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Zusammenfassung: Der Einfluss verschieden grofier Liftungsfléchen auf die Staubexposition in einem Pferdestall wurde mit drei verschie-
denen Einstreuvarianten untersucht. Dazu wurden die Beliftungssituationen A, B und C definiert (A = Fenster gedffnet, 10179cm?, B =Tire
gedftnet, 23 415cm?, C = Fenster und Tire gedffnet, 33594 cm?). Die Versuchsbox war mit einem Pony besetzt und die Staubbelastung wurde
mit Hilfe eines digitalen Uberwachungssystems (SmartHorse®, MUUTU AG) aufgezeichnet. Bei den Einstreuvarianten handelte es sich um zwei
verschiedene Stroharten (Gerste und Weizen) und Holzspéine, wobei die Staubexposition auf Messhéhen von 53 und 130 cm gemessen wurde.
Mit Hilfe eines statistischen Modelles wurden die Effekte von Lufttemperatur und -feuchte, sowie der Aktivitét des Ponys auf die Staubexposition
bericksichtigt. Der Effekt unterschiedlicher Beliftungssituationen zeigte sich fur die Partikelgrésse PM 2,5 gemessen auf 53 cm Héhe am deut-
lichsten. Es bestanden signifikante Unterschiede (p < 0,05) in den Modellschétzwerten der Staubkonzentration PM 2,5 bei gedffnetem Fenster
(A) versus gedffneter Tur (B) fur Weizenstroh (A = 3,6ug/m?, B=5,6ug/m?) und fir Gerstenstroh (A =2,9ug/m?, B=5,5ug/m?). Bei gedfineter
Ture und Fenster (C) betrug die Staubkonzentration PM 2,5 im Modellschatzwert fir Weizenstroh 6,0ug/mé, fir Gerstenstroh 4,9 ug/m® und fur
Holzspdne 9,6 ug/m*. Damit ergab sich zwischen den BelGftungssituationen B und C bei den beiden Stroharten kein signifikanter Unterschied
(p>0,05) in der Staubexposition. Holzspéne verursachten bei gedffneter Tire und Fenster (C) die héchste Staubkonzentration, wobei PM 2,5
signifikant héher gegeniber beiden Strohsorten war (p < 0,05). Fir die Partikelgrésse PM 10 war der Unterschied bei gleicher Beliftungssi-
tuation (C) auf 53 cm Messhéhe nur zwischen Holzspénen und Weizenstroh signifikant verschieden (p < 0,05). Ungeachtet der gefundenen
Unterschiede in den Staubkonzentrationen bei den Einstreuqualitéten und BelUftungssituationen lésst sich sagen, dass in der vorliegenden
Studie die Staubexposition gemessen als PM 2,5 und PM 10 Werte (ug/m?®) generell sehr tief lag. Von der Weltgesundheitsorganisation WHO
werden fir den Menschen im Tagesdurchschnitt maximale Staubexpositionen mit der Grésse PM 2,5 von 25 ug/m® und PM 10 von 50ug/m?®
empfohlen. Diese Werte wurden in der vorliegenden Studie in keiner der Beliftungssituationen bzw. Messhéhen und Einstreutypen im Mittel-
oder Modellschétzwert Uberschritten. Die Beurteilung des Stallklimas ist komplex und wird durch zahlreiche Faktoren beeinflusst. Digitale Mo-
nitoringsysteme kénnen Klimawerte in Stéllen sichtbar und bewertbar machen und zusammen mit geeigneter Einstreu, staubarmer Fitterung
und richtigem Management wesentlich zum Tier- und Menschenwohl und -gesundheit beitragen.

Schlusselwdrter: Staub, Beliftung, digitale Uberwachung, Einstreu, Pferd

Digital monitoring of dust release in a horse stable, depending on ventilation opening area and bedding type

The effect of three different ventilation configurations on dust exposure in a horse stable with three different bedding options was evaluated.
The three ventilation configurations were: A = open window (10,179 cm? opening), B = open door (23,415 cm? opening), and C = open door
and window (33,594 cm? opening). The experimental box was occupied by a pony and dust release was recorded using a digital monitoring
system (SmartHorse®, MUUTU AG). The impact on dust release (measured as particulate matter, PM 2.5 and PM 10) of two different straw
qualities (wheat and barley) and of wood shavings was investigated at two measurement heights (53 and 130cm). A statistical model was
used to take into account the effects of air temperature and humidity and the activity of the pony on dust release. The effect of the different
ventilation configurations on the airborne particulate matter (PM 2.5) was most obvious at a height of 53 cm. Significant differences (p < 0.05)
of the PM 2.5 concentrations estimated by the model were observed between configurations A (open window) and B (open door) for wheat
straw (A= 3.6ug/m?, B=5.6ug/m° and for barley straw (A=2.9ug/m?, B=5.5ug/m%. When both door and window where open (C), the
PM 2.5 concentration at 53 cm height was 6.0ug/m® for wheat straw, 4.9 ug/m? for barley straw and 9.6 ug/m?® for wood shavings. With venti-
lation configurations B and C, there was no significant difference in PM 2.5 release between the two straw qualities. Wood shavings produced
the highest PM 2.5 concentration in configuration C, and the values were significantly higher (p <0.05) than those measured with the two
types of straw. At 53 cm height particulate matter (PM 10) concentrations differed significantly (p < 0.05) between wood shavings and wheat
straw only with ventilation configuration C. However, regardless of the differences observed between the various ventilation configurations and
bedding materials, the dust release measured as PM 2.5 and PM 10 values (ug/m®) were generally low. The guideline values of the World
Health Organization (WHO) for the maximum mean daily dust exposure of humans are 25 g/m?® for PM 2.5 and 50ug/m?® for PM 10. In the
current study, both the mean measured values and the model estimates were lower than the recommended WHO maximal values in all three
ventilation configurations, for both measurement heights and all bedding types. Assessing the climate of a stable is a complex process which
is influenced by multiple factors. Digital monitoring systems make climate parameters visible and evaluable. In combination with adequate
bedding material, low-dust feeding and appropriate stable management, they can therefore contribute substantially to the wellbeing and
health of both animals and people.
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Einleitung

Staub besteht aus feinsten, festen Partikeln, die in Gasen (meist
Luft) suspendiert schweben. Dabei kann Staub aus lebenden
Partikeln wie Bakterien, Viren, Pilzen oder Parasiten, sogenann-
te Bioaerosole und aus unbelebten Partikeln wie z.B. minerali-
schem Staub und aus Aerosolen wie Ammoniak, Kohlendioxid
u.a. bestehen (Szabo 2008). Die Atemwege der Pferde haben
eine hohe Leistungsfahigkeit, sind aber auch sehr empfindlich
gegeniber duBeren Faktoren, wie Staub oder Schadgasen.
Chronische Atemwegserkrankungen sind die dritthgufigste Er-
krankungsursache beim Pferd (Knubben et al. 2008), wobei
die allergische Disposition zu Staub beim Pferd dem Asthma
des Menschen dhnelt (Gerber et al. 2003). Insbesondere der
organische Allergengehalt des Staubs spielt eine grofie Rolle in
der Pathogenese des Equinen Asthma (Pirie et al. 2003).

Im Wesentlichen werden drei Quellen fir die Herkunft von
Staub im Pferdestall genannt: vom Pferd selber (Haare, Haut,
Mist), von der Einstreu und vom Raufutter (Wathes et al. 1983,
Szabo 2008, Saastamoinen et al. 2015). Die Zusammenset-
zung und die Konzentration des Staubs wird durch zahlreiche
Faktoren beeinflusst, wie das Management, die Stallbeliftung,
die Tierbesatzdichte, Lufffeuchte und Temperatur (Fleming et
al. 2009).

Staub wird nach seiner Partikelgréfie, engl. particulate matter
(PM), klassifiziert. Die vom Pferd einatembaren Partikel be-
sitzen eine Gréfle unter 100um, diejenigen, die durch die
Luftréhre bis in den Brustraum vordringen kénnen, haben
PartikelgréBen < 10um und diejenigen mit einer Partikelgrs-
e unter <5um kénnen bis in die Lungenbléschen gelan-
gen (Seedorf und Hartung 2002). Die Partikel, welche in die
Lungenbléschen vordringen (PM < 5um) stéren den Gasaus-
tausch, aber auch die gréBeren Partikel PM < 10um fihren zu
vermehrter Schleimbildung in den Atemwegen und zu erhéh-
ter Infektionsgefahr (Millerick-May et al. 2013).

Der Equidenbestand in der Schweiz belguft sich auf 125233
(TVD 2020), wovon Pferde nach wie vor hauptséchlich in Bo-
xen gehalten werden (Siegel et al. 2018). Zur Boxenhaltung
zdhlen Aufen-, Innen- und Auslaufboxen. Die permanente
Weidehaltung (Robusthaltung) ist mit 3% bei Einzel- und 4%
bei Gruppenhaltung in der Schweiz kaum verbreitet. Eine
zunehmende Zahl an Pferden in der Schweiz hat permanent
Zugang zu einem Auslauf (Siegel et al. 2018). Diese Ausléu-
fe weisen in der Regel eine permanent gréssere Liftungséft-
nung auf, als Boxen ohne Auslauf. Pferde in Boxenhaltung
sind einer erhdhten Staubbelastung ausgesetzt (Vandenput et
al. 1997), welche die Atemwege der Pferde schadigt (Woods
et al. 1993). Besonders im Fohlenalter ist das Risiko grof3,
dass das empfindliche Atemsystem der Pferde in schlechtem
Stallklima lebenslénglich Schaden nimmt (Eubel 2004). Die
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Staubbelastung in Boxenhaltung variiert je nach Einstreuart
und Raufutter (Szabo 2008, Kwiatkowska-Stenzel et al. 2017).
Nebst der Aktivitét der Pferde haben auch Stallarbeiten wie
«Misten, «Futtern», «Einstreuen» und «Fegen» einen Einfluss
auf die Staubentwicklung (Nazarenko et al. 2018, Vandenput
et al. 1997, Labie et al. 2019). Ebenfalls ist bekannt, dass
der Luftaustausch ein besonders wichtiger Faktor zur Senkung
der Feinstaubkonzentration in der Luft darstellt (Webster et al.

1987).

Ziel der Arbeit war es, den Effekt verschieden grofier Liftungs-
6ffnungen auf die Staubbelastung mit Hilfe eines digitalen
Uberwachungssystems in einem Pferdestall aufzuzeichnen.
Dadurch soll abgeschétzt werden, welche Auswirkungen ver-
schieden grofle Luftungséffnungen, wie man sie in Boxen-
oder Auslaufhaltung antrifft, in Bezug auf die Staubbelastung
haben. Zusétzlich wurde auch der Effekt von zwei verschiede-
nen Stroharten (Gerste und Weizen), sowie Holzspénen auf
die Staubentwicklung untersucht.

Material und Methoden
Versuchsstall und Einstreu

Der Versuchsort befand sich auf einem konventionellen Land-
wirtschaftsbetrieb im Kanton Bern in der Schweiz (437 m 0.
M.). In der Stallung befanden sich drei gleich grofie, durch
Seitenwéinde separierte und geschlossene Boxen (Grundfla-
che 10,2 m? Héhe von 280 cm) ohne Firstliftung (Abb. 1). Die
Staubmessungen wurden vom 23. Juli bis 25. August 2019
in der randsténdig rechten Pferdeboxe durchgefihrt. In dieser
Boxe wurde ein 18 Jahre altes irisches Sportpony gehalten,
welches wdhrend des Versuches nicht geritten oder ander-
weitig genutzt wurde. Die Boxe wurde mit einer Wildkamera
Uberwacht (Modell Snapshot Extra 5.0, Firma Dérr GmbH),
um Aktivitdtseinflisse (liegen, stehen, umhergehen, fressen)
des Ponys auf die Staubexopsition beriicksichtigen zu kén-
nen. Die Bildintervalle betrugen eine Minute, Nachtaufnah-
men wurden durch in die Kamera integrierte Infrarot-Dioden
gewdhrleistet. Die Kamera wurde mit 12 AA (1,5V) Batterien
betrieben und die Bilder auf einer 16 Gigabyte Secure Digital
Memory Card gespeichert.

Die Ration bestand aus dreimal taglich, finf Minuten vor der
Verfutterung in Wasser eingeweichtes Heu (1,5kg/100kg LM
TS) und zweimal téglich 0,25 Liter Hafer, ebenfalls zuvor mit
Wasser angefeuchtet, um den Staubeinfluss durch die Fitte-
rung soweit als méglich zu standardisieren. Der Weidegang
erfolgte je nach Witterung und wurde notiert.

An der Vorderseite der Boxen in Richtung Osten befanden
sich Turen der Mafle 117 X 130cm (B X H), sowie ein darin
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eingelassenes Fenster (117 X 87). Das Fenster konnte separat
gedffnet werden. An der Stallhinterseite befanden sich Turen
(105 x 132cm) in Richtung Westen mit ebenfalls separat zu
dffnendem Fenster (105 x 91), welche zum angrenzenden
Auslauf fohrten. Letzterer hatte eine Grundfléche von 21 m?,
wurde mit Ecorastern befestigt und mit gewaschenem Sand
aufgefillt. Wahrend des Versuchs wurde der Auslauf mittags
bewdssert.

Sensoren

Die Messung von Luftfeuchtigkeit und der Temperatur erfolgte
mit drei Sensoren der Firma OTP (Modell Standard AM2302,
DHT22). Der Messbereich der relativen Luftfeuchtigkeit be-
trug 0% bis 100% mit einer Genauigkeit von =2%. Die
Temperatur wurde von —40 bis +80 Grad Celsius gemessen,
mit einer Genauigkeit von +0,5 Grad Celsius. Die Sensoren
befanden sich vor Regen geschitzt an der Aufenseite der Box
auf einer Héhe von 62cm (Sensor 1) und 136cm (Sensor
2), sowie in der Box (Sensor 3) auf der Héhe von 98cm. Ein
Schalenanemometer (ohne Name, China) zur Messung der
Luftbewegung war auf 270cm in der Mitte der Boxe an der
rechten Wand angebracht. Es ist fir eher stérkere Windstrs-
me konzipiert.

Die kontinuierliche Messung (24 h/Tag) der Staubbelastung
der PartikelgréBen PM 2,5 (< 2,5um) und PM 10 (< 10um)
in ug/m?® erfolgte mit zwei Sensoren des Typs SDSO11 (Ino-
vafit, Shandong Architecture, Universitét China). Die Partikel
werden bei diesem Sensor mit Hilfe eines Lasers vermessen
(Budde et al. 2018). Die Staubsensoren wurden in einer Héhe
von 53cm (Héhe der Nustern beim Fressen des Heus) und

5,25 Meter

3,4 Meter

von 130cm (Kopthéhe des Ponys im Ruhezustand) ausserhalb
der Box angebracht und die Luft mit einem Plastikschlauch
aus der Box angesaugt (System SmartHorse®, Firma MUUTU
AG). Zur vergleichenden Aufzeichnung der Ammoniakkon-
zentrationen (ppm) bei verschiedenen Einstreu-/Beliftungssi-
tuationen wurde ein Sensor des Modelles MQ 137 (Beijing
XNQ Electric Co., LTD) in eine Héhe von 90cm in der Box
installiert. Da dessen Messungen nicht mit einem gepriften
Ammoniakmesssystem validiert wurden, wurden die Messer-
gebnisse nur vergleichend interpretiert.

Die Daten der Messsensoren Temperatur-, Luffeuchte, Luft-
bewegung, Ammoniak und Staub, wurden von verteilten
Messcomputern erfasst und dann in die Datenbank des zen-
tralen Computers Ubertragen. Der Zentral-Computer war im
Zwischendach des Stalles installiert. Die Daten waren sowohl
Uber das lokale WiFi-Netzwerk als auch Gber das Internet
mittels Computer oder Handy erreichbar. Die Daten wurden
téglich gesichert und konnten mit Excel oder einer anderen
Software visualisiert und analysiert werden.

Versuchsdesign

Zur Untersuchung des Einflusses verschieden grofier Liftungs-
sffnungen auf die Staubentwicklung bei drei verschiedenen
Einstreuvarianten, wurden die BelUftungssituationen A, B
und C definiert. Zur Einstreu wurde in Kleinballen gepres-
stes Gersten- und Weizenstroh aus extensivem, konventio-
nellem Anbau, Emtejahr 2018 verwendet. Das Stroh wurde
zweimal mit Herbiziden behandelt, allerdings wurden keine
Insektizide und keine Fungizide verwendet. Ebenfalls wurde
keine Vorerntespritzung mit Glyphosat vorgenommen. Nach

4,0 Meter

Boxenhdhe: 2,8 Meter

Boxe Boxe

Versuchsboxe Q
Eingangstiire (117cm x 130cm)
und Fenster (117cm x 87em)

. (| Auslauftiire {105 cm x 223 cm)

Anemometer

Messort fiir Luftfeuchtigkeit, Temp .
Staub (PM2.5 und PM10) und Ammoniak

3,0 Meter

Abb. 1 Stallgrundriss und Anordnung der Messsensoren | Stable floor plan and arrangement of the measuring sensors
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grobsinnlicher Prifung wurden beide Strohsorten als qualita-
tiv gut beurteilt. Das Gerstenstroh wirkte optisch glénzender
und glatter als das Weizenstroh. Bei den Holzspdnen handelte
es sich um chemisch unbehandelte, grobe Holzspéne (Firma
Landi, ANIPremium). Die Box wurde wéhrend des gesamten
Versuchszeitraumes zweimal téglich gemistet, Stroh wurde
einmal téglich, Holzspane wurde nicht nachgestreut (Tab. 1).

Beluftungssituation A: Fenster geéffnet

Der Auslauf war geschlossen, das Fenster oberhalb der Ein-

gangstire gedffnet. Die Luftungsfléche gegen Osten betrug
10179 cm?.

Beliftungssituation B: Tire gedffnet

Das Fenster bei der Eingangstire war geschlossen und die
Auslauftire gedffnet. Das Pony hatte stdndig Zugang zum
Auslauf. Die Liftungsfléche gegen Westen betrug 23415 cm?.

Beluftungssituation C: Fenster und Ture gedéffnet

Das Fenster oberhalb der Eingangstire und die gegeniber-
liegende Auslauftire wurden gedffnet. Das Pony hatte sténdig
Zugang zum Auslauf. Die Liftungsfléche in der Ost-West Ach-
se befrug gesamt 33594 cm?.

Statistische Analyse

Die Staubentwicklung der drei Eistreumaterialien wurde bei
verschiedenen Beliftungssituationen (A, B, C) miteinander
verglichen. Neben den BelGftungssituationen sollten Einfluss-
faktoren wie Temperatur und Luffeuchtigkeit auf die Staubent-
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wicklung beriicksichtigt werden. Weiter wurden Datenperioden
aus der Auswertung ausgeschlossen, in denen sich das Pony
lénger als 10 Minuten auflerhalb der Box aufhielt, sowie die
Zeit tir die Entmistung und das Einstreuen von 30 Minuten.

Gearbeitet wurde mit dem folgenden Modell: Modell (Gene-
ralized least squares):
Staubkonzentration | = Luftfeuchtigkeit_Box, + Tempera-
tur_Box, + Windgeschwindigkeit_log, + Halbtag + Aktivi-
t&t + BelGftungssituation 4 Rest

Aufgrund der Modellvoraussetzungen wurden verschiedene
Variablen wie folgt transformiert: z=z-Transformation, log=
log-Transformation. Beobachtungen mit PM 2,5>200ug/m?
wurden nicht beriicksichtigt, da die Messungenauigkeit des Sen-
sors ab diesem Bereich zu hoch wird (LUBW 2017, Budde et al.
2018). Die Daten wurden pro halbe Stunde aggregiert. Da es
sich bei den vorliegenden Daten um Zeitreihen handelt, wur-
de der Autokorrelation durch die Verwendung der Funktion gls
(generalized least squares) Rechnung getragen. Von statistisch
gesicherten Unterschieden (p<0,05) sprach man in diesem
Zusammenhang, wenn der Schétzwert der einen Faktorstufe
nicht im Unsicherheitsintervall der anderen Faktorstufe lag. Ge-
arbeitet wurde mit der Software R (R Core Team 2019) und den
Paketen «cam (Fox und Weisberg 2019) und «nlme» (Pinheiro et
al. 2019).

Resultate und Diskussion

Die Temperatur und relative Luftfeuchte variierten an der
Boxaussenseite (62cm und 136 cm) zwischen 12,4-33,7°C,
Durchschnitt 20,3°C bzw. 35-100%, Durchschnitt 71,5%.
In der Boxe (98cm) betrug die Temperatur 14,9-36,3°C,
Durchschnitt 22,8°C bzw. die relative Luffeuchte 37-85%,
Durchschnitt 60,6%. Nach schweizerischen Tierschutzemp-
fehlungen soll die Stalltemperatur im Sommer im Stallinneren

Tab. 1 Versuchsanordnungen fir die Beluftungssituationen und Einstreuvarianten |  Test arrangements for the ventilation situations and bedding types
Davuer Verfahren Loftungséffnung Einstreu

3 Tage Eingew&hnung

3 Tage A, Fenster gedffnet 10179 cm?

1 Tag Wechsel Belftungsart

3 Tage B, Ture/Auslauf gesffnet 23415cm? Gerstensroh

1 Tag Wechsel Belofungsart Grundeinstreu 30kg/102m Box, 1 X tgl. Nachstreu 4-8kg
3 Tage C, Fenster und Tire/Auslauf gesffnet 33594 cm?

1 Tag Wechsel Beltftungsart und Einstreu

3 Tage Eingewshnung

3 Tage A, Fenster gedffnet 10179 cm?

1 Tag Wechsel Beltftungsart Weizensiroh

3 Tage B, Ture/Auslauf gedfinet 23415cm? Grundeinstreu 30kg/10%m Box, 1 X tgl. Nachstreu 4-8kg
1 Tag Wechsel Beliftungsart

3 Tage C, Fenster und Ture/Auslauf gedffnet 33594 cm?

1 Tag Wechsel Beltftungsart und Einstreu Holzspéine

2 Tage C, Fenster und Ture/Auslauf gedffnet 33594 cm? Grundeinstreu 40kg/10?m Box, keine Nachstreu
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nicht héher als 2 bzw. 3 Grad Uber dem Wert der AuBentem-
peratur liegen (BLY 2018), was im Versuchsstall erfllt war.
Nach deutschen Empfehlungen fir Pferdehaltungen werden
for die Luftfeuchtigkeit Richtwerte zwischen 60-80% empfoh-
len, welche im vorliegenden Stall ebenfalls eingehalten wur-
den. Bei der Windgeschwindigkeit soll die Luftbewegung im
Stall mindestens 0,2 m/s betragen (BMELY 2009, Grote et al.
2006). Die minimale und maximale Windgeschwindigkeit be-
trug im gesamten Versuchszeitraum O m/s bis 1,53 m/s und
im Mittel 0,04 m/s. Von insgesamt 7153 aufgezeichneten Se-
quenzen lag die Windgeschwindigkeit bei 6944 Sequenzen
unter 0,2m/s. Damit schien die Luftbewegung im Versuchs-
stall unter den Anforderungen zu liegen, wobei das gewdihlte
Anemometer bei geringen Windstrémen tendenziell zu tiefe
Werte angab, was vorgéngig mit einem Handanemometer
Uberprift wurde.

Die Effekte Temperatur °C, relative Luftfeuchte %, Windge-
schwindigkeit m/s und Aktivitdt des Ponys in der Box hatten
einen signifikanten Einfluss (p <0,05) auf die Staubentwick-
lung, was sich mit den Erkenntnissen anderer Autoren deckt
(Nazarenko et al. 2018, Labie et al. 2019) und wurden in den
Modellschatzwerten bericksichtigt.

Die Werte der Staubkonzentrationen der Partikelgréssen PM
2,5 und PM 10 (ug/m?®) wurden fir die Versuchsanordnungen
A, B und C fur die Sensoren auf 53 cm bzw. 130cm Hoéhe in
Tabelle 2 und in den Abbildungen 2-5 dargestellt. Die Effeki-
plots (Abb. 2-5) zeigen den Mehrwert des Modelles, indem
Modellschatzwerte und gewdhnliche arithmetische Mittwerte
gegenibergestellt wurden. Mit dem Modell wurden Einfluss-
faktoren wie Temperatur, Lufifeuchte, Aktivitét des Ponys efc.
beriicksichtigt. War das Pony beispielsweise auf den Holzspda-
nen aktiver als auf dem Stroh, oder wenn es an einem Tag
feuchter war, trug das Modell diesen Umstéinden Rechnung.
Es wurde deutlich, dass die Modellschétzwerte der Staubkon-
zentration Uberwiegend tiefer als die arithmetischen Mittelwer-

te lagen (Tab. 2, Abb. 2-5).

Der Effekt unterschiedlicher Beluftungssituationen zeigte sich
for die PartikelgrofBe PM 2,5 gemessen auf 53 cm Héhe
am deutlichsten. Es bestanden signifikante Unterschiede
(p <0,05) in den Modellschétzwerten der Staubkonzentration
PM 2,5 bei gedfinetem Fenster (A) versus gedffneter Tur (B)
for Weizenstroh (A= 3,6ug/m?, B=5,6ug/m? und fir Gers-
tenstroh (A=2,9ug/m3, B=5,5ug/m?, Tab. 2, Abb. 3). Bei
gedffneter Ture und Fenster (C) betrug die Staubkonzentration
PM 2,5 im Modellschatzwert fir Weizenstroh 6,0ug/m3, fur
Gerstenstroh 4,9 ug/m?® und fir Holzspéne 9,6 ug/m®. Damit
ergab sich gegeniber der BelGftungssituationen B bei den
beiden Stroharten kein signifikanter Unterschied (p > 0,05) in
der Staubentwicklung. Holzspéne verursachten bei gesffneter
Ture und Fenster (C) auf 53 cm eine signifikant héhere Staub-
konzentration PM 2,5 gegeniber den beiden Strohsorten
(p<0,05,Tab. 2, Abb. 2, Abb. 5). Der Tagesverlauf der Staub-
entwicklung PM 2,5 ist fir die Einstreuvarianten Holzspéne
und Gerstenstroh auf eine Messhdhe von 53 cm in Abbildung
6 illustriert.

Fir die Partikelgréfie PM 10 war der Unterschied bei gleicher Be-

l6ftungssituation (C) nur zwischen Holzspénen und Weizenstroh
signifikant verschieden (p < 0,05, Abb. 4, Tab. 2). Vergleichbar
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Dust concentrations PM 2,5 and PM 10 (ug/m?®) according to

Staubkonzentrationen PM 2,5 und PM 10 (ug/m®) nach Beliftungssituation bei drei Einstreuvarianten (Messhdhe 53 und 130cm) |

Tab. 2

ventilation situation with three bedding types (measuring height 53 and 130cm)
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mit der Arbeit von Nazarenko et al. (2018) generierte die Stroh-
einsireu gegeniber Holzspénen in vorliegender Arbeit eine ge-
ringere Konzentration luftgetragener Partikel. In der Studie von
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Labie et al. (2019) lag die Konzentration der Partikelgréfie PM 10
bei den getesteten Strohsorten etwas héher als bei Holzspénen,
die Konzentrationen der Partikelgréffe PM 2,5 waren bei Stroh

Abb. 2 Effektplot zu den Staub-
konzentrationen PM 2,5 (ug/m?®) bei
den Beluftungssituationen A, B, C
und verschiedenen Einstreuqualitd-
ten auf 53 cm Messhdhe | Ef-
fect plot for the dust concentrations
PM 2.5 (ug/m?®) in the aeration situ-
ations A, B, C and various bedding
qualities at a measuring height of
53 cm

Abb. 3  Effektplot zu den Staub-
konzentrationen PM 10 (ug/mq) bei
den Beluftungssituationen A, B, C
und verschiedenen Einstreuqualitd-
ten auf 53 cm Messhdhe | Effect
plot for the dust concentrations PM
10 (ug/m?®) in the aeration situations
A, B, C and various bedding quali-
ties at a measuring height of 53 cm

Abb. 4 Effekiplot zu den Staub-
konzentrationen PM 2,5 (ug/m?3)
bei den Beluftungssituationen A, B,
C und verschiedenen Einstreuqua-
litgten auf 130cm Messhéhe |
Effect plot for the dust concentra-
tions PM 2,5 (ug/m?) in the aeration
situations A, B, C and various bed-
ding qualities at a measuring height
of 130 cm
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und Holzspdnen vergleichbar (Tab. 3). In der Studie von Fleming
et al. (2008) generierten Holzspéne geringere Konzentrationen
luftgetragener Partikel als Langstroh. Die unterschiedlichen Be-
funde verschiedener Autoren lassen sich méglicherweise auf die
Einstreuqualitdt, das Management, die Belftungssituation und
letztlich auch auf die Messmethode zuriickfhren. Bei beiden
Strohsorten wurden auf 130cm Hoéhe signifikant héhere Kon-
zentrationen der Partikelgréfie PM 2,5 zwischen den Beliftungs-
situationen A und C festgestellt (p <0,05). Nur bei der Einstreu
Weizenstroh war die Staubkonzentration PM 2,5 auch signifikant
verschieden (p < 0,05), wenn nur das Fenster (A) oder nur die
Tore (B) gedffnet wurden. Bei der Beliftungssituation Fenster und
Tore gedffnet (C) wurde wiederum bei der Einstreu Holzspéine
eine signifikant (p <0,05) hdhere Staubkonzeniration der Parti-
kelgréBe PM 2,5 gemessen, als bei Weizen- oder Gerstenstroh
(Abb. 4, Tab. 2).

Bei der Partikelgrofe PM10 und der Beltftungssituation C
waren die Unterschiede auf einer Messhéhe von 130cm

C. Herholz et al.

einzig zwischen den Einstreuvarianten Holzspéne und Wei-
zenstroh signifikant verschieden (p <0,05) und bei der Ein-
streu Gerstenstroh zwischen den Beliftungssituationen B und

C (p<0,05, Abb. 5).

Die Minimal-, Maximal- und Durchschnittswerte der Staub-
konzentration lagen sowohl bei der Partikelgréfie PM 2,5 als
auch bei PM 10 beim Sensor auf 130cm tiefer als beim Sen-
sor auf 53cm Hoéhe (Tab. 3). Méglicherweise wurden zum
einen besonders die kleinen Partikel bei der Offnung der Tire
bzw. Tire und Fenster (BelUftungssituationen B und C) durch
den Luftstrom in Bodenndhe starker aufgewirbelt und zum
anderen setzten sich die gréfieren Partikel eher Richtung Bo-
den ab (Szabo 2008). Walinder et al. (2011) fanden in einer
Messhshe von 100-150cm bei unterschiedlichen Beliftungs-
situationen ebenfalls nur geringfigige Verdnderungen der
einatembaren Staubkonzentration. Demgegeniber nahmen
mit erhdhter Ventilation die Konzentrationen an Kohlendioxid,
Ammoniak und luftgetragener Allergene ab (Walinder et al.
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Abb. 6 Staubpartikelkonzentrati-
onen PM 2,5 (ug/mq) von Holzspa-
nen und Gerstenstroh bei der Belif-
tungssituation C (Tore und Fenster
gedftinet) auf einer Messhéhe von
53 cm im Tagesverlauf |  Dust
particle concentrations PM 2.5 (ug/
m?®) of wood chips and barley straw
during ventilation situation C (door
and window open) at a measuring
height of 53 cm during the day
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2011). In der vorliegenden Studie wurden mit dem einfachen
Sensor keine validierten, absoluten Ammoniakwerte erhoben,
allerdings zeigte sich bei den vergleichenden Messungen
ebenfalls bei allen drei Einstreuvarianten der Effekt abneh-
mender Ammoniakkonzentrationen (ppm) mit zunehmender
Loftungséfinung (Durchschnitt fur alle Einstreuvarianten 5,2
ppm bei BelGftungssituation A, 3,8 ppm bei BelGftungssituati-
on B, 3,6 ppm Beliftungssituation C).

Ungeachtet der gefundenen Unterschiede in den Staubkon-
zentrationen bei den Einstreuqualitéten und Beliftungssituati-
onen ldsst sich sagen, dass in der vorliegenden Studie die PM
2,5 und PM 10 Werte (ug/m?®) generell sehr tief lagen (Tab. 2).
Von der Weltgesundheitsorganisation WHO werden fir den
Menschen im Tagesdurchschnitt maximale Staubexpositionen
mit der Grésse PM 2,5 von 25ug/m® und PM 10 von 50ug/
m? empfohlen. In der Schweiz existieren keine gesetzlichen
Bestimmungen zu Maximalkonzentrationen von Staub in Pfer-
dehaltungen (BLV, 2018). In Tabelle 3 werden die Ergebnisse
der vorliegenden Studie mit denjenigen der Autoren Labie et
al. (2019) und Nazarenko et al. (2018) verglichen. Zu be-
achten ist allerdings, dass es sich um unterschiedliche Stélle
mit unterschiedlichem Pferdebesatz, Management, Beliftung
usw., wie auch verschiedenen Holz- und Strohqualitéten han-
delte. In der Studie von Labie et al. (2019) wurde ebenfalls
mit dem Sensor SDSO11 und dem MUTUU System gear-
beitet, jedoch wurde die Aktivitét der Pferde in der Box bzw.
Arbeitsphasen im Stall bei der Darstellung der Staubkonzen-
trationen nicht beriicksichtigt. Dennoch ist ein tendenzieller
Vergleich gestattet. Labie et al. 2019 schlugen ein Ampelsys-
tem for PM 2,5 und PM 10 vor, wobei PM 2,5 idealerweise
unter 10ug/m3, PM 10 unter 30ug/m? liegen sollte (grin).
Dieses System ist fir Pferde strenger als die Empfehlungen der
WHO. Auch diese Empfehlung wurde fur alle im vorliegenden
Versuch getesteten Einstreuarten und BelUftungssituationen er-

Tab. 3 Autorenangaben der Feinstaubkonzentrationen PM 2,5
und PM 10 (ug/m?) in Pferdestéllen mit verschiedenen Einstreumate-
rialien | Authors information on fine dust concentrations PM 2.5
and PM 10 (ug/m?) in stables with different bedding materials

Einstreu- Autorlnnen Mittlere PM 2,5 Mittlere PM10
material (ug/m?) (ug/m3)
Langstroh Nazarenko et al., 2018* 8,6 95,3
Weizenstroh  Labie et al. 2019** 8,8 87,7
Weizenstroh  vorliegende Studie*** 3,8 11,5
Gerstenstroh  vorliegende Studie*** 5,8 19,1
Rapsstroh Labie et al., 2019* 6,8 52,4
Holzspéne Nazarenko et al., 2018* 9,5 160,0
Holzspéne Labie et al., 2019** 7,8 41,7
Holzspdne vorliegende Studie*** 11,4 19,0
Holzpellet Nazarenko et al., 2018* 10,5 204,8
Strohpellet Nazarenko et al., 2018* 9,5 125,0

*Staubsensor Grimm 1,108 optical particle counter, Messhéhe 180 cm;
**Staubsensor SDSO1 1analog vorliegender Studie; *** angegeben werden die
Mittelwerte aus den Beluftungssituationen A, B, C und den Messhéhen 53 und
130 cm | *dust sensor Grimm 1.108 optical particle counter, measuring
height 180cm; **dust sensor SDSO11 analogous fo the present study; *** the
mean values from the ventilation situations A, B, C and the measuring heights
53 and 130 cm are given
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follt. Die Validitét des in der vorliegenden Studie verwendeten
Staubsensors SDSO11 wurde Uberprift. Erst bei PM 2,5 Kon-
zentrationen Uber 300ug/m? konnte eine erhdhte Messunge-
navigkeit dieses Sensortyps aufgezeigt werden (LUWB, 2017).
Obwohl das Modell SDSO11 nicht explizit fir die Anwendung
in Pferdestdllen konzipiert wurde, haben die Staubsensoren
Uber den gesamten Versuchszeitraum einwandfrei funktioniert
und auch die kontinuierliche, digitale Datenaufzeichnung er-
folgte problemlos.

Schlussfolgerungen

Anhand von verschiedenen Beliftungs- und Einstreusituatio-
nen wurde ein digitales Staubmonitoring-System getestet. Die
kontinuierlich aufgezeichneten Daten waren sowohl auf dem
Computer als auch auf dem Handy erreichbar und erlauben
eine kontinuierliche Beurteilung der Staubbelastung. In vorlie-
gender Fallstudie sind die Unterschiede in den Beluftungssitu-
ationen vor allem fir Staubkonzentrationen der Partikelgrofie
PM 2,5 in Bodenndhe (53 cm) deutlich. Obwohl mit Holzspéa-
nen als Einstreumaterial die Partikelkonzentrationen PM 2,5
und PM 10 bei gleicher Beliftungssituation signifikant héher
ist als mit Gersten- und Weizenstroh, wurde generell eine sehr
tiefe Staubbelastung im untersuchten Stall aufgezeichnet. Die
Beurteilung des Stallklimas ist komplex und wird durch zahl-
reiche Faktoren beeinflusst. Digitale Monitoringsysteme kén-
nen Klimawerte in Stéllen sichtbar und bewertbar machen und
zusammen mit geeigneter Einstreu, staubarmer Fitterung und
richtigem Management wesentlich zum Tier- und Menschen-
wohl beitragen.
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