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Gasbildung und Staubentwicklung aus verschiedenen
Einstreumaterialien fiir die Pferdehaltung

Unterschiedliche Einstreumateria-
lien sollten hinsichtlich ihrer Eig-
nung als Pferdestalleinstreu unter
standardisierten Bedingungen in
einem Technikumsversuch bewertet
werden. Beziiglich der Ammoniak-
bindung schnitten die Strohpellets
in diesem Technikumsversuch posi-
tiv ab. Die Schwebstaubfreisetzung
bei Hanf und Leinenstroh war er-
heblich. Es wurden signifikant
hohere Werte ermittelt als bei den
anderen ausgewdhlten Materiali-
en. Strohpellets scheinen geeignet,
ein optimales Stallklima zu for-
dern. Um diese Hypothesen zu stiit-
zen, sind weiterfiihrende Versuche
unter reellen praktischen Bedin-
gungen erforderlich.
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Bild 1: Mittelwerte der
NHs- Konzentrationen
der verschiedenen
Einstreumaterialien im
Verlauf von 14 Tagen
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NHs concentrations of
the various bedding
materials over a period
of 14 days

ir die Gesundheit des Pferdes spielt die

Qualitédt der Stallluft, die durch Lufttem-
peratur, relative Luftfeuchte, Gaskonzentra-
tionen und Staubgehalt sowie die Intensitét
der Luftbewegung im Stall charakterisiert
wird, eine wichtige Rolle, da der Atmungs-
apparat der Pferde besonders empfindlich
auf Staub und einzelne Schadgase reagiert
[1, 2]. Es wird angenommen, dass der grof3-
te Anteil - sowohl im Sport- als auch im
Zucht- und Freizeitbereich - in Innenboxen
gehalten wird [3, 4]. Vor allem diese Hal-
tungsform wird bedingt durch suboptimale
Luftverhidltnisse fiir viele Atemwegser-
krankungen bei Pferden verantwortlich ge-
macht [5, 6]. Gerade in der heutigen Zeit, in
der das Pferd nicht mehr als Arbeitstier, son-
dern mehr als Sport- und Luxusgefdhrte
dient, verbringt es bis zu 23 Stunden/Tag im
Stall und ist somit einer stindigen Belastung
durch gefdhrdende Partikel aus der Stallluft
ausgesetzt [7, 8]. Neben weiteren Faktoren
hat besonders die Einstreu, durch material-
spezifische ~ Unterschiede  hinsichtlich
Schwebstaubentwicklung im Stall, Feuch-
tigkeitsaufnahme und Ammoniakbindung,
einen groflen Einfluss auf die klimatischen
Haltungsbedingungen [9, 10, 11].

Ziel der Untersuchungen war es, unter-
schiedliche Einstreumaterialien hinsichtlich
ihrer Eignung als Pferdestalleinstreu unter
standardisierten Bedingungen in einem
Technikumsversuch zu analysieren und mit-
einander zu vergleichen. Es galt herauszu-
finden, welche Einstreuvarianten sich am
besten fiir eine Verbesserung des Stallklimas
und eine Reduzierung der gas- und partikel-
formigen Emissionen eignen kdnnten.

Material und Methode

Fiir die Untersuchungen wurden folgende
Einstreumaterialien ausgewéhlt: Weizen-
stroh (ungehdckselt, Halmlénge etwa 20 bis
30 cm), entstaubte Spine, Hanf (Schében),
Leinenstroh (Schidben), Strohpellets (aus
Weizenstroh), Papierschnitzel (unbedruck-
tes Zeitungspapier, 1 cm ¢ 6 cm). Zu den
Analysen der Materialien gehdrten Untersu-
chungen zur Schwebstaubentwicklung in
den einzelnen Fraktionen, aber auch eine
Analyse des Emissionsverhaltens und des
Ammoniakbindungspotenzials. Des Weite-
ren wurde der C-Gehalt, der N-Gehalt, das
C/N- Verhiltnis, die Partikelgrofen und das
Wasseraufnahmevermdgen, die Pilz- und
Bakteriengehalte sowie die Gesamtkeimzahl
der Ausgangsmaterialien bestimmt.

Fiir die Gasanalyse wurden zwolf runde
Kunststoffbehélter (500 1) in einem ge-
schlossenen, klimatisierten Versuchsraum
aufgebaut. Die Behdlter waren jeweils mit
einem Deckel ausgestattet, jedoch nicht luft-
dicht verschlossen. In je zwei Behilter wur-
de das gleiche Einstreumaterial gefiillt. Mit
Hilfe des Multigasmonitors 1312 und des
Multiplexers 1309 der Firma INNOVA (Di-
nemark) wurden die Konzentrationen von
NHj3, COz, N2O und H,O quasi-kontinuier-
lich gemessen. Auflerdem waren in jedem
Behilter drei Temperaturfithler (Therm
5500-3, Fa. Ahlborn) installiert. Die Tempe-
ratur wurde jeweils unten an zwei Stellen im
Material und oben, rund 50 c¢cm iiber dem
Material, gemessen. In je zwei Behilter wur-
de das gleiche Einstreumaterial gefiillt, wo-
bei die Fiillmenge sich nach dem C- Gehalt
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des Materials richtete. Der Einstreu in den
Behiltern wurde iiber einen Zeitraum von
zwei Wochen jeweils tiglich eine bestimmte
Menge N (Pferdekot/Urin- Gemisch) zuge-
fithrt und danach vermischt. Der N- und C-
Gehalt des Kot/Urin- Gemisches wurde je-
weils flir einen Durchgang analysiert. Es
wurden sechs Durchgénge a 14 Tage wieder-
holt. Die ersten drei Durchginge fanden bei
warmen Raumlufttemperaturen (22 °C), die
letzten drei Durchgidnge bei kithlen Raum-
lufttemperaturen (13 °C) statt.

Fiir die Schwebstaubuntersuchungen der
Einstreumaterialien ist eine Trommel (d =
~50 cm) angefertigt worden, in der sich ro-
tierende Schaufeln befanden. Auf diese
Trommel wurde ein ~ 1,50 m hoher ge-
schlossener Aufsatz gebaut, in dem sich der
Messkopf des online gravimetrisch - mes-
senden Staubmessgerites (TEOM 1400a)
befand. Eine bestimmte Menge (Streuvolu-
men von 20 1) der verschiedenen Einstreu-
materialien wurde in die Trommel gefiillt
(Stroh 1 kg, Spédne 2 kg, Hanf 2,4 kg, Leinen
2,2 kg, Pellets 6 kg, Papier 2 kg) und eine be-
stimmte Zeit durch die Schaufeln durch-
mischt. Das Rotieren der Schaufeln wurde
durch einen Motor gesteuert, wobei die
Drehgeschwindigkeiten (Variante 1 = 14
min!; Variante 2 = 8 min') und die Dreh-
dauer (Variante 1 = 1 min; Variante 2 = 5
min) variiert werden konnten. Die Staubent-
wicklung der einzelnen Materialien wurde
kontinuierlich wéhrend des Drehvorgangs
und fiir mehrere Stunden danach gemessen.
Das Messgeriat (TEOM 1400a) konnte mit
unterschiedlichen Messkopfen bestiickt wer-
den, um unterschiedliche Schwebstaubfrak-
tionen zu erfassen. Bestimmt wurden die
Fraktionen TSP (PM2o), PMyg, PM, 5, PM;.
Je Material wurden drei Messwiederholun-
gen durchgefiihrt.

Die statistische Auswertung der Daten er-
folgte mit Hilfe des Programms SAS (SAS
Inst. Inc., Cary, NC, USA). Bei der Varianz-
analyse der Gasdaten mit der Prozedur
GLMwurden die Einfliisse fixer Effekte auf
die Gaskonzentrationen geschétzt. Als fixe
Effekte galten das Material, die Jahreszeit
und der Durchgang. Um die Werte der
Schwebstaubuntersuchungen zu analysie-
ren, wurden zum einen jeweils Minute 15,
30, 45, 60, 75, 90, 105 und 120 nach Einfiil-
len des Materials und Drehen der Trommel
miteinander verglichen. Zum anderen wur-
den Zwei-Stunden-Mittelwerte gebildet.

Ergebnisse und Diskussion

Einen groBlen Einfluss auf die NH3-Bildung
hatte zum einen das Material, zum anderen
der Durchgang und die Jahreszeit. Unter
warmen Bedingungen mit Raumtemperatu-
ren von 22 °C wurden signifikant hohere
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Bild 2: Mittelwerte und
Standardfehler der Schweb-
staubkonzentrationen (PM;,
PM;s, PMy, TSP) der
verschiedenen Materialien
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Fig. 2: Ls-means and stan-
dard errors of the airborne
dust concentrations (PM;,
PM;5, PMyp and TSP) of the
different materials two hours
after starting rotation of the
paddles; 1 minute rotation;
14 rotations per minute
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Werte ermittelt als unter kalten Bedingungen
mit Raumtemperaturen von 13 °C. 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, wihrend die der ande-
ren Materialien weiter anstiegen. Das Absin-
ken der Konzentrationen wurde zudem bei
Hanf nach dem zehnten Tag beobachtet. In
Bild 1 werden die tiglichen Mittelwerte der
NH;-Konzentrationen im  Verlauf eines
Durchganges von 14 Tagen dargestellt.
Durch die mechanische Aufbereitung wei-
sen die Pellets eine grofle mikrobiell an-
greifbare Flache auf. Die C-Verfiigbarkeit ist
hier wesentlich hoher als etwa bei unbehan-
deltem Stroh. Es ist anzunehmen, dass die
sinkenden NHs- Konzentrationen bei den
Pellets durch vermehrt ablaufende Nitrifika-
tionsprozesse verursacht werden. Bei der Ni-
trifikation wird Ammoniak beziechungsweise
Ammonium durch spezialisierte Bakterien-
gruppen liber Zwischenstufen zu Nitrat oxi-
diert. Bei vorliegender Untersuchung wur-
den weitere Indikatoren festgestellt, die die
These der erhohten Nitrifikationsprozesse
stiitzen. Ab dem Zeitpunkt, an dem sinkende
NH;-Konzentrationen festgestellt wurden,
stiegen die CO»- und H,O-Werte in den Pel-
let-Behaltern stark an. Zudem war die Sub-
strattemperatur mit Maximalwerten bis zu
40 °C deutlich hoher als bei den restlichen
Materialien. Durch die vermehrte Bakteri-
enaktivitdt werden zunehmend Energie und
Wirme freigesetzt. Des Weiteren wurden bei
den Pellets signifikant héhere N,O-Werte
gemessen. N>O entsteht hauptsdchlich bei
unvollstindig ablaufenden Denitrifikations-
prozessen durch partielle O,-Anwesenheit.
Bei der Schwebstaubanalyse der einzelnen
Einstreumaterialien wurden die weitaus
hochsten Konzentrationen bei Hanf und Lei-

nenstroh sowohl in den kleinen Partikelfrak-
tionen (PM; und PM,s) als auch in den
grofBeren Partikelfraktionen (PMo und TSP)
festgestellt. Besonders bei den Fraktionen
PM und TSP lagen die Werte von Hanf und
Leinen mehr als 100 % hoher als die ent-
sprechenden Werte bei Spéanen und Stroh-
pellets und mehr als 200 % hoher als die
Konzentrationen bei Papierschnitzeln und
Stroh. Ahnliche Ergebnisse wurden bei den
Messungen der kleinen Partikelfraktionen
erzielt. Bei der Fraktion PM; waren die Wer-
te von Hanf dreifach so hoch wie bei Leinen
und fast fiinffach so hoch wie bei Papier. Die
geringste Schwebstaubentwicklung entstand
hier bei Stroh und Strohpellets (Bild 2).

Die Drehdauer hat in allen Schwebstaub-
fraktionen einen deutlichen Einfluss auf die
Schwebstaubentwicklung. Eine Verldnge-
rung der Drehzeit von einer auf fiinf Minu-
ten verursachte bei allen Materialien einen
enormen Anstieg, anndhernd eine Verdreifa-
chung der Staubentwicklung. Die Verringe-
rung der Drehgeschwindigkeit der Schau-
feln von 14 auf 8 min' verursachte eine
signifikante Verringerung der Schwebstaub-
werte bei allen Materialien.

Fazit

Beziiglich der Ammoniakbindung schnitten
die Strohpellets in diesem Technikumsver-
such positiv ab. Die Schwebstaubfreisetzung
bei Hanf und Leinenstroh war erheblich. Es
wurden signifikant hohere Werte ermittelt
als bei den anderen ausgewéhlten Materiali-
en. AbschlieBend ist zu dieser Untersuchung
festzustellen, dass Strohpellets geeignet er-
scheinen, ein optimales Stallklima zu for-
dern. Um diese Hypothesen zu stiitzen, sind
weiterfiihrende Versuche unter reellen prak-
tischen Bedingungen erforderlich.
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