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1 Einleitung
Die digitale Messung von Stallluftparametern ist in der modernen Pferdehaltung von
entscheidender Bedeutung, da Stallluft das Wohlbefinden und die Gesundheit der Tiere
mafgeblich beeinflusst. Feinstaubbelastungen im Pferdestall werden iiberwiegend durch Tiere,
Futter, Einstreu und Mikroorganismen bedingt und bestehen zu ca. 90 % aus organischem
Material. (Pirie 2014; Clements und Pirie 2006). Pferde konnen in den Stillen und Pferdeboxen
sehr hohen Konzentrationen an organischen Stduben ausgesetzt sein, die eine gro3e Varietét
von Schimmelpilzen und Keime enthalten (Woods et al. 1993). Diese konnten eine Entziindung
der Atemwege fordern (McGorum et al. 1998; F.J. Derksen und P.S.A. Woods 1994).
Insbesondere der organische Allergengehalt spielt bei der Pathogenese von Equinem Asthma
eine entscheidende Rolle (Pirie et al. 2003). Durch die digitale Uberwachung von Parametern
wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Ammoniakgehalt und Staubkonzentration konnen die
Stallbedingungen optimiert und das Risiko von Atemwegserkrankungen bei Pferden reduziert
werden (Saastamoinen et al. 2015). Diese Technologie ermdglicht eine kontinuierliche
Datenerfassung und bietet damit die Moglichkeit, Abweichungen von den Idealbedingungen
schnell zu erkennen und entsprechend zu reagieren. Dariiber hinaus kann die digitale Erfassung
von Stallluftparametern zur Verbesserung der Stallbeliifftung und zur Anpassung der
Haltungsbedingungen genutzt werden (Herholz C. ,Kocher J., Kiing P. 2020). Der Einsatz
solcher Systeme unterstiitzt nicht nur die Gesundheit und das Wohlbefinden der Pferde, sondern
kann auch zu einer nachhaltigeren und kosteneffizienteren Pferdehaltung beitragen. Der Einsatz

von Ressourcen wird optimiert und der Bedarf an medizinischen Eingriffen reduziert.
2 Material und Methoden

Ziel dieser Untersuchung war es, die Luftqualitit, insbesondere die Staubbelastung, in
Gruppen- und Offenstallhaltung zu bewerten.

2.1 Sensoren und Geriite

Zur Feinstaubermittlung wurden drei gleichzeitig messende Sensirion SPS 30
Feinstaubsensoren eingesetzt. Ein Sensor wurde an einem handelsiiblichen Pferdehalfter in

25cm Entfernung zu den Pferdeniistern angebracht. Zwei weitere SPS 30 Sensoren wurden in
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50cm Hohe im StallauBBenbereich und in der Stallgasse angebracht. Es erfolgte bei allen drei
Feinstaubsensoren eine Messung pro Sekunde. Weiter wurde eine PET Versuchskiste
konstruiert, um den Feinstaubgehalt von Futtermittel und Einstreu unter Laborbedingungen
untersuchen zu konnen. Die Kiste misst 400x300x380 mm (LxBxH), das Luftvolumen betrigt
45,6 Liter. Durch eine eingebaute Kurbel kann das Futtermittel bzw. die Einstreu in der Kiste
bewegt werden. Auf der Oberseite der Kiste wurde ein SPS 30 Feinstaubsensor angebracht.
Dariiber hinaus kann durch eine Wiirth Ausblaspumpe (Volumen 900ml, Durchmesser: 70mm,
Lange 415mm) das Ausschnauben des Pferdes in das Futtermittel simuliert werden. Das Heu
(1. Schnitt, trocken eingebracht und gelagert) wurde mit einem Heubedampfer fiir Grof3ballen
(HD 13, Gebhardt Anlagenbau) fiir 2 Stunden auf 100°C erhitzt.

2.2 Methode zur Feinstaubermittlung mit Pferdehalfter

Das Pferdehalfter mit SPS 30 Feinstaubsensor wurde einem Versuchspferd (Wallach, 5 Jahre,
dt. Sportpferd) angelegt. Die weiteren Feinstaub- und Luftsensoren wurden in der Stallgasse
und im AuBenbereich angebracht (s. 2.1). Bedampftes und unbedampftes Heu wurden dem
Pferd lose gefiittert. Die Messungen erfolgten jeweils fiir 15 Minuten.

2.3. Methode zur Feinstaubermittlung mit PET Versuchsbox

Fiir die Versuchskiste wurden je drei Proben unbedampftes und bedampftes Heu aus
verschiedenen Stellen bis zum Kern des GroBballen entnommen. Jede Probe wurde auf 300g
abgewogen.

Der Feinstaubgehalt jeder der drei Proben wurde in drei Durchgéingen je Probe ermittelt und
die Ergebnisse kumuliert, die Dauer je Messung betrug zehn Minuten. Zu Beginn jeder
Messung wurde das Heu durch eine Drehung der Kurbel um 90° nach links und 90° nach rechts
(Simulation der Kopfbewegung des Pferdes im Heu) bewegt. Nach jedem Durchgang wurde
die Box griindlich gereinigt.

2.4. Methode zur Feinstaubermittlung bei Einstreu in der Pferdeinnenbox

Eine Pferdeboxinnenbox 7,54x2,80x3,80 (LxBxH in Meter) wurde mit 350 kg Weizenstroh
(jeweils bedampft und unbedampft) héndisch eingestreut. Hierbei wurde der einstreuenden
Person ein Sensirion SPS 30 Feinstaubsensor im Nasenbereich angebracht. Die Staubmessung
erfolgte bei bedampftem und unbedampfem Stroh fiir jeweils 12 Minuten. Luftgeschwindigkeit,
Temperatur und Luftfeuchtigkeit wurden mit Testosensoren (6051 und 4051) gemessen. Die
Montagehohe der weiteren Staubsensoren betrug 1,5 m iiber dem Boden mittig im Gebaude.
2.4. Auswertung der Daten

Die erhobenen Feinstaubwerte wurden mit der Software Sensirion Control Center (Vers.

1.39.1) erfasst und im .csv Format abgespeichert. Die Aufteilung erfolgte in den Partikelgrof3en
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PM 1.0, PM 2.5 und PM 10, das Partikelgewicht wurde in pg/m? angegeben. Die Klimadaten
wurden mit der Testo Smart App (Vers. 26.9.6) erfasst und ebenfalls im .csv Format
abgespeichert. Die Verarbeitung und Auswertung der Daten erfolgte mit Microsoft Excel (Vers.
2021) und IBM SPSS Statistics (Vers.30.0.0).

3 Ergebnisse

Es ergaben sich deutliche Feinstaubunterschiede zwischen bedampftem und unbedampftem
Heu in allen Versuchen.

3.1 Feinstaubwerte mit Feinstaubsensor am Halfter

Der Median zwischen bedampftem und unbedampftem Heu lag bis auf PM 10 nahe zusammen.
Unbedampftes Heu verzeichnete jedoch geringere Maximalwerte und die Standardabweichung

war sehr gering (Tabelle 1).

Tabelle 1: Fiitterung von losem Heu an der Heuraufe. Das Pferd trug hierbei ein Halfter mit Feinstaubsensor.
Untersuchungsdaten je Partikelgrofie (PM): Heu bedampft n=3.477, Heu unbedampft n=2.489. N=17.898, Einheiten in ug/m°.

Heu lose mit Feinstaubsensorhalfter
PM1.0 |PM25 |PMI10 PM 1.0 PM 2.5 PM 10
bedampft | bedampft | bedampft | unbedampft | unbedampft | unbedampft
Median pg/m? 23 25 26 27 27 89
Std.-Abweichung | 4 5 7 60 154 266
pg/m?
Minimum pg/m* | 4 5 7 0 0 0
Maximum pg/m* | 93 131 171 518 1447 2568

3.2 Feinstaubwerte mit PET Versuchsbox
Durch die Heubedampfung reduzierte sich der Feinstaubwert in der Partikelgro3e PM 1.0 und
PM 2.5 um 73%, in der PartikelgroBe PM 10 um 70 % (7abelle 22).
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Tabelle 2: Ergebnisse PET Heukiste. Untersuchungsdaten je Partikelgrofle (PM): Heu bedampft n=1.790, Heu unbedampft

n=1.801, N=10.773.

PET Versuchsbox mit Kurbel
PM 1.0 PM 2.5 PM 10 PM 1.0 PM 2.5 PM 10
bedampft | bedampft | bedampft | unbedampft | unbedampft | unbedampft
Median pg/m? 12 34 62 44 124 222
Std.-Abweichung | 10 31 57 27 83 151
pg/m’
Minimum pg/m? 1 2 2 1 1 1
Maximum pg/m* | 67 185 328 154 502 924

3.3 Feinstaubwerte Einstreu Pferdeinnenbox

Die Bedampfung von Weizenstroh zeigte eine deutliche Reduzierung der Feinstaubemission in
alle Partikelgroen. Herbei wurde eine Feinstaubreduktion in der Partikelgro8e PM 1.0 um 92%
, in der PartikelgroBe PM 2.5 um 94% und in der PartikelgroBe PM 10 um 90% erreicht (7abelle
3).

Tabelle 3: Ergebnisse der hindischen Einstreu einer Pferdeinnenbox mit Weizenstroh. Untersuchungsdaten je Partikelgrofie
(PM): Stroh bedampft n=840, Stroh unbedampft n=830, N=5.010.

Einstreu Pferdeinnenbox mit Weizenstroh
PM1.0 |(PM25 |PMI10 PM 1.0 PM 2.5 PM 10
bedampft | bedampft | bedampft | unbedampft | unbedampft | unbedampft
Median pg/m? 5 12 19 63 198 363
Std.-Abweichung | 18 59 108 167 571 1053
pg/m’
Minimum pg/m* | 2 2 3 3 3 3
Maximum pg/m* | 86 275 499 623 2119 3905

4 Diskussion

Durch die Bedampfung von Heu und Stroh ldsst sich der Feinstaubgehalt aller Partikelgrof3en
deutlich reduzieren Die Reduzierung von Staub trdgt entscheidend zur Verbesserung der
Luftqualitit im Stall bei (Pirie et al. 2003; Woods et al. 1993). Vor allem Einstreu wie Stroh
weisen unbehandelt hohe Feinstaubwerte auf (Herholz C. ,Kocher J., Kiing P. 2020). Im Zuge
dieser Promotionsarbeit wird mit weiteren digitalen Sensoren fiir Luftgeschwindigkeit,
Luftfeuchtigkeit, sowie NH3 und biotischer Luftkeimmessung gearbeitet. Die Ergebnisse stehen

hierfiir noch aus. Die Aufnahme von bedampftem Stroh und dessen Auswirkungen auf die
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Verdauungsphysiologie, insbesondere Kotwasser und Inhaltsstoffe, wird im Laufe dieser

Promotionsstudie noch weiter untersucht.
5 Zusammenfassung

Zum gegenwirtigen Stand dieser Arbeit kann davon ausgegangen werden, dass bedampftes
Heu und Stroh deutlich zur Optimierung der Pferdegesundheit, sowie der Feinstaubreduzierung
in den Pferdestéllen beitragen kann. Die Arbeit zeigt, dass sowohl Feinstaubemissionen am
Pferd mit Halfter in der Praxis, als auch unter Laborbedingungen in der Versuchsbox untersucht
werden konnen. Die Ergebnisse der thermischen Behandlung von Futtermittel und Einstreu sind

in beiden Versuchsbedingungen iiberzeugend.
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Staubsensor am Halfter




Aufbau der PET-Versuchsbox mit Kurbel:

Innenansicht

Kurbel
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