffdioxidwerte, zeigt sich die Wasserdampfkon-
zentration bei den verschiedenen Substraten ohne grof3e Abweichungen. In Abbil-
dung 19 wird die mittlere Wasserdampfkonzentration von Weizen-, Gersten- und
Roggenstroh in Abhangigkeit vom Versuchstag dargestellt. Insgesamt ist von Tag 1
zu Tag 19 eine leicht sinkende Tendenz zu beobachten.
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Abbildung 19: Mittlere Wasserdampfkonzentration von Weizen-, Gersten- und Roggenstroh (LSMzSE)
in Abhé&ngigkeit vom Versuchstag. LSMs innerhalb eines Versuchstages unterscheiden sich nicht si-
gnifikant voneinander mit P = 0,05, n = 57 Tagesmittelwerte/Strohart
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In Abbildung 20 ist der Verlauf der mittleren Sauerstoffkonzentrationen zu sehen. In
den ersten drei Tagen ist ein schneller kontinuierlicher Abfall der Sauerstoffkonzen-
tration in allen drei Containern zu verzeichnen. So sind an Tag 7 zwischen 0,30 %

und 0,6 % in den Containern zu messen.

Durch das Luften an Tag 8 steigen die Werte fir diesen Tag bei Weizen auf 2,3 %
bei Gerste und Roggen auf 2,6 % wieder an. Ab Tag 9 bis Tag 14 fallen die Werte
bei Gerste und Roggen auf 0,5 % bzw. auf 0,2 % ab.

Bei Weizen ist bis Tag 10 ein Schwinden des Sauerstoffes festzustellen, danach
wiederum ein leichtes Ansteigen der Werte bis Tag 14 auf 1,12 % zu verzeichnen. Ab
Tag 15 und somit dem taglichen Belilften bis zum Ende der einzelnen Versuchsrei-
hen, ist bei allen Stroharten ein Anstieg der Werte erkennbar.

Auffallig ist allerdings bei Weizen ein Einbruch an Tag 18 von 5,8 % auf 5,2 % sowie
bei Roggen das Abrutschen des Sauerstoffgehaltes am 19. Tag von 5 % auf 3,6 %.

—e— Weizen —=— Gerste Roggen
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Abbildung 20: Tagesmittelwerte der Sauerstoffkonzentrationen von Weizen-, Gersten- und Roggen-
stroh Gber den gesamten Versuchsverlauf, n = 57 Tagesmittelwerte/Strohart

Zwischen den Temperaturen der beiden MelRhéhen im Substrat (30 und 5 cm) wur-
den bei allen drei Stroharten keine Unterschiede festgestellt. In Abbildung 21 wird am
Beispiel der Mel3hdhe 30 cm der Verlauf der mittleren Temperaturen innerhalb eines
Versuchsdurchganges dargestelit.
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In den ersten drei Tagen wird bei allen Stroharten ein kontinuierlicher Anstieg der
Temperaturen festgestellt, danach blieben die Werte auf einem konstanten Niveau.
Das Luften (Probeentnahme) an Tag 8 und Tag 15 hatte eine kurzzeitige Erhdhung
der Temperaturen zur Folge. Das tagliche Luften an den Tagen 15-19 hatte keinen
temperaturerhéhenden Einfluss, die mittleren Werte blieben konstant.

—e—Weizen —=— Gerste Roggen
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Abbildung 21: Tagesmittelwerte der Temperatur t1 (30 cm H6he) von Weizen-, Gersten- und Roggen-
stroh Gber den gesamten Versuchsverlauf, n = 57 Tagesmittelwerte/Strohart

In Tabelle 20 werden die Ergebnisse der Probenanalyse hinsichtlich der Gehalte an
Gesamtkohlenstoff, Gesamtstickstoff, Trockenmasse, pH-Werten und den Stickstoff-

fraktionen Ammonium, Nitrit und Nitrat aufgefthrt.
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Tabelle 20: Mittlere Gehalte an Gesamtkohlenstoff, Gesamtstickstoff und den Stickstofffraktionen
Ammonium, Nitrit und Nitrat sowie Trockenmasse und pH-Wert in der Weizen-/Gersten- und Roggen-
mistprobe an Tag 1, 8, 15, 19

Weizen Probe Tag 1 Probe Tag 8 Probe Tag 15 Probe Tag 19
MW + Stdabw. MW + Stdabw. MW + Stdabw. MW + Stdabw.

TN [%] 0,45 + 0,27 0,46 + 0,10 0,55+ 0,25 0,33+ 0,09

TC [%] 13,18 £ 5,33 12,92 + 3,36 12,16 £ 3,90 9,46 + 1,26

CIN 29,08/1 28,28/1 22,10/1 28,38/1

™ [%] 36,59 + 7,10 21,49 +2,99

pH-Wert 6,97 + 0,31 6,93 + 0,06 6,97 + 0,15 6,93 + 0,06
2-

NO® -N 0,12 + 0,08 0,12 + 0,03 0,11+ 0,01 0,08 + 0,02

[mg/100g]

NO®*-N

[Mg/100g] <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

NH,.-N

[Mg/100g] 0,38 + 0,61 2,01 +0,99

Gerste Probe Tag 1 Probe Tag 8 Probe Tag 15 Probe Tag 19

MW + Stdabw. MW + Stdabw. MW + Stdabw. MW + Stdabw.

TN [%] 0,66 + 0,21 0,38+ 0,49 0,31+ 0,09 0,30+ 0,10

TC [%] 20,69 + 4,11 10,54 + 13,11 11,77 £ 3,00 10,15+ 2,38

CIN 31,51/1 27,75/1 37,97/1 33,46/1

™ [%] 46,06 + 4,13 25,83+ 2,15

pH-Wert 7,00 + 0,26 7,00 + 7,20 6,90 + 0,17 6,93 + 0,15
2-

NO® -N 0,13 + 0,02 0,09 + 0,07 0,10 + 0,07 0,06 + 0,03

[mg/100g]

NO®*-N

[Mg/100g] <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

NH,.-N

[Mg/100g] 0,01 +0,01 0,69 + 0,36

Roggen Probe Tag 1 Probe Tag 8 Probe Tag 15 Probe Tag 19
99 MW * Stdabw. MW * Stdabw. MW + Stdabw. MW + Stdabw.

TN [%] 0,89 + 0,20 0,51 + 0,09 0,42 + 0,25 0,58 + 0,24

TC [%] 23,22 + 3,15 14,27 £+ 3,06 11,31+ 3,42 13,59 £ 2,03

C/IN 26,18/1 27,80/1 26,71/1 23,57 £ 5,28

™ [%] 51,78 + 8,10 31,40

pH-Wert 7,10 + 0,62 7,07 £ 0,29 7,27+ 0,15 7,17 £ 0,25
2-

NO® -N 1,11 +1,26 0,16 + 0,06 0,12 + 0,09 0,10 + 0,04

[mg/100g]

NO*-N

[Mg/100g] 4,11 +2,80 <0,05 <0,05 <0,05

NH,.-N

[Mg/100g] 14,95 + 11,96 13,34 £ 2,75
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3 Ergebnisse

3.1.2 Johann Heinrich von Thunen-Institut Braunschweig (vTI)

Die durchgefiihrte Untersuchung in Braunschweig hatte zum Ziel, den Einfluss ver-
schiedener Einstreumaterialien auf die gas- und partikelférmigen Emissionen im Lie-
gebereich einer Gruppen-Auslaufhaltung zu untersuchen. Die Parameter Staub- und
Gaskonzentration wurden dazu kontinuierlich wahrend des gesamten Versuchszeit-

raums erfasst.

3.1.21 Hauptversuch

Partikel

Insgesamt betrug der Mittelwert aller ermittelten PM 10-Partikelkonzentrationen
36,2 ug/ms. Die Standardabweichung betrug 47,8 pg/m3 und die Werte schwankten
im Versuchszeitraum zwischen 0,1 pg/m? bis 938,8 pg/ms3. Die mittlere Konzentration
der PM 10-Staubpartikel war bei der Einstreuvariante ,Weizenstroh* mit 54,9 pg / m3
am hochsten und bei der Variante ,Strohpellets“ am geringsten (24,6 pg/ms). Der
Mittelwert der Variante ,Holzspane“ lag mit 34,4 uyg/m3 zwischen diesen Werten
(Abb. 22). Zwischen allen drei Varianten bestehen hochsignifikante Unterschiede
(Scheffé-Test: p <0,001).

Mittelwert PM10-Konzentration (ug/ms3)

Stroh Spéane Pellets

Abbildung 22: Mittelwertvergleich der gesamten PM 10-Partikelkonzentration in der Gruppenhaltung
(Fehlerbalken: 95 % Konfidenzintervall)
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3 Ergebnisse

AulRerdem zeigt die PM 10-Partikelkonzentration einen engen Bezug zur Tageszeit
und den damit verbundenen Stallaktivitaten. Die Konzentration der PM 10-Partikel
war wahrend des zweiten Zeitblocks (6:00 — 10:59 Uhr), in dem die Stallarbeiten
stattfanden, stets am héchsten (Mittelwert: 118,9 ug/ms3). Zu einer Abnahme der Par-
tikelkonzentration kam es wahrend des Zeitblocks 3 (11:00 — 22:59). Der Mittelwert
lag hier bei 100,1 pg/m3. Den niedrigsten Wert erreichte jedoch der Zeitblock 1 (Mit-
telwert: 57,6 pg/m3), der die Haupt-Ruhezeit der Pferde beinhaltet. Abbildung 23
zeigt die mittlere PM 10-Partikelkonzentration wahrend der drei Zeitbloécke, unterteilt
nach Einstreumaterialien. Ein Mittelwertvergleich der drei Zeitblécke ergab jewells
hochsignifikante Unterschiede zueinander (Scheffé-Test: p < 0,001).
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Abbildung 23: Unterschiede der gesamten PM 10-Partikelkonzentration in Abh&ngigkeit der Zeitblécke
und Einstreumaterialien (Fehlerbalken: 95 % Konfidenzintervall)

Abbildung 24 zeigt die mittleren Partikelkonzentrationen PM 10 der drei Einstreuma-
terialien am jeweils ersten Versuchstag (Durchgang 2) einer neuen Einstreuvariante.
Zuvor wurden daflir Stunden-Mittelwerte der Messwerte gebildet.

Deutliche Anstiege wurden vormittags gegen 10 und 11 Uhr verzeichnet. Zu diesem
Zeitpunkt wurde jeweils die neue Einstreu im Liegebereich verteilt. Die Konzentration
war bei der Neueinstreu des Weizenstrohs (256,1 pg/ms3) am geringsten. Eine héhere
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PM 10-Konzentration wurde bei der Einstreu der Strohpellets (330,8 ug/m?) gemes-
sen, jedoch war die Partikelkonzentration bei der Ersteinstreu der Holzspé&ne mit ei-
nem Maximalwert von 781,9 pg/m3 besonders hoch.

Ein vorhergehender Anstieg der gemessenen Konzentration um 6 Uhr (Pellets) bzw.
7 Uhr (Stroh und Spane) ist auf die Entmistung des zuvor genutzten Einstreumateri-

als zuruckzufiuhren.
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Abbildung 24: PM 10-Partikelkonzentration jeweils am 1. Versuchstag einer neuen Einstreuvariante im
Durchgang 2 der Gruppenhaltung (Stunden-Mittelwerte)
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Eine Betrachtung der PM 10-Partikelkonzentrationen in den ersten zwei Versuchs-
wochen zeigte, dass sich die mittleren Partikelkonzentrationen im Stall bei allen drei

Einstreumaterialien verringert haben (Abb. 25).
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Abbildung 25: PM 10-Partikelkonzentration der drei Einstreumaterialien (Gesamtmittelwert) in Abhén-
gigkeit der Versuchswoche (Fehlerbalken: 95%-Konfidenzintervall)

Die relative Luftfeuchte sowie die Lufttemperatur im Stall hatten in dieser Untersu-
chung keinen signifikanten Einfluss auf die Partikelkonzentration. Auch der Einfluss

der Wiederholung war nicht signifikant.

Gase

Die mittleren Ammoniakkonzentrationen (NH3) lagen im Liegebereich der Gruppen-
haltung bei Weizenstroh-Einstreu bei 1,5 + 1,04 mg/m3 (Messhdhe: 0,50 m) bzw. bei
1,1 + 0,86 mg/m3 (Messhohe: 1,30 m). Bei der Verwendung von Strohpellets als
Einstreu fand sich die geringste Konzentration an Ammoniak. Sie betrug hier im Mit-
tel 1,2 £ 0,73 mg/m3 in der Messhohe 0,50 m und 0,9 + 0,50 mg/m?3 in einer Messho-
he von 1,30 m. Die mittlere NH3z-Konzentration war bei der Verwendung von Holz-
spanen mit 2,2 + 1,65 mg/m3 (Messhéhe: 0,50 m ) bzw. 1,5 £ 0,95 mg/m3 (Messho-
he: 1,30 m) am hochsten. Die gemessenen Konzentrationen der Gase Kohlendioxid
(COy), Lachgas (N2.O) und Methan (CH,4) sind ebenso wie der Gehalt an Wasser-
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dampf (H.O) den folgenden Tabellen zu entnehmen. Die Tabelle 21 enthélt die

Messwerte, die in einer Ho6he von 0,50 m gemessen wurden und die Tabelle 22 die

Konzentrationen der Messposition 1,30 m.

Tabelle 21: Konzentrationen (Gesamtwerte) von Ammoniak, Kohlenstoffdioxid, Lachgas, Methan und
Wasserdampf im Liegebereich der Gruppenhaltung (Messhéhe 0,50 m) in Abhangigkeit der verschie-
denen Einstreumaterialien

Mittlere Gaskonzentration [mg/m3] (gemessener Wert)

Material NH; CO, N,O CH, H,O
Weizenstroh  Mittelwert 1,45 976,83 1,32 4,13 7556,44
Standardabweichung 1,04 321,05 0,67 2,44 1449,97
Minimum 0,17 484,00 0,41 0,27 4740,00
Maximum 6,25 6120,00 5,24 15,10  12200,00
Strohpellets  Mittelwert 1,17 1315,86 0,67 7,50 11606,27
Standardabweichung 0,73 351,54 0,28 3,04 1806,66
Minimum 0,11 798,00 0,24 2,98 630,00
Maximum 4,11 4130,00 3,84 36,40  17900,00
Holzspéane Mittelwert 2,16 1018,50 1,46 7,19 10272,95
Standardabweichung 1,56 367,92 1,22 4,13 2115,64
Minimum 0,13 453,00 0,20 2,14 600,00
Maximum 15,10 5540,00 10,60 46,00 16700,00

Tabelle 22: Konzentrationen (Gesamtwerte) von Ammoniak, Kohlenstoffdioxid, Lachgas, Methan und
Wasserdampf im Liegebereich der Gruppenhaltung (Messhéhe 1,30 m) in Abhangigkeit der verschie-
denen Einstreumaterialien

Mittlere Gaskonzentration [mg/m3] (gemessener Wert)

Material NH; CO, N,O CH, H,O
Weizenstroh  Mittelwert 1,10 819,4 0,80 3,70 7180,90
Standardabweichung 0,86 217,60 0,57 2,38 1525,86
Minimum 0,12 445,00 0,18 0,26 320,00
Maximum 6,60 2150,00 5,09 10,90 12400,00
Strohpellets  Mittelwert 0,90 1107,0 0,50 6,90 11233,30
Standardabweichung 0,50 250,48 0,20 2,54 4410,69
Minimum 0,11 802,00 0,21 2,85 700,00
Maximum 4,08 5240,00 4,54 23,10 123000,00
Holzspéane Mittelwert 1,50 875,5 0,80 6,40 9722,80
Standardabweichung 0,95 284,91 0,79 3,57 3975,63
Minimum 0,21 430,00 0,14 0,32 190,00
Maximum 9,25 1830,00 8,91 27,80 109000,00

Fur die Ammoniakkonzentration wurde eine Umrechnung in ,ppm* (parts per million)

vorgenommen (Tab. 23), um einen besseren Vergleich zu den Literaturangaben

(siehe Tab. 1) zu erméglichen.

65



3 Ergebnisse

Tabelle 23: Mittlere Konzentrationen (Gesamtmittelwert) von Ammoniak im Liegebereich der Grup-
penhaltung in Abhangigkeit der verschiedenen Einstreumaterialien und unterschiedlicher Messhéhen

NH;- Konzentration [ppm]

Material Messposition Mittelwert  Standardabweichung  Minimum Maximum
Weizenstron 0,50 m 2,08 1,50 0,25 8,98
1,30 m 1,64 1,24 0,17 9,48
Insgesamt 1,86 1,39 0,17 9,48
Strohpellets 0,50 m 1,68 1,05 0,16 591
1,30 m 1,28 0,73 0,15 5,86
Insgesamt 1,48 0,92 0,15 5,91
Holzspéne 0,50 m 3,11 2,24 0,19 21,70
1,30 m 2,14 1,37 0,30 13,29
Insgesamt 2,62 1,92 0,19 21,70
Insgesamt 0,50 m 2,32 1,79 0,16 21,70
1,30 m 1,71 1,21 0,15 13,29
Insgesamt 2,01 1,56 0,15 21,70

Der Grenzwert fir Ammoniakkonzentrationen von 10 ppm (BMVEL, 1995) wurde nur
wéahrend der Verwendung der Holzspane-Einstreu uberschritten. Dabei waren es
insg. 28 Messungen, die diesen Grenzwert Uberschritten haben und das Uberwie-
gend im Bereich der Messhdhe 0,50 m nahe dem Ausgang zur Stallgasse.

Bei der Auswertung der Messdaten in Braunschweig fiel auf, dass ein Anstieg der
Gaskonzentrationen im Stallgebaude sehr haufig mit einem Anstieg der Gaskonzen-
trationen in der Aul3enluft einherging. Da sich der Stall in der Nahe der Rinderstal-
lungen befand, wurde vermutet, dass bei unginstiger Windrichtung eine Beeintrach-
tigung der Stallluft im Pferdestall durch die ,Abgase” der Rinderstallungen bestand.
Der Lufteinlass fir die Messung der Aul3enluft befand sich nahe dem Dachfirst an der
Paddockabgewandten Seite, so dass die Luft aus dem Pferdebereich nicht dort hin-
gelangen konnte.

Um eine mogliche Beeinflussung der gemessenen Gaskonzentrationen auszuglei-
chen, wurde fiur die folgenden Signifikanzberechnungen zunéchst fir jeden gemes-
senen Wert eine Differenz zur Aul3enluft berechnet. Die mittleren Ammoniakkonzen-
trationen und die Standardabweichungen dieser Differenzen sind in Tabelle 24 dar-

gestellt.
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Tabelle 24: Mittlere Konzentrationen (Gesamtmittelwert) und Standardabweichungen der Konzentrati-
onsdifferenzen fiir Ammoniak in Abhangigkeit vom Einstreumaterial und unterschiedlicher Messhéhen

Mittlere Differenz der NH;- Konzentration [mg/m3]

Material Messposition Mittelwert Standardabweichung
Weizenstroh 0,50 m 0,66 0,61
1,30 m 0,35 0,47
Insgesamt 0,50 0,56
Strohpellets 0,50 m 0,61 0,51
1,30 m 0,33 0,32
Insgesamt 0,47 0,45
Holzspane 0,50 m 1,20 1,19
1,30 m 0,52 0,60
Insgesamt 0,86 1,00

Bei der Betrachtung der Differenzen zur Aul3enluft ist die geringste Ammoniakkon-
zentration ebenfalls bei den Strohpellets zu verzeichnen, gefolgt vom Weizenstroh
und den hochsten Messwerten bei den Holzspanen. Es bestanden jeweils signifikan-
te Unterschiede zwischen den Holzspanen und den anderen Einstreuarten (Scheffé-
Test: P <0,001). Hingegen bestand kein signifikanter Unterschied zwischen den bei-
den Materialien Weizenstroh und Strohpellets (Scheffé-Test: P = 0,165).

Tabelle 25 stellt die berechneten Differenzen der Kohlendioxidmessungen (CO,) als
Mittelwerte und die jeweiligen Standardabweichung dar. Die CO,-Werte waren bei
Weizenstroh und Spanen am geringsten, wobei zwischen beiden Materialien kein
signifikanter Unterschied bestand (Scheffé-Test: P = 0,672). Die CO,-Konzentration
war bei der Verwendung der Strohpellets am hochsten, was einen jeweils signifikan-
ten Unterschied gegeniber Stroh und Spanen (Scheffé-Test: P < 0,001) ausmachte.

Tabelle 25: Mittlere Konzentrationen (Gesamtmittelwert) und Standardabweichungen der Konzen-
trationsdifferenzen fiir CO, in Abhangigkeit des Einstreumaterials und unterschiedlicher Messhdhen

Mittlere Differenz der CO,- Konzentration [mg/m3]

Material Messposition Mittelwert Standardabweichung
Weizenstroh 0,50 m 311,11 239,82
1,30 m 153,33 130,45
Insgesamt 232,22 208,52
Strohpellets 0,50 m 462,33 316,90
1,30 m 253,89 228,65
Insgesamt 358,11 295,28
Holzspane 0,50 m 308,37 231,05
1,30 m 166,42 129,28
Insgesamt 237,39 200,19
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Der Versuchstag hatte einen bedeutenden Einfluss auf die Ammoniakkonzentratio-
nen im Stall. Abbildung 26a zeigt den Konzentrationsverlauf Uber die jeweils ersten
14 Tage des zweiten Versuchsdurchgangs in Abhangigkeit der Einstreumaterialien.
Die Ammoniakkonzentrationen fielen bei allen drei Materialien in den ersten 2 bis 3
Tagen deutlich ab. In den folgenden vier Tagen kam es zu einem Anstieg der Am-
moniakkonzentrationen. Ab dem 7. bzw. 8. Versuchstag fiel die mittlere Ammoniak-
konzentration bei der Verwendung von Spanen und Stroh kontinuierlich ab. Hinge-
gen kam es bei der Verwendung der Strohpellets ab dem 9. Versuchstag zu einem
Konzentrationsanstieg. Zunachst war die gemessene Konzentration bei den Pellets
ab diesem Tag hoher als bei Weizenstroh. Die héchste Ammoniakkonzentration war
jedoch in den ersten zwei Wochen stets bei der Verwendung der Holzspane zu ver-

zeichnen. An dieser Verteilung anderte sich in der dritten Woche nichts.
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Abbildung 26: Gesamtmittelwert der Ammoniakkonzentrationen a) im Verlauf der ersten 14 Tage und
b) im Verlauf der 4. bis 6. Woche in Abhangigkeit vom Einstreumaterial (Tagesmittelwerte / Material)

Ab der 4. Woche (Abb. 26b) sanken jedoch die Ammoniakkonzentrationen bei den
Holzspanen und die Tagesmittelwerte variierten ab Tag 23 stets zwischen 0,6 und
2,0 mg/m3. Bei den Strohpellets variierten die Tagesmittelwerte ab der 4. Woche
ebenfalls zwischen 0,6 und 2,0 mg/m3. Dabei lag ihre durchschnittliche Konzentration

bis zum Tag 33 Uber der Ammoniakkonzentration des Weizenstrohs und ab Tag 34
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stets darunter. Das Weizenstroh, das als Mistmatratze verwendet wurde, verursachte
ab der 4. Woche einen kontinuierlichen Anstieg der mittleren Ammoniakkonzentrati-
on/Tag. Ab Tag 36 lag die Konzentration (> 1,2 mg/m3) stets Uber der Ammoniakkon-

zentration der beiden anderen verwendeten Einstreumaterialien.

Der Verlauf der mittleren Kohlenstoffdioxid-, Lachgas-, Methan- und Wasserdampf-

konzentrationen innerhalb von sechs Wochen ist der Abbildung 27 zu entnehmen.
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Abbildung 27: Gesamtmittelwerte der Konzentrationen von Kohlendioxid, Lachgas, Methan und Was-
serdampf Uber 6 Wochen (Tagesmittelwerte / Material) in Abh&angigkeit vom Einstreumaterial
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Hinsichtlich der Ammoniakkonzentrationen konnten innerhalb eines Tagesverlaufs
sowohl Unterschiede zwischen den Tageszeiten als auch zwischen den Einstreuma-
terialien festgestellt werden (Abb. 28a). Die geringste mittlere Ammoniakkonzentrati-
on war jeweils zwischen 3 und 4 Uhr feststellbar und die hochsten Werte waren um
10 Uhr (Spane und Stroh) bzw. um 12 Uhr (Pellets) messbar. Bei der Verwendung
von Spanen und Stroh kam es danach zu einem kontinuierlichen Abfall der gemes-
senen Ammoniakkonzentrationen, wohingegen die Konzentration bei den Pellets von
12 bis 21 Uhr zunéchst variierte zwischen 1,1 und 1,3 mg/m3 und erst dann auf
0,75 mg/m? abfielen. Der Vergleich der Einstreumaterialien zeigte im Verlauf des Ta-
ges stets die héchste Ammoniakkonzentration bei Verwendung der Spane. Die Gas-
konzentration war geringer bei der Verwendung von Stroh und am geringsten bei der

Pellets-Einstreu.

Mittelwert NH3 (mg/m®)

Mittehwart NH3 (mgim’)
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Abbildung 28: Gesamtmittelwert der Ammoniakkonzentrationen a) im Verlauf eines Tages (Stunden-
mittelwerte/Material) und b) nach Zeitblécken (Mittelwerte/Zeitblock und Material); a,b,c = Mittelwerte
mit verschiedenen Buchstaben innerhalb eines Materials unterscheiden sich signifikant voneinander
(P < 0,05); Fehlerbalken: 95 % Konfidenzintervall

Die Eingruppierung der Einstreumaterialien innerhalb eines Tagesverlaufs spiegelt
sich auch in der Betrachtung nach Zeitblocken wider (Abb. 28b). Zwischen den Zeit-
blocken 1 (23:00-5:59) und 2 (6:00-10:59) bestanden bei allen Einstreumaterialien
jeweils hochsignifikante Unterschiede (Scheffé-Test: P < 0,001). Ebenso bestanden
jeweils hochsignifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten der Zeitblocke 1
und 3 (11:00-22:59). Zwischen den Werten der Zeitblocke 2 und 3 liel3 sich nur bei
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Verwendung der Strohpellets ein signifikanter Unterschied (Scheffé-Test: P < 0,001)

feststellen.

Mikrobiologisches Monitoring

Zu Beginn der Versuche und jeweils am Ende eines Versuchsdurchgangs wurden
Einstreuproben gesammelt und mikrobiologisch untersucht. Die Zahl der Gesamt-
keime, Actinomyceten und Schimmelpilze ist der Tabelle 26 zu entnehmen. Die Acti-
nomyceten wurden nur am Ende der Versuche analysiert, da ihre Analyse sehr auf-
wendig und kostspielig ist. Zu Beginn der Versuche wurden in keiner der Einstreu-
proben Schimmelpilze nachgewiesen. Die Gesamtkeimzahl war sowohl zu Beginn
als auch am Ende der Versuche beim Weizenstroh am hdchsten. Bei allen unter-
suchten Materialien wurden am Ende der Versuchsvarianten Actinomyceten nach-
gewiesen, deren Gehalt beim Weizenstroh am hochsten war. Schimmelpilze wurden
ebenfalls in allen Proben am Ende der Versuche nachgewiesen. Der hochste Gehalt

an Schimmelpilzen wurde bei den Strohpellets nachgewiesen.

Tabelle 26: Gesamtkeimzahl sowie Actinomyceten- und Schimmelpilzgehalte in den unter-
schiedlichen Einstreumaterialien vor Beginn der Untersuchungen sowie jeweils am Ende eines Ver-
suchsdurchgangs von 7 Wochen

Material Zeitpunkt der Gesamtkeimzahl Actinomyceten Schimmelpilze
Probennahme 36 °C 37°C 37°C
[KbE/g] [KbE/g] [KbE/g]
Weizenstroh Versuchsbeginn 1,2 x 10’ n.a. 0
Versuchsende 5,9 x 10° 5,4 x 10’ 1,1 x 10°
Strohpellets Versuchsbeginn 6,4 x 10* n.a. 0
Versuchsende 3,0x 10° 2,0x 10’ 6,1 x 10°
Holzspane Versuchsbeginn 3,1x 10" n.a. 0
Versuchsende 1,1 x 10° 6,8 x 10° 2,9 x 10°

n.a. nicht analysiert
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3.1.2.2 Zusatzversuch

Nach Abschluss der siebenwdchigen Versuchsphase der Pellets-Einstreu wurden die
PVC-Folienvorhange vor den Ausgéngen der Gruppenhaltung entfernt und die Mes-
sung der Partikel- und Gaskonzentrationen in den folgenden zwei Wochen fortge-
setzt. Die gemessenen Konzentrationen wurden verglichen mit den beiden letzten

Wochen der Versuchsphase mit noch vorhandenen Vorhangen.

Partikel

Wahrend des Zusatzversuches betrug der Mittelwert der Partikelkonzentrationen (PM
10) bei Vorhandensein der Folienvorhange 95,56 + 135,10 pg/m3 und nach Abnahme
der Vorhange 277,97 + 197,68 ug/m3 Die Werte schwankten dabei insgesamt zwi-
schen 0,3 pg/ms3 bis 990,0 pg/m3 (Tab. 27).

Tabelle 27: PM10-Partikelkonzentration mit und ohne Folienvorh&ngen vor den Ausgéangen

PM 10-Partikelkonzentration [pug/m3]

Untersuchung Mittelwert Standardabweichung Minimum Maximum
mit Vorhéangen 96,56 135,10 0,30 977,00
ohne Vorhange 277,97 197,68 1,00 990,00
Insgesamt 180,90 190,03 0,30 990,00

Nach Entfernung der Folienvorhange vor den Ausgangen des Liegebereichs kam es
zu einem hochsignifikanten Anstieg der Staubpartikel-Konzentration im Innern des
Stalls (SNK-Test: P < 0,001).

Abbildung 29 zeigt den Verlauf der PM 10-Konzentration in den zwei Wochen vor der
Entfernung der Vorhange (bis 19.08.2008) und in den zwei darauf folgenden Wo-
chen.
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Abbildung 29: Mittlere PM 10-Partikelkonzentration (Tagesmittelwerte) mit Folienvorhé&ngen (bis

19.08.2008) und nach Abnahme der Vorhange

Gase

Die gemessenen Konzentrationen der Gase Ammoniak (NHs), Kohlenstoffdioxid
(COy), Lachgas (N2.O) und Methan (CH,4) sind ebenso wie der Gehalt an Wasser-

dampf (H2O) der folgenden Tabelle (Tab. 28) zu entnehmen. Sadmtliche gemessenen

Konzentrationen sanken nach Entfernung der Folienvorhdnge. Dabei handelt es sich

mit Ausnahme der Wasserdampf-Messung (SNK-Test: P = 0,371) um jeweils hochsi-

gnifikante Unterschiede (SNK-Test: P < 0,001).

Tabelle 28: Konzentrationen von Ammoniak, Kohlenstoffdioxid, Lachgas, Methan und Wasserdampf

mit und ohne Folienvorhdngen vor den Ausgangen

Mittlere Gaskonzentrationen [mg/m3]

Untersuchung NH; CO, N,O CH, H,O
mit Mittelwert 1,11 1189,80 0,58 6,59 10811,17
Vorhangen Standardabweichung 0,44 217,96 0,18 2,18 1617,61
Minimum 0,42 822,00 0,21 3,48 700,00
Maximum 3,29 2250,00 1,74 36,40  14700,00
ohne Mittelwert 0,65 958,77 0,50 5,98 10871,53
Vorhange Standardabweichung 0,33 134,89 0,13 1,61 1301,70
Minimum 0,03 781,00 0,30 2,52 7660,00
Maximum 2,28 1950,00 1,39 20,70  13900,00
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Abbildung 30 zeigt den Verlauf der Ammoniak- und Kohlenstoffdioxidkonzentration
vom 05.08.2008 bis 04.09.2008. Dieser Zeitraum beinhaltet die letzten zwei Wochen,
in denen die Vorhange noch vorhanden waren und die zwei Wochen nach Abnahme
der Streifenvorhange. Sowohl die NHs- als auch die CO,-Konzentrationen fielen nach
dem 19.08.2008 (Tag, an dem die Vorhange entfernt wurden) deutlich ab.
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Abbildung 30: Mittlere Ammoniak- und Kohlenstoffdioxidkonzentrationen (Tagesmittelwerte) mit Foli-
envorhangen (bis 19.08.2008) und nach Abnahme der Vorhange
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3.2 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

3.2.1 Forschungs- und Studienzentrum fur Veredelungswirtschaft Weser-Ems
Vechta (FOSVWE)

Versuchsteile 1 und 2

Anhand der Ergebnisse aus den abgeschlossenen Untersuchungen kénnen folgende
Schlussfolgerungen gezogen werden:

Die Ergebnisse des Versuches haben bestatigt, dass Einstreumaterialien wie Holz-
spane oder Strohpellets die PM 10-Partikelkonzentrationen in der Stallluft im Ver-
gleich zu Stroh reduzieren.

Hinsichtlich der Ammoniakkonzentrationen im Stall zeigte die Einstreu mit Weizen-
stroh Vorteile gegeniiber den Strohpellets und Holzspéanen. Es ist jedoch anzuneh-
men, dass bei einer héheren Einstreumenge und einer regelméfiigen Nachstreu von
Strohpellets und Holzspanen, durch einen Erhdhung des Kohlenstoffangebotes, die

Konzentrationen geringer ausfallen konnten.

Durch die Ergebnisse der Untersuchungen unter In situ - Bedingungen, erscheint es
sinnvoll, die Arbeiten im Stall zu erledigen, wenn sich keine Pferde im Stall befinden.
Die Tatigkeiten im Stall (Futtern, Misten bzw. Saubern und Begradigen der Box, Fe-
gen) verursachen sowohl erhéhte Ammoniak- als auch PM  10-
Partikelkonzentrationen.

Hinsichtlich des Einstreumanagements bleibt festzuhalten, dass eine zweiwdchige
Mistmatratze mit Stroh keinen negativen Einfluss auf die Ammoniakkonzentrationen
im Stall hat. Sie bietet sogar Vorteile im Vergleich zum taglichen Misten hinsichtlich
der Partikel- und Gasgenerierung. Auch im Verlauf einer sechswochigen Mistmatrat-
ze werden keine kontinuierlich ansteigenden Ammoniakwerte im Stall erfasst. An-
hand dieser Ergebnisse ist es also sinnvoll, auf das tagliche Ausmisten zu verzichten,
wobei jedoch auf einen regelmaRige Nachstreu geachtet werden sollte.

Es sollte jedoch beriicksichtigt werden, dass, neben den genannten Faktoren Am-
moniak und PM 10-Partikelkonzentration, weitere Faktoren bertcksichtigt werden
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sollten: Die negativen Auswirkungen des Matratzenstreuverfahrens werden zum ei-
nen durch einen Anstieg des Parasitenbefalls und durch eine starke Insektenvermeh-
rung im Stall deutlich. Zum anderen bietet die Mistmatratze einen idealen Nahrboden
fur pathogene Krankheitserreger.

Werden die Ergebnisse der mikrobiologischen Analyse betrachtet, so kann festge-
stellt werden, dass auch in qualitativ gutem Stroh Spuren von Schimmelpilzen und
sonstigen aeroallergenen Anteilen zu finden sind. Die Verwendung von aufbereiteten
Einstreumaterialien wie z.B. Strohpellets oder Holzspéanen kann demnach besonders
fur Pferde mit Allergien und chronischen Atemwegserkrankungen vorteilhaft sein.

Neben der Partikel- und Gasgenerierung gibt es noch weitere Kriterien, die u.a. die
Wahl des Einstreumaterials beeinflussen. Hierzu gehoéren:

- Verfugbarkeit

- Kosten (Kosten in der Anschaffung, Verbrauch, etc.)

- Arbeitswirtschaft (Handhabung und Pflege, Praxistauglichkeit, Management)

- Lagerung (Lagerungskapazitat, Lagerungsform)

- Schmackhaftigkeit fur das Pferd, Raufuttergrundlage

- Pferdeverhalten (Beschéftigung durch Einstreu)

- Entsorgung (anfallende Mistmenge, Kompostierbarkeit)

Hinsichtlich des Pferdeverhaltens in der Box hat Stroh, durch ein hoheres Beschéfti-

gungspotential, Vorteile gegeniber Strohpellets oder Spanen (BACHHAUSEN, 2008).

Versuchsteil 3

In Versuchsteil 3 wurde das Abgasverhalten von Weizen-, Roggen- und Gerstenstroh
miteinander verglichen. Hinsichtlich des Abgasverhaltens (Ammoniak, Methan, Koh-
lenstoffdioxid) aus Mistmatratzen wurden keine signifikanten Unterschieden zwischen
Weizen-, Roggen- und Gerstenstroh festgestellt. Jedoch ist die mittlere Lachgaskon-
zentration von Roggen mit 17,35 mg/m? signifikant verschieden zu der Lachgaskon-
zentration von Weizen mit 15,78 mg/m?3 und von Gerste mit 15,51 mg/m3. Werden die
Ammonium-, Nitrit-, und Nitratwerte von Roggenstroh in Tabelle 20 betrachtet, so
werden hier deutlich erhbhte Ammoniumwerte bereits an Tag 1 mit einem Gehalt von
14,95 mg/100g (im Vergleich Gerste = 0,01 mg/100 g und Weizen = 0,38 mg/1009)
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ersichtlich. Ebenfalls an Tag 19 liegt der Wert mit 13,34 mg/100g weit Gber denen
von Gerste und Weizen.

Um eine Erklarung dieser hohen Werte zu erhalten, wurden weitere Proben des Aus-
gangsmaterials Roggenstroh vorgenommen. Diese Analysen ergaben ebenfalls er-
hohte Ammoniumwerte, aufgrund dessen zu vermuten ist, dass das Ausgangsmate-

rial bereits kontaminiert war.

Wird der gesamte Ablauf des Versuches betrachtet, so sind folgende Anmerkungen
zu machen.

In mehreren Abbildungen der Gaskonzentrationen ist ein leichter Anstieg der Werte
an Tag 19 zu erkennen. Bei einer weiteren Untersuchung zu oben aufgefuhrter The-
matik ware es empfehlenswert, die einzelne Durchgangsdauer langer als 19 Tage

anzusetzen, um zu sehen, wie sich der Konzentrationsverlauf weiter entwickelt.

Weiterhin ware es von Vorteil, mehr als eine Sauerstoffsonde im Substrat einzubrin-
gen, um an mehreren Stellen gleichzeitig den Sauerstoffgehalt messen zu kdnnen.
Der Vorgang des Belluftens (Probeentnahme aus dem Container) ist ebenfalls zu
Uberdenken. So konnte nicht genau festgehalten werden, wieviel Sauerstoff tatsach-
lich in den Container gelangt. Durch das Anheben des Deckels zur Probenentnahme
ist nicht immer die gleiche Beluftungsdauer bzw. -intensitat gewahrleistet, obwohl
darauf geachtet wurde, die Zeitintervalle stets gleich zu halten.
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3.2.2 Johann Heinrich von Thunen-Institut Braunschweig (vTI)

Wahrend der Versuche in der Gruppen-Auslaufhaltung in Braunschweig waren die
gemessenen Partikelkonzentrationen (PM 10) mit durchschnittlich 36,2 + 47,8 ug/ms
insgesamt sehr gering. Ebenso lagen die gemessenen Schadgas-Konzentrationen
an den meisten Versuchstagen weit unter den Grenzwerten.

Somit ist die Verwendung aller drei untersuchten Einstreumaterialien in der Grup-
penhaltung als gesundheitlich unbedenklich einzustufen. Trotzdem sollte bei der
Einstreu von Pferdestallen die Belastung in der Luft so gering wie moglich sein, da
Pferde sehr empfindliche Atemwegsorgane besitzen.

Insbesondere Pferde, die bereits Erkrankungen der Atemwege hatten oder chronisch
lungenkrank sind, kénnen schon auf geringe Anstiege der Partikel- oder Schadgas-
Konzentrationen mit einer Verschlechterung des Gesundheitszustandes reagieren.
Daher wurde in der Untersuchung betrachtet, bei welcher Einstreu die geringste Be-

lastung zu erwarten ist.

Hauptversuch

Die Versuche der Gruppen-Auslaufhaltung haben gezeigt, dass alternative Einstreu-
materialien wie Holzspéane oder Strohpellets im Vergleich zu Stroh, die Partikelkon-
zentrationen in der Stallluft reduzieren konnen. Dabei war die Partikelkonzentration
bei der Verwendung der Strohpellets (Reduktion um 54 %) noch geringer als bei den
Spanen (Reduktion um 37 %).

Hinsichtlich der gemessenen Ammoniakkonzentrationen im Liegebereich der Grup-
penhaltung traten bei der Verwendung von Holzspanen signifikant hGhere Belastun-
gen auf als bei der Verwendung von Weizenstroh und Strohpellets. Nur bei den
Holzspanen kam es zu einer kurzzeitigen Uberschreitung des Grenzwertes fir Am-
moniakkonzentrationen von 10 ppm. Bei der Einstreuvariante der Strohpellets war
die Ammoniakkonzentration etwas geringer als beim Weizenstroh, jedoch nicht signi-
fikant verschieden.

Die Betrachtung der Messwerte Uber sieben Wochen hat jedoch gezeigt, dass die
Messwerte grof3en Schwankungen unterlagen.

So waren die mittleren Ammoniakkonzentrationen der Holzspé&ne in der 2. bis 4.
Woche am héchsten und fielen dann kontinuierlich ab, so dass sie in der 7. Woche

sogar die geringste Konzentration aller verwendeten Einstreumaterialien aufwiesen.
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Beim Weizenstroh (Mistmatratze) hingegen waren die mittleren Ammoniakkonzen-
trationen wahrend der ersten vier Versuchswochen relativ gering, stiegen ab dem 30.
Versuchstag aber kontinuierlich an, so dass bei diesem Einstreumaterial in der 7.

Versuchswoche die hochsten Ammoniakkonzentrationen messbar waren.

Bei der Verwendung der Strohpellets war innerhalb der ersten vier Versuchswochen
ein langsamer Anstieg der mittleren Ammoniakkonzentration feststellbar und wah-
rend der letzten drei Wochen ein Abfall der Ammoniakkonzentrationen. Insgesamt
war die Spannweite bei dieser Einstreu jedoch am geringsten.

Diese Erkenntnisse sollten bei der Verwertbarkeit der Ergebnisse bertcksichtigt wer-
den. Somit sind die Eigenschaften einer Einstreu auch eng mit dem Entmistungsver-
fahren und dem Management eines Stallbetreibers verbunden.

Bei der Verwendung von Holzspéanen in einer Gruppenhaltung wére anzuraten, dass
die Grundeinstreu vom ersten Tag langer als 1 Monat verwendet werden musste, um
einen positiven Effekt zu erzielen. Vermutlich erreicht die Spaneschicht erst nach
einer gewissen Durchfeuchtung ihre maximale Saugfahigkeit. Da sich die Pferde
wahrend der hiesigen Untersuchung auch ganztags im Freien auf den angrenzenden
Stallauslaufen aufhalten konnten, war der eingestreute Aufenthaltsbereich sicherlich
auch seltener frequentiert als in einem geschlossenen Laufstall. Auch die entspre-
chende Haltungsform ist somit bei der Einstreuwahl zu bericksichtigen, da sie zu
einer Beeintrachtigung der Partikel- und Staubkonzentrationen fuhren kann.

Bei der Verwendung von Stroh als Mistmatratze kam es wahrend der letzten drei
Versuchswochen zu einem kontinuierlichen Anstieg der Ammoniakkonzentration auf
Tagesmittelwerte von bis zu 2,5 mg/m3. Wéahrend der Versuche wurde der Liegebe-
reich taglich sehr grof3zligig nachgestreut. Die gemessenen Konzentrationen lagen
dabei noch weit unter den empfohlenen Grenzwerten (10 ppm, entspricht ca.
7 mg/m3). Somit kann Stroh in einer Gruppenhaltung als Mistmatratze verwendet
werden, wenn der Liegebereich taglich gut nachgestreut wird. Es kann leider nicht
gesagt werden, wie lange die Matratzenstreu insgesamt im Liegebereich verbleiben
konnte, da diese Variante aus zeitlichen Grinden nach jeweils 7 Wochen beendet
wurde. In diesem Fall sollten weiterfihrende Untersuchungen stattfinden, um zu er-
mitteln, wielange es dauern wirde, bis der Grenzwert der Ammoniakkonzentration
erreicht ist. Auch bei dieser Beurteilung sind die 6rtlichen Gegebenheiten bei Ein-

streuempfehlungen zu bericksichtigen.
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Die besten Messergebnisse konnten in der Gruppen-Auslaufhaltung bei der Verwen-
dung von Strohpellets erzielt werden. Die mittlere Ammoniakkonzentration lag bei
1,03 = 0,64 mg/m3 mit einem Maximum von 4,11 mg/m3 und der geringsten Spann-
weite (4,0 mg/m3) aller drei Einstreumaterialien. Da auch die Partikelkonzentrationen
sehr gering waren sind Strohpellets fur die Liegebereiche in Gruppenhaltungen gut
geeignet. Allerdings musste auch hier eine Untersuchung Uber einen langeren Zeit-
raum zeigen, in welchem Zeitraum die Werte dieses Niveau halten wirden und wie
sich die Verwendung dieser Einstreu in einem geschlossenen Laufstall auf die Luft-

gualitat auswirken wirde.

Hinsichtlich des Stallmanagements sollten Pferdehalter aul3erdem beachten, dass
die taglichen Stallarbeiten zu einem starken Anstieg der Partikel- und Ammoniakkon-
zentrationen geftihrt haben. Insbesondere die Grundeinstreu am ersten Tag des je-
weiligen Versuchsdurchgangs hatte eine hohe Partikelkonzentration im Stallbereich
zur Folge. Da es zwischen zwei bis vier Stunden gedauert hat, bis die Partikelkon-
zentration gesunken war, sollten die Pferde frihestens vier Stunden nach dem

Einstreuen des Liegebereichs wieder in den Stall gelassen werden.

Die Pferde sollten sich aber auch wahrend der taglichen Stallarbeiten und zwei bis
drei Stunden danach nicht im Stallgeb&ude aufhalten, da die Ammoniakkonzentratio-
nen zu dieser Zeit stark angestiegen sind und mehrere Stunden vergingen bis die
Werte wieder gesunken sind. Vor allem bei Spdnen uns Stroh als Einstreu kam es zu
einem schnellen Ammoniakanstieg, der lange Zeit nach den Stallarbeiten noch er-
hoht war.

Zusatzversuch

In einem zuséatzlichen Versuchsabschnitt wurde der Einfluss von Folienvorhdngen
vor den Ausgangen zu den angrenzenden Stallauslaufen untersucht. Nach Entfer-
nung der Vorhdnge kam es einerseits zu einem hochsignifikanten Abfall der Ammo-
niakkonzentration, andererseits zu einem hochsignifikanten Anstieg der Partikelkon-
zentration im Stallgeb&ude. Ob ein Einsatz der Vorhé&nge sinnvoll ist, hangt davon
ab, ob Pferde empfindlicher auf Staubbelastungen oder auf hohe Ammoniakkonzen-
trationen reagieren. Dazu missten noch weitere Untersuchungen stattfinden. Bei

einer Empfehlung fur oder gegen die Vorhange sollten die Gegebenheiten des ent-
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sprechenden Stalles und die gesundheitliche Verfassung der Pferde Berucksichti-
gung finden.

Die Abweichungen zu den Messergebnissen der Versuche in Vechta sind vermutlich
durch die andere Haltungsform bedingt. Zum einen wurde der Liegebereich in
Braunschweig sehr grol3zligig eingestreut und zum anderen hielten sich die Pferde
auch viele Stunden auf den AulRenpaddocks auf, wo sie zum Teil auch die Nacht
verbracht haben. Die Akzeptanz der Pferde war bei allen drei Materialien gut, wobei
sie sich anfangs auf den Pellets seltener hingelegt haben. Einige Pferde haben die
Pellets in groRen Mengen gefressen, was aber zu keinen Verdauungsstérungen ge-
fuhrt hat. Koliken gab es nur wahrend der Variante, in der mit Stroh eingestreut wur-
de.

Bei der Wahl der Einstreu sollten Pferdehalter daher auch die Individualitat der Pfer-
de bericksichtigen, da auch Faktoren wie Alter-, Gesundheitszustand, Kolikanfallig-
keit, Liege- und Fressverhalten sowie Abkotungs- und Urinierverhalten einen grof3en
Einfluss auf das Stallklima haben. Zudem sollte auf eine gute Futterqualitat geachtet
werden, da z. B. staubiges und verschimmeltes Heu oder verunreinigtes Kraftfutter
ebenfalls zu Atemwegsproblemen flhren kdnnen. Bei Verzicht auf Stroh ist zudem
auf die Deckung des Rohfaserbedarfs zu achten.
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4 Zusammenfassung

Neben weiteren Faktoren hat besonders das Einstreumaterial, durch materialspezifi-
sche Unterschiede hinsichtlich Partikelfreisetzung im Stall, Feuchtigkeitsaufnahme
und Ammoniakbindung, einen grofR3en Einfluss auf die klimatischen Haltungsbedin-
gungen. In vorliegendem Projekt wurden unterschiedliche Einstreumaterialien hin-
sichtlich ihrer Eignung als Einstreu fur Pferde in Einzel- und Gruppenhaltungssyste-
men unter Praxisbedingungen analysiert und miteinander verglichen. Im Mittelpunkt
der Untersuchungen standen folgende Versuchsziele:
» Quantifizierung der Freisetzung von biogenen Gasen aus unterschiedli-
chen Einstreumaterialien,
» Analyse der Generierung von luftgetragenen Partikeln in Abhéangigkeit
vom Einstreumaterial,
» Bewertung des Einflusses des Entmistungsintervalls auf die Partikel-
und Gasentwicklung im Pferdestall mit Boxenhaltung.
In einem weiteren Versuchsabschnitt wurde unter standardisierten Bedingungen das
Abgasverhalten von Mistmatratzen in Abhangigkeit von der Getreideart in speziell
angefertigten Kompostreaktoren simuliert. Ziel dieser Simulation war es, festzustel-
len, ob getreideartspezifische Unterschiede hinsichtlich der gasférmigen Emissionen
aus der Mistmatratze entstehen.

Das Einstreumaterial und die Stallaktivitdt (Futtern/Fressen, Saubern der Bo-
xen/Streuen/Fegen) sowie der Versuchstag hatten sowohl in den Einzelboxen als
auch im Gruppen-Liegebereich einen signifikanten Einfluss auf die PM 10-
Partikelkonzentrationen im Stall (P < 0,05). Uber den gesamten Versuchszeitraum
lagen die Partikelkonzentrationen wéahrend der Einzelhaltung bei der Einstreu mit
Strohpellets auf dem niedrigsten Niveau mit einem Mittelwert von 111,2 + 149,2
pg/m3. Der Mittelwert der Partikelkonzentration (PM 10) bei Weizenstroh und Holz-
spane lag bei 227,5 £ 280,8 ug/m3 bzw. 140,9 £ 141,9 ug/m3. Im Liegebereich der
Gruppenhaltung war die Partikelkonzentration ebenfalls wahrend der Verwendung
von Strohpellets am geringsten (24,6 £ 34,35 pug / m3). Eine signifikante Erh6hung
der Partikelkonzentration (PM 10) brachte die Einstreu mit Holzspanen

(34,4 £ 35,43 ng / m3). Bei den Versuchen in der Gruppenhaltung war die mittlere
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Konzentration der Staubpartikel bei der Einstreu mit Weizenstroh signifikant am
hochsten (54,9 £ 70,01 pug / m3).

Deutliche Konzentrationsanstiege waren wéahrend der Versuche in der Einzelhaltung
vormittags ab 11 Uhr bzw. in der Gruppenhaltung zwischen 6 und 11 Uhr messbar
(Zeitpunkt der Boxenreinigung; Einstreuen; Fegen der Stallgasse). Zudem wurde in
der Einzelhaltung abends ab 18 Uhr (Futterung; Fegen der Stallgasse) bei allen Ma-
terialien eine erhdhte Partikelkonzentration (PM 10), jedoch besonders bei Weizen-
stroh mit einem Maximalwert von 720,9 ug/ms, ermittelt. In der Einzelhaltung unter-
scheidet sich die mittlere Partikelkonzentration (PM 10) von Weizenstroh am Tag der
Ersteinstreu mit 557,8 £ 31,7 ug/m?3 signifikant von der mittleren Konzentration von
Holzspanen (218,6 + 31,5 pg/m3) und Strohpellets (185,9 £+ 38,5 ug/m3) (P < 0,05).

In der Gruppenhaltung hat hingegen die Ersteinstreu mit Holzspanen zur signifikant
hochsten Partikelkonzentration (PM 10) gefuhrt (Maximum: 781,9 pg/ms). Wéahrend
der Grundeinstreu der Strohpellets wurde ein Maximum von 330,8 pg/ms erreicht und
bei der ersten Einstreu des Weizenstrohs 256,1 pg/m3. Zum einen konnte die relativ
grol3e Flache und die gute Durchliftung im Stallbereich der Gruppenhaltung zu den
besseren Ergebnissen des Strohs gefiihrt haben und zum anderen spielt die Stroh-
gualitat eine Rolle bei der Staubentwicklung. Beiden Haltungsvarianten gemeinsam
war jedoch die héhere Staubbelastung der Spéne im Vergleich zu den Pellets.

Die mittleren Ammoniakkonzentrationen (LSM = SE) lagen in den Einzelboxen tber
alle drei Durchgange bei der Einstreu mit Weizenstroh bei 2,89 + 0,14 mg/m3. Bei der
Einstreu mit Strohpellets lagen die mittleren Ammoniakkonzentrationen bei 5,14 +
0,14 mg/m?3 und mit Holzspanen bei 4,14 + 0,10 mg/m3. Die Werte unterschieden sich
signifikant (P < 0,001) Die Ammoniakwerte variierten generell bei allen drei Materiali-
en zwischen den 14 Tagen deutlich starker als innerhalb eines Tages.

Die mittleren Kohlenstoffdioxidwerte lagen wéhrend der Einzelhaltung bei allen drei
Substraten auf einem ahnlichen Niveau mit 1519,9 + 15,1 mg/m? bei Weizenstroh,
1545,9 + 15,2 mg/m? bei Strohpellets und 1492,4 + 11,1 mg/m?3 bei Holzspénen.

In der Gruppenhaltung wurde der Liegebereich in zwei Durchgdngen mit jeder Ein-
streu sieben Wochen lang eingestreut. In diesem Zeitraum betrugen die mittleren
Ammoniakkonzentrationen bei der Verwendung von Weizenstroh 1,30 £ 0,97 mg/mé3,
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bei den Strohpellets 1,03 £ 0,64 mg/m?3 und bei den Holzspanen 1,83 + 1,34 mg/m3.
Wahrend der siebenwdchigen Versuchsdauer zeigten die Messwerte jedoch grol3e
Schwankungen. Dabei liel3en sich bei den Strohpellets neben den geringsten Mittel-
werten auch die geringsten Spannweiten ermitteln, so dass sie fur die Gruppenhal-
tung gut geeignet sind. Bei den Holzspanen lie3en sich in den ersten vier Wochen
relativ hohe Ammoniakkonzentrationen messen und in der siebten Woche die ge-
ringsten Konzentrationen, wobei es sich bei dem Weizenstroh genau umgekehrt ver-
hielt. Somit hat die Verwendungsdauer und die tagliche Pflege der Einstreu einen
gro3en Einfluss auf das Stallklima, der unbedingt Berticksichtigung finden sollte.

Im Liegebereich der Gruppenhaltung betrug die mittlere Kohlenstoffdioxid-
Konzentration bei dem Weizenstroh 898,2 + 285,3 mg/m?, bei den Strohpellets
1211,5 £ 322,6 mg/m3 und bei den Holzspanen 947,1 + 336,7 mg/m3

Hinsichtlich des Einflusses des Entmistungsintervalls in der Einzelhaltung wurden
folgende Ergebnisse ermittelt: Die hochsten Werte wurden gemessen, wenn der Stall
taglich komplett ausgemistet wurde (Variante 2, LSM = 2,17 £ 0,02 mg/m3). Die ge-
ringsten Werte wurden ermittelt, wenn taglich nur der Kot entfernt wurde (Variante 3,
LSM = 1,62 + 0,04 mg/m?3). Die zweiwdchige Mistmatratze (Variante 1) verursachte
mittlere Ammoniakwerte von 1,93 £ 0,03 mg/m3. Die mittleren Ammoniakkonzentra-
tionen unterschieden sich signifikant voneinander in allen drei Entmistungssystemen
(P <0,05).

Bei der zweiwochigen Mistmatratze (Variante 1) wurden die signifikant geringsten
mittleren Partikelkonzentrationen (LSM = 124,4 £+ 13,4 ug/ms3) im Vergleich zu Varian-
te 2 (tagliches Ausmisten, LSM = 248,9 = 10,7 ug/m3 ) und zu Variante 3 (tagliche
Kotentfernung, LSM = 281,7 + 16,5 pg/ms) erfasst.

Bei einer Mistmatratze tUber sechs Wochen wurden mittlere Ammoniakkonzentratio-
nen von 2,33 £ 0,33 mg/m? festgestellt. Die Wochenmittelwerte von Ammoniak stie-
gen bis zur vierten Woche leicht an, dann blieben die Werte bis zur sechsten Woche
auf einem konstanten Niveau. Ein &hnlicher Verlauf wurde bei Lachgas und Kohlen-
stoffdioxid beobachtet.

Die Wochenmittelwerte der Partikelkonzentrationen (PM 10) schwankten zwischen
ca. 90 und 140 pg/m3. Generell wurde jedoch im Verlauf von Woche 1 zu Woche 6
eine leicht sinkende Tendenz beobachtet.
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4 Zusammenfassung

Hinsichtlich des Abgasverhaltens (Ammoniak, Methan, Lachgas, Kohlenstoffdioxid)
aus Mistmatratzen wurden keine signifikanten Unterschieden zwischen Weizen-,
Roggen- und Gerstenstroh festgestellt.

In einer zusatzlichen Versuchsvariante wurde in der Gruppenhaltung der Einfluss von
Folienvorhdngen vor den Ausgédngen zum Auslauf untersucht. Die Entfernung der
Vorhange fihrte einerseits zu einer hochsignifikanten Verringerung der mittleren
Ammoniakkonzentrationen um 41 %, aber andererseits zu einem signifikanten An-
stieg der Partikelkonzentration (PM 10) im Stallbereich um das zwei- bis dreifache.
Die Konzentrationen von Kohlenstoffdioxid, Methan und Lachgas verringerten sich
ebenfalls hochsignifikant.

Die analysierten Parameter in dieser Untersuchung, vorwiegend die Gas- und Parti-
kelfreisetzung aus verschiedenen Einstreumaterialien, spielen eine wichtige Rolle
hinsichtlich der Wahl der Einstreu. Abschliel3end bleibt jedoch festzuhalten, dass wei-
tere Faktoren wie das Pferdeverhalten (Beschéftigung, Wohlbefinden, Abkotungs-
und Urinierverhalten), die Futterung der Pferde (Futterqualitat, Raufuttergrundlage),
die Arbeitswirtschaft (inkl. Kosten und Lagerung) und die Entsorgungsthematik einen
bedeutenden Einfluss auf die Einstreuwahl ausuben.
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5

Gegenuberstellung der urspringlich geplanten zu den

tatsachlich erreichten Zielen; ggf. mit Hinweisen auf weiterfihrende

Fragestellungen

Urspriinglich geplante Ziele:

a)

b)

f)

9)

h)

In einem Technikumversuch sollten folgende Einstreumaterialien unter stan-
dardisierten Bedingungen miteinander analysiert und verglichen werden: Wei-
zenstroh, entstaubte Spane, Hanf, Leinenstroh, Strohpellets und Papierschnit-
zel.

In Versuchsteil 1 sollten ausgewahlte Einstreuarten aus dem Technikumver-
such unter Praxisbedingungen in Einzelboxen (Vechta) untersucht werden.
Ziel war es, den Einfluss des Einstreumaterials auf die Partikel- und Gasent-
wicklungen zu ermitteln.

Aufgabe in Versuchsteil 2 war es, den Einfluss des Entmistungsintervalls auf
Partikel- und Gasentwicklungen zu analysieren.

In Versuchsteil 3 sollte unter standardisierten Bedingungen das Abgasverhal-
ten von Mistmatratzen in Abh&ngigkeit von der Getreideart in speziell angefer-
tigten Kompostreaktoren simuliert werden.

In einem Vorversuch in der Einzelboxenhaltung der Versuchsanlage Braun-
schweig sollte das Abgasverhalten von drei Einstreumaterialien in weitgehend
geschlossenen Einzelboxen analysiert werden.

Ausgewahlte Einstreuarten aus dem Technikumversuch sollten unter Praxis-
bedingungen in einer Gruppen-Auslaufhaltung (Hauptversuch Braunschweig)
untersucht werden. Ziel war es, analog zu den Versuchen in Vechta, den Ein-
fluss des Einstreumaterials auf die Partikel- und Gasentwicklungen zu ermit-
teln.

Wahrend des Hauptversuches sollte zugleich der Einfluss eines Folienvor-
hangs vor den Zugangen zum Liegebereich der Gruppenhaltung untersucht
werden.

Praxisempfehlungen zu einer fur Pferde optimalen Haltungsumwelt sollen for-

muliert werden.
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Tatséchlich erreichte Ziele und Hinweise auf weiterfiihrende Fragestellungen:

a)

b)

d)

f)

Der Technikumversuch wurde plangemald durchgefiihrt. Aufgrund der Unter-
suchungsergebnisse wurden die Einstreumaterialien Weizenstroh, entstaubte
Spane und Strohpellets fur die Praxisversuche ausgewahlt.

In Versuchsteil 1 konnten umfassende Ergebnisse hinsichtlich der Gas- und
Partikelkonzentrationen ermittelt werden.

In einer weiterfihrenden Untersuchung wére es sinnvoll, weitere alternative
Einstreumaterialien in Einzelboxenhaltungen zu untersuchen, da auf dem
Markt viele verschiedene Materialien angeboten und in der Praxis auch ge-
nutzt werden.

In Versuchsteil 2 konnte der Einfluss des Entmistungsintervalls auf Partikel-
und Gasentwicklungen erfolgreich analysiert werden. Eine Untersuchung der
Mistmatratze konnte in einer weiterfihrenden Untersuchung tber einen lange-
ren Zeitraum erfolgen, um zu untersuchen, wie lange eine Matratze maximal in
einer Box genutzt werden kann. In der Praxis finden sich sehr unterschiedliche
Handhabungen dieser Haltungsalternative.

Versuchsteil 3 konnte wie geplant durchgefiihrt werden. Hinsichtlich des Ab-
gasverhaltens von Mistmatratzen in Abhéangigkeit von der Getreideart konnten
keine signifikanten Unterschiede dargestellt werden.

Das Abgasverhalten von drei Einstreumaterialien in weitgehend geschlosse-
nen Einzelboxen konnte planmé&Rig analysiert werden. Zudem konnten sich
die Mitarbeiter mit den Eigenschaften und der Handhabung der Einstreumate-
rialien vertraut machen. Fir den Hauptversuch konnte daher die Vorgehens-
weise bei der Einstreupflege weitgehend abgestimmt und standardisiert wer-
den.

In einer Gruppen-Auslaufhaltung (Hauptversuch Braunschweig) konnten um-
fangreiche Ergebnisse bezlglich der Einflisse der Einstreumaterialien auf die
Partikel- und Gasentwicklungen ermittelt werden.

In einem weiterfihrenden Versuch sollten die Einstreuarten tber einen lange-
ren Zeitraum genutzt werden, da in der hiesigen Untersuchung starke Veran-
derungen innerhalb der siebenwo6chigen Versuchsphase auffielen. Weitere
Haltungssysteme (z. B. Gruppen-Laufstall, Einzel-Auslaufhaltung) und andere

Einstreumaterialien waren ebenfalls von grol3em Interesse.
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5 Gegenuberstellung der geplanten und erreichten Ziele

g) Vor Beginn des Hauptversuchs haben Gasmessungen ohne Vorhandensein

h)

der Folienvorhange vor den Stallausgédngen gezeigt, dass nur sehr niedrige
Gaskonzentrationen messbar waren. Um aber die einzelnen Einstreumateria-
lien genauer vergleichen zu kénnen, wurde entschieden, die Folienvorhdnge
durchgehend hangen zu lassen. Nach Abschluss des Hauptversuchs wurde
aber eine zweiwochige Versuchsphase angeschlossen, in der das Stallklima
nach Entfernung der Vorhange analysiert wurde. Dabei traten hochsignifikante
Unterschiede auf.

Praxisempfehlungen wurden formuliert und sollen durch weitere Publikationen

den Pferdehaltern zugéanglich gemacht werden.
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