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1 Ziele und Aufgabenstellung des Vorhabens

1.1 Planung und Ablauf des Vorhabens

Ziel des Projektes war es, den Einfluss des Einstreumaterials auf die Luftqualität, 

insbesondere auf die Partikel- und Gaskonzentrationen, im Pferdestall zu evaluieren, 

um eine für Pferde optimale Haltungsumwelt gestalten zu können. Um einen umfas-

senden Effekt auf das gesamte Stallklima bewerten zu können, wurden ausgewählte 

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 näher beleuchtet. 

Darüber hinaus wurde der Einfluss des Entmistungsintervalls auf die Partikel- und 

Gasentwicklung im Pferdestall mit Boxenhaltung untersucht. Die Auswirkungen einer 

mehrwöchigen Mistmatratze auf die Luftqualität im Pferdestall sollten im Vergleich 

zum täglichen Misten analysiert und bewertet werden.

In einem weiteren Versuchsabschnitt wurde unter standardisierten Bedingungen das 

Abgasverhalten von Mistmatratzen in Abhängigkeit von der Getreideart in speziell 

angefertigten Kompostreaktoren simuliert. Ziel dieser Simulation war es, festzustel-

len, ob getreideartspezifische Unterschiede hinsichtlich der gasförmigen Emissionen 

aus der Mistmatratze entstehen. 

Dieses Projekt wurde in Zusammenarbeit mit dem Johann Heinrich von Thünen-

Institut (ehemals Bundesforschungsanstalt für Landwirtschaft, FAL) durchgeführt. 

Dort wurden in einem zweiten Teil des Gesamtprojektes die Auswirkungen verschie-

dener Einstreumaterialien auf die Luftqualität in dem Liegebereich einer Gruppen-

Auslaufhaltung für Pferde unter Praxisbedingungen untersucht.

Es sollte vor allem aufgezeigt werden, wie durch eine Verbesserung der Stallluftquali-

tät die Umweltbedingungen für 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 natürlichen Herdenver-

halten am nächsten kommt. 
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Zudem sollte die Frage geklärt 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 häufig anzutreffen 

sind.

Abschließend sollten Empfehlungen für 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 fördern.

1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an dem angeknüpft wurde

1.2.1 Allgemeines zur Pferdehaltung

In der Pferdehaltung ist zwischen verschiedenen Aufstallungsformen zu unterschei-

den. Grundsätzlich wird auf der einen Seite die Einzelhaltung praktiziert, bei der wie-

derum zwischen konventionellen Innenboxen (Einzelhaltung im geschlossenen Stall), 

Außenboxen (Einzelhaltung mit Öffnung für Kopf und Hals des Pferdes ins Freie) und 

Außenboxen mit Auslauf differenziert wird. Bei Letzteren hat das Pferd zusätzlich zur 

Box einen Auslauf zur ständigen Verfügung, der ca. doppelte Boxengröße 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 zusätzlich mit angeschlossenem Auslauf; sie werden dann als 

Offenställe bezeichnet (PIRKELMANN, 1991).

Derzeit leben mehr als eine Million Pferde in Deutschland (DEUTSCHE REITERLICHE 

VEREINIGUNG, 2003). Es wird angenommen, dass der größte Anteil, sowohl im Sport-

als auch im Zucht- und Freizeitbereich, in Einzelboxen gehalten wird. Nach 

PIOTROWSKI (1992) ist die Einzelhaltung in Innenboxen wärmeisolierter Ställe die ver-

breitetste Aufstallungsform von Pferden. 

KORRIES (2003) bestätigt dies in seiner Studie, bei der er 60 verschiedene pferdehal-

tende Betriebe in Niedersachsen untersucht hat: Die häufigste Haltungsform ist mit 

94 % die Einzelhaltung (63 % in Innenboxen, 31 % in Außenboxen), nur 6 % werden 

in Gruppenhaltung in Laufställen gehalten. 
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PETERSEN et al. (2004) haben in ihrer Studie, in der 46 pferdehaltende Betriebe in 

Schleswig-Holstein bewertet wurden, ähnliche Ergebnisse erhalten. Die Einzelhal-

tungsform herrscht in dieser Untersuchung in 96 % der Ställe vor. 

In einer Untersuchung von (BEYER, 1998) machte der Anteil der Gruppenhaltung 

21,6 % aus. Dabei entfallen 8,3 % auf Innengruppenboxen, 1,8 % auf Außengrup-

penboxen ohne Auslauf, 7,5 % auf Außengruppenboxen mit Auslauf und 4 % der 

insgesamt 2334 erfassten Pferde halten sich ganzjährig 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-

ßenboxen ohne Auslauf (20,3 %) und Außenboxen 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 häufiger in Boxen mit 

Paddocks, in Offenlaufställen 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 Leistungsfähigkeit des Pferdes muss aus 

ökonomischen Gründen eine lange Nutzungsdauer gegenüberstehen (WILSON et al, 

1986). Voraussetzung dafür ist die Erhaltung der Gesundheit und der Leistungsfä-

higkeit des Pferdes. 

Für die Gesundheit des Pferdes spielt neben der artgerechten Haltung die Qualität 

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 praxisübliche Einzelhaltung in Innen-

boxen wird für 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 

können (VISSIENON et al., 1999). 
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Zu den wichtigsten physikalischen Faktoren zählen die Lufttemperatur, die relative 

Luftfeuchte und die Luftbewegung, zu den chemischen Faktoren gehören die Schad-

gase. Die biologischen Faktoren setzen sich aus den partikelförmigen 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-

dauungsvorgängen infolge von Umsetzungsprozessen in den Exkrementen. Ein 

Großteil dieser Gase bildet sich beim Absetzen und Lagern der Fäkalien. Aber auch 

die Futterbeschaffenheit sowie die Tierbewegungen sind für eine Veränderung in der 

Gasproduktion verantwortlich (MÜLLER, 1993).

Eines der wichtigsten gesundheitsrelevanten Gase, die in der Stallluft auftreten ist 

Ammoniak (NH3).

Ammoniak entsteht primär durch die Zersetzung stickstoffhaltiger organischer Stoffe 

(z.B. Kot oder Harn) (BAKEMEIER et al., 1974). Der Stickstoff, der nach der Futterauf-

nahme nicht im Tierkörper verbleibt, wird mit dem Kot und Harn ausgeschieden. Die 

Nichtprotein-Stickstoffverbindungen werden in Form von Harnstoff mit dem Urin aus-

geschieden (MONTENY, 2000). Annähernd 85 % des gebildeten NH3 stammt dabei 

aus dem Harnstoff (HOEKSMA et al., 1992), der Rest entsteht bei den Fäulnisprozes-

sen eiweißhaltiger organischer Verbindungen unter Beteiligung ureaseaktiver Bakte-

rien (OLDENBURG, 1989). Die Matratzeneinstreu im Stall begünstigt die Zersetzung 

dieser stickstoffhaltigen organischen Stoffe. Beim Ausbleiben einer täglichen Entfer-

nung der nassen Einstreu und Zufuhr von trockener Einstreu entsteht ein optimales 

Substrat für NH3- Bildung, die zudem durch eine Durchfeuchtung mit Urin gefördert 

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 für Ammoniakkonzentrationen im Pferdestall beträgt 10 ppm (BMVEL, 1995).

Folgende durchschnittliche Ammoniakkonzentrationen in Pferdeställen sind u. a. in 

der Literatur bekannt (Tabelle 1).
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Tabelle 1: Ammoniakkonzentrationen in Pferdeställen

NH3 –Konzentration [ppm]

( x ± s)
ZEITLER (1986)
Innenboxen mit Stroheinstreu:
Nachts Sommer
Nachts Winter
Vormittags Sommer
Vormittags Winter
Nachmittags Sommer
Nachmittags Winter
Messverfahren

3,1 ± 2,1
3,0 ± 0,9
1,5 ± 0,7
2,1 ± 0,6
1,8 ± 1,0
1,5 ± 0,7

Diffusionsprüfröhrchen (Fa. Dräger), diskontinuier-
lich

HAAKE (1992)
Außenbox mit Stroheinstreu
Außenbox mit Späneeinstreu
Außenbox mit Papiereinstreu
Außenbox mit Gummimatte
Messverfahren

2,58 ± 1,88
3,45 ± 2,45
2,01 ± 1,61
2,94 ± 2,44

Diffusionsprüfröhrchen (Fa. Dräger), diskontinuier-
lich

BARTZ (1992)
Außenbox mit Stroheinstreu
Außenbox mit Späneeinstreu, tägl. Misten und Anfeuchten des 
Heus
Innenbox mit Stroheinstreu, tägl. Misten
Messverfahren

0,58 ± 0,49 

0,17 ± 0,26
1,67 ± 0,26

Diffusionsprüfröhrchen (Fa. Dräger), diskontinuier-
lich

JAGGY (1996)
Mehrraum-Auslaufbox
Innenbox I
Innenbox II
Messverfahren

1,68 ± 0,77
3,35 ± 1,24
3,10 ± 1,45

Diffusionsprüfröhrchen (Fa. Dräger), diskontinuier-
lich

PRATT et al. (2000)
Stallbodenebene
Messverfahren

Kopf des Pferdes
Messverfahren

2,5 – 218,8 ppm
photoakustisch, kontinuierlich, 14 Tage

1 – 14 ppm
NH3- Diffusionsschläuche, 

diskontinuierlich
FLEMING (2004)
Innenboxen (Fenster) mit Stroheinstreu
Messverfahren

2,76 ± 4,21
photoakustisch, kontinuierlich,

8 Wochen
HÖRMANN (2006)
Innenboxen mit Stroheinstreu
Messverfahren

3,57 ± 2,93
photoakustisch, kontinuierlich,

8 Wochen

NH3 besitzt keratolytische Eigenschaften, wirkt reizend und irritierend besonders auf 

Schleimhäute und am Auge (HARTUNG, 1990). Beim Einatmen löst sich NH3 in den 

Schleimhäuten der oberen Luftwege. Dabei kann es zu Verätzungen kommen, wo-

durch der Weg für 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 beeinträchtigen, da es zu metaplastischen 

Veränderungen kommt (VISSIENON et al., 1999). Auch Untersuchungen von 

KATAYAMA et al. (1995) haben ergeben, dass Ammoniak einen direkten schädlichen 

Effekt auf die zelluläre Oberfläche (Mukoziliäre Clearance) des Atmungstraktes des 
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Pferdes ausübt. Jungtiere sind hierbei besonders gefährdet, denn Lungenentzün-

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 CO2- Gehalt kann vielmehr als 

Parameter für die Qualität der Stallluft dienen. Kohlenstoffdioxid wird in der Tierhal-

tung als allgemeiner Indikator für die Luftqualität, speziell für eine ausreichende Lüf-

tungsrate im Stall angesehen (DIN 18910, 1992).

Der Grenzwert für 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 Pferdeställen

CO2- Konzentrationen [ppm]

( x ± s)
ZEITLER (1986)
Innenboxen mit Stroheinstreu
Messverfahren

700 ± 200
Diffusionsprüfröhrchen (Fa. Dräger), 

diskontinuierlich

HAAKE (1992)

unterschiedliche 
Versuchsanordnungen

Messverfahren

815 ± 75 
bis 

935 ± 15 
unterschiedliche Einstreuarten haben keinen signifi-

kanten Einfluss
Diffusionsprüfröhrchen (Fa. Dräger),

diskontinuierlich

JAGGY (1996)
Mehrraum-Auslaufbox
Innenbox I
Innenbox II

Messverfahren

818,8 ± 83,62
937,5 ± 73,95
918,8 ± 71,53

Diffusionsprüfröhrchen (Fa. Dräger), 
diskontinuierlich

BANHAZI (2002)
Sägemehl
Sägemehl (imprägniert mit Öl)
Messverfahren

553
551

kontinuierlich, 72 Stunden

FLEMING (2004)
Innenboxen (Fenster) mit Stroheinstreu
Messverfahren 830 ± 285

photoakustisch, kontinuierlich; 8 Wochen

HÖRMANN (2006)
Innenboxen mit Stroheinstreu
Messverfahren

1231 ± 585
photoakustisch, kontinuierlich; 8 Wochen
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Die Hauptquelle für Kohlenstoffdioxid ist das Tier, denn CO2 wird hauptsächlich 

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 enthält neben den Gasen belebte und unbelebte partikuläre Luftverun-

reinigungen (PEARSON und SHARPLES, 1995). Zu den belebten Partikeln gehören Mi-

kroorganismen wie Bakterien, Hefen, Pilze, Viren, Milben oder auch Protozoen. Die 

unbelebten Partikel werden als Staub bezeichnet, diese können 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 Partikelgröße [µm]

einatembare Fraktion 

(total inhalable dust)

= 100

lungengängige Fraktion 

(respirable dust)

= 5

Die respirable Fraktion ist der Massenanteil der eingeatmeten Partikel, der bis in die 

tieferen Atemwege vordringen kann. 

In früheren Untersuchungen wurden u. a. folgende Partikelkonzentrationen ermittelt.
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Tabelle 4: Partikelkonzentrationen in Pferdeställen 

Partikelkonzentration [mg/m³]

( x ± s)
ZEITLER (1986)
Gesamtstaubgehalt (mit Stroh, Heu)
davon =5 µm
Messverfahren

2,4 ± 0,9
0,68 ± 0,23

kontinuierlich; Streulichtverfahren

BARTZ (1992)
Gesamtstaubgehalt Außenbox mit Stroh
davon =5 µm
Gesamtstaubgehalt Innenbox mit Stroh 
davon =5 µm
Personal sampler Außenbox mit Stroh
davon =5 µm
Personal sampler Innenbox mit Stroh
davon =5 µm
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

WOODS et al. (1993)
Stationäre Messung:
System I (Stroh, Heu) Gesamtstaub
davon =5 µm
System II (Späne, Pellets) Gesamtstaub
davon =5 µm
Personal sampler:
System I (Stroh, Heu) Gesamtstaub
davon =5 µm
System II (Späne, Pellets) Gesamtstaub
davon =5 µm
Messverfahren

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

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

kontinuierlich, Streulichtverfahren

MCGORUM et al. (1998)
System I (Stroh, Heu) Gesamtstaub
davon <7 µm
System II (Späne, Silage) Gesamtstaub
davon <7 µm
System III (Weidehaltung) Gesamtstaub
davon <7 µm
Messverfahren

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
BANHAZI (2002)
Sägemehl Gesamtstaub
Fraktion =5 µm
Sägemehl (imprägniert mit Öl) Gesamtstaub
Fraktion =5 µm
Messverfahren

1,13
0,35
0,47
0,19

diskontinuierlich, 
Planfiltermessung, gravimetrisch

FLEMING (2004)
Innenboxen (Fenster) mit Stroheinstreu
Fraktion <10 µm
Messverfahren

0,11 ± 0,13
kontinuierlich, gravimetrisch

Für die Generierung von luftgetragenen Partikeln stellen das Einstreumaterial und 

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

DUNLEA und DODD, 1999; WOODS et al., 1993).

Der Atmungsapparat des Pferdes bietet eine große Angriffsfläche für eingeatmete 

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

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

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

partikel dienen vielen Mikroorganismen als Transportmittel und Nährboden und erhö-
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hen so die Infektionsgefahr. Neben den Bakterien können vor allem Pilzsporen für 

die Atemwege gefährlich werden.

Vor allem die respirable Fraktion der eingeatmeten Schwebstaubpartikel kann bis in 

die tieferen Atemwege vordringen und durch ihre direkten Wirkungen große Schäden 

verursachen (CARGILL, 1999). Je höher die Staubbelastung der Luft ist, desto größer 

muss die Abwehrleistung des Atmungstraktes sein  (DEEGEN, 1984). 

Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, Luftbewegung

Das Pferd besitzt von Natur aus ein sehr ausgeprägtes Thermoregulationsvermögen. 

Es kann auch bei wechselnden Umweltverhältnissen die Körpertemperatur konstant 

halten. Laut BMVEL (1995) und ZEITLER et al. (2004), sollten die Lufttemperaturen im 

Stall das ganze Jahr über den Außenlufttemperaturen gemäßigt folgen. Bei Vernach-

lässigung dieses Grundsatzes, also bei gleichmäßigen Stalllufttemperaturen, wird der 

Organismus des Pferdes nicht zum Training der thermoregulatorischen Mechanis-

men angeregt, das Pferd reagiert empfindlicher und wird anfälliger für z.B. Erkältun-

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 Luftqualität im Stall zu erhalten, ist eine konstante Luftbewe-

gung notwendig. Dafür ist ein regelmäßiger Luftaustausch Voraussetzung. Die Luft-

strömung 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 ständige Luftbewegung sicher zu stellen, 

denn nur so werden Wasserdampf, Schadgase, Staub und Keime ab- sowie Frisch-

luft zugeführt. 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 großen Einfluss auf die klimatischen Haltungsbedingungen (Ban-

hazi et al., 2000; Dunlea und Dodd, 1999; Woods et al., 1993).
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Gute Einstreu muss gesundheitlich unbedenklich sein und darf weder Schadstoffe 

ausdünsten noch etwas enthalten, das dem Pferd schadet, wenn es die Einstreu 

frisst (Chemikalien, Pestizide, Schwermetalle u. ä.). Sie sollte geringe bis keine aller-

gische Wirkung aufs Pferd haben, das heißt möglichst staubfrei und auf keinen Fall 

verpilzt sein. Sie muss eine gute Saugfähigkeit besitzen, um Kot und Urin aufnehmen 

zu können, da ein Pferd täglich zwischen 8 und 12 Kilo Kot und 5 bis 10 Liter Urin 

absetzt. Die Einstreu soll dem Pferd außerdem einen angenehmen, weichen und 

nach unten isolierenden Liegekomfort bieten, sodass es sich entspannt ausruhen 

kann. Eine weiche Unterlage vermeidet außerdem Druckstellen an den empfindlichen 

Gliedmaßen. Fehlt dem Pferd die Möglichkeit, sich auch im Liegen zu erholen, leiden 

auf Dauer Leistungsvermögen 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 Verfügbarkeit, Lagermöglichkeit, Handhabung und Pflege, die Menge des zu-

sätzlichen Abfalls (Verpackung!) und die abschließende 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 Späne, während 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 öfter und länger in Seitenlage geruht haben, 

wenn Stroh im Vergleich zu Holzspäne als Einstreu verwendet wurde.

Des Weiteren dient Stroh als wichtige Raufuttergrundlage. Es besitzt allerdings nur 

eine mäßige Saugfähigkeit im Vergleich zu alternativen Einstreumaterialien. In ver-

schiedenen Untersuchungen (WARD et al., 2001; AIRAKSINEN et al, 2001) wurde fest-

gestellt, dass das Wasseraufnahmevermögen von Getreidestroh deutlich geringer ist 

als von alternativen Einstreumaterialien wie Holzspäne oder Sägemehl. Auch laut 

HÄUßERMANN (2002) ist die mengenmäßige Wasseraufnahme bei Getreidestroh 
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zehnfach geringer als bei feinen Holzspänen und siebenfach geringer als bei Hanf-

schäben. 

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 häufige Verunreinigung mit Pilzen und 

Pilzsporen. Allergien, chronischer Husten und Koliken können die Folge von pilzver-

seuchtem Stroh sein. Ein weiterer Nachteil ist der relativ hohe Verbrauch und das 

hohe Mistvolumen. Nach HÄUßERMANN (2002) und AIRAKSINEN et al. (2001) sind die 

Mistmenge bzw. das Mistvolumen etwa doppelt so hoch wie bei der Verwendung von 

Spänen und Hanf. 

Als Pferdeeinstreu kommen hauptsächlich Weizen- oder Roggenstroh zum Einsatz 

(PIRKELMANN, 1991). Gerstenstroh wird wegen des Grannenbesatzes, der zu ulzera-

tiven Maulentzündungen führen kann, weniger verwendet. Auch Haferstroh wird nur 

eingeschränkt als Einstreu eingesetzt, da es ein relativ geringes Saugvermögen be-

sitzt und die Gefahr des Fusarienbefalls besteht (BREINING 1998). Haferstroh wird 

gelegentlich als Raufutterergänzung verwendet (SINDT, 2001).

Getreidestrohpellets werden aus Stroh in einem speziellen Produktionsverfahren 

hergestellt und zu einer Würfel-/Krümelstruktur verarbeitet. Das Stroh wird gehäck-

selt, gemahlen und schließlich unter Hochdruck zu Pellets gepresst. Während des 

Produktionsprozesses wird das Stroh auf ca. 110 °C erhitzt, wodurch das Produkt 

hygienisiert (Keimabtötung) wird. Die große Verdichtung ermöglicht 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 saugfähiger 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 erhöhte mikrobielle Ver-

fügbarkeit 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 übrigen Materialien freigesetzt. 

Holzprodukte sind die am häufigsten verwendete Alternative zur Stroheinstreu. Zur

Anwendung kommen hauptsächlich Holzspäne und auch Sägemehl. Der häufigste 

Grund für die Alternative Holzspäne sind gesundheitliche Probleme der Pferde, wie 

beispielsweise Allergien aber auch Neigung zu Kolik durch Stroh-Verstopfungen, 

durch ein überhöhtes Fressen der Einstreu. Entstaubte Holzspäne sollen besonders 

für 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 

DODD, 1996) wurde festgestellt, dass die Partikelgenerierung im Pferdestall bei der 

Einstreu mit Holzspänen geringer war als bei der Einstreu mit Stroh. Zusätzlich wur-

den bei WOODS et al. (1993) signifikant höhere aeroallergene Anteile im Stroh im 

Vergleich zu Holzspänen festgestellt. WEBSTER et al. (1987) ermittelten außerdem 

einen deutlich schnelleren Pilzsporenwachstum bei einer Verwendung von Stroh als 

Einstreumaterial im Vergleich zu Holzspänen.

Dagegen schloß BARTZ (1992) aufgrund von hohen Feinstaubgehalten in der Stalluft 

trotz Verfütterung von nassem Heu auf eine hohe Feinstaubentwicklung durch Ho-

belspäne. Ebenso ermittelten FERRO et al. (2000) höhere Feinstaubgehalte in Späne 

als in Stroh.

Holzspäne bieten im Vergleich zu Stroh einen höhere Wasseraufnahmekapazität. 

Hinsichtlich der Ammoniakgenerierung im Pferdestall sind unterschiedliche Ergebnis-

se bekannt. WARD et al. (2001) verglichen Holzspäne mit pelletiertem Zeitungspapier 

und Stroh. Die höchsten Ammoniakkonzentrationen im Stall wurden in diesem Ver-

such bei der Einstreu mit Holzspänen gemessen. 

Entstaubte Hobelspäne 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 länger zum Verrotten braucht als Stroh. Holzspäne haltiger 

Mist hat eine geringe Düngewirkung und muss längere Zeit kompostiert werden, be-

vor er ausgebracht werden kann, was ein entscheidender Nachteil für diese Art der 
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Einstreu ist (MEYER und COENEN, 2002). Unter Umständen kann es zu Problemen bei 

der Verwertung kommen (NEUBERT, 2001). 

Hanf und Leinen sind weitere Alternativen zur herkömmlichen Stroheinstreu. Hierbei 

handelt es sich fast ausschließlich um Hanf- bzw. Leinenschäben, die im Pferdestall 

Verwendung finden. Hanf-/Leineneinstreu entsteht bei der Hanf- bzw. Leinenfaser-

gewinnung und besteht aus den Resten der verholzten Pflanzenteile (Schäben). Ein 

gewisser Teil der feinfaserigen Strukturen sind jedoch noch in der Einstreu zu finden.

Hanf- und Leinenschäben zeichnen sich durch ein signifikant höheres Feuchtigkeits-

bindungsvermögen im Vergleich zu Stroh aus (WARD et al., 2001; AIRAKSINEN et al., 

2001; HÄUßERMANN 2002). Auch werden Entsorgungsvorteile durch ein geringes 

Mistvolumen deutlich (HÄUßERMANN 2002).

SZABO et al. (2004) zeigten jedoch in einem Technikumversuch, dass Hanf im Ver-

gleich zu Stroh eine zehn- bis fünfzehnfach höhere Staubfreisetzung aufwiesen.

Auch Leinenschäben konnten sich in deren Untersuchungen nicht durch verminderte 

Staubbildung hervorheben. AIRAKSINEN et al. (2001) ermittelten zudem auch eine er-

höhte Partikelgenerierung in der Pferdebox bei Verwendung von Hanf im Vergleich 

zu Stroh und Papier.

Die Einstreu von Pferdeställen mit Papierschnitzeln hat Vorteile hinsichtlich einer 

hohen Wasseraufnahmekapazität und geringen Partikelgenerierung. KIRSCHVINK et 

al. (2002) untersuchten die Partikelgenerierung aus gehäckselter Pappe als Pferde-

stalleinstreu im Vergleich zu herkömmlicher Einstreu. Diese stellte sich als signifikant 

geringer dar. Zusätzlich war der Anteil aeroallergener Stoffe stark reduziert. TANNER

et al. (1998) testeten recycelte Telefonbücher als Einstreu im Vergleich zum Säge-

mehl. Bei ähnlicher Staubentwicklung hat Papier eine höhere Aufnahmekapazität für 

Urin als Sägemehl. Lag der Feuchtigkeitsgrad bei letzterem zwischen 19-65 %, so 

wiesen die wiederverwerteten Telefonbücher nur einen Feuchtigkeitsgehalt von 6 % 

auf. WEBSTER et al. (1987) konnten eine signifikant geringere Konzentration von lun-

gengängigem Staub beim Einstreuen von Papier feststellen als bei Verwendung 

Stroh. Nach HAAKE (1992) beeinflusst Papier im Vergleich zu Holzspänen und Stroh 

am wenigsten die Stallluftqualität. 

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/m³ bei Stroh und 3,4 mg/m³ bei Papiereinstreu gemessen. Während des Ausmi-

stens, stiegen die mittleren Ammoniakkonzentrationen bis zu 28 mg/m³ bei Stroh und 

bis zu 10,4 mg/m³ bei Papier an. Ein deutlicher Nachteil von Papiereinstreu ist die 

geringe Verfügbarkeit. Die Verwendung von z.B. gehäckseltem Altpapier erscheint 

nicht vorteilhaft, da dieses durch Metallreste, etc. häufig verunreinigt ist. Sehr gut 

würde 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

(Dänemark) 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 Möglichkeit, an 12 bzw. 6 ver-

schiedenen Messpunkten in bis zu 50 m Entfernung Konzentrationsmessungen 

durchzuführen. Der Multiplexer 1309 besitzt 12 Eingänge, der Multiplexer 1303 be-

sitzt 6 Eingänge, die schließlich in einem Kanal zusammenlaufen. Die angesaugten 

Proben gelangen ventilgesteuert zum Monitor 1312, wo der Detektionsvorgang ab-

läuft. 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 Messgerät 



2 Material und Methoden

19

besteht aus zwei Komponenten, der Sensoreinheit und der Steuerungs- und Kon-

trolleinheit. Letztere umfasst die Hardware für 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 Röhrchen besteht. Die Luft fließt durch die-

ses Röhrchen 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 verändert sich mit einer Partikelzu-

nahme. Es besteht eine direkte Beziehung zwischen Schwingungen und der Mess-

zunahme am Filter. Dadurch kann die Veränderung der Frequenz im Verlaufe der 

Zeit zur Wägung herangezogen werden. 

Die Sensoreinheit kann mit unterschiedlichen Messköpfen (PM 20, PM 10, PM 2,5, 

PM 1) bestückt werden. Somit können die Partikelfraktionen <20 µm, <10 µm, <2,5 

µm und <1 µm 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 möglich, 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 Messfühler (Tiny Tags) der Fa. Gemini Data Loggers (UK) verwendet. 

Für die Temperaturerfassung stehen außerdem NiCr-Ni – Sensoren in Verbindung 

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

2.2.1 Forschungs- und Studienzentrum für Veredelungswirtschaft Weser-Ems 

Vechta (FOSVWE)

2.2.1.1 Versuchsteil 1 und 2

Eigenschaften ausgewählter 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 ausgewählte 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 Späne sowie um Strohpellets (aus Weizenstroh). Der Ver-

suchsteil 1 erstreckte sich über 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. Bezüglich der Versuchstiere, des Futters, der verwendeten 

Messtechnik und des Aufbaus der Messtechnik gab es keine Veränderungen im Ver-

gleich zu Versuchsteil 1. Als Einstreumaterial wurde ausschließlich Weizenstroh ver-

wendet. Der Versuch wurde in dem Zeitraum vom 08.11.2006 bis 09.02.2007 durch-

geführt.

Die Praxisversuche begannen zunächst mit dem zweiten Versuchsteil, da sich die 

Lieferung der Einstreumaterialien (Strohpellets und Späne) für den Versuchsteil 2 

verzögerte.

Versuchsstall

Für die Untersuchung stand ein Pferdestall mit fünf Einzel-Innenboxen zur Verfügung 

(Abbildung 2). Der Stall hatte einen Gesamtlänge von 9,70 m, einen Gesamtbreite 
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von 8,40 m und einen Höhe von 3,50 m. Der Stall war mit insgesamt vier Fenstern 

(1,30 m x 0,90 m) ausgestattet, die jedoch nicht zu öffnen waren. Zudem befand sich 

an einem Ende der Stallgasse eine Tür (2,20 m x 0,90 m), die über den Versuchs-

zeitraum halb geöffnet war. Am anderen Ende war eine Doppeltür aus Holz (3,10 m x 

2,40 m), wodurch die Pferde den Stall verließen bzw. betraten. Während des gesam-

ten Versuchszeitraumes war auch hier nur einen Hälfte der Tür offen. Die Maße 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 zusätzlich ein 1,20 m hohes Gitter befand. Die 

Boxentüren bestanden im unteren Bereich aus Hartholz (0,80 m hoch), im oberen 

Bereich aus 1,40 hohen Gitterstäben, die jeweils eine Öffnung für Kopf und Hals des 

Pferdes hatten, so dass diese auf die Stallgasse schauen konnten. Die Breite der 

Boxentüren betrug 1,30 m. In allen Boxen befanden sich an der Stallgassenseite ein 

Futtertrog, sowie eine Selbsttränke an der gegenüber liegenden Wand.

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

Stallgasse durchgeführt. 

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 für die Gas- und Partikelerhebungen.

Für 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 Außen-

luft wurde zusätzlich gemessen. In jeder Box wurde an zwei Messpunkten, einmal 

oben in ca. 1,30 m Höhe (Nüsternhöhe eines stehenden Pferdes) und einmal unten 

auf 0,50 m Höhe, direkt über der Mistmatratze, die Gaskonzentration erfasst. Insge-

samt wurden an zehn Messpunkten die Gaskonzentrationen ermittelt.

Das TEOM-Messgerät befand sich während des gesamten Versuchszeitraums in der 

Messbox. Der Probennahmekopf PM 10 befand sich auf einer Höhe von ca. 1,80 m. 

In dem Experiment wurde aufgrund der Gesundheitsrelevanz nur der Messkopf PM 

10 verwendet, da alle Partikel <10 µm als lungengängig beschrieben werden.

Außerdem wurde im Stall und außen an der Stallwand ein Messfühler (Tiny Tag) an-

gebracht, welcher über den gesamten Versuchszeitraum die Lufttemperatur und die 

relative Luftfeuchte, innen und außen, routinemäßig aufgezeichnet hat.

Tiere, Futter und Einstreumaterial

Während der Versuchsphase befanden sich Pferde in den Boxen 1, 2, 3 und 4. 

Box 1: 7-jährige Warmblut Stute 

Box 2: 6-jährige Warmblut Stute

Box 3: 5-jährige Warmblut Stute

Box 4: 18-jährige Warmblut Stute

Als Kraftfutter wurde morgens und abends jeweils 1.5 kg Mineralpellets und 0.5 kg 

Hafer pro Pferd verfüttert. Als Raufutter stand 2 x täglich ca. 3 kg Heu zur Verfügung, 

was vom Boden der Stallgasse aufgenommen wurde.

Als Einstreumaterialien wurden Weizenstroh als Referenzmaterial und zwei weitere 

Materialien, entstaubte Späne und Strohpellets, verwendet.

Täglicher Ablauf im Stall

Um für alle Einstreumaterialien die gleichen Rahmenbedingungen zu schaffen, wurde 

ein bestimmter Tagesablauf erstellt.
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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 tägliche Ablauf im Stall dargestellt.

Tabelle 5: Täglicher Ablauf im Stall während des Versuchszeitraumes

Uhrzeit Aktivität
8.00 Uhr Füttern von Kraftfutter und Heu

11.00 Uhr Pferde werden auf die Weide gebracht;
Säubern der Boxen (Kotentfernung, Nachstreu);
Fegen der Stallgasse

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

2.2.1.2 Versuchsteil 3

Simulation des Abgasverhaltens von Mistmatratzen in Abhängigkeit von der 
Getreideart

Für den Simulationsversuch wurden drei Container in einem klimatisierten Raum 

(16°C) aufgebaut. Diese Container (Abbildung 3) hatten identische Abmessungen 

und baulich-technische Ausführungen. Sie wurden als fahrbare, rechteckige, voll 

wärmegedämmte Container gebaut und bestanden aus einer Substrat- und einer Ab-

luftkammer sowie einer Sickerwanne mit Abflusssystem. Die Innenmaße betrugen 1 

m (Breite), 1.8 m (Länge) und 0.9 m (Höhe). Zur Wärmedämmung war die Außen-

wand der Container mit Polyuretan-Hartschaumplatten mit einer Wandstärke von 3 

cm verkleidet. Der Deckel schließt zur optimalen und vollständigen Luftabdichtung in 

einer mit Glycerin gefüllten Rinne.

Über den Deckel der Container gelangten wärmegedämmte und beheizte Mess-

schläuche in die Abluftkammer. Über diese Messschläuche gelangten angesaugte 

Luftproben aus der Abluftkammer über 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 für jedes Gas ein Wert 

bestimmt wurde. Demnach standen für die weitere Auswertung acht Messwerte pro 

Tag pro Gas und Strohsorte zur Verfügung.
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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 für jeden Container ein Wert aufgezeichnet. Die sechs Tempe-

ratursensoren (NiCr-Ni; Therm 5500-3; siehe 2.1) befanden sich auf zwei unter-

schiedlichen Höhen im Substrat, jeweils drei auf 5 cm und auf 30 cm Höhe. 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 ungehäckseltes Weizen-, Roggen- und Gerstenstroh 

(Halmlänge jeweils 20-25 cm) zur Verfügung. 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 für 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 Thünen-Institut Braunschweig (vTI)

In Braunschweig fanden vom 19.09.2007 bis 01.09.2008 die Versuche zum Einfluss 

der Einstreumaterialien auf gas- und partikelförmige Emissionen bei Pferden einer 

Gruppen-Auslaufhaltung statt. Ebenso wie bei den Versuchen in Vechta diente Wei-

zenstroh als Referenzmaterial und wurde verglichen mit entstaubten Spänen und 

Strohpellets (aus Weizenstroh).

Versuchsstall

Die Untersuchungen wurden im Versuchsstall des Instituts für Agrartechnologie und 

Biosystemtechnik (ehemals Institut für Betriebstechnik und Bauforschung) durchge-

führt. Es stand eine Mehrraum-Gruppen-Auslaufhaltung mit 6 Pferden zur Verfügung 

(linke Hälfte der Abb. 4).

* 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 Ausläufe sind nach Süden ausgerichtet. Er ist nicht wärme-

gedämmt und hat eine natürliche Lüftung über seitliche Windschutznetze, Dach und 

Türen. Durch einen Lichtfirst gelangt zusätzliches 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 über-

dachter Ruhe- bzw. Liegebereich (insg. 72 m² groß) zur Verfügung, der über zwei 

Ein- bzw. Ausgänge (jeweils drei Meter breit) zum Auslauf verfügte. Die Ausgänge 

führten zunächst auf einen überdachten gepflasterten Vorplatz (insg. 36 m² groß), 

der den Übergang zu dem relativ großen Gruppenauslauf darstellte. Dieser war mit 

Sand aufgeschüttet, insgesamt 270 m² groß, mit einer Rohrkonstruktion umrandet 

und durch zwei Zaunelemente (Rohrkonstruktion) zusätzlich gegliedert. Den Pferden 

standen außerdem sechs Fressstände (jeweils 3,00 m x 0,86 m) zur Verfügung, wel-

che sie nur über den Auslauf und durch Umrunden der Zaunelemente erreichten. Die 

überdachten Fressstände zur Aufnahme von Kraft-, Rau- und Mineralfutter waren 

gepflastert und zwischen dem Fressbereich und dem Sandauslauf befand sich eben-

falls ein gepflasterter, überdachter Vorplatz (18 m²). Bei der Fütterung fand keine 

spezifische Platzzuordnung statt, sodass die Fressstände allen Pferden gleicherma-

ßen zur Verfügung standen.

Im Ruhebereich der Gruppenhaltung befanden sich ein Salzleckstein und eine be-

heizbare Rohrnippeltränke. An der stallabgewandten Seite des Gruppenauslaufs be-

fanden sich drei ebenfalls beheizbare Schwimmertränken 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 Hartholzfüllung und der obere Teil (1,00 m 

hoch) mit vertikalen Gitterstäben versehen war. Der Abstand zwischen den Gitterstä-

ben betrug jeweils 5,5 cm und über den Gitterstäben ist nach weiteren 50 cm eine 

Querstange angebracht, sodass die Trennwand insgesamt eine Höhe von 3,00 Me-

tern hatte. Die beiden kurzen Seiten dieses Bereichs sind durch Hartholzwände 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 

Ausgänge zum Auslauf waren durch transparente PVC-Streifenlamellen verhängt, 

durch die die Pferde aber jederzeit hindurchgehen konnten. Außerdem befand sich in 
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ca. drei Meter Höhe ein Windschutznetz horizontal über dem Liegebereich, um ver-

gleichbare Luftraum-Verhältnisse zu dem Versuchsstall in Vechta zu schaffen.

Während der Eingewöhnungsphase der Pferde fanden Gaskonzentrationsmessun-

gen im Liegebereich ohne Folienvorhänge vor den Ausgängen statt. Die Gaskonzen-

trationen waren dabei sehr gering. Um aber die einzelnen Einstreumaterialien besser 

vergleichen zu können, wurde entschieden, die Folienvorhänge durchgehend hängen 

zu lassen, um bessere Messergebnisse zu erhalten. Der Einfluss der fehlenden Foli-

envorhänge wurde nach Abschluss der Varianten noch in einer kurzen zusätzlichen 

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 Höhe von 1,30 m (Nüsternhöhe eines stehen-

den Pferdes) und zwei weitere Messstellen in einer Höhe von 0,50 m. Außerdem 

wurde die Gaskonzentration der Außenluft mit erfasst. Die Luft wurde zunächst durch 

einen Filter geleitet, damit keine Schmutzpartikel ins Messsystem gelangen konnten. 

Von dort aus wurde die Stall- und Außenluft durch Teflon-Schläuche zu einem Multi-

plexer (Eigenbau des Institutes) geleitet. Dieser führte 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-Messgerät 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 außerhalb des Stalls. Das Wind-

schutznetz, dass sich horizontal über dem Liegebereich befand wurde auch senk-

recht hinter den Gitterstäben der Trennwand nach unten geführt. 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. 

Während der gesamten Versuchsdauer wurde der Probennahmekopf PM 10 ver-

wendet, der sich auf einer Höhe von ca. 1,80 m befand.



2 Material und Methoden

28

Außerdem befanden sich jeweils ein Messfühler (Tiny Tag) in ca. drei Metern Höhe 

über der Einstreu im Stall und im überdachten Vordachbereich. Diese Messgeräte 

haben alle 15 Minuten die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchte innerhalb und 

außerhalb des Stalls aufgezeichnet.

Des Weiteren befand sich in unmittelbarer Nähe 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 durchgeführt. Sie hatten während der Durchführung der Ver-

suche ein Alter zwischen 1¼ und 2½ Jahren und wurden dem Institut für Agrartech-

nologie und Biosystemtechnik von einem Pferdezüchter aus der Umgebung zur Ver-

fügung gestellt. Nähere 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 I Widia Werther Braun

Rucola 02.05.2006 Ruehmann White Lady White Magic Fuchs

Emma 05.06.2006 Escudo I Welfin Wandergesell Fuchs

Enja 25.04.2006 Escudo I Sensation Stakkato Braun

Sambuca 27.04.2006 Stolzenberg Bodega Bold Indian xx Braun

Die Stuten sind unter ähnlichen Bedingungen aufgewachsen und standen vor Beginn 

der Versuche ganztags in einer Gruppe auf der Weide. Das Körpergewicht 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 

während der Versuche für andere Zwecke (Reiten, Fahren etc.) genutzt.

In regelmäßigen Abständen wurden die Stuten entwurmt und durch den Hufschmied 

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

einträchtigende Krankheiten oder Verletzungen beobachtet werden.

Futter und Einstreumaterial

Die Fütterung der Pferde erfolgte durch eine computergesteuerte Automatenfütte-

rung. Die Kraftfutter-Zuteilung erfolgte zeitgesteuert um 7:00, 13:00 und 18:30 Uhr. 

Jede Stute bekam jeweils 700 Gramm Hafer pro Fütterungseinheit, 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 Fütterungssysteme GmbH, Waldneukir-

chen, Österreich) aufnahmen. Jedes Pferd trug ein Halsband mit einem Transponder, 

durch den es vom Fütterungssystem erkannt wurde. Die Gesamtfresszeit betrug ca. 

400 Minuten pro Tag und war über den gesamten 24 Std.-Tag verteilt. In dieser Zeit 

nahm ein Pferd insgesamt ca. acht bis zwölf Kilogramm Raufutter auf. Zusätzlich be-

kam jedes Pferd einmal täglich 75 Gramm Mineralfutter (Horse Vital Plus, Firma 

Heinrich Eggersmann GmbH & Co KG Futtermittelwerke, Rinteln) gefüttert.

Es wurden drei Einstreumaterialien verglichen. Hierbei handelte es sich um Weizen-

stroh, entstaubte Späne und Strohpellets. Pro Einstreumaterial gab es zwei Ver-

suchsdurchgänge über jeweils 7 Wochen. 

Täglicher Ablauf im Stall

Während des gesamten Versuchszeitraums wurden standardisierte Versuchsrah-

menbedingungen beibehalten, um eine Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse zu 

gewährleisten. Die Stallarbeiten fanden stets am Vormittag zwischen sechs und elf 

Uhr statt, sodass während der übrigen Tageszeit keine zusätzliche Unruhe entstand. 

Während der täglichen Stallarbeiten wurde der Ruhebereich der Gruppenhaltung 

ausgemistet und gegebenenfalls neu eingestreut, die Ausscheidungen der Pferde 

von den Ausläufen sowie den gepflasterten Stallbereichen entfernt und die Selbst-

tränken und Futtertröge kontrolliert. Die Raufutterautomaten wurden täglich und die 

Kraftfutterdosierer wöchentlich aufgefüllt. Zusätzlich 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 groß). Das Wochenende verbrachten die Pferde in der Stallanlage.
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2.3 Versuchsdurchführung

2.3.1 Forschungs- und Studienzentrum für Veredelungswirtschaft Weser-Ems 

Vechta (FOSVWE)

2.3.1.1 Versuchsteil 1

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

Alle vier Versuchsboxen wurden zunächst für zwei Wochen mit Weizenstroh einge-

streut. Während eines zweiwöchigen Versuchsdurchganges wurden alle vier Boxen 

mit einem Einstreumaterial eingestreut. Nach diesen zwei Wochen wurde der gesam-

te Stall ausgemistet, einige Stunden „ausgelüftet“ und mit Strohpellets eingestreut. 

Wiederum nach zwei Wochen wurden die entstaubten Späne eingestreut. Ein Mess-

block ist somit nach sechs Wochen beendet. Insgesamt wurden drei Wiederholungen 

pro Material durchgeführt (Tab. 7). 

Tabelle 7: Versuchsplan und zeitlicher Ablauf Versuchsteil 1

26. Januar – 9. März 2007 9. März – 20. April 2007 20. April bis 1. Juni 2007

2 Wo. 2 Wo. 2 Wo. 2 Wo. 2 Wo. 2 Wo. 2 Wo. 2 Wo. 2 Wo.
Stroh Stroh-

pellets
Späne Stroh Stroh-

pellets
Späne Stroh Stroh-

pellets
Späne

Block 1 Block 2 Block 3

Während der zwei Wochen, in denen ein Material verwendet wurde, wurde nicht 

ausgemistet. Es erfolgte lediglich eine tägliche Kotentnahme und ein Begradigen bei 

allen Materialien. Eine tägliche Nachstreu einer definierten Menge (11 kg) erfolgte 

nur bei Weizenstroh. Späne und Strohpellets wurden nach Herstellerangaben ver-

wendet. Das beinhaltet, dass diese Einstreumaterialien nur einmalig eingestreut wer-

den. Die Matratze sollte jedoch täglich von Kot gesäubert 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/m²

Tägliche Nachstreumenge 11 kg/Box

Strohpellets 17 kg/m²

entstaubte Späne 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 repräsentative 

Stichproben gezogen, und es wurde ein mikrobiologisches Monitoring durchgeführt.

Über den gesamten Versuchszeitraum wurden die Gase im Stall kontinuierlich er-

fasst. Insgesamt wurden in jedem Messzyklus 30 Messungen durchgeführt. Die Mes-

sungen erfolgten kontinuierlich, jede einzelne Messung dauerte ca. drei Minuten, so-

dass ein kompletter Messzyklus ca. 90 Minuten betrug. Daraus ergaben sich für jede 

Box zwei Messwerte pro Stunde.

Das Partikelmessgerät erfasste die Partikelkonzentration der Stallluft in der Messbox 

kontinuierlich und ermittelte jede halbe Stunde den aktuellen Schwebstaubgehalt in 

der Luft. Gleichzeitig errechnet das Messgerät 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/m²) nachge-

streut. 

Im zweiten Versuchsabschnitt wurden anschließend über den Zeitraum von zwei 

Wochen alle Versuchsboxen mit Stroh eingestreut, täglich komplett ausgemistet und 

neu eingestreut (3,5 kg/m² und Tag). 

Im dritten Versuchsabschnitt wurden dann ebenfalls über einen Zeitraum von zwei 

Wochen alle Versuchsboxen mit Stroh eingestreut (1 kg/m²) und täglich von Kotstel-

len (siehe Versuchsteil 1) gesäubert. 
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Die Gas- und Schwebstaubkonzentrationen wurden über den gesamten Versuchs-

zeitraum kontinuierlich gemessen. Zusätzlich wurden relative Luftfeuchte und die 

Lufttemperatur innen und außen routinemäßig 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; 

nur tägliche Nachstreu: 1 kg/m²

tägliches Ausmisten, komplett

tägliche Neueinstreu: 3,5 kg/m²

tägliches Ausmisten, 
nur Kotentfernung

tägliche Nachstreu: 1 kg7m²

2.3.1.3 Versuchsteil 3

Simulation des Abgasverhaltens von Mistmatratzen in Abhängigkeit von der 

Getreideart

Die drei Container wurden jeweils mit einer definierten Mischung aus 60 kg Pferde-

kot, 60 l NH4Cl-Lösung und 25 kg Weizen-, Roggen- bzw. Gerstenstroh befüllt. 

Der Pferdekot kommt aus einem großen Reitbetrieb, auf dem er an 2 Tagen vor Ver-

suchsbeginn ohne weitere Materialbeimengungen gesammelt wird. Für 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-

ridwasserlösung (NH4CLH2O) mit 3 mg NH4-N pro Liter Lösung an.

In folgender Tabelle 10 sind der Gesamt–N–Gehalt, der Gesamt-C-Gehalt sowie die 

Trockenmasse der drei verschiedenen Strohsorten und der Kot-NH4Cl-Lösung dar-

gestellt.

Tabelle 10: Zusammensetzung der Strohsorten und des Kot/NH4Cl-Lösung -Gemisches

Substanz CGes 
[%]

NGes 
[%]

C/N Trockenmasse 
[%]

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/NH4Cl-Lösung 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 l Ammoniumchloridlösung (NH4Cl) 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 gröbere 

Partikel zu vermeiden.

Auf die Mistmatratzen wurden jeweils ein grobporiges Gitter und drei Gewichte (à 

5 kg) gelegt, um eine leichte Verdichtung der 50 cm hohen Mistmatratze zu bewirken. 

Nach der Befüllung der Container und dem Anschließen der Messtechnik waren die 

Container luftdicht verschlossen. 

Ein Versuchsdurchgang dauerte 19 Tage, insgesamt wurden drei Durchgänge 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. Zusätzlich wurde der pH-Wert aus jeder Probe bestimmt sowie 

der Trockenmassegehalt aus Probe 1 und 19.

Für die Probenentnahme wurde der Deckel des Containers für eine kurze Zeit (3 Mi-

nuten) geöffnet. Das Substrat wurde demnach an Tag 8 und 15 belüftet. Zusätzlich 

erfolgte eine tägliche Belüftung an Tag 16, 17 und 18. Nach Ende eines Durchgan-

ges wurden das Gewicht des Substrates und zusätzlich des Sickerwassers aus je-

dem Container bestimmt. Darüber hinaus wurde das Kondenswasser, welches in den 

Wasserabscheidern aufgefangen wurde, gewogen.

Während den drei Versuchswiederholungen bleiben die Messgeräte bei den jeweili-

gen Reaktoren, lediglich die Befüllungsart mit den verschiedenen Stroharten ändert 

sich jedes Mal (Tabelle 11).

Tabelle 11: Versuchsplan und zeitlicher Ablauf Versuchsteil 3

Durchgang Container 1 Container 2 Container 3

1
8.10. – 26.11.07

Roggen Gerste Weizen

2
1.11. – 19.11.07

Gerste Weizen Roggen

3
3.12. – 21.12.07

Weizen Roggen Gerste
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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-

näle beprobt. 

K1 = Container 1 

K3 = Container 2 

K5 = Container 3

K = Kanal

Messsequenz: 

K1 K1 K1 K3 K3 K3 K5 K5 K5

Bei der Beprobung eines neuen Materials werden jeweils drei Messwiederholungen 

durchgeführt. Jedoch nur jeder dritte Messwert wird für weitere Berechnungen und 

Auswertungen verwendet. Insgesamt werden in jedem Messzyklus 3 Messungen pro 

Container durchgeführt. Jede einzelne Messung dauerte ca. drei Minuten, sodass ein 

kompletter Messzyklus ca. 27 Minuten beträgt. Die Messsequenz wird so eingestellt, 

dass alle drei Stunden ein Wert pro Container für die Auswertung zur Verfügung 

steht. So werden 8 Messungen pro Strohart am Tag erfasst. 

Die Temperatur wird in jedem Container kontinuierlich alle halbe Stunde auf den ver-

schiedenen Höhen online gemessen. Drei Temperatursonden befinden sich auf 

30 cm Höhe im Substrat, im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird dieser Wert mit T1 

bezeichnet. T2 beschreibt die Temperaturwerte der drei Sonden auf 5 cm. So erhält 

man 48 Messungen pro Container je Tag und Substrathöhe.

Eine weitere Temperatursonde ist im klimatisierten Außenbereich 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 erhält man je Container 144 Messungen pro Tag.
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2.3.2 Johann Heinrich von Thünen-Institut Braunschweig (vTI)

In einem Versuchszeitraum von 11 Monaten (19.09.2007 bis 18.08.2008) wurden 

drei Einstreumaterialien hinsichtlich ihrer gas- und partikelförmigen Emissionen in 

einer Gruppen-Auslaufhaltung verglichen. Verwendet wurden dabei Weizenstroh, 

entstaubte Späne und Strohpellets. Pro Einstreumaterial gab es zwei Versuchs-

durchgänge über jeweils 7 Wochen (Tab. 12). Der erste Durchgang mit Weizenstroh 

dauerte jedoch 13 Wochen, da durch einen Gerätedefekt 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-Folienvorhänge vor den Ausgängen 

zum Auslauf entfernt und die Messung der Gaskonzentrationen fortgesetzt.

Tabelle 12: Versuchsplan und zeitlicher Ablauf des vTI Braunschweig

Durchgang Weizenstroh Holzspäne Strohpellets

1 19.09. – 20.12.2007
(13 Wochen)

20.12. – 07.02.2008
(7 Wochen)

07.02. – 27.03.2008
(7 Wochen)

2 27.03. – 19.05.2008
(7 Wochen)

19.05. – 07.07.2008
(7 Wochen)

07.07. – 18.08.2008
und 18.08. – 01.09.2008

(7+2 Wochen)

Zu Beginn der beiden Versuchsdurchgänge wurde zunächst Weizenstroh verwen-

det. Um die Ergebnisse beim Weizenstroh mit denen aus Vechta vergleichen zu kön-

nen, wurde eine Strohpresse verwendet, die ebenfalls Quaderballen unter ähnlichen 

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 heißt, 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/m²) eingestreut 

und die tägliche Nachstreu betrug je nach Bedarf zwischen 0 und 60 kg für die ge-

samte 72 m²-Liegefläche (durchschnittlich 17 kg/Tag). Die Liegefläche wurde täglich 

begradigt.

Nach Abschluss der Strohvariante wurde der gesamte Stall komplett entmistet, einige 

Stunden gut gelüftet und anschließend mit Holzspänen eingestreut. Bei den Holz-
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spänen wurden zu Beginn der Variante jeweils 20 Ballen (entspricht ca. 8 kg/m²) als 

Ersteinstreu verwendet und ein Mal wöchentlich 3 Ballen (1,2 kg/m²) nachgestreut. 

Bei der täglichen Pflege der Einstreu wurden die Kothaufen und oberflächliche feuch-

te Stellen entfernt sowie die Liegefläche begradigt.

Vor der Ersteinstreu der Strohpellets fand erneut eine komplette Entmistung des 

Stalles und eine mehrstündige Lüftung statt. Anschließend erfolgte die Ersteinstreu 

der Pellets mit 1400 bzw. 1500 kg (entspricht 19,4 bzw. 20,8 kg/m²). Nachgestreut 

wurde ein Mal wöchentlich mit 200 kg Pellets (2,8 kg/m²). Auch bei der Pelletsein-

streu wurden die Kothaufen täglich entfernt und feuchte Stellen, falls sie oberflächlich 

direkt sichtbar waren, ebenfalls. Anschließend erfolgte eine Glättung der Liegefläche.
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2.4 Statistische Auswertung

2.4.1 Forschungs- und Studienzentrum für 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

Für die statistische Auswertung wurden zunächst Stundenmittelwerte der Partikel-

und Gaskonzentrationen gebildet. Insgesamt standen 3014 (Partikelanalyse) bzw. 

29510 (Gasanalyse) Datensätze für die Auswertung zur Verfügung. Zusätzlich wur-

den Zeitblöcke gebildet, die bestimmten Stallaktivitäten zugeordnet wurden. Zeitblock 

1 = 23:00-7:59 Uhr (Stallruhe), Zeitblock 2 = 8:00-10:59 Uhr (Füttern, 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, Füttern, Fe-

gen der Stallgasse).

Die Daten wurden zunächst auf eine Normalverteilung überprüft. Falls diese nicht 

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

Partikel

Eine Varianzanalyse wurde mittels der Prozedur GLM unter Berücksichtigung der 

fixen Effekte „Material“, „Wiederholung“, „Stallaktivität“ und „Versuchstag“ durchge-

führt. Interaktionen bestanden zwischen Material und Wiederholung, Material und 

Stallaktivität und Material und Versuchstag. Die relative Luftfeuchte und die Lufttem-

peratur im Stall wurden als Kovariablen berücksichtigt. 

Gase

Für die statistische Datenanalyse stand ein Datensatz von 4032 Beobachtun-

gen/Einstreumaterial zur Verfügung. Für 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 berück-
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sichtigt. Interaktionen bestanden zwischen „Material” und „Durchgang”, „Material” und 

„Versuchstag” und „Material” und „Box“. Das gleiche Modell wurde für alle Gase ver-

wendet. Die relative Luftfeuchte und die Lufttemperatur im Stall wurden als Kovaria-

blen berücksichtigt. 

Versuchsteil 2

Für die statistische Auswertung der erhobenen Gas- und Partikeldaten von Ver-

suchsteil 2 wurden je zwei verschiedene Modelle gewählt. 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:

Für die statistische Auswertung der Partikeldaten stand ein Datensatz von 336 Wer-

ten/Einstreuvariante zur Verfügung. Eine Varianzanalyse wurde mittels der Prozedur 

GLM unter Berücksichtigung der fixen Effekte „Entmistungsvariante“ und „Ver-

suchstag“ durchgeführt. Eine Interaktion bestand zwischen „Entmistungsvariante“ 

und „Versuchstag“. Die relative Luftfeuchte und die Lufttemperatur im Stall wurden 

als Kovariablen berücksichtigt.    

Modell 2:

Zunächst wurden Tagesmittelwerte der Partikelkonzentrationen gebildet. Ein Daten-

satz von 7 Tagesmittelwerte pro Woche stand zur Verfügung. Eine Varianzanalyse 

wurde mittels der Prozedur GLM unter Berücksichtigung des fixen Effekts „Woche“ 

durchgeführt. Die relative Luftfeuchte und die Lufttemperatur im Stall wurden als Ko-

variablen in beiden Modellen berücksichtigt. 

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

Gase

Modell 1:

Für die statistische Auswertung der Gasdaten stand ein Datensatz von 1344 Wer-

ten/Einstreuvariante zur Verfügung. Eine Varianzanalyse wurde mittels der Prozedur 

GLM unter Berücksichtigung der fixen Effekte „Entmistungsvariante“,  „Versuchstag“ 
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und „Box“ durchgeführt. Interaktionen bestanden zwischen „Entmistungsvariante“ 

und „Versuchstag“ und „Entmistungsvariante“ und „Box“. Die relative Luftfeuchte und 

die Lufttemperatur im Stall wurden als Kovariablen berücksichtigt.    

Modell 2:

Dazu wurden zunächst Tagesmittelwerte der Gaskonzentrationen gebildet. Ein Da-

tensatz von 7 Tagesmittelwerte pro Woche und Box stand zur Verfügung. Eine Vari-

anzanalyse wurde mittels der Prozedur GLM unter Berücksichtigung der fixen Effekte 

„Woche“ und „Box“ durchgeführt. Das gleiche Modell wurde für alle Gase verwendet.

Die relative Luftfeuchte und die Lufttemperatur im Stall wurden als Kovariablen in 

beiden Modellen berücksichtigt. 

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

Versuchsteil 3

Mit der Prozedur GLM wurde dann die Varianzanalyse durchgeführt. Für die Auswer-

tung standen insgesamt jeweils 1177 Ammoniak-, Kohlenstoffdioxid-, Methan-, Lach-

gas- und Wasserdampfwerte zur Verfügung. Zunächst wurden jeweils Tagesmittel-

werte Gaskonzentrationen ermittelt. Bei der Varianzanalyse wurden die Einflüsse 

fixer Effekte auf die Konzentrationen von Ammoniak, Kohlenstoffdioxid, Methan, 

Lachgas und Wasserdampf geschätzt. Als fixe Effekte galten das „Material“ und der 

„Versuchsdurchgang“. Eine Interaktion besteht zwischen dem „Material“ und dem 

„Lüften genestet innerhalb des Versuchstages“. Ergebnisse werden dargestellt als 

Least Square Means (LSM) ± Standardfehler (SE).

Zusätzlich 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. Für diesen Vergleich 

wurden Mittelwerte über die drei Durchgänge verwendet. Die Ergebnisse werden als 

Mittelwerte dargestellt.

2.4.2 Johann Heinrich von Thünen-Institut Braunschweig (vTI)

Zur übersichtlichen Speicherung der Datenmengen wurde ein Großteil der gewonnen 

Daten zunächst in einer mit MS Access erzeugten Datenbank abgelegt.

Die statistische Auswertung erfolgte anschließend mit dem Programm SPSS für 

Windows, Version 15.0.1 (Firma SPSS Inc., Chicago, USA) und ein Teil der Über-
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sichtstabellen und Grafiken wurde mit dem Programm Microsoft Excel, Version 

5.1.2600 erstellt. Die Messdaten wurden über einen Zeitraum von 11,5 Monaten un-

ter Verwendung drei verschiedener Einstreumaterialien gewonnen.

Insgesamt standen 25.254 Datensätze der Staubpartikel- bzw. 25321 Datensätze der 

Gasmessungen für die statistische Auswertung zur Verfügung. Diese Datensätze 

wurden in Zeitblöcke unterteilt, um den Einfluss der Stallaktivitäten zu erfassen: Zeit-

block 1 = 23:00-5:59 Uhr (Stallruhe), Zeitblock 2 = 6:00-10:59 Uhr (Reinigung der 

Liegefläche, evtl. Nachstreuen, Fegen der Stallgasse, Pferde auf die Weide und nach 

2 Std. zurück in den Stall bringen), Zeitblock 3 = 11:00-22:59 Uhr (Pferde im Stall 

und ansonsten keine weiteren Tätigkeiten im Stall).

Die Messergebnisse wurden mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test hinsichtlich ihrer 

Normalverteilung geprüft und getrennt nach den jeweiligen Messparametern Staub 

und Gas ausgewertet. Die relative Luftfeuchte und die Lufttemperatur im Stall wurden 

als Kovariablen berücksichtigt. 

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 Ausführliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

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

Technikum (Vorversuch)

Für 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 Staubmessgerätes 

(TEOM 1400a, Fa. Rupprecht & Patashnick, USA) befand. 

20 Liter von jedem Einstreumaterial (20 l = 1 kg Stroh, 2 kg Späne, 2,4 kg Hanf, 2,2 

kg Leinen, 6 kg Strohpellets und 2 kg Papierschnitzel) wurde in die Trommel gefüllt 

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) verändert werden konnten. Die 

Staubentwicklung der einzelnen Materialien wurde kontinuierlich während des Dreh-

vorgangs und für mehrere Stunden danach gemessen. Das Messgerät konnte mit 

unterschiedlichen Messköpfen bestückt 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 durchgeführt.

Bei der Partikelanalyse der einzelnen Einstreumaterialien wurden die weitaus höch-

sten Konzentrationen bei Hanf und Leinen sowohl in den kleinen Partikelfraktionen 

(PM 1 und PM 2.5) als auch in den größeren Partikelfraktionen (PM 10 und PM 20) 

festgestellt. Besonders bei den Fraktionen PM 10 und PM 20 lagen die Werte für 

Hanf und Leinen mehr als 100 % höher als die entsprechenden Werte für Späne und 

Weizenstroh. Die geringste Partikelgenerierung bezogen auf die Einstreumasse ent-

stand bei Strohpellets (Abb. 5).



3 Ergebnisse

42

a b

c
d

e b

a
b

c

d

a

b

0

200

400

600

800

1000

1200

Weizen-
stroh

Holzspäne Hanf Leinen Stroh-
pellets

Papier-
schnitzel

Material

St
au

bk
on

ze
nt

ra
tio

n
[µ

g/
m

³]

PM 1
PM 2.5

a
b

c

d

a

b

a
b

c d

e
b

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

Weizen-
stroh

Holzspäne Hanf Leinen Stroh-
pellets

Papier-
schnitzel

Material

St
au

bk
on

ze
nt

ra
tio

n
[µ

g/
m

³]

PM 10
PM 20

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 Verlängerung der Drehzeit von 1 Minute auf 5 Minuten verur-

sachte bei allen Materialien einen enormen Anstieg, annähernd 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 abhängig vom Material war. 

Einen signifikanten Einfluss auf die NH3- Bildung hatte zum einen das Material, zum 

anderen der Durchgang. Es wurden durchschnittliche Ammoniakkonzentrationen von 

102,1 mg/m³ bei Stroh, von 89,2 mg/m³ bei Späne, von 84,8 mg/m³bei Hanf, von 79 

mg/m³ bei Leinen, von 34,9 mg/m³ bei Strohpellets und von 91,5 mg/m³ 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, während die der anderen Materialien wei-

ter anstiegen. Das Absinken der Konzentrationen wurde zudem bei Hanf nach dem 

zehnten Tag beobachtet. 
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Abbildung 6: Least Square Means der NH3- Konzentrationen der verschiedenen Einstreumaterialien 
im Verlauf von 14 Tagen, n = 84 tägl. LSM/Material

Durch die mechanische Aufbereitung weisen die Pellets eine große mikrobiell an-

greifbare Fläche auf. Die C-Verfügbarkeit ist hier außerdem wesentlich höher als z.B. 

bei unbehandelten Stroh. 

Es ist anzunehmen, dass die sinkenden NH3- Konzentrationen bei den Pellets durch 

vermehrt ablaufende Nitrifikationsprozesse verursacht werden. Bei der Nitrifikation 

wird Ammoniak bzw. Ammonium durch spezialisierte Bakteriengruppen über Zwi-

schenstufen zu Nitrat oxidiert. 

In der vorliegenden Untersuchung wurden weitere Indikatoren festgestellt, die die 

These der erhöhten Nitrifikationsprozesse stützen. Ab dem Zeitpunkt, an dem sin-

kende NH3- Konzentrationen festgestellt wurden, stiegen die CO2- und H2O- Werte in 

den Pellet - Behältern stark an. Zudem war die Substrattemperatur mit Maximalwer-

ten bis zu 40 °C deutlich höher als bei den restlichen Materialien. Durch die vermehr-

te Bakterienaktivität wird verstärkt Energie bzw. Wärme freigesetzt.
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3.1.1.1 Versuchsteil 1

Partikel

In dieser Untersuchung hatten das Einstreumaterial und die Stallaktivität (Füt-

tern/Fressen, Säubern 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/Stallaktivität 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

Stallaktivität <0.0001

Versuchstag 0.0001

Einstreumaterial/Wiederholung <0.0001

Einstreumaterial/Stallaktivität <0.0001

Einstreumaterial/Versuchstag <0.0001

Relative Luftfeuchte im Stall 0.112

Lufttemperatur im Stall 0.342

Über den gesamten Versuchszeitraum lagen die Partikelkonzentrationen bei den 

Strohpellets auf dem geringsten Niveau mit einem Mittelwert von 111.2 ± 

149.2 µg/m³. Der Mittelwert der Partikelkonzentration für Weizenstroh und Holzspäne 

lag bei 227.5 ± 280.8 µg/m³ bzw. 140.9 ± 141.9 µg/m³. 

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 
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der Stallgasse) und abends ab 18 Uhr (Fütterung; Fegen der Stallgasse) bei allen 

Materialien, jedoch besonders bei Weizenstroh mit einem Maximalwert von 

720.9 µg/m³, 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.

Abbildung 7: Mittlere Partikelkonzentrationen (PM 10) von Weizenstroh, Holzspänen 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 höhere Partikelentwicklung im 

Vergleich zu Holzspänen und Strohpellets. 

Die mittlere Konzentration von Weizenstroh unterscheidet sich am ersten Ver-

suchstag mit 557.8 ± 31.7 µg/m³ signifikant von der mittleren Konzentration von 

Holzspänen (218.6 ± 31.5 µg/m³) und Strohpellets (185.9 ± 38.5 µg/m³) (Abb. 8a). 

Die Variation der Partikelkonzentrationen ist bei Weizenstroh und Holzspänen inner-

halb eines Versuchstages deutlich höher als zwischen den einzelnen Versuchstagen. 

Bei Strohpellets verhält es sich umgekehrt, denn die Variation zwischen den Tagen 

ist hier höher 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 Holzspänen 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

Holzspänen 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 Holzspänen wird dieser Effekt nicht beo-

bachtet. In der zweiten Woche bleiben die mittleren Konzentrationen auf dem glei-

chen Niveau, sie nehmen sogar leicht zu. 

Abbildung 8: PM 10-Partikelkonzentrationen (LSM) von Weizenstroh, Strohpellets und Holzspänen in 
Abhängigkeit vom a) Versuchstag und b) von der Versuchswoche; n = 9

Gase

Die mittleren Ammoniakkonzentrationen im Stall bei der Einstreu mit Weizenstroh 

lagen über den gesamten Versuchszeitraum bei 2,89 ± 0,14 mg/m³. Bei Strohpellets 

betrug der Mittelwert 5,14 ± 0,14 mg/m³, und bei Holzspänen 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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Tabelle 15: Mittlere Konzentrationen (LSM ± SE) von Ammoniak, Kohlenstoffdioxid, Lachgas, Methan 
und Wasserdampf im Stall über 14 Tage in Abhängigkeit 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/m³]
Material NH3 CO2 N2O CH4 H2O

Weizenstroh 2,89 ± 0,14a 1519,9 ± 15,1ab 0,68 ± 0,003a 5,25 ± 0,1a 7795,8 ± 134,4a

Strohpellets 5,14 ± 0,14b 1545,9 ± 15,2a 0,66 ± 0,003b 4,69 ± 0,1b 8108,8 ± 34,7b

Holzspäne 4,14 ± 0,10c 1492,4 ± 11,1b 0,65 ± 0,002c 4,68 ± 0,1b 8026,1 ± 25,3b

Der Versuchstag hatte einen hoch signifikanten Einfluß auf die Ammoniakkonzentra-

tionen im Stall. Der Konzentrationsverlauf über 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 Holzspänen 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 

Holzspänen waren nach Tag 4 signifikant höher als die Konzentrationen von Wei-

zenstroh. 

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 
Abhängigkeit vom Einstreumaterial.
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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. Darüber hinaus wurden zwischen den drei Einstreumaterialien kei-

ne signifikanten Unterschiede festgestellt.

Hinsichtlich der Ammoniakkonzentrationen konnten innerhalb einer Stallaktivität kei-

ne signifikanten Unterschiede zwischen den Einstreumaterialien festgestellt werden.

Einen Einfluß der Stallaktivität konnte bei den mittleren Kohlenstoffdioxidkonzentra-

tionen beobachtet werden (Abbildung 10). Die LSMs in den Aktivitätsblöcken 3 und 

4, in denen sich keine Pferde im Stall befanden, waren signifikant geringer als die der 

restlichen Aktivitätsblöcke. Dies wurde bei allen Einstreumaterialien festgestellt. In-

nerhalb einer Stallaktivität wurden signifikante Unterschiede zwischen Weizenstroh 

und Strohpellets und Weizenstroh und Holzspänen in Stallaktivität 4 errechnet. Wei-

terhin wurden zwischen den Materialien keine signifikanten Unterschiede gemessen.

Abbildung 10: Mittlere Kohlenstoffdioxidkonzentrationen (LSM ± SE) von Weizenstroh, Strohpellets 
und Holzspänen in Abhängigkeit von der Stallaktivität, 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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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 zusätzlich im Durchschnitt nach einem 

Versuchsdurchgang von 14 Tagen dargestellt. Hinsichtlich der Schimmelpilzgehalte 

fällt 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 höchsten mit 8,96 x 109 KbE/g. Enterobakterien wurden 

nach 14 Tagen in der Pferdebox bei allen untersuchten Materialien festgestellt. Dies 

galt auch für Schimmelpilze, hier wurde der höchste Gehalt bei Strohpellets mit 

7,35 x106 KbE/g 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-
material

Gesamtkeimzahl
[KbE/g]

Enterobacteriaceae
[KbE/g]

Schimmelpilze*

[KbE/g]
Material  Material/Mist

n = 3                   n = 8
Material           Material/Mist

n = 3                   n = 8
Material       Material/Mist

n = 3                n = 8

Weizenstroh 7,50 · 107 8,96 · 109 2,24 · 105 1,24 · 107 2,60 · 104 8,30 · 105

Strohpellets 2,40 · 104                    2,81 · 109 0                    8,75 · 107 0                 7,35 · 106 

Holzspäne 3,00 · 105 3,39 · 109 0                    8,71 · 106 0                 8,75 · 103 

*differenziert als Scopulariopsis koningii 

3.1.1.2 Versuchsteil 2

Partikel

Zunächst werden die Ergebnisse des Vergleichs der Entmistungsvarianten über 14 

Tage dargestellt. Tabelle 17 enthält die mittleren Partikelkonzentrationen PM 10 in 

Abhängigkeit von der Entmistungsvariante. Die LSMs von Variante 2 und 3 unter-

scheiden sich nicht signifikant voneinander mit 248,86 ± 10,69 µg/m³ bzw. 281,68 ± 

16,52 µg/m³. Bei Variante 1 sind die mittleren Konzentrationen mit einem LSM von 

124,36 ± 13,37 µg/m³ jedoch signifikant geringer im Vergleich zu 1 und 2.
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Tabelle 17: Mittlere PM 10-Partikelkonzentrationen (LSM ± SE) in Abhängigkeit von der Entmistungs-
variante.
a,b = LSMs mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant mit P< 0,05
n = 336 Werte/Entmistungsvariante

Mittlere Partikelkonzentration [µg/m³]
Entmistungsvariante PM 10
1   Mistmatratze 

(kein Ausmisten)
124,36 ± 13,37a

2   Tägliches Ausmisten
komplett

248,86 ± 10,69b

3   Tägliche
Kotentfernung

281,68 ± 16,52b

In Abbildung 11 wird deutlich, dass die Partikelkonzentrationsverläufe im Vergleich 

der drei Varianten sehr ähnlich ausfallen. Am Tag 1, Tag der Ersteinstreu, sind je-

weils die höchsten Konzentrationen bei allen drei Varianten gemessen worden. Die 

Tagesmittelwerte bleiben im Verlauf von 14 Tagen bei allen Varianten weitestgehend 

auf einem ähnlichen Niveau. 

Es ist jedoch zu beobachten, dass in Variante 1 (Mistmatratze) und 3 (tägliche Kot-

entfernung) die mittleren Werte zum Ende der 14 Tage leicht absinken, dies ist beim 

täglichen kompletten Ausmisten nicht zu erkennen. Generell liegen die Partikelkon-

zentrationen allerdings in einem deutlich niedrigeren Bereich, wenn nicht ausgemistet 

wurde (Variante 1). 

Abbildung 11: Mittlere Partikelkonzentrationen PM 10 (LSM ± SE) im Verlauf von 14 Tagen in Abhän-
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, c = 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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Im Folgenden werden nun die sechs Wochen Mistmatratze separat betrachtet. In 

Abbildung 12 werden die mittleren Partikelkonzentrationen PM 10 in Abhängigkeit 

von der Woche dargestellt. 

Die Wochenmittelwerte der Partikelkonzentrationen schwanken zwischen ca. 90 und 

140 µg/m³. Generell ist jedoch im Verlauf von Woche 1 zu Woche 6 eine leicht sin-

kende Tendenz zu erkennen.

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

Gase

Zunächst werden die Ergebnisse des Vergleichs der Entmistungsvarianten über 14 

Tage dargestellt. Tabelle 18 zeigt die mittleren Ammoniak-, Lachgas- und Methan-

konzentrationen in Abhängigkeit von der Einstreuvariante. 

Die mittleren Ammoniakkonzentrationen im Stall unterschieden sich signifikant in al-

len drei Varianten. Die höchsten Werte wurden bei Variante 2 gemessen, bei dem 

alle Boxen täglich komplett ausgemistet wurden. Der LSM lag hier bei 2,17 ± 

0,02 mg/m³. Bei der täglichen 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/m³ ermittelt. Die mittleren Lachgaskonzen-

trationen lagen auf einem ähnlichen 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 Abhängigkeit 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 NH3 CO2 N2O CH4

1   Mistmatratze 
(kein Ausmisten)

1,93 ± 0,03a 1217,9 ± 21,2a 0,63 ± 0,002a 3,30 ± 0,11a

2   Tägliches Ausmisten
komplett

2,17 ± 0,02b 1250,9 ± 13,9b 0,68 ± 0,002b 4,28 ± 0,07b

3   Tägliche
Kotentfernung

1,62 ± 0,04c 1518,0 ± 25,5c 0,68 ± 0,002b 5,51 ± 0,13c

In Abbildung 13 werden die mittleren Ammoniakkonzentrationen über 14 Tage in Ab-

hängigkeit von der Entmistungsvariante veranschaulicht. 

Abbildung 13: Mittlere Ammoniakkonzentrationen (LSM ± SE) im Verlauf von 14 Tagen in Abhängig-
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, c = 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 Verläufe, so können 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 täglich komplett ausgemistet, und es ist ein deutli-
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ches und wiederholendes Ansteigen und Absinken der Tagesmittelwerte zu erken-

nen. Über 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 Abhängigkeit von der Versuchswoche dargestellt. 

Abbildung 14: Mittlere Ammoniak-, Lachgas- und Kohlenstoffdioxidkonzentrationen (LSM ± SE) in 
Abhängigkeit 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 über sechs Wochen wurden mittlere Ammoniakkonzentratio-

nen von 2,33 ± 0,33 mg/m³ 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 Rückgang der 

Konzentrationen nach der fünften 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 ließen sich hinsichtlich der Ammoniak-, Methan-, 

Kohlenstoffdioxid- und Wasserdampfkonzentrationen keine signifikanten Unterschie-

de feststellen. Jedoch ist die mittlere Lachgaskonzentration von Roggen mit 

17,35 mg/m³ 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 über 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]
NH3 N2O CH4 CO2 H2O

Weizen 3,33 ± 0,1a 15,78 ± 0,4a 237,6 ± 35,9a 153638,3 ± 1500,8a 13303,8 ± 72,4a

Gerste 3,52 ± 0,1a 15,51 ± 0,4a 259,0 ± 35,4a 156907,2 ± 1480,9a 13473,9 ± 71,4a

Roggen 3,24 ± 0,1a 17,35 ± 0,4b 327,6 ± 34,9a 152634,9 ± 1461,5a 13239,5 ± 70,5a

Abbildung 15 zeigt die mittlere Ammoniakkonzentration von Weizen-, Gersten-, Rog-

genstroh in Abhängigkeit des Versuchstages. 

Abbildung 15: Mittlere Ammoniakkonzentrationen von Weizen-, Gersten- und Roggenstroh (LSM±SE) 
in Abhängigkeit 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 Lüftungsvorgang (Probeentnahme) 

zurückzuführen ist. So fällt der Ammoniakwert bei Weizen an Tag 8 von 4,86 mg/m³ 

auf 3,93 mg/m3, bei Gerste von 4,85 mg/m³ auf 3,48 mg/m³ und bei Roggen von 4,83 

mg/m³ auf 3,64 mg/m³. Nach dem Lüften steigt die Gaskonzentration bei allen drei 

Stroharten wieder rasch an, bis sie am 10. Tag überall ihren maximalen Wert erreicht 

hat. Nach dem täglichen Lüften ab Tag 15 fallen die Werte weiter bis zum 18. Tag 

ab, bevor sie am 19. Tag wieder leicht um ca. 0,30 mg/m³ ansteigen. 

Abbildung 16: Mittlere Lachgaskonzentration von Weizen-, Gersten- und Roggenstroh (LSM±SE) in 
Abhängigkeit vom Versuchstag. Tag 1-3: a, b, c = 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 befüllten Containern steigt die Lachgaskonzentration 

bis auf einen kleinen Einbruch an Tag 5 stetig bis zu Tag 8 an. Das Konzentrations-
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Container täglich belüftet, woraufhin die Gaskonzentrationen fallen. Bei Gerste und 

Roggen ist jedoch wieder ein Aufwärtstrend 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 

Belüftung an Tag 8 (Probeentnahme) ist ein stärkerer Anstieg der Gaskonzentration 

zu verzeichnen. Nach der täglichen Belüftung ab Tag 15 sinken die Werte. Bei Ger-

ste und Roggen ist ein Anstieg der Konzentrationen am letzten Tag zu verzeichnen.

Abbildung 17: Mittlere Methankonzentration von Weizen-, Gersten- und Roggenstroh (LSM±SE) in 
Abhängigkeit 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. 
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zeichnen.

0

200

400

600

800

1000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Tag

M
et

ha
nk

on
ze

nt
ra

tio
n

[m
g/

m
³]

Weizen Gerste Roggen



3 Ergebnisse

57

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

Ähnlich wie der Verlauf der Kohlenstoffdioxidwerte, zeigt sich die Wasserdampfkon-

zentration bei den verschiedenen Substraten ohne große Abweichungen. In Abbil-

dung 19 wird die mittlere Wasserdampfkonzentration von Weizen-, Gersten- und 

Roggenstroh in Abhängigkeit vom Versuchstag dargestellt. Insgesamt ist von Tag 1 

zu Tag 19 eine leicht sinkende Tendenz zu beobachten.

Abbildung 19: Mittlere Wasserdampfkonzentration von Weizen-, Gersten- und Roggenstroh (LSM±SE) 
in Abhängigkeit 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 Lüften an Tag 8 steigen die Werte für 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 täglichen Belüften bis zum Ende der einzelnen Versuchsrei-

hen, ist bei allen Stroharten ein Anstieg der Werte erkennbar. 

Auffällig 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 %. 

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

Zwischen den Temperaturen der beiden Meßhöhen im Substrat (30 und 5 cm) wur-

den bei allen drei Stroharten keine Unterschiede festgestellt. In Abbildung 21 wird am 

Beispiel der Meßhöhe 30 cm der Verlauf der mittleren Temperaturen innerhalb eines 

Versuchsdurchganges dargestellt. 
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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 Lüften (Probeentnahme) an Tag 8 und Tag 15 hatte eine kurzzeitige Erhöhung 

der Temperaturen zur Folge. Das tägliche Lüften an den Tagen 15-19 hatte keinen 

temperaturerhöhenden Einfluss, die mittleren Werte blieben konstant.

Abbildung 21: Tagesmittelwerte der Temperatur t1 (30 cm Höhe) von Weizen-, Gersten- und Roggen-
stroh über 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 aufgeführt.
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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
MW ± Stdabw.

Probe Tag 8
MW ± Stdabw.

Probe Tag 15
MW ± Stdabw.

Probe Tag 19
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
C/N 29,08/1 28,28/1 22,10/1 28,38/1
TM [%] 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
NO2--N 
[mg/100g] 0,12 ± 0,08 0,12 ± 0,03 0,11 ± 0,01 0,08 ± 0,02

NO3--N 
[mg/100g] <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

NH4+-N 
[mg/100g] 0,38 ± 0,61 2,01 ± 0,99

Gerste Probe Tag 1
MW ± Stdabw.

Probe Tag 8
MW ± Stdabw.

Probe Tag 15
MW ± Stdabw.

Probe Tag 19
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
C/N 31,51/1 27,75/1 37,97/1 33,46/1
TM [%] 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
NO2--N 
[mg/100g] 0,13 ± 0,02 0,09 ± 0,07 0,10 ± 0,07 0,06 ± 0,03

NO3--N 
[mg/100g] <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

NH4+-N 
[mg/100g] 0,01 ± 0,01 0,69 ± 0,36

Roggen Probe Tag 1
MW ± Stdabw.

Probe Tag 8
MW ± Stdabw.

Probe Tag 15
MW ± Stdabw.

Probe Tag 19
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/N 26,18/1 27,80/1 26,71/1 23,57 ± 5,28
TM [%] 51,78 ± 8,10 31,40
pH-Wert 7,10 ± 0,62 7,07 ± 0,29 7,27 ± 0,15 7,17 ± 0,25
NO2--N 
[mg/100g] 1,11 ± 1,26 0,16 ± 0,06 0,12 ± 0,09 0,10 ± 0,04

NO3--N 
[mg/100g] 4,11 ± 2,80 <0,05 <0,05 <0,05

NH4+-N 
[mg/100g] 14,95 ± 11,96 13,34 ± 2,75
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3.1.2 Johann Heinrich von Thünen-Institut Braunschweig (vTI)

Die durchgeführte Untersuchung in Braunschweig hatte zum Ziel, den Einfluss ver-

schiedener Einstreumaterialien auf die gas- und partikelförmigen Emissionen im Lie-

gebereich einer Gruppen-Auslaufhaltung zu untersuchen. Die Parameter Staub- und 

Gaskonzentration wurden dazu kontinuierlich während des gesamten Versuchszeit-

raums erfasst.

3.1.2.1 Hauptversuch

Partikel

Insgesamt betrug der Mittelwert aller ermittelten PM 10-Partikelkonzentrationen 

36,2 µg/m³. Die Standardabweichung betrug 47,8 µg/m³ und die Werte schwankten 

im Versuchszeitraum zwischen 0,1 µg/m³ bis 938,8 µg/m³. Die mittlere Konzentration 

der PM 10-Staubpartikel war bei der Einstreuvariante „Weizenstroh“ mit 54,9 µg / m³ 

am höchsten und bei der Variante „Strohpellets“ am geringsten (24,6 µg/m³). Der 

Mittelwert der Variante „Holzspäne“ lag mit 34,4 µg/m³ zwischen diesen Werten 

(Abb. 22). Zwischen allen drei Varianten bestehen hochsignifikante Unterschiede 

(Scheffé-Test: p < 0,001).

Abbildung 22: Mittelwertvergleich der gesamten PM 10-Partikelkonzentration in der Gruppenhaltung 
(Fehlerbalken: 95 % Konfidenzintervall)
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Außerdem zeigt die PM 10-Partikelkonzentration einen engen Bezug zur Tageszeit 

und den damit verbundenen Stallaktivitäten. Die Konzentration der PM 10-Partikel 

war während des zweiten Zeitblocks (6:00 – 10:59 Uhr), in dem die Stallarbeiten 

stattfanden, stets am höchsten (Mittelwert: 118,9 µg/m³). Zu einer Abnahme der Par-

tikelkonzentration kam es während des Zeitblocks 3 (11:00 – 22:59). Der Mittelwert 

lag hier bei 100,1 µg/m³. Den niedrigsten Wert erreichte jedoch der Zeitblock 1 (Mit-

telwert: 57,6 µg/m³), der die Haupt-Ruhezeit der Pferde beinhaltet. Abbildung 23 

zeigt die mittlere PM 10-Partikelkonzentration während der drei Zeitblöcke, unterteilt 

nach Einstreumaterialien. Ein Mittelwertvergleich der drei Zeitblöcke ergab jeweils 

hochsignifikante Unterschiede zueinander (Scheffé-Test: p < 0,001).

Abbildung 23: Unterschiede der gesamten PM 10-Partikelkonzentration in Abhängigkeit der Zeitblöcke 
und Einstreumaterialien (Fehlerbalken: 95 % Konfidenzintervall)
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PM 10-Konzentration wurde bei der Einstreu der Strohpellets (330,8 µg/m³) gemes-

sen, jedoch war die Partikelkonzentration bei der Ersteinstreu der Holzspäne mit ei-

nem Maximalwert von 781,9 µg/m³ besonders hoch. 

Ein vorhergehender Anstieg der gemessenen Konzentration um 6 Uhr (Pellets) bzw. 

7 Uhr (Stroh und Späne) ist auf die Entmistung des zuvor genutzten Einstreumateri-

als zurückzuführen.

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).

Abbildung 25: PM 10-Partikelkonzentration der drei Einstreumaterialien (Gesamtmittelwert) in Abhän-
gigkeit der Versuchswoche (Fehlerbalken: 95%-Konfidenzintervall)
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dampf (H2O) den folgenden Tabellen zu entnehmen. Die Tabelle 21 enthält die 

Messwerte, die in einer Höhe 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 (Messhöhe 0,50 m) in Abhängigkeit der verschie-
denen Einstreumaterialien

Mittlere Gaskonzentration [mg/m³] (gemessener Wert) 
Material NH3 CO2 N2O CH4 H2O

Weizenstroh Mittelwert
Standardabweichung
Minimum
Maximum

1,45
1,04
0,17
6,25

976,83
321,05
484,00
6120,00

1,32
0,67
0,41
5,24

4,13
2,44
0,27
15,10

7556,44
1449,97
4740,00
12200,00

Strohpellets Mittelwert
Standardabweichung
Minimum
Maximum

1,17
0,73
0,11
4,11

1315,86
351,54
798,00
4130,00

0,67
0,28
0,24
3,84

7,50
3,04
2,98
36,40

11606,27
1806,66
630,00

17900,00

Holzspäne Mittelwert
Standardabweichung
Minimum
Maximum

2,16
1,56
0,13
15,10

1018,50
367,92
453,00
5540,00

1,46
1,22
0,20
10,60

7,19
4,13
2,14
46,00

10272,95
2115,64
600,00

16700,00

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

Mittlere Gaskonzentration [mg/m³] (gemessener Wert) 
Material NH3 CO2 N2O CH4 H2O

Weizenstroh Mittelwert
Standardabweichung
Minimum
Maximum

1,10
0,86
0,12
6,60

819,4
217,60
445,00
2150,00

0,80
0,57
0,18
5,09

3,70
2,38
0,26
10,90

7180,90
1525,86
320,00

12400,00

Strohpellets Mittelwert
Standardabweichung
Minimum
Maximum

0,90
0,50
0,11
4,08

1107,0
250,48
802,00
5240,00

0,50
0,20
0,21
4,54

6,90
2,54
2,85
23,10

11233,30
4410,69
700,00

123000,00

Holzspäne Mittelwert
Standardabweichung
Minimum
Maximum

1,50
0,95
0,21
9,25

875,5
284,91
430,00
1830,00

0,80
0,79
0,14
8,91

6,40
3,57
0,32
27,80

9722,80
3975,63
190,00

109000,00

Für die Ammoniakkonzentration wurde eine Umrechnung in „ppm“ (parts per million) 

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

(siehe Tab. 1) zu ermöglichen.
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Tabelle 23: Mittlere Konzentrationen (Gesamtmittelwert) von Ammoniak im Liegebereich der Grup-
penhaltung in Abhängigkeit der verschiedenen Einstreumaterialien und unterschiedlicher Messhöhen

NH3- Konzentration [ppm]
Material Messposition Mittelwert Standardabweichung Minimum Maximum

Weizenstroh 0,50 m
1,30 m
Insgesamt

2,08
1,64
1,86

1,50
1,24
1,39

0,25
0,17
0,17

8,98
9,48
9,48

Strohpellets 0,50 m
1,30 m
Insgesamt

1,68
1,28
1,48

1,05
0,73
0,92

0,16
0,15
0,15

5,91
5,86
5,91

Holzspäne 0,50 m
1,30 m
Insgesamt

3,11
2,14
2,62

2,24
1,37
1,92

0,19
0,30
0,19

21,70
13,29
21,70

Insgesamt 0,50 m
1,30 m
Insgesamt

2,32
1,71
2,01

1,79
1,21
1,56

0,16
0,15
0,15

21,70
13,29
21,70

Der Grenzwert für Ammoniakkonzentrationen von 10 ppm (BMVEL, 1995) wurde nur 

während der Verwendung der Holzspäne-Einstreu überschritten. Dabei waren es 

insg. 28 Messungen, die diesen Grenzwert überschritten haben und das überwie-

gend im Bereich der Messhöhe 0,50 m nahe dem Ausgang zur Stallgasse.

Bei der Auswertung der Messdaten in Braunschweig fiel auf, dass ein Anstieg der 

Gaskonzentrationen im Stallgebäude sehr häufig mit einem Anstieg der Gaskonzen-

trationen in der Außenluft einherging. Da sich der Stall in der Nähe der Rinderstal-

lungen befand, wurde vermutet, dass bei ungünstiger Windrichtung eine Beeinträch-

tigung der Stallluft im Pferdestall durch die „Abgase“ der Rinderstallungen bestand. 

Der Lufteinlass für die Messung der Außenluft befand sich nahe dem Dachfirst an der 

Paddockabgewandten Seite, so dass die Luft aus dem Pferdebereich nicht dort hin-

gelangen konnte.

Um eine mögliche Beeinflussung der gemessenen Gaskonzentrationen auszuglei-

chen, wurde für die folgenden Signifikanzberechnungen zunächst für jeden gemes-

senen Wert eine Differenz zur Außenluft 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 für Ammoniak in Abhängigkeit vom Einstreumaterial und unterschiedlicher Messhöhen

Mittlere Differenz der NH3- Konzentration [mg/m³]
Material Messposition Mittelwert Standardabweichung

Weizenstroh 0,50 m
1,30 m
Insgesamt

0,66
0,35
0,50

0,61
0,47
0,56

Strohpellets 0,50 m
1,30 m
Insgesamt

0,61
0,33
0,47

0,51
0,32
0,45

Holzspäne 0,50 m
1,30 m
Insgesamt

1,20
0,52
0,86

1,19
0,60
1,00

Bei der Betrachtung der Differenzen zur Außenluft ist die geringste Ammoniakkon-

zentration ebenfalls bei den Strohpellets zu verzeichnen, gefolgt vom Weizenstroh 

und den höchsten Messwerten bei den Holzspänen. Es bestanden jeweils signifikan-

te Unterschiede zwischen den Holzspänen 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 (CO2) als 

Mittelwerte und die jeweiligen Standardabweichung dar. Die CO2-Werte waren bei 

Weizenstroh und Spänen am geringsten, wobei zwischen beiden Materialien kein 

signifikanter Unterschied bestand (Scheffé-Test: P = 0,672). Die CO2-Konzentration 

war bei der Verwendung der Strohpellets am höchsten, was einen jeweils signifikan-

ten Unterschied gegenüber Stroh und Spänen (Scheffé-Test: P < 0,001) ausmachte.

Tabelle 25: Mittlere Konzentrationen (Gesamtmittelwert) und Standardabweichungen der Konzen-
trationsdifferenzen für CO2 in Abhängigkeit des Einstreumaterials und unterschiedlicher Messhöhen

Mittlere Differenz der CO2- Konzentration [mg/m³]
Material Messposition Mittelwert Standardabweichung

Weizenstroh 0,50 m
1,30 m
Insgesamt

311,11
153,33
232,22

239,82
130,45
208,52

Strohpellets 0,50 m
1,30 m
Insgesamt

462,33
253,89
358,11

316,90
228,65
295,28

Holzspäne 0,50 m
1,30 m
Insgesamt

308,37
166,42
237,39

231,05
129,28
200,19
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Der Versuchstag hatte einen bedeutenden Einfluss auf die Ammoniakkonzentratio-

nen im Stall. Abbildung 26a zeigt den Konzentrationsverlauf über die jeweils ersten 

14 Tage des zweiten Versuchsdurchgangs in Abhängigkeit 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 Spänen und Stroh kontinuierlich ab. Hinge-

gen kam es bei der Verwendung der Strohpellets ab dem 9. Versuchstag zu einem 

Konzentrationsanstieg. Zunächst war die gemessene Konzentration bei den Pellets 

ab diesem Tag höher als bei Weizenstroh. Die höchste Ammoniakkonzentration war 

jedoch in den ersten zwei Wochen stets bei der Verwendung der Holzspäne zu ver-

zeichnen. An dieser Verteilung änderte sich in der dritten Woche nichts.

Späne Stroh Pellets

Abbildung 26: Gesamtmittelwert der Ammoniakkonzentrationen a) im Verlauf der ersten 14 Tage und
b) im Verlauf der 4. bis 6. Woche in Abhängigkeit vom Einstreumaterial (Tagesmittelwerte / Material)

Ab der 4. Woche (Abb. 26b) sanken jedoch die Ammoniakkonzentrationen bei den 

Holzspänen 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 über 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 über 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.

Späne Stroh Pellets

Abbildung 27: Gesamtmittelwerte der Konzentrationen von Kohlendioxid, Lachgas, Methan und Was-
serdampf über 6 Wochen (Tagesmittelwerte / Material) in Abhängigkeit 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 höchsten Werte waren um 

10 Uhr (Späne und Stroh) bzw. um 12 Uhr (Pellets) messbar. Bei der Verwendung 

von Spänen und Stroh kam es danach zu einem kontinuierlichen Abfall der gemes-

senen Ammoniakkonzentrationen, wohingegen die Konzentration bei den Pellets von 

12 bis 21 Uhr zunächst variierte zwischen 1,1 und 1,3 mg/m³ und erst dann auf 

0,75 mg/m³ abfielen. Der Vergleich der Einstreumaterialien zeigte im Verlauf des Ta-

ges stets die höchste Ammoniakkonzentration bei Verwendung der Späne. Die Gas-

konzentration war geringer bei der Verwendung von Stroh und am geringsten bei der 

Pellets-Einstreu.

Abbildung 28: Gesamtmittelwert der Ammoniakkonzentrationen a) im Verlauf eines Tages (Stunden-
mittelwerte/Material) und b) nach Zeitblöcken (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 Zeitblöcken wider (Abb. 28b). Zwischen den Zeit-

blöcken 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 Zeitblöcke 1 

und 3 (11:00-22:59). Zwischen den Werten der Zeitblöcke 2 und 3 ließ 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 höchsten. Bei allen unter-

suchten Materialien wurden am Ende der Versuchsvarianten Actinomyceten nach-

gewiesen, deren Gehalt beim Weizenstroh am höchsten war. Schimmelpilze wurden 

ebenfalls in allen Proben am Ende der Versuche nachgewiesen. Der höchste 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 
Probennahme

Gesamtkeimzahl 
36 °C

[KbE/g]

Actinomyceten 
37 °C

[KbE/g]

Schimmelpilze
37 °C

[KbE/g]

Weizenstroh Versuchsbeginn
Versuchsende

1,2 x 109

5,9 x 109
n.a.

5,4 x 107
0

1,1 x 105

Strohpellets Versuchsbeginn
Versuchsende

6,4 x 104

3,0 x 109
n.a.

2,0 x 107
0

6,1 x 105

Holzspäne Versuchsbeginn
Versuchsende

3,1 x 104

1,1 x 109
n.a.

6,8 x 105
0

2,9 x 103

n.a. nicht analysiert
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3.1.2.2 Zusatzversuch

Nach Abschluss der siebenwöchigen Versuchsphase der Pellets-Einstreu wurden die 

PVC-Folienvorhänge vor den Ausgängen 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 Vorhängen.

Partikel

Während des Zusatzversuches betrug der Mittelwert der Partikelkonzentrationen (PM 

10) bei Vorhandensein der Folienvorhänge 95,56 ± 135,10 µg/m³ und nach Abnahme 

der Vorhänge 277,97 ± 197,68 µg/m³  Die Werte schwankten dabei insgesamt zwi-

schen 0,3 µg/m³ bis 990,0 µg/m³ (Tab. 27).

Tabelle 27: PM10-Partikelkonzentration mit und ohne Folienvorhängen vor den Ausgängen

PM 10-Partikelkonzentration [µg/m³]
Untersuchung Mittelwert Standardabweichung Minimum Maximum

mit Vorhängen
ohne Vorhänge

96,56
277,97

135,10
197,68

0,30
1,00

977,00
990,00

Insgesamt 180,90 190,03 0,30 990,00

Nach Entfernung der Folienvorhänge vor den Ausgängen 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 Vorhänge (bis 19.08.2008) und in den zwei darauf folgenden Wo-

chen.
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Abbildung 29: Mittlere PM 10-Partikelkonzentration (Tagesmittelwerte) mit Folienvorhängen (bis 
19.08.2008) und nach Abnahme der Vorhänge

Gase

Die gemessenen Konzentrationen der Gase Ammoniak (NH3), Kohlenstoffdioxid 

(CO2), Lachgas (N2O) und Methan (CH4) sind ebenso wie der Gehalt an Wasser-

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

Konzentrationen sanken nach Entfernung der Folienvorhänge. 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 Folienvorhängen vor den Ausgängen

Mittlere Gaskonzentrationen [mg/m³] 
Untersuchung NH3 CO2 N2O CH4 H2O

mit 
Vorhängen

Mittelwert
Standardabweichung
Minimum
Maximum

1,11
0,44
0,42
3,29

1189,80
217,96
822,00

2250,00

0,58
0,18
0,21
1,74

6,59
2,18
3,48
36,40

10811,17
1617,61
700,00

14700,00

ohne 
Vorhänge

Mittelwert
Standardabweichung
Minimum
Maximum

0,65
0,33
0,03
2,28

958,77
134,89
781,00

1950,00

0,50
0,13
0,30
1,39

5,98
1,61
2,52
20,70

10871,53
1301,70
7660,00
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 Vorhänge noch vorhanden waren und die zwei Wochen nach Abnahme 

der Streifenvorhänge. Sowohl die NH3- als auch die CO2-Konzentrationen fielen nach 

dem 19.08.2008 (Tag, an dem die Vorhänge entfernt wurden) deutlich ab.

Abbildung 30: Mittlere Ammoniak- und Kohlenstoffdioxidkonzentrationen (Tagesmittelwerte) mit Foli-
envorhängen (bis 19.08.2008) und nach Abnahme der Vorhänge
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3.2 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

3.2.1 Forschungs- und Studienzentrum für Veredelungswirtschaft Weser-Ems 

Vechta (FOSVWE)

Versuchsteile 1 und 2

Anhand der Ergebnisse aus den abgeschlossenen Untersuchungen können folgende 

Schlussfolgerungen gezogen werden:

Die Ergebnisse des Versuches haben bestätigt, dass Einstreumaterialien wie Holz-

späne 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 gegenüber den Strohpellets und Holzspänen. Es ist jedoch anzuneh-

men, dass bei einer höheren Einstreumenge und einer regelmäßigen Nachstreu von 

Strohpellets und Holzspänen, durch einen Erhöhung des Kohlenstoffangebotes, die 

Konzentrationen geringer ausfallen könnten.

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 Tätigkeiten im Stall (Füttern, Misten bzw. Säubern und Begradigen der Box, Fe-

gen) verursachen sowohl erhöhte Ammoniak- als auch PM 10-

Partikelkonzentrationen.

Hinsichtlich des Einstreumanagements bleibt festzuhalten, dass eine zweiwöchige 

Mistmatratze mit Stroh keinen negativen Einfluss auf die Ammoniakkonzentrationen 

im Stall hat. Sie bietet sogar Vorteile im Vergleich zum täglichen Misten hinsichtlich 

der Partikel- und Gasgenerierung. Auch im Verlauf einer sechswöchigen Mistmatrat-

ze werden keine kontinuierlich ansteigenden Ammoniakwerte im Stall erfasst. An-

hand dieser Ergebnisse ist es also sinnvoll, auf das tägliche Ausmisten zu verzichten, 

wobei jedoch auf einen regelmäßige Nachstreu geachtet werden sollte. 

Es sollte jedoch berücksichtigt werden, dass, neben den genannten Faktoren Am-

moniak und PM 10-Partikelkonzentration, weitere Faktoren berücksichtigt 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 Nährboden 

für 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 Holzspänen kann demnach besonders 

für 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 gehören:

- Verfügbarkeit

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

- Arbeitswirtschaft (Handhabung und Pflege, Praxistauglichkeit, Management)

- Lagerung (Lagerungskapazität, Lagerungsform)

- Schmackhaftigkeit für das Pferd, Raufuttergrundlage

- Pferdeverhalten (Beschäftigung durch Einstreu)

- Entsorgung (anfallende Mistmenge, Kompostierbarkeit)

Hinsichtlich des Pferdeverhaltens in der Box hat Stroh, durch ein höheres Beschäfti-

gungspotential, Vorteile gegenüber Strohpellets oder Spänen (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/m³ signifikant verschieden zu der Lachgaskon-

zentration von Weizen mit 15,78 mg/m³ und von Gerste mit 15,51 mg/m³. Werden die 

Ammonium-, Nitrit-, und Nitratwerte von Roggenstroh in Tabelle 20 betrachtet, so 

werden hier deutlich erhöhte 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/100g) 
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ersichtlich. Ebenfalls an Tag 19 liegt der Wert mit 13,34 mg/100g weit über denen 

von Gerste und Weizen. 

Um eine Erklärung dieser hohen Werte zu erhalten, wurden weitere Proben des Aus-

gangsmaterials Roggenstroh vorgenommen. Diese Analysen ergaben ebenfalls er-

höhte 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 aufgeführter The-

matik wäre es empfehlenswert, die einzelne Durchgangsdauer länger als 19 Tage 

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

Weiterhin wäre es von Vorteil, mehr als eine Sauerstoffsonde im Substrat einzubrin-

gen, um an mehreren Stellen gleichzeitig den Sauerstoffgehalt messen zu können. 

Der Vorgang des Belüftens (Probeentnahme aus dem Container) ist ebenfalls zu 

überdenken. So konnte nicht genau festgehalten werden, wieviel Sauerstoff tatsäch-

lich in den Container gelangt. Durch das Anheben des Deckels zur Probenentnahme 

ist nicht immer die gleiche Belüftungsdauer bzw. -intensität gewährleistet, obwohl 

darauf geachtet wurde, die Zeitintervalle stets gleich zu halten.
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3.2.2 Johann Heinrich von Thünen-Institut Braunschweig (vTI)

Während der Versuche in der Gruppen-Auslaufhaltung in Braunschweig waren die 

gemessenen Partikelkonzentrationen (PM 10) mit durchschnittlich 36,2 ± 47,8 µg/m³ 

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 Pferdeställen die Belastung in der Luft so gering wie möglich sein, da 

Pferde sehr empfindliche Atemwegsorgane besitzen. 

Insbesondere Pferde, die bereits Erkrankungen der Atemwege hatten oder chronisch 

lungenkrank sind, können 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 Holzspäne oder Strohpellets im Vergleich zu Stroh, die Partikelkon-

zentrationen in der Stallluft reduzieren können. Dabei war die Partikelkonzentration 

bei der Verwendung der Strohpellets (Reduktion um 54 %) noch geringer als bei den 

Spänen (Reduktion um 37 %).

Hinsichtlich der gemessenen Ammoniakkonzentrationen im Liegebereich der Grup-

penhaltung traten bei der Verwendung von Holzspänen signifikant höhere Belastun-

gen auf als bei der Verwendung von Weizenstroh und Strohpellets. Nur bei den 

Holzspänen kam es zu einer kurzzeitigen Überschreitung des Grenzwertes für 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 über sieben Wochen hat jedoch gezeigt, dass die 

Messwerte großen Schwankungen unterlagen.

So waren die mittleren Ammoniakkonzentrationen der Holzspäne in der 2. bis 4. 

Woche am höchsten und fielen dann kontinuierlich ab, so dass sie in der 7. Woche 

sogar die geringste Konzentration aller verwendeten Einstreumaterialien aufwiesen.



3 Ergebnisse

79

Beim Weizenstroh (Mistmatratze) hingegen waren die mittleren Ammoniakkonzen-

trationen während der ersten vier Versuchswochen relativ gering, stiegen ab dem 30. 

Versuchstag aber kontinuierlich an, so dass bei diesem Einstreumaterial in der 7. 

Versuchswoche die höchsten Ammoniakkonzentrationen messbar waren.

Bei der Verwendung der Strohpellets war innerhalb der ersten vier Versuchswochen 

ein langsamer Anstieg der mittleren Ammoniakkonzentration feststellbar und wäh-

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 berücksichtigt wer-

den. Somit sind die Eigenschaften einer Einstreu auch eng mit dem Entmistungsver-

fahren und dem Management eines Stallbetreibers verbunden. 

Bei der Verwendung von Holzspänen in einer Gruppenhaltung wäre anzuraten, dass 

die Grundeinstreu vom ersten Tag länger als 1 Monat verwendet werden müsste, um 

einen positiven Effekt zu erzielen. Vermutlich erreicht die Späneschicht erst nach 

einer gewissen Durchfeuchtung ihre maximale Saugfähigkeit. Da sich die Pferde 

während der hiesigen Untersuchung auch ganztags im Freien auf den angrenzenden 

Stallausläufen 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 berücksichtigen, da sie zu 

einer Beeinträchtigung der Partikel- und Staubkonzentrationen führen kann.

Bei der Verwendung von Stroh als Mistmatratze kam es während der letzten drei 

Versuchswochen zu einem kontinuierlichen Anstieg der Ammoniakkonzentration auf 

Tagesmittelwerte von bis zu 2,5 mg/m³. Während der Versuche wurde der Liegebe-

reich täglich sehr großzügig 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 täglich gut nachgestreut wird. Es kann leider nicht 

gesagt werden, wie lange die Matratzenstreu insgesamt im Liegebereich verbleiben 

könnte, da diese Variante aus zeitlichen Gründen nach jeweils 7 Wochen beendet 

wurde. In diesem Fall sollten weiterführende Untersuchungen stattfinden, um zu er-

mitteln, wielange es dauern würde, bis der Grenzwert der Ammoniakkonzentration 

erreicht ist. Auch bei dieser Beurteilung sind die örtlichen Gegebenheiten bei Ein-

streuempfehlungen zu berücksichtigen.
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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 für die Liegebereiche in Gruppenhaltungen gut 

geeignet. Allerdings müsste auch hier eine Untersuchung über einen längeren Zeit-

raum zeigen, in welchem Zeitraum die Werte dieses Niveau halten würden und wie 

sich die Verwendung dieser Einstreu in einem geschlossenen Laufstall auf die Luft-

qualität auswirken würde.

Hinsichtlich des Stallmanagements sollten Pferdehalter außerdem beachten, dass 

die täglichen Stallarbeiten zu einem starken Anstieg der Partikel- und Ammoniakkon-

zentrationen geführt 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 frühestens vier Stunden nach dem 

Einstreuen des Liegebereichs wieder in den Stall gelassen werden.

Die Pferde sollten sich aber auch während der täglichen Stallarbeiten und zwei bis 

drei Stunden danach nicht im Stallgebäude aufhalten, da die Ammoniakkonzentratio-

nen zu dieser Zeit stark angestiegen sind und mehrere Stunden vergingen bis die 

Werte wieder gesunken sind. Vor allem bei Spänen uns Stroh als Einstreu kam es zu 

einem schnellen Ammoniakanstieg, der lange Zeit nach den Stallarbeiten noch er-

höht war.

Zusatzversuch

In einem zusätzlichen Versuchsabschnitt wurde der Einfluss von Folienvorhängen 

vor den Ausgängen zu den angrenzenden Stallausläufen untersucht. Nach Entfer-

nung der Vorhänge kam es einerseits zu einem hochsignifikanten Abfall der Ammo-

niakkonzentration, andererseits zu einem hochsignifikanten Anstieg der Partikelkon-

zentration im Stallgebäude. Ob ein Einsatz der Vorhänge sinnvoll ist, hängt davon 

ab, ob Pferde empfindlicher auf Staubbelastungen oder auf hohe Ammoniakkonzen-

trationen reagieren. Dazu müssten noch weitere Untersuchungen stattfinden. Bei 

einer Empfehlung für oder gegen die Vorhänge sollten die Gegebenheiten des ent-
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sprechenden Stalles und die gesundheitliche Verfassung der Pferde Berücksichti-

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 großzügig eingestreut und zum anderen hielten sich die Pferde 

auch viele Stunden auf den Außenpaddocks 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 großen Mengen gefressen, was aber zu keinen Verdauungsstörungen ge-

führt hat. Koliken gab es nur während der Variante, in der mit Stroh eingestreut wur-

de. 

Bei der Wahl der Einstreu sollten Pferdehalter daher auch die Individualität der Pfer-

de berücksichtigen, da auch Faktoren wie Alter-, Gesundheitszustand, Kolikanfällig-

keit, Liege- und Fressverhalten sowie Abkotungs- und Urinierverhalten einen großen 

Einfluss auf das Stallklima haben. Zudem sollte auf eine gute Futterqualität geachtet 

werden, da z. B. staubiges und verschimmeltes Heu oder verunreinigtes Kraftfutter 

ebenfalls zu Atemwegsproblemen führen können. 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 großen Einfluss auf die klimatischen Haltungsbedin-

gungen. In vorliegendem Projekt wurden unterschiedliche Einstreumaterialien hin-

sichtlich ihrer Eignung als Einstreu für 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 Abhängigkeit 

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 Abhängigkeit von der Getreideart in speziell 

angefertigten Kompostreaktoren simuliert. Ziel dieser Simulation war es, festzustel-

len, ob getreideartspezifische Unterschiede hinsichtlich der gasförmigen Emissionen 

aus der Mistmatratze entstehen. 

Das Einstreumaterial und die Stallaktivität (Füttern/Fressen, Säubern 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). Über den gesamten Versuchszeitraum 

lagen die Partikelkonzentrationen während der Einzelhaltung bei der Einstreu mit 

Strohpellets auf dem niedrigsten Niveau mit einem Mittelwert von 111,2 ± 149,2 

µg/m³. Der Mittelwert der Partikelkonzentration (PM 10) bei Weizenstroh und Holz-

späne lag bei 227,5 ± 280,8 µg/m³ bzw. 140,9 ± 141,9 µg/m³. Im Liegebereich der 

Gruppenhaltung war die Partikelkonzentration ebenfalls während der Verwendung 

von Strohpellets am geringsten (24,6 ± 34,35 µg / m³). Eine signifikante Erhöhung 

der Partikelkonzentration (PM 10) brachte die Einstreu mit Holzspänen 

(34,4 ± 35,43 µg / m³). Bei den Versuchen in der Gruppenhaltung war die mittlere 
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Konzentration der Staubpartikel bei der Einstreu mit Weizenstroh signifikant am 

höchsten (54,9 ± 70,01 µg / m³).

Deutliche Konzentrationsanstiege waren während 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 (Fütterung; Fegen der Stallgasse) bei allen Ma-

terialien eine erhöhte Partikelkonzentration (PM 10), jedoch besonders bei Weizen-

stroh mit einem Maximalwert von 720,9 µg/m³, ermittelt. In der Einzelhaltung unter-

scheidet sich die mittlere Partikelkonzentration (PM 10) von Weizenstroh am Tag der 

Ersteinstreu mit 557,8 ± 31,7 µg/m³ signifikant von der mittleren Konzentration von 

Holzspänen (218,6 ± 31,5 µg/m³) und Strohpellets (185,9 ± 38,5 µg/m³) (P < 0,05). 

In der Gruppenhaltung hat hingegen die Ersteinstreu mit Holzspänen zur signifikant 

höchsten Partikelkonzentration (PM 10) geführt (Maximum: 781,9 µg/m³). Während 

der Grundeinstreu der Strohpellets wurde ein Maximum von 330,8 µg/m³ erreicht und 

bei der ersten Einstreu des Weizenstrohs 256,1 µg/m³. Zum einen könnte die relativ 

große Fläche und die gute Durchlüftung im Stallbereich der Gruppenhaltung zu den 

besseren Ergebnissen des Strohs geführt haben und zum anderen spielt die Stroh-

qualität eine Rolle bei der Staubentwicklung. Beiden Haltungsvarianten gemeinsam 

war jedoch die höhere Staubbelastung der Späne im Vergleich zu den Pellets.

Die mittleren Ammoniakkonzentrationen (LSM ± SE) lagen in den Einzelboxen über 

alle drei Durchgänge 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/m³ und mit Holzspänen 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 stärker als innerhalb eines Tages. 

Die mittleren Kohlenstoffdioxidwerte lagen während der Einzelhaltung bei allen drei 

Substraten auf einem ähnlichen Niveau mit 1519,9 ± 15,1 mg/m² bei Weizenstroh, 

1545,9 ± 15,2 mg/m³ bei Strohpellets und 1492,4 ± 11,1 mg/m³ bei Holzspänen. 

In der Gruppenhaltung wurde der Liegebereich in zwei Durchgängen 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/m³, 
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bei den Strohpellets 1,03 ± 0,64 mg/m³ und bei den Holzspänen 1,83 ± 1,34 mg/m³. 

Während der siebenwöchigen Versuchsdauer zeigten die Messwerte jedoch große 

Schwankungen. Dabei ließen sich bei den Strohpellets neben den geringsten Mittel-

werten auch die geringsten Spannweiten ermitteln, so dass sie für die Gruppenhal-

tung gut geeignet sind. Bei den Holzspänen ließen 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 tägliche Pflege der Einstreu einen 

großen Einfluss auf das Stallklima, der unbedingt Berücksichtigung finden sollte.

Im Liegebereich der Gruppenhaltung betrug die mittlere Kohlenstoffdioxid-

Konzentration bei dem Weizenstroh 898,2 ± 285,3 mg/m², bei den Strohpellets 

1211,5 ± 322,6 mg/m³ und bei den Holzspänen 947,1 ± 336,7 mg/m³ 

Hinsichtlich des Einflusses des Entmistungsintervalls in der Einzelhaltung wurden 

folgende Ergebnisse ermittelt: Die höchsten Werte wurden gemessen, wenn der Stall 

täglich komplett ausgemistet wurde (Variante 2, LSM = 2,17 ± 0,02 mg/m³). Die ge-

ringsten Werte wurden ermittelt, wenn täglich nur der Kot entfernt wurde (Variante 3, 

LSM = 1,62 ± 0,04 mg/m³). Die zweiwöchige 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 zweiwöchigen Mistmatratze (Variante 1) wurden die signifikant geringsten 

mittleren Partikelkonzentrationen (LSM = 124,4 ± 13,4 µg/m³) im Vergleich zu Varian-

te 2 (tägliches Ausmisten, LSM = 248,9 ± 10,7 µg/m³ ) und zu Variante 3 (tägliche 

Kotentfernung, LSM = 281,7 ± 16,5 µg/m³) erfasst. 

Bei einer Mistmatratze über sechs Wochen wurden mittlere Ammoniakkonzentratio-

nen von 2,33 ± 0,33 mg/m³ 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 ähnlicher Verlauf wurde bei Lachgas und Kohlen-

stoffdioxid beobachtet. 

Die Wochenmittelwerte der Partikelkonzentrationen (PM 10) schwankten zwischen 

ca. 90 und 140 µg/m³. Generell wurde jedoch im Verlauf von Woche 1 zu Woche 6 

eine leicht sinkende Tendenz beobachtet.
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Hinsichtlich des Abgasverhaltens (Ammoniak, Methan, Lachgas, Kohlenstoffdioxid) 

aus Mistmatratzen wurden keine signifikanten Unterschieden zwischen Weizen-, 

Roggen- und Gerstenstroh festgestellt.

In einer zusätzlichen Versuchsvariante wurde in der Gruppenhaltung der Einfluss von 

Folienvorhängen vor den Ausgängen zum Auslauf untersucht. Die Entfernung der 

Vorhänge führte 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. Abschließend bleibt jedoch festzuhalten, dass wei-

tere Faktoren wie das Pferdeverhalten (Beschäftigung, Wohlbefinden, Abkotungs-

und Urinierverhalten), die Fütterung der Pferde (Futterqualität, Raufuttergrundlage), 

die Arbeitswirtschaft (inkl. Kosten und Lagerung) und die Entsorgungsthematik einen 

bedeutenden Einfluss auf die Einstreuwahl ausüben.



5 Gegenüberstellung der geplanten und erreichten Ziele

86

5 Gegenüberstellung der ursprünglich geplanten zu den 

tatsächlich erreichten Zielen; ggf. mit Hinweisen auf weiterführende 
Fragestellungen

Ursprünglich geplante Ziele:

a) In einem Technikumversuch sollten folgende Einstreumaterialien unter stan-

dardisierten Bedingungen miteinander analysiert und verglichen werden: Wei-

zenstroh, entstaubte Späne, Hanf, Leinenstroh, Strohpellets und Papierschnit-

zel.

b) In Versuchsteil 1 sollten ausgewählte 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.

c) Aufgabe in Versuchsteil 2 war es, den Einfluss des Entmistungsintervalls auf 

Partikel- und Gasentwicklungen zu analysieren.

d) In Versuchsteil 3 sollte unter standardisierten Bedingungen das Abgasverhal-

ten von Mistmatratzen in Abhängigkeit von der Getreideart in speziell angefer-

tigten Kompostreaktoren simuliert werden.

e) In einem Vorversuch in der Einzelboxenhaltung der Versuchsanlage Braun-

schweig sollte das Abgasverhalten von drei Einstreumaterialien in weitgehend 

geschlossenen Einzelboxen analysiert werden.

f) Ausgewählte 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.

g) Während des Hauptversuches sollte zugleich der Einfluss eines Folienvor-

hangs vor den Zugängen zum Liegebereich der Gruppenhaltung untersucht 

werden.

h) Praxisempfehlungen zu einer für Pferde optimalen Haltungsumwelt sollen for-

muliert werden.
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Tatsächlich erreichte Ziele und Hinweise auf weiterführende Fragestellungen:

a) Der Technikumversuch wurde plangemäß durchgeführt. Aufgrund der Unter-

suchungsergebnisse wurden die Einstreumaterialien Weizenstroh, entstaubte 

Späne und Strohpellets für die Praxisversuche ausgewählt.

b) In Versuchsteil 1 konnten umfassende Ergebnisse hinsichtlich der Gas- und 

Partikelkonzentrationen ermittelt werden. 

In einer weiterführenden Untersuchung wäre 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.

c) In Versuchsteil 2 konnte der Einfluss des Entmistungsintervalls auf Partikel-

und Gasentwicklungen erfolgreich analysiert werden. Eine Untersuchung der 

Mistmatratze könnte in einer weiterführenden Untersuchung über einen länge-

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.

d) Versuchsteil 3 konnte wie geplant durchgeführt werden. Hinsichtlich des Ab-

gasverhaltens von Mistmatratzen in Abhängigkeit von der Getreideart konnten 

keine signifikanten Unterschiede dargestellt werden.

e) Das Abgasverhalten von drei Einstreumaterialien in weitgehend geschlosse-

nen Einzelboxen konnte planmäßig analysiert werden. Zudem konnten sich 

die Mitarbeiter mit den Eigenschaften und der Handhabung der Einstreumate-

rialien vertraut machen. Für den Hauptversuch konnte daher die Vorgehens-

weise bei der Einstreupflege weitgehend abgestimmt und standardisiert wer-

den.

f) In einer Gruppen-Auslaufhaltung (Hauptversuch Braunschweig) konnten um-

fangreiche Ergebnisse bezüglich der Einflüsse der Einstreumaterialien auf die 

Partikel- und Gasentwicklungen ermittelt werden.

In einem weiterführenden Versuch sollten die Einstreuarten über einen länge-

ren Zeitraum genutzt werden, da in der hiesigen Untersuchung starke Verän-

derungen innerhalb der siebenwöchigen Versuchsphase auffielen. Weitere 

Haltungssysteme (z. B. Gruppen-Laufstall, Einzel-Auslaufhaltung) und andere 

Einstreumaterialien wären ebenfalls von großem Interesse.
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g) Vor Beginn des Hauptversuchs haben Gasmessungen ohne Vorhandensein 

der Folienvorhänge vor den Stallausgängen gezeigt, dass nur sehr niedrige 

Gaskonzentrationen messbar waren. Um aber die einzelnen Einstreumateria-

lien genauer vergleichen zu können, wurde entschieden, die Folienvorhänge 

durchgehend hängen zu lassen. Nach Abschluss des Hauptversuchs wurde 

aber eine zweiwöchige Versuchsphase angeschlossen, in der das Stallklima 

nach Entfernung der Vorhänge analysiert wurde. Dabei traten hochsignifikante 

Unterschiede auf.

h) Praxisempfehlungen wurden formuliert und sollen durch weitere Publikationen 

den Pferdehaltern zugänglich gemacht werden.
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