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1 Einleitung und Zielsetzung 

Der gesamte Respirationstrakt des Pferdes stellt gegenüber allen anderen Organen 

die größte und empfindlichste Kontaktoberfläche für potenziell irritierende Substan-

zen aus der Luft dar, welche in einem vielfältigen Gemisch aus Schadgasen (Am-

moniak, Lachgas) und luftgetragenen Partikeln auftreten (Seedorf und Hartung, 

2002). Dabei reagiert der Respirationstrakt des Pferdes sehr empfindlich auf 

Schwebstaub, welcher in Tierställen ein Gemisch aus organischem Material (u.a. 

Bakterien, Schimmelpilzsporen, Urin, Kot, Pollen, Hautschuppen, Härchen) darstellt 

(Cargill, 2000).  

Über die Auswirkungen erhöhter Schwebstaubkonzentrationen in der Stallluft auf die 

Gesundheit von Pferden wurden zahlreiche Studien durchgeführt (Webster et al., 

1987; Woods et al., 1993). Die am häufigsten, teilweise schon als „Berufskrankhei-

ten“ von Sportpferden bezeichneten, auftretenden respiratorischen Erkrankungen 

stellen die COB (chronisch obstruktive Bronchitis) bzw. die RAO (rekurrente Atem-

wegserkrankung) dar, welche zu früheren Zeiten als Dämpfigkeit bekannt waren, 

sowie die IAD (infektiöse Entzündungen der Atemwege) (Mehlhorn, 1979; Robinson, 

2001). Dabei ist nicht ausschließlich die Höhe der Schwebstaubkonzentration aus-

schlaggebend. Die Größe der jeweiligen Partikel hat einen entscheidenden Einfluss 

auf das respiratorische Erkrankungspotenzial, wobei vor allem die thorakale (PM10) 

und die alveolare Partikelfraktion (PM4) (Partikel, die einen nach Größen selektie-

renden Lufteinlass passieren, der für einen aerodynamischen Durchmesser von 10 

µm bzw. 4 µm einen Abscheidegrad von 50 Prozent aufweist) relevant sind. Partikel 

dieser Größe können bis in die kleinsten Funktionseinheiten (Alveolen) des Respira-

tionstraktes eindringen und diesen schädigen (Seedorf und Hartung, 2002). 

Aufgrund der Tatsache, dass mehr als eine Million Pferde in Deutschland leben, von 

denen der größte Anteil, sowohl im Sport- als auch im Zucht- und Freizeitbereich in 

geschlossenen Haltungssystemen aufgestallt wird, hat die Qualität der Stallluft ei-

nen entscheidenden Einfluss auf die Gesundheit und Leistungsfähigkeit des Pferdes 

(Korries, 2003; Deutsche Reiterliche Vereinigung, 2003). In Bezug auf die Reduzie-

rung luftgetragener Partikel in der Pferdehaltung muss dementsprechend primär die 

Behandlung der Hauptkontaminationsquellen von Schwebstaub im Vordergrund 

stehen, welche verschiedene Einstreumaterialien (Weizenstroh, Späne, Flachs, 

Hanf), Raufuttermittel (Heu, Heulage) und diverse Kraftfuttermittel (Hafer, Gerste, 

Mischfuttermittel) darstellen (Seedorf und Hartung, 2002). 
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Maßnahmen zur Schwebstaubreduzierung in der Stallluft wurden bisher hauptsäch-

lich in der Schweine- und Geflügelhaltung angewendet und konzentrierten sich 

hauptsächlich auf den Einsatz von Ventilatoren, Filtersystemen oder Berieselungs-

systemen (Wang et al., 2000; Perderson, 2004).  

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Einfluss verschiedener verfahrenstechni-

scher Ansätze zum Abscheiden luftgetragener Partikel aus verschiedenen 

Einstreumaterialien, Rau- und Kraftfuttermitteln für Pferde unter standardisierten 

Bedingungen zu analysieren sowie den Abscheidegrad material- und anlagenspezi-

fisch zu bewerten. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde einerseits der Einfluss der Bearbeitungsweise (Rei-

nigung, Quetschen) verschiedener herkömmlicher Kraftfuttermittel (Hafer, Gerste), 

sowie die Art des Kraftfuttermittels (Pellet-, Müslifuttermittel) auf die Generierung 

von Schwebstaubpartikeln untersucht; als zweiter Aspekt wurde der Einfluss des 

Zumischens verschiedener Flüssigzusätze in verschiedenen Konzentrationen bei 

Hafer auf die Generierung von Schwebstaubpartikeln in verschiedenen Partikelfrak-

tionen analysiert. Zusätzlich war es Bestandteil dieser Arbeit, den Einfluss einer neu 

entwickelten Technologie zur Abscheidung luftgetragener Partikel aus verschiede-

nen Einstreumaterialien und Raufuttermitteln zu analysieren. Dabei wurde außer-

dem der Effekt einer achtwöchigen losen und gepressten Lagerung der zuvor be-

handelten Materialien auf die Höhe der Schwebstaubgenerierung untersucht. 

Um praxisrelevante Aussagen treffen zu können, wurde in dieser Studie der Ab-

scheidegrad luftgetragener Partikel anhand handelsüblicher Einstreumaterialien 

(Weizenstroh, entstaubte Späne, Flachs, Hanf), Raufuttermittel (Heu, Heulage) und 

Kraftfuttermittel (Hafer ganz und gequetscht, Gerste ganz und gequetscht, Müsli- 

und Pelletfuttermittel) untersucht.  

 

 

 

. 
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2 Stand des Wissens 

2.1 Definition von luftgetragenen Partikeln 

Einführend werden grundlegende Definitionen zur Staubproblematik gegeben, wie 

sie in dieser Arbeit zum Tragen kommen. 

 
Als Aerosole werden im Allgemeinen kleinste Teilchen im festen oder flüssigen 

Aggregatzustand definiert, welche in einem gasförmigen Medium suspensieren. Sie 

entstehen durch Zerstäubung oder Pulverisierung von flüssigen oder festen Stoffen 

(Hinds, 1998). 

Bioaerosole sind komplexe luftgetragene Partikel biologischer Herkunft, welche im 

Allgemeinen in belebte und unbelebte Partikel unterteilt werden. Belebte Partikel 

stellen dabei die Gesamtheit der Luftinhaltsstoffe mit biologischem Ursprung 

menschlicher, tierischer, pflanzlicher und mikrobieller Herkunft dar (Bakterien, Pilze, 

Viren, Milben, Hefen, Protozoen, Endotoxine). Diese können je nach Herkunft aller-

gische, toxische und infektiöse Reaktionen des Organismus herbeiführen (Hartung, 

1995). Stäube stellen den unbelebten Anteil dar und werden als disperse Verteilun-

gen fester Stoffe in Gasen, die durch mechanische Prozesse oder durch Aufwirbe-

lung entstehen können, definiert (DFG, 2009). Nach Seedorf und Hartung (2002) 

bilden belebte und unbelebte Partikel gemeinsame Agglomerate, wobei ca. 80% der 

luftgetragenen Mikroorganismen an Partikel angelagert sind. Dieser Zusammen-

schluss wird auch als Cluster bezeichnet, wobei Staub die Rolle eines "Carriers" 

einnimmt, da sich die belebten Bestandteile des Bioaerosols an die Staubpartikel 

heften. Des Weiteren werden auch Rauche (Feststoffaerosole, die durch Kondensa-

tion entstanden sind) und Nebel (Aerosole mit flüssigen Teilchen) als unbelebter 

Anteil eines Bioaerosols definiert. Abbildung 1 stellt die Komponenten eines Bioae-

rosols grafisch dar. 

Als Schwebstaub wird der Teil des Staubes bezeichnet, der aufgrund der geringen 

Partikelgröße nicht oder sehr langsam sedimentiert und inhalativ aufgenommen 

wird. Nach VDI 2463, Blatt 1 (1999) wird die Größenfraktion bis zu einem Durch-

messer von etwa 30 mm als Schwebstaub definiert. Da es nicht das Ziel dieser Ar-

beit ist, verschiedene Bioaerosole zu charakterisieren, sondern vielmehr partikuläre 

Gesamtkonzentrationen zu erfassen, ist im weiteren Verlauf dieser Arbeit von Parti-

keln die Rede.  
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Abbildung 1: Komponenten eines Bioaerosols (Nannen und Büscher, 2007). 

 

Laut Umweltbundesamt (UBA, 2010) gehen ca. 2/10 der in Deutschland anfallenden 

Staubemissionen (PM10) von der Landwirtschaft (Ackerbau und Viehhaltung) aus. 

Laut Seedorf und Hartung (2002) stellt dabei die Tierhaltung die größte PM-Quelle 

in der Landwirtschaft dar, wobei die wichtigsten Emissionsquellen die Fütterung, der 

Trockenkot (vor allem in der Geflügelhaltung) sowie die Einstreu sind. Zudem sind  

laut UBA (2010), „[...] Emissionen für Schüttgutumschläge bei der Ernte, PM-

Emissionen aus dem Energieverbrauch (Verbrennung) für Transporte und für Heiz-

aggregate in Ställen, in Trocknungseinrichtungen oder Ähnlichem zu berücksichti-

gen [...]“. 

2.2 Physikalische Partikeleigenschaften 

Die physikalischen Eigenschaften von Partikeln, wie etwa der Größe, der Masse 

oder der Form als auch die partikelspezifischen Sedimentationseigenschaften unter-

liegen nach Cox (1995) sowie Seedorf und Hartung (2002) bestimmten aerodynami-

schen Gesetzmäßigkeiten. Vor allem für die Fragestellung dieser Arbeit, in Hinblick 

auf die Reduzierung luftgetragener Partikel, sind die physikalischen Partikeleigen-

schaften von Bedeutung. Auch für die Gesundheit des Pferdes spielen die physikali-

schen Partikeleigenschaften eine wichtige Rolle, da die Lunge als eine Art Filter 

fungiert, was vor allem die Alveolen davor bewahrt, mit eingeatmeten Partikeln be-

netzt zu werden. Obwohl eine Vielzahl der eingeatmeten Partikel durch die 

Schleimhäute des Respirationstraktes abgeschieden werden, können Partikel ab-

hängig von deren Größe, chemischen Eigenschaften (hydrophil oder hydrophob), 

Form und Dichte bis in die Alveolen penetrieren (Art et al., 2002). 
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2.2.1 Partikelgröße und Größenverteilung 

Die Größe eines Partikels wird hauptsächlich anhand des aerodynamischen Durch-

messers (dae) definiert, welcher den Durchmesser einer Kugel mit der Dichte von 1 

(1 g/cm³), die die gleiche Sinkgeschwindigkeit in ruhender oder strömender Luft be-

sitzt, beschreibt (Drewnick, 2005). Dieser Zusammenhang ist gültig für Partikel mit 

einem dae > 0,5 μm (DFG, 2009). Des Weiteren kann auch der Äquivalentdurch-

messer für die Größenangaben von Partikeln genutzt werden, welcher den Durch-

messer eines Kreises beschreibt, der unter gleichen physikalischen Bedingungen 

denselben Durchmesser hat wie die betrachteten Partikel (Müller, 2002). Die Eintei-

lung der Partikel in Fraktionen orientiert sich in der Literatur hauptsächlich an dem 

aerodynamischen Partikeldurchmesser. 

Die Größe eines Partikels stellt eine entscheidende gesundheitliche Relevanz für 

Mensch und Tier dar, wonach Partikel anhand des aerodynamischen Partikel-

durchmessers in Fraktionen unterteilt werden. Die Einteilung der Partikel in Fraktio-

nen ist in der Literatur vielfach unterschiedlich definiert worden. In der Vergangen-

heit wurde zwischen folgenden Fraktionen unterschieden (Mehlhorn, 1979): 

 

 Grobstaub (50 - 500 μm) 

 Mittelstaub (10 - 50 μm) 

 Feinstaub (0,5 - 10 μm)  

 Feinststaub (0,1 - 0,5 μm)  

 

Eine weitere Einteilung erfolgt auf Basis der DIN EN 481 (1993), wonach Partikel-

fraktionen anhand der respiratorischen Eindringtiefe der Partikel in den menschli-

chen Atemtrakt definiert werden, welches der gesundheitlichen Relevanz Rechnung 

trägt. Die definierten Partikelfraktionen nach DIN EN 481 (1993) sind in Tabelle 1 

dargestellt. 
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Tabelle 1: Definierte Partikelfraktionen anhand der Partikelgrößen nach DIN EN 481 (1993). 

Fraktion Partikelgröße Beschreibung 

einatembar bis zu 100 μm 
Der Massenanteil, der durch den Mund und die 
Nase eingeatmet wird 

thoracal bis zu 10 μm 
Der Massenanteil der eingeatmeten Partikel, 
der über den Kehlkopf hinaus zur Lunge vor-
dringt 

tracheobrachial* 4 bis 10 μm 
Der Massenanteil der eingeatmeten Partikel, 
der über den Kehlkopf hinaus vordringt aber 
nicht bis in die nichtciliierten Luftwege gelangt 

alveolengängig bis zu 4 μm 
Der Massenanteil der eingeatmeten Luft, der 
bis in die nichtciliierten Luftwege vordringt 

* thoracal - alveolengängig 

 

Abbildung 2 stellt schematisch die Atemwegsgängigkeit von Partikeln unterschiedli-

cher Größe dar. 

 

 

Abbildung 2: Schematische Gegenüberstellung der Atemwegsgängigkeit von unterschied-
lich großen Partikeln (DIN EN 481,1993). 

 

Eine weitere Einteilung erfolgt in Zusammenhang mit Angaben zu Emissionsfakto-

ren oder Massenkonzentrationen. Hierbei spricht man von PM (Particulate Matter), 

wobei PM10 und PM2,5 alle Partikel beinhalten, die durch eine Trennkurve mit einem 

Abscheidegrad von 50% (Partikel, die einen nach Größen selektierenden Lufteinlass 

passieren, der für einen aerodynamischen Durchmesser von 10 µm bzw. 2,5 µm 

einen Abscheidegrad von 50 Prozent aufweist) unterhalb von 10 μm bzw. 2,5 μm 

beschrieben werden. Nach ISO 7708 (1995) ist die PM10-Fraktion mit der thoracalen 

Fraktion (DIN EN 481) gleichzusetzen. Abbildung 3 stellt schematisch die Staubfrak-

tionen und ihre Eindringtiefen in den Respirationstrakt des Pferdes dar.  
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Abbildung 3: Staubfraktionen und ihre Eindringtiefen in den Respirationstrakt des Pferdes 
(Art et al., 2002). 

 

In Hinblick auf die Reduzierung luftgetragener Partikel, ist die Größe der Partikel ein 

essentielles Kriterium. Nach Seedorf und Hartung (2002) sind Partikel hygrosko-

pisch, das heißt, sie sind in der Lage, Wasserstoffmoleküle zu binden. Diese Eigen-

schaft wird durch die relative Luftfeuchte und die Temperatur beeinflusst. Nach Bu-

tera et al. (1991) bilden bei einem erhöhten Feuchtegehalt primär Grobstaubpartikel 

so genannte Cluster, welche durch Sedimentation dem Gesamtstaubgehalt der Luft 

entzogen werden. Vor allem bei dem Einsatz von Flüssigzusatzmitteln (Berieselung, 

Mischen) zur Reduzierung luftgetragener Partikel, könnte diese Eigenschaft von 

Bedeutung sein.  

2.2.2 Sedimentation  

Neben der eigentlichen Bedeutung der Größe (aerodynamischer Durchmesser) luft-

getragener Partikel, hat diese einen entscheidenden Einfluss auf die Sedimentati-

onsgeschwindigkeit von Partikeln (Seedorf und Hartung, 2002), wonach auch von 

den partikulären Sedimentationseigenschaften eine erhebliche Bedeutung für die 

Reduzierung luftgetragener Partikel ausgehen könnte. 

Nach Tucker (1985) versteht man unter dem Begriff Sedimentation den Zustand der 

stationären Fallgeschwindigkeit eines Partikels in einer unendlich ausgedehnten 

kontinuierlich ruhenden Phase unter Wirkung von Massen- (Trägheits- und Zentrifu-

galkräfte) und Oberflächenkräften (Auftriebskraft). Pedersen (1992) untersuchte die 

Sedimentationsgeschwindigkeit von Partikeln in Abhängigkeit des aerodynamischen 

Durchmessers, wonach Partikel der Größe 20 µm eine Sinkgeschwindigkeit
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von ca. 12 mm/s aufwiesen. Partikel der Größe 10 µm sedimentierten mit einer 

dreimal niedrigeren Geschwindigkeit (ca. 4 mm/s) gegenüber 20 µm großen Parti-

keln, wohingegen Partikel < 2 µm kein Sedimentationsverhalten zeigten. Auch 

Mehlhorn (1979) untersuchte die Sinkgeschwindigkeit von Partikeln. Die Ergebnisse 

sind in Tabelle 2 dargestellt. 

Tabelle 2: Sedimentationsgeschwindigkeit luftgetragener Partikel in Abhängigkeit vom Teil-
chendurchmesser (Mehlhorn, 1979). 

Teilchendurchmesser 
[μm] 

Sinkgeschwindigkeit 
[cm*s-1] 

500 - 50 300 - 15 

50 - 10 15 - 0,6 

10 - 0,5 0,6 - 2x10-3 

0,5 - 0,1 2x10-4 - 2x10-4 

 

Entsprechend der Sedimentationsgeschwindigkeit luftgetragener Partikel verändert 

sich auch die Verweildauer in der Luft in Anhängigkeit von der Partikelgröße. Müller 

et al. (1977) konnten für Partikel der Größe 10 μm eine Verweildauer von 25 Minu-

ten in der Luft analysieren. Teilchen der Größe 5 μm verweilten ca. 100 Minuten. 

Nach Szabo (2007) hat das Sedimentationsverhalten von Partikeln unterschiedlicher 

Größe eine enorme gesundheitliche Bedeutung, wonach der Prozess der Ablage-

rung von Partikeln im Respirationstrakt der Sedimentation unterliegt. Partikel sedi-

mentieren mit einer Geschwindigkeit proportional zu ihrer Dichte und zu ihrem 

Durchmesser, wonach kleinere Partikel (0,5 - 5 μm) durch Sedimentation bis in die 

Alveolen abgelagert werden. 

Des Weiteren hat, auch im Hinblick einer Reduzierung luftgetragener Partikel, die 

von Hilliger (1990) beschriebene Agglomeratbildung von Partikeln eine Bedeutung. 

Demnach bilden Partikel aufgrund ihrer permanenten ungeordneten Bewegung in 

der Luft und den daraus resultierenden Kollisionen, Agglomerate. Daraus resultiert 

eine Zunahme der Fraktion an größeren Partikeln, welche aufgrund ihrer Größe 

schneller sedimentieren. Das Ausnutzen dieser Eigenschaft könnte für die Reduzie-

rung luftgetragener Partikel von Bedeutung sein. 

Nicht nur die Größe der Partikel, auch die Herkunft dieser beeinflusst das Sinkver-

halten, wonach Tierstäube aus unterschiedlichen Haltungssystemen andere Sink-

geschwindigkeiten aufweisen (Schmitt-Pauksztat et al., 2005). Abbildung 4 stellt die 

Analysen von Schmitt-Pauksztat et al. (2005) bezüglich der Sinkgeschwindigkeiten 

von Stäuben aus unterschiedlichen Tierställen grafisch dar. Dabei fällt auf, dass die
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Sinkgeschwindigkeiten von Dolomitstaub, sowie dem Staub aus der Schweine- und 

Geflügelhaltung voneinander abweichen. 

 

Abbildung 4: Sinkgeschwindigkeiten verschiedener Stäube in Abhängigkeit des Partikel-
durchmessers und der Herkunft (Schmitt-Pauksztat et al., 2005). 

 

Auch anhand der Berechnung der Sedimentationsgeschwindigkeit vs wird deutlich, 

welche Vielzahl von Faktoren einen Einfluss auf diese haben können. Nachfolgend 

wird die Formel zur Berechnung der Sedimentationsgeschwindigkeit (Gesetz von 

Stokes) dargestellt. 

 

Berechnung der Sedimentationsgeschwindigkeit vs (Gesetz von Stokes) 

 
 
 vS = Sedimentationsgeschwindigkeit 

CC   = Cunningham-Korrektur-Faktor  
ρP    = Partikeldichte 
κ     = Partikelformfaktor 
g      = Erdbeschleunigung;  
d      = Partikeldurchmesser 
η      = dynamische Viskosität der Luft 
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2.2.3 Partikelform und -dichte 

In den meisten Partikelkollektiven hat nach Stieß (2007) jeder einzelne Partikel eine 

unterschiedliche Form, was es „[...] aussichtslos erscheinen lässt, aussagefähige 

Massenzahlen zu finden [...]“. Beispiele für Formfaktoren, welche in der Historie 

weiter zurückliegen, sind Definitionen nach Walz oder Wadell, die die Partikelformen 

mit einer Kugel vergleichen (Nannen und Büscher, 2007). Untersuchungen zur Par-

tikelform von Stäuben aus der Pferdehaltung wurden bisher kaum vorgenommen. 

Formfaktoren einzelner Partikel werden durch mikroskopische Bilder erfasst. Nach 

Seedorf und Hartung (2002) stellen sich Partikel faserartig gestreckt oder gekrümmt, 

schuppenförmig oder polymorph dar. Die Partikelform beeinflusst deren Sedimenta-

tionsgeschwindigkeit, wonach unterschiedlich geformte Partikel entsprechend ihrer 

Sedimentationseigenschaften unterschiedlich tief in den Respirationstrakt penetrie-

ren. Nach Art et al. (2002) penetrieren längliche/faserartige Partikel tiefer in die Lun-

ge als sphärisch geformte Partikel mit demselben Durchmesser. 

Neben verschiedenen Formen weisen Partikel in Abhängigkeit von der Größe auch 

unterschiedliche Dichtegrade auf. Nach Nannen und Büscher (2007) ist die Dichte 

von Partikeln abhängig von ihrer Größenklasse und Herkunft (Haltungssystem). Die 

Dichte von Partikeln gilt als ein wichtiger Parameter von Massenverteilungsberech-

nungen einer Partikelprobe. Demnach kann die Dichte von Partikeln physikalisch 

von der jeweiligen Partikelform und der Sedimentationsgeschwindigkeit berechnet 

werden (Drewnick, 2005). Nach Voshaar et al. (2005) hat auch die Dichte von Parti-

keln einen Einfluss auf deren Sedimentation und demnach auf die Deposition im 

Respirationstrakt, wonach große Partikel mit kleiner Dichte mit derselben Ge-

schwindigkeit sedimentieren können wie kleine Partikel mit großer Dichte. 
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2.3 Gesundheitliche Bedeutung von luftgetragenen Partikeln 

Luftgetragene Partikel haben eine direkte Einwirkung auf die äußere Haut und die 

zugänglichen Schleimhäute, auf das bronchopulmonale System und auf den 

Gastrointestinaltrakt (Stetzenbach, 1997; Kappos et al., 2003). Auch Mehlhorn 

(1979) ordnet luftgetragenen Partikeln verschiedene gesundheitsbeeinträchtigende 

Wirkungen zu. Aus medizinischer Sicht ist dabei die Einwirkung auf den Atemtrakt 

am bedeutendsten, wobei die Deposition von Partikeln im Respirationstrakt des 

Pferdes verschiedenen Mechanismen, wie der bereits beschriebenen Sedimentati-

on, der Impaktion (entsteht, wenn der Luftvolumenstrom seine Richtung und Ge-

schwindigkeit ändert) und der Diffusion unterliegt (Mehlhorn, 1979). Abbildung 5 

stellt die Deposition von Partikeln unterschiedlicher Größe bei Mundatmung in der 

Lunge sowie deren verantwortliche Mechanismen grafisch dar. 

 

 

1: extrathorakaler Bereich 
2: trachealer Bereich  
3: bronchialer Bereich  
4: alveolarer Bereich 

Abbildung 5: Deposition von Partikeln unterschiedlicher Größe bei Mundatmung in der 
Lunge (Heyder et al., 1986). 

 

Bitterle (2004) beschreibt als Ort der Deposition für Partikel der Größe 10 μm vor 

allem den Hals-Rachen-Bereich (Impaktion). Auch nach Seedorf und Hartung 

(2002) wird die Mehrzahl der großen Partikel mit einem Durchmesser > 5 μm durch 
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Impaktion im oberen Bereich des Respirationstraktes abgesondert. Feine Partikel 

können hingegen in tiefe Regionen des Respirationstraktes eindringen, wobei die 

feine Fraktion (< 5 μm) durch Sedimentation und Impaktion dort deponiert wird. 

Nach Art et al. (2002) wird die Mehrzahl an Partikeln der Größe < 0,5 μm durch Ex-

piration aus dem Atemtrakt abgesondert, wobei durch Diffusion kleinere Partikel 

(< 0,1 μm) von den Bronchiolen in das angrenzende Gewebe gelangen.  

Sowohl die Konzentration von Partikeln verschiedener Größenfraktionen in der A-

temluft als auch die Expositionsdauer von luftgetragenen Partikeln, stellen die größ-

ten Gefahrenpotentiale für die Gesundheit dar. Zeitler (1988) stuft vor allem die von 

Staubpartikeln transportierten Luftkeime als besonders gefährlich für die Tierge-

sundheit ein, weil diese infektiöse, toxische oder allergisierende Wirkungen haben 

können. Die Autorin führt eine mögliche Überlastung der mukoziliären Clearence-

Leistungen (unspezifische Abwehrvorgänge der Atemwege des Respirationstraktes) 

auf die permanente mechanische Reizwirkung von Partikeln zurück. Bei einer Über-

lastung dieser kann es zur Beeinträchtigung der Zilien (5 - 10 µm lange Zellfortsät-

ze) bis hin zu deren Verlust kommen. Die Konsequenz, welche sich daraus ergibt, 

ist die Herabsetzung der Resistenz der Atemwege, wodurch nach Mayr (1999) so-

gar fakultativ pathogene Keime Krankheitssymptome auslösen und zu einem un-

spezifischen Husten führen können.  

In vielen Berichten werden respiratorische Erkrankungen schon als „Berufskrankhei-

ten“, primär von Sportpferden, bezeichnet. Aufgrund der Tatsache, dass die Vielzahl 

aller Sportpferde in Deutschland in einer konventionellen Boxenhaltung eingestallt 

wird, ist ein direkter Zusammenhang zwischen dem Stallklima (u.a. permanente 

mechanische Reizwirkung von Partikeln) und dem Auftreten respiratorischer Krank-

heitsbilder zu erkennen (Korries, 2003). Verschiedene Studien haben ergeben, dass 

eine Unbrauchbarkeit des Pferdes für den Reitsport bei über 30% der untersuchten 

Pferde durch chronische Veränderungen der Atemorgane hervorgerufen wurde und 

wiederum andere Untersuchungen prognostizieren, dass etwa 80% der in Ställen 

gehaltenen Pferde symptomatische Schäden der Atemwege aufweisen (McPherson 

und Thomson, 1983; Pick, 1986; Schlichting, 2001). 

Umgangssprachlich ist die so genannte Dämpfigkeit (reversible Verengung der A-

temwege) den meisten Menschen als respiratorische Erkrankung beim Pferd be-

kannt. Wissenschaftlich betrachtet wird unter dem Begriff Dämpfigkeit die chronisch 

obstruktive Bronchitis - COB - (englisch COPD - chronic obstructive pulmonary di-

sease) verstanden, welche Dahme und Weiss (2007) als die häufigste respiratori-

sche Erkrankung adulter Pferde in Stallhaltung bezeichnen. Aufgrund der Tatsache, 

dass der Begriff COPD aus dem humanmedizinischen Bereich stammt und ein 
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spezifisches, meist mit Rauchen assoziiertes Krankheitsbild (Asthma) beim Men-

schen beschreibt, deckt die Bezeichnung COB bzw. COPD das Krankheitsspektrum 

des Pferdes nicht ab. Dementsprechend wird seit dem Jahr 2001 international von 

der RAO (recurrent airway obstruction) als Synonym für die Dämpfigkeit gesprochen 

(Robinson, 2001). 

2.3.1 Recurrant Airway Obstruction (RAO) 

RAO betrifft erwachsene Pferde mit Atemwegsobstruktion, die durch Haltungsum-

stellung oder den Einsatz von Bronchodilatoren beseitigt oder erheblich gelindert 

werden kann (Traub, 2005). Cook (1976) ordnet diese Erkrankung hauptsächlich 

Pferden in Stallhaltung zu. Es handelt sich dabei um eine wiederkehrende Atem-

wegsobstruktion, die einen Reizzustand der Lunge darstellt, resultierend aus einer 

Allergie, wobei zwischen infektiösen Agenzien (Bakterien, Viren und Lungenparasi-

ten), Umweltantigenen (Schimmelpilzsporen, Pollen, Milben, sowie Staub aus Heu 

und Stroh) und chemisch-physikalischen Reizen (Schadgase, Staubpartikel) diffe-

renziert werden muss (Heüveldop, 2002, Laboklin, 2008). Welcher dieser Faktoren 

eine übergeordnete Gewichtung zuzuordnen ist, ist bisher nicht eindeutig erforscht 

worden (Marti et al., 2005), wobei Seedorf und Hartung (2002) den Ursprung der 

Erkrankung bei einer allergischen Reaktion, primär auf Schimmelpilzsporen und 

luftgetragenen Partikeln aus Heu und Stroh, sehen. Dass die Erkrankung in einem 

direkten Zusammenhang mit dem Gehalt an luftgetragenen Partikeln steht, konnten 

Thomson und McPherson (1984) bereits belegen, wobei die Reduktion luftgetrage-

ner Partikel in der Stallluft durch das Verwenden einer strohlosen Einstreu zu einer 

deutlichen Linderung der Symptome bis hin zu einem symptomlosen Zustand führte.  

Auftretende Symptome sind eine deutliche Leistungsminderung sowie eine erhöhte 

Atemfrequenz, ein erhöhtes Atemminutenvolumen (Schweratmigkeit) und haupt-

sächlich chronischer Husten, welcher primär bei einer Staubexposition auftritt (Marti 

et al., 2005). Eine voranschreitende RAO kann durch einen spontanen Verschluss 

im Bereich der kleinen Bronchien charakterisiert sein, dessen Grund eine Schleim-

ansammlung in der Lunge ist, wodurch die Bronchiolen verkleben (Deegen und Mül-

ler, 1983). Das Endstadium einer RAO ist durch ein irreversibles Lungenemphysem 

gekennzeichnet, was als Dämpfigkeit bezeichnet wird. 

2.3.2 Weitere respiratorische Erkrankungen  

Sowohl luftgetragene Partikel, als auch Schimmelpilzsporen können ursächlich für 

eine Vielzahl weiterer Erkrankungen des Atemtraktes sein. Dazu zählt auch die 

Luftsackmykose (Entzündung des Luftsackes), welche nach Markus (2002) primär 
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durch die Schimmelpilzgattungen Aspergillus, Penicillium und Candida hervorgeru-

fen wird. Als Ursache der akut bis chronisch verlaufenden Entzündung kann nach 

Franz (2003) auch das Eindringen von Fremdkörpern sowie gröberer Staubpartikel 

angesehen werden. Grabner (1987) beschreibt die Ursache für eine Luftsackmyko-

se etwas detaillierter. Er konstatiert, dass der Eintritt der Schimmelpilze durch die 

Tubenklappen, die sich bei jedem Schluckakt öffnen, verantwortlich sei. Er stellt die 

Hypothese auf, dass die Besiedlung des Luftsackes sowohl vom Schimmelpilzbefall 

des Futtermittels als auch von stallspezifischen Bedingungen abhängig wäre. 

Diese im deutschsprachigen Raum relativ selten auftretende Erkrankung der Atem-

wege verursacht Blutungen im Respirationstrakt, was im schlimmsten Fall zum Ver-

bluten führen kann. Die Mykosen werden mit dem Stallstaub aufgenommen, wobei 

der sich anlagernde Pilz das Gewebe zerstört und zu Nervenschädigungen führen 

kann. Eine Therapie kann je nach Konstitution des Pferdes erfolgreich sein (Markus, 

2002).  

Eine weitaus häufiger vorkommende Erkrankung der Atemwege ist die Laryngitis 

(Kehlkopfentzündung), welche in akutem Zustand hochgradig ansteckend ist. Sie 

geht oft mit einer Rhinitis oder Bronchitis einher. Neben Viren und Bakterien als 

häufigste Ursache, gelten auch alle Fremdkörper, die zu einer Reizung des Kehl-

kopfes führen, als Auslöser einer Kehlkopfentzündung. Der Reiz kann von Stäuben, 

Rauchen, Gasen sowie von operativen Eingriffen ausgehen. Die Folge ist eine Läh-

mung der Kehlkopfnerven, was zu einer Dysfunktion des Kehlkopfes führt und Kehl-

kopfpfeifen verursachen kann. Eine Therapie ist sehr schwierig und kann von einer 

medikamentösen Behandlung, bis hin zu einem Luftröhrenschnitt reichen (Arndt, 

2001; Heüveldop, 2002). 

Die bereits angesprochene Rhinitis beschreibt eine Entzündung der Nasen-

schleimhaut (Mansfield, 1998; Heüveldop, 2002). In seltenen Fällen kann sie auch 

durch eine Reizung der Nasenschleimhaut entstehen. Durch die Beseitigung der 

Ursache heilt eine Rhinitis von selbst aus. Betroffene Tiere können nach Seedorf 

und Hartung (2002) jedoch auch nach der Rhinitis anfälliger gegenüber Pilzen oder 

Bakterien sein.  

Die Entzündung der Schleimhäute von Kiefer- und Stirnhöhle stellt ebenfalls eine 

Atemwegserkrankung dar, welche als Sinusitis bezeichnet wird und meist als Folge 

anderer Erkrankungen der Atemwege (chronischen Rhinitis, Kehlkopf- und 

Schlundentzündung) auftritt (Henninger et al., 2003). Blutiger und eitriger Nasenaus-

fluss sowie im Extremfall das Aufweichen der Schädelknochen, sind typische 
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Symptome. Eine Therapie erfordert auf Grund des schweren Zugangs zur Kiefer- 

und Stirnhöhle einen chirurgischen Eingriff (Heüveldop, 2002). 

2.3.3 Finanzielle Bedeutung respiratorischer Erkrankungen beim Pferd 

Die unter Gliederungspunkt 2.3 aufgeführten respiratorischen Erkrankungen sind 

nicht vollständig zu heilen. Teure Medikamente und Therapien können nur das 

Schlimmste verhindern oder die Krankheitssymptome lindern. Nachfolgend werden 

gemäß der Tierärztegebührenordnung (GOT, 2008) (zuletzt durch die Verordnung 

vom 30. Juni 2008 [BGBl. I S. 1110] geändert) exemplarisch Kosten für das Behan-

deln respiratorischer Erkrankungen aufgeführt. Je nach Standort und Kompetenz 

des behandelnden Arztes, können die nachfolgend dargestellten finanziellen Auf-

wendungen (Mindestbeträge) unterschiedlich hoch ausfallen. Zudem fallen bei jeder 

Behandlung allgemeine Untersuchungs- mit Beratungskosten von 17,18 € an. Fol-

geuntersuchungen im gleichen Behandlungsfall werden mit 13,74 € angesetzt. Bei 

schwereren Eingriffen muss zusätzlich die Unterbringung (Klinik) mit Überwachung 

finanziell honoriert werden. Für die stationäre Unterbringung können laut GOT 

(2008) pro Tag (ohne Behandlung und ohne Futterkosten) 20,05 € veranschlagt 

werden, wobei zusätzliche Kosten in Höhe von 17,18 € (Tag) bzw. 34,36 € (Nacht) 

für die Überwachung von Intensivpatienten erhoben werden können. Des Weiteren 

besagt die GOT (2008), dass für die Anwendung von Apparaten mit außergewöhnli-

chem Beschaffungsaufwand angemessene Zuschläge zulässig sind. 

 

Tabelle 3: Behandlungskosten von Atemwegserkrankungen beim Pferd gemäß Tierärztege-
bührenordnung (GOT, 2008). 

Behandlung Kosten [€] 

Endoskopie  
Rhino-, Vagino-, Laryngo-, Tracheoskopie  

85,89 (3-fach 257,67 €) 

Bronchoskopie 171,80 (3-fach 515,40 €) 

Endoskopie, je Luftsack 17,18 (3-fach 51,54 €) 

Operation am thorakalen Teil der Luftröhre und 
Lunge 

400,85 € (3-fach 1.202,55 €) 

 
 
In Anbetracht der anfallenden Kosten infolge respiratorischer Erkrankungen, welche 

hauptsächlich durch erhöhte Konzentrationen an luftgetragenen Partikeln und 

Schimmelpilzsporen hervorgerufen werden, wird die Bedeutung der Reduzierung 

luftgetragener Partikel in der Pferdehaltung deutlich. 



2   Stand des Wissens 16

2.4 Konzentrationen und Quellen luftgetragener Partikel in der Pferdehal-
tung 

In einer Vielzahl wissenschaftlicher Studien wurden die Quellen von Staub bzw. 

partikulärer Emissionen in diversen Tierställen untersucht (Woods et al., 1993; Ferro 

et al., 2000; Banhazi et al., 2002). Dabei sind die Kontaminationsquellen in allen 

Tierställen annähernd die gleichen, wobei die Relevanz der jeweiligen Kontaminati-

onsquellen tierartspezifisch differenziert werden muss (Hartung, 1995). In Pferde-

ställen wird die Einstreu als signifikante Größe zur Beeinflussung der Staubkonzen-

tration angegeben, gefolgt von Rauffuttermitteln wie z.B. Heu (Hilliger, 1990). Des 

Weiteren gelten auch diverse Kraftfuttermittel sowie baulich-technische Gegeben-

heiten als Quellen für Schwebstaub (Kamphues et al., 1989). Nachfolgend wird auf 

die einzelnen Quellen detaillierter eingegangen. 

2.4.1 Einstreumaterialien und Raufuttermittel 

In Bezug auf die Art der Einstreu untersuchten Woods et al. (1993) den Staubgehalt 

in Pferdeställen mit unterschiedlichen Einstreumaterialien und Raufuttermitteln. Da-

bei wurde zum einen ein Stall bei Verwendung von Stroh und Heu (Stall a) und zum 

anderen ein Stall bei dem Späne und pelletiertes Futter (Stall b) verwendet wurden, 

untersucht. Dabei wurden die Staubkonzentrationen in der Pferdebox (Andersen 

Kaskadenimpaktor) sowie im direkten Einatembereich des Pferdes (Personal 

Sampler) gemessen. In Bezug auf den Gesamtstaubgehalt (PM20) konnten in Stall a 

ca. vierfach höhere Konzentrationen (2,55 mg/m³) als in Stall b (0,70 mg/m³) ge-

messen werden. In Anbetracht der alveolargängigen Partikelfraktion PM2.5 konnte 

ebenfalls in Stall a (0,44 mg/m³) eine höhere Konzentration gegenüber Stall b (0,20 

mg/m³) gemessen werden, wobei die Differenz zwischen beiden deutlich geringer im 

Vergleich zur Partikelfraktion PM20 ausfiel. Im direkten Einatembereich der Pferde 

konnten Konzentrationen von 17,51 mg/m³ (PM20) bzw. 9,28 mg/m³ (PM2.5) gemes-

sen werden (Stall a). Dies verdeutlicht, welche Bedeutung der Schwebstaubgenerie-

rung im direkten Einatembereich zukommt, welche sowohl vom Rau- als auch vom 

Kraftfuttermittel ausgehen kann. 

Neuere Untersuchungen von Fleming et al. (2008) bestätigen das Ergebnis von 

Woods et al. (1993). Dabei untersuchten die Autoren die Schwebstaubkonzentration 

(TEOM 1400a) in einem Pferdestall und konnten über einen Zeitraum von 14 Tagen 

eine mittlere Schwebstaubkonzentration (PM10) von 111,2 µg/m3 in einem mit Spä-

nen eingestreuten Pferdestall analysieren. Unter gleichen Bedingungen konnte in 

einem mit Weizenstroh eingestreuten Pferdestall eine mittlere Schwebstaubkonzent-

ration (PM10) von 227,5 µg/m3 gemessen werden. Die gleichen Autoren
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untersuchten den Einfluss verschiedener Einstreumaterialien auf die Schwebstaub-

generierung in standardisierten Laborversuchen. Abbildung 6 stellt die Ergebnisse 

im zeitlichen Verlauf dar. Dabei fällt auf, dass von Weizenstroh die höchste 

Schwebstaubgenerierung ausgeht, wohingegen Strohpellets ca. 4 bis 5-fach niedri-

gere Konzentrationen generieren. Auffällig ist weiterhin, dass Hanf (alternatives 

Einstreumaterial), welches primär für die Aufstallung von Allergikern empfohlen wird, 

annähernd die gleiche Konzentration von ca. 14.000 µg/m³ generiert wie Weizen-

stroh. Nach Woods et al. (1993) kann die Staubkonzentration durch alternative 

Einstreu drastisch gesenkt werden. 

 

 
Abbildung 6: Schwebstaubgenerierung (PM10) ausgehend von verschiedenen Einstreuma-

terialien für Pferde (Fleming et al., 2008). 

 

Laut Untersuchungen von Kirschvink et al. (2002) zur Generierung luftgetragener 

Partikel, ausgehend von verschiedenen konventionellen und alternativen Einstreu-

materialien, konnte der höchste Gehalt an einatembaren Partikeln bei Spänen (al-

ternatives Material) gemessen werden. Weizen- und Leinstroh wiesen im Vergleich 

dazu 3- bis 4-fach geringere Werte auf. 

Untersuchungen von Bartz (1992) zum Staubgehalt im Einatembereich des Pferdes 

(personal samplers) ergaben Konzentrationen von 1,25 mg/m³ bis 2,72 mg/m³ 

(PM20). In Bezug auf die Generierung von Partikeln der Größe < 10 µm konnte Bartz 

(1992) bei der Fütterung von trockenem Heu und Stroh Konzentration im direkten 

Einatembereich messen, welche ca. doppelt so hoch ausfielen wie die bei der sta-

tionären Messung in der Pferdebox. Des Weiteren untersuchte der Autor eine Mög-

lichkeit der Staubreduzierung, indem er vor der Fütterung das Heu in Wasser ein-

weichte und Hobelspäne als Einstreu verwendete. Die Messung der Fraktion PM10 

ergab eine deutlich niedrigere Konzentration im Einatembereich von 0,38 mg/m³.
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Entgegen der Meinung vieler Autoren, die Einstreu stelle die Hauptkontaminations-

quelle für luftgetragene Partikel in einem Pferdestall dar, behaupten Zeitler et al. 

(1987), dass Heu die größte Quelle luftgetragenen Staubes darstellt. Auch Bartz 

(1992) stellt die gleiche These auf und begründet diese durch Staubmessungen, 

welche er in einer offenen Box und Haltung auf Stroh und Spänen bzw. einstreulo-

ser Aufstallung durchführte. Als Ergebnis führte er an, dass Heu hinsichtlich des 

Staubgehaltes der Stallluft einen größeren Einfluss hat als Einstreu. Auch 

Kamphues et al. (1989) führen an, dass Heu vor allem feine Samen von Gräsern 

sowie einen hohen Anteil (> 80 %) an Milben unterschiedlicher Arten, sowie Käfer 

und Insekten bzw. deren Stoffwechselprodukte enthält, wohingegen Stroh deutlich 

weniger Milben enthält und der Feinanteil hauptsächlich aus sandigen Verunreini-

gungen und feinster Spreu besteht. 

Die Verfütterung von Silage oder Heulage könnte bereits als eine Maßnahme zur 

Reduzierung luftgetragener Partikel bezeichnet werden. In Untersuchungen von  

Schütz und Sasse (1998) wie auch Vandenput und Lekeux (1996) führte die Fütte-

rung von Silage zu einer deutlich geringeren Generierung luftgetragener Partikel 

gegenüber trockenem Heu. Die Autoren führen dies auf den höheren Feuchtegehalt 

zurück. 

2.4.2 Kraftfuttermittel 

Bisher liegen nur wenige Studien vor, welche sich direkt mit der Staubgenerierung 

aus Krippen- bzw. Kraftfuttermitteln thematisch beschäftigt haben. Dementspre-

chend gibt es bislang keine genauen Angaben darüber, wie hoch die Konzentratio-

nen [mg/m³] luftgetragener Partikel unterschiedlicher Fraktionierungen, ausgehend 

von verschiedenen Krippenfuttermitteln, wirklich sind. Zweifellos steht fest, dass die 

von diesen Futtermitteln ausgehende Staubgenerierung im direkten Einatembereich 

des Pferdes stattfindet.  

Haake (1992) konnte nachweisen, dass auch von Krippenfuttermitteln wie Hafer und 

Gerste, sowie von industriell hergestelltem Müsli oder Pellet eine Kontamination der 

Stallluft mit Mikroorganismen und Staub ausgeht. Der Autor untersuchte die Staub-

generierung ausgehend von ungereinigtem Hafer, gereinigtem Hafer, gequetschtem 

und gereinigtem gequetschten Hafer. In Bezug auf Staubpartikel der Größe 0,5 mm 

bis 0,1 mm ergaben sich deutliche Unterschiede, wobei der gereinigte Hafer und der 

gereinigte gequetschte Hafer deutlich geringere Staubgehalte im Vergleich zum 

ungereinigten Hafer aufwiesen. Der ungereinigte Hafer und der ungereinigte ge-

quetschte Hafer wiesen nahezu identische Staubgehalte auf. Das Reinigen von Ha-

fer führt zu einer deutlichen Reduzierung des Staubgehaltes, wobei zu 
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beobachten war, dass der gereinigte Hafer im Vergleich zu dem gequetschten ge-

reinigten Hafer weniger Staubpartikel generierte. Der Einsatz der Haferreinigungs-

anlage führt zu einer Reduzierung der Staubgenerierung um 84,4%. Die hierbei ge-

messenen Staubfraktionen werden dem Gesamtstaub zugeordnet, welcher nicht als 

alveolargängig klassifiziert wird. 

Meyer und Coenen (2002) stellen speziell die Gefahr bei zu feucht eingelagerten 

Krippenfuttermitteln dar, welche zu einem erhöhten Besatz mit Mikroorganismen 

und Parasiten sowie deutlich erhöhten Gehalten an Bakterien, Schimmelpilzen und 

Milben neigen. Des Weiteren stellen die Autoren dar, dass die Fütterung von indus-

triell hergestelltem Pelletfutter auf Grund einer höheren Komprimierung essentieller 

Nährstoffe und deutlich reduzierten Staubgehalten immer mehr Zuspruch findet. 

Nach Haake (1992) führt die Pelletierung von Futter zu einer deutlichen Reduzie-

rung (> 50%) des Staubgehaltes. Zeitler-Feicht (1994)  verglich verschiedene zer-

kleinerte Mischfutter mit pelletiertem Futter und konnte beweisen, dass die Verfütte-

rung von Pellets zu signifikant weniger lungengängigen Partikeln in der Stallluft führ-

te. Arndt (2001) führt die Staubgenerierung ausgehend von Pelletfutter auf die Ent-

stehung von Kleinstpartikeln bei Abriebprozessen während des Transportes zurück.  

2.5 Einflussgrößen auf die Konzentration an luftgetragenen Partikeln in ei-
nem Haltungssystem 

Der Gehalt an luftgetragenen Partikeln in der Stallluft unterliegt großen Schwankun-

gen, vor allem in Ställen, in denen viel Aktivität zu verzeichnen ist. Unter dem Para-

meter Aktivität werden zwei verschiedene Einflussgrößen betrachtet. Zum einen die 

vom Tier und zum anderen die vom Menschen (Stallarbeit) ausgehende Aktivität. 

Nach einer Studie von Crichlow et al. (1980) besteht eine deutliche Abhängigkeit 

von den Aktivitäten im Stall, wobei die höchsten Werte beim Ausmisten und 

Einstreuen gemessen wurden. Mehrere Autoren beschreiben, dass die Prozesse 

des Ausmistens, des Einstreuens und des Fütterns den größten Einfluss auf die 

Konzentration an luftgetragenen Partikeln in der Stallluft haben (Clarke, 1987; 

Woods et al., 1993; Zeitler, 1985). Auch in einer Studie von Fleming et al. (2008) 

konnten signifikant höhere Staubkonzentrationen in der Zeit der Stallarbeit und des 

Fütterns nachgewiesen werden. Die mittlere Schwebstaubkonzentration war in die-

sem Zeitblock mehr als doppelt so hoch wie zu den restlichen Zeiten. Es wurden 

zum Zeitpunkt des täglichen Einstreuens Werte bis zu 700,0 μg/m³ analysiert. Ab-

bildung 7 stellt den zeitlichen Verlauf (24 Stunden) der Schwebstaubgenerierung in 

Abhängigkeit vom Einstreumaterial in einem Pferdestall grafisch dar. Zeitler et al. 

(1984) haben bei Messungen in der Nacht Werte um 0,4 mg/m³ und während der 

Stallarbeit am Tag bis zu 2,3 mg/m³ gemessen. 
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Abbildung 7: Schwebstaubkonzentrationsverlauf (PM10) über 24 Stunden in einem Pferde-
stall in Abhängigkeit vom Einstreumaterial (Weizenstroh, Strohpellets, Holz-
späne) (Fleming et al., 2008). 

 

Des Weiteren besteht ein signifikanter Zusammenhang zwischen der Partikelgröße 

und der Aktivität, wobei der Anteil der lungengängigen Partikel am Gesamtstaub in 

der Nacht deutlich höher als am Tag ist. Während einer erhöhten Aktivität am Tag 

dominieren vor allem Staubpartikel mit einem Durchmesser ab 10 μm in der Stallluft 

(Zeitler et al., 1984). Des Weiteren gibt Zeitler (1985) das Kehren der Stallgasse als 

einen Haupteinflussfaktor für eine erhöhte Schwebstaubkonzentration an, wobei 

Werte von 2,25 mg/m³ (Gesamtstaub) ermittelt wurden. 

Pedersen (2004) fand ebenfalls eine hohe Korrelation zwischen der Tieraktivität und 

der Staubkonzentration in einem Schweinestall. Die Aktivität der Tiere in einem Hal-

tungssystem wird entscheidend vom Alter der Tiere beeinflusst. Je jünger die Tiere 

sind, desto höher ist das Aktivitätsniveau bezogen auf die vom Tier eingenommene 

Fläche. Auch Zeitler-Feicht (1994) stellt heraus; je mehr Tiere sich in einem Stall 

befinden, desto mehr Quellen für Staub (Tieraktivität, Haaren, Schuppen) existieren. 

Diesbezüglich rät die Autorin eine Überbelegung zu vermeiden. 

Weitere Einflussgröße stellen die in einem Stall vorhandene Luftfeuchtigkeit und 

Temperatur dar. Partikel haben eine hygroskopische Wirkung, wonach diese Feuch-

tigkeit aus der Umgebung (aus der Luftfeuchtigkeit) binden. Butera et al. (1991) be-

schreiben eine positive Korrelation zwischen dem prozentualen Anteil des alveolar-

gängigen Feinstaubes (< 2,5 μm) und der relativen Feuchtigkeit, wobei größere
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Partikel durch feuchtebedingte Agglomeration sedimentieren und der prozentuale 

Anteil des Feinstaubes zunimmt. Die relative Luftfeuchte beeinflusst außerdem die 

Größe, Masse, Dichte und Form der Aerosolpartikel (Seedorf und Hartung, 2002).   

Auch die Art der Belüftung hat einen entscheidenden Einfluss auf die Höhe der 

Schwebstaubkonzentration in der Stallluft. Hörmann (2006) konnte signifikante Un-

terschiede im Schwebstaubgehalt durch den Einsatz von Ventilatoren feststellen. 

Bei eingeschalteten Ventilatoren war die Staubkonzentration im Stall signifikant um     

30% niedriger. Es konnte ein Konzentrationsunterschied von 0,0057 mg/m³ nach-

gewiesen werden. Abbildung 8 stellt die Konzentrationsunterschiede bei angeschal-

tetem und ausgeschaltetem Ventilator grafisch dar (Hörmann, 2006). Zu annähernd 

dem gleichen Ergebnis kommt Webster (1987).  

 

 

Abbildung 8: Mittlere Schwebstaubkonzentration im Pferdestall im Temperaturbereich von 
20-24°C in Abhängigkeit von der Ventilatoreneinstellung (Hörmann, 2006). 

 

Zu einer Reduktion der Staubkonzentrationen trägt ebenfalls eine angemessene 

Luftzirkulation im Stall bei. Fleming (2004) konnte eine deutliche Reduzierung der 

Schwebstaubkonzentration bei geöffnetem Fenster und einem damit verbundenen 

erhöhten Luftvolumenstrom nachweisen. Die geöffneten Fenster bewirkten beson-

ders bei einem extremen Konzentrationsanstieg während der morgendlichen Stall-

arbeit eine Verringerung des Staubgehaltes um annähernd 50%. 
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2.6 Rechtliche Rahmenbedingungen 

In Anbetracht der gesundheitlichen und der damit einhergehenden ökonomischen 

Relevanz von luftgetragenen Partikeln in der Pferdehaltung, müsste davon auszu-

gehen sein, dass eine rechtlich verbindliche Gesetzgebung bzw. eine Richtlinie exis-

tiert, welche eindeutige Grenz- bzw. Richtwerte für die Konzentrationen von 

Schwebstaub unterschiedlicher Partikelfraktionen in einem Pferdestall definiert. Die 

vom Bundesministerium für Ernährung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz 

(BMELV) 2009 veröffentlichten „Leitlinien zur Beurteilung von Pferdehaltungen unter 

Tierschutzgesichtspunkten“ greifen das Thema Staub wie folgt auf:  

„[...] Pferdeställe sollen deshalb so gebaut, betrieben und belüftet werden, dass eine 

der Außenluft entsprechende Qualität angestrebt wird. Das bedeutet, dass im Stall 

eine ausreichende Frischluftversorgung und angemessene Luftzirkulation sicherzu-

stellen ist und Staub- sowie Keimgehalt, relative Luftfeuchtigkeit und Schadgaskon-

zentrationen in einem Bereich gehalten werden, der für die Pferdegesundheit unbe-

denklich ist [...]“. In Anbetracht dieser Definition, stellt sich die Frage: Welcher Be-

reich ist für die Pferdegesundheit unbedenklich?  

Für die Konzentrationen z.B. an Ammoniak und Kohlendioxid im Pferdestall sind klar 

definierte Richtwerte in den „Leitlinien zur Beurteilung von Pferdehaltungen unter 

Tierschutzgesichtspunkten“ aufgeführt, welche in Tabelle 4 dargestellt sind (BMELV, 

2009). Allgemein gültige Grenz- bzw. Richtwerte für Partikelkonzentrationen in Pfer-

deställen sind nicht definiert.  

 

Tabelle 4: Richtwerte für das Pferdestallklima (BMELV, 2009). 

 

ppm = parts per million; m/s = Meter pro Sekunde
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Das Kuratorium für Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL) geht in 

dem „Leitsatz: Bauliche Anlagen für die Pferdehaltung“ aus dem Jahr 2000 ebenfalls 

auf Richt- bzw. Grenzwerte für Lufteigenschaften im Pferdestall ein und beruft sich 

dabei auf Untersuchungen von Zeitler-Feicht (1994). Dementsprechend wird unter 

anderem ein Richtwert für den Feinstaubgehalt im Pferdestall von 4 mg/m³ angege-

ben.  

 MAK-Liste 

Die MAK-Liste wurde von der Senatskommission der Deutschen Forschungsge-

meinschaft (DFG, 2009) erlassen und definiert Grenzwerte unter anderem für Parti-

kelkonzentrationen am menschlichen Arbeitsplatz. Die „Maximale Arbeitsplatz Kon-

zentration“ (MAK) definiert einen Grenzwert eines bestimmten Stoffes in der Luft 

und bezieht sich dabei auf einen täglich achtstündigen Arbeitstag, bei dem die Ge-

sundheit des Arbeitnehmers nicht beeinträchtigt werden soll und beruft sich auf die 

Gefahrstoffverordnung (GefStoffV, 2004) zum Schutz vor Gefahrstoffen. Folgende 

Grenzwerte gelten: 

 einatembare Fraktion (PM10) maximale Konzentration 4 mg/m³ 

 alveolengängige Fraktion (PM2.5) maximale Konzentration 1,5 mg/m³ 

Dabei handelt es sich um Mittelwerte, einen achtstündigen Arbeitstag betreffend. 

Bei Einhaltung dieses Grenzwertes ist laut DFG (2009) nicht mit einer Gesundheits-

gefährdung zu rechnen, wenn es sich nicht um Staub handelt, der gentoxische, 

krebserzeugende, fibrogene, allergisierende oder sonstige toxische Wirkungen hat. 

Bei Nichteinhaltung der Grenzwerte sind Schutzmaßnahmen zu ergreifen, die die 

Raumbelastung mindern können. In Bezug auf mögliche Richtwerte für die Pferde-

haltung, wird sich in der Literatur oftmals dieser Werte (MAK-Liste) bedient. 
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2.7 Minderungsoptionen luftgetragener Partikel 

In Bezug auf mögliche Minderungsoptionen luftgetragener Partikel muss zwischen 

zwei Arten unterschieden werden, zum einen muss der Minderung der Staubkon-

zentrationen durch technische Anwendungen Bedeutung beigemessen werden und 

zum anderen interessieren Maßnahmen zur Verbesserung des Stallmanagements.  

2.7.1 Technische Möglichkeiten 

In der Pferdehaltung werden selten technische Einheiten wie Filtersysteme oder 

Luftumwälzer zur Partikelreduzierung angewendet. Diese werden zum Teil in 

Schweine- und Geflügelställen eingesetzt. Der technische Einsatz von Lüftungssys-

temen findet auch in der Pferdehaltung Anwendung, weswegen im weiteren Verlauf 

der Arbeit darauf eingegangen wird. 

 Lüftungssysteme 

Die Abfuhr von luftgetragenen Partikeln aus der Stallluft stellt eine Minderungsoption 

für luftgetragene Partikel in der Stallluft dar. Webster et al. (1987) beschreiben die 

Belüftung von Pferdeställen als die wichtigste Eliminationsmöglichkeit für Fein- und 

Feinststäube. Dabei sollte der Luftaustausch aus gesundheitlichen Aspekten nicht 

zu hoch angesetzt werden (Zugluft). Zur Sicherung eines geeigneten Stallklimas 

sollte je nach Jahreszeit ein stündlicher Luftwechsel zwischen 100 (Winter) und 250 

bis 300 m3/Pferd erfolgen (KTBL, 2000). In der Praxis werden die meisten Pferde-

ställe durch das einfache Öffnen der Fenster gelüftet. Fleming (2004) konnte nach-

weisen, dass das Öffnen der Fenster, besonders bei einem extremen Konzentrati-

onsanstieg während der morgendlichen Stallarbeit, eine Verringerung des Staubge-

haltes um annähernd 50% bewirkte. Zeitler-Feicht (1994) gibt als eine optimale Luft-

rate in Pferdeställen eine Mindestgeschwindigkeit von 0,2 m/s an, wobei im Sommer 

Werte von 0,8 m/s vorherrschen sollten.  

In vielen Pferdeställen wird oftmals mit einer Trauf-First-Lüftung der Luftaustausch 

vollzogen, wobei durch Traufschlitze die Zuluft über Luftleitplatten in den Stall ge-

führt wird. Die Abluft entweicht durch den offenen Firstschlitz (KTBL, 2000; 

Jungbluth et al., 2005). Abbildung 9 stellt eine Trauf-First-Lüftung in einem Pferde-

stall grafisch dar. 
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Abbildung 9: Trauf-First-Lüftung in einem Pferdestall (KTBL, 2000). 

 

Das Prinzip einer Trauf-First-Lüftung beruht auf einem Luftaustausch mit Hilfe der 

Schwerkraft. Aufgrund eines Temperatur- und Dichteunterschiedes, der zwischen 

der Stall- und der Außenluft besteht, strömt kalte Luft in den Stall und verdrängt die 

wärmere Luft nach oben, welche über den First entweicht. Der Nachteil besteht dar-

in, dass eine Temperaturdifferenz von mehr als 5 Grad zwischen Außen- und Innen-

luft vorherrschen muss. Marten (2004) beschreibt diese Art der Lüftung als unzurei-

chend, vor allem in den Sommermonaten. 

Eine effizientere Art der Lüftung, welche jedoch gegenüber einer Trauf-First-Lüftung 

teurer ausfällt, stellt die Zwangslüftung mit Hilfe von Ventilatoren dar. Laut KTBL 

(2000) ist eine Zwangslüftung bei mehrreihigen und sehr tiefen Ställen bzw. bei Stäl-

len, die an ein größeres Gebäude angeschleppt sind, erforderlich. Sainsbury (1981) 

empfiehlt den Einsatz einer Zwangslüftung mit Luftraten von 100 m³ pro Stunde und 

Pferd. Das am weitesten verbreitete System stellt die Unterdrucklüftung dar, bei der 

die Ventilatoren die Stallluft absaugen und durch Dachöffnungen ausblasen 

(Jungbluth et al., 2005). Abbildung 10 stellt diese Art der Lüftung grafisch dar. 
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Abbildung 10: Unterdrucklüftung in einem Pferdestall (KTBL, 2000). 

 

Bei Untersuchungen zur staubmindernden Wirkung durch eine Unterdrucklüftung, 

kamen die Autoren zu dem Ergebnis, dass eine gute Ventilation zwar den Ge-

samtstaub im Stall verringert, die Effekte auf den direkten Einatmungsbereich je-

doch minimal ausfallen (Woods et al., 1993; Clarke, 1993). In diesem Bereich greift 

vor allem die DIN 18910 Teil 1 (2004), welche Planungs- und Berechnungsgrundla-

gen für die Bemessung der Belüftungsanlage zur Optimierung des Stallklimas liefert. 

Untersuchungen zur Partikelminderung haben verstärkt in Schweine- und Geflügel-

ställen stattgefunden, wo unter anderem eine Korrelation von r² = 0,95 zwischen der 

Ventilatorleistung und der Partikelkonzentration im Stall analysiert wurde (Kovacs 

und Rafai, 1984). Des Weiteren konnten die Autoren eine 43% niedrigere Partikel-

konzentration in zwangsbelüfteten Ställen im Vergleich zu natürlich belüfteten 

nachweisen.  

2.7.2 Möglichkeiten der Partikelreduzierung durch Verbesserung des Stall-
managements 

Geeignete Minderungsmaßnahmen für Partikelkonzentrationen in Pferdeställen wä-

ren z.B. die Optimierung der Entmistung, der Fütterung, des Einstreuens sowie der 

Sauberkeit im Stall. Da die Hauptkontaminationsquellen luftgetragener Partikel in 

Pferdeställen hauptsächlich die Einstreu sowie Rau- und Kraftfuttermittel darstellen, 

wird im weiteren Verlauf der Arbeit speziell darauf eingegangen. 
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Zum Stallmanagement zählt auch die Lagerung der Einstreumaterialien bzw. der 

Raufuttermittel, welche einen Einfluss auf die Partikelkonzentration im Stall haben 

kann. In älteren Pferdeställen erfolgt die Lagerung von Heu- und Strohballen ober-

halb der Pferdeboxen (Dachboden). Dabei besteht die Gefahr, dass Staubpartikel 

verstärkt durch die Decke in den Stall gelangen. Demzufolge sollte die Lagerung in 

einem Mindestabstand von 46 m zum Stall erfolgen (Thomson und McPherson, 

1983). 

Der Einfluss der relativen Luftfeuchte auf den Staubgehalt der Luft ist von mehreren 

Autoren untersucht worden. Nach Mehlhorn (1979) ist eine verminderte Staubbil-

dung bei erhöhter Luftfeuchte zu verzeichnen. Demnach kann auch die Regulation 

der relativen Luftfeuchte als eine schwebstaubmindernde Maßnahme angesehen 

werden. Diese sollte in einem Pferdestall laut KTBL (2000), wie auch Zeitler-Feicht 

et al. (2004) bemerken, zwischen 60 und 80% liegen, wobei eine dauerhafte Luft-

feuchtigkeit von mehr als 80% zu respiratorischen Erkrankungen führen kann. Auf-

grund der hygroskopischen Eigenschaft von Partikeln, sind diese in der Lage, Was-

ser zu binden (Seedorf und Hartung, 2002). Bei einer hohen Luftfeuchte kommt es 

zur Clusterbildung größerer Partikel, welche durch Sedimentation dem Ge-

samtstaubgehalt der Luft entzogen werden. Bei einer relativen Luftfeuchte von unter 

60% bei gleichzeitigem Auftreten erhöhter Staubgehalte in der Luft, kann es nach 

Zeitler-Feicht (1994) zu einer dauerhaften Reizung der Atemwege kommen.  

2.7.2.1 Stallarbeiten (Entmistung, Einstreuen, Fütterung) 

Zu den Stallarbeiten, welche einen Einfluss auf den Partikelgehalt in der Stallluft 

haben können, zählen hauptsächlich die Entmistung, das Einstreuen und die Fütte-

rung. Diese Prozesse gilt es zu optimieren, um die Schwebstaubkonzentration im 

Stall zu reduzieren. 

Der Einfluss der Entmistung auf die Gehalte luftgetragener Partikel in der Stallluft 

war bisher nur selten Gegenstand wissenschaftlicher Studien und beschränkte sich 

hauptsächlich auf Ställe anderer Nutztierarten (Schwein, Geflügel). Die Optimierung 

der Entmistung spielt nach Eckardt (2008) hauptsächlich für die Minderung luftge-

tragener Endotoxine, welche hauptsächlich aus dem Kot stammen, eine entschei-

dende Rolle. Als Maßnahme führt die Autorin eine schnelle Fäkalienentfernung aus 

dem Stall sowie eine Fäkalienbehandlung oder -aufarbeitung an. Fleming et al. 

(2009) untersuchten den Einfluss verschiedener Entmistungsvarianten (Mistmatrat-

ze, tägliches Ausmisten komplett, tägliches Absammeln des Pferdekots) auf den 

Gehalt an luftgetragenen Partikeln (PM10) in der Stallluft. Dabei traten zwischen den 

Varianten des täglichen kompletten Ausmistens (248,86 µg/m³) und des täglichen
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Absammelns des Pferdekots (281,68 µg/m³) keine signifikanten Unterschiede in 

Bezug auf die Schwebstaubkonzentration in der Stallluft auf (mittlere Konzentration 

über 14 Tage). Bei der Variante der Mistmatratze konnte gegenüber beiden anderen 

Varianten eine signifikant niedrigere mittlere Schwebstaubkonzentration von 124,36 

µg/m³ (PM10) analysiert werden. Die Messungen fanden über einen Zeitraum von 2 

Wochen (n = 3) statt, wobei in allen Varianten Weizenstroh verwendet wurde. In 

anderen Tierställen empfehlen Pearson und Sharples (1995) eine Nassreinigung 

der Oberfläche zur Partikelreduzierung nach dem Entmisten.  

In Bezug auf die Reduzierung luftgetragener Partikel scheint der Entmistung keine 

große Bedeutung zuzukommen. Vielmehr wird diese ein entscheidendes Kriterium 

für die Gasgenerierung von z.B. Ammoniak und Methan darstellen. Tabelle 5 stellt 

die Werte der Gasgenerierung aus den unterschiedlichen Entmistungsvarianten 

(Mistmatratze, tägliches Ausmisten komplett, tägliches Absammeln des Pferdekots) 

nach Fleming et al. (2009) dar.  

 

Tabelle 5: Mittlere Ammoniak- (NH3), Kohlenstoffdioxid- (CO2), Lachgas- (N2O) und Me-
thankonzentration (CH4) in Abhängigkeit von der Entmistungsvariante (Fleming 
et al., 2009). 

 Mittlere Gaskonzentration [mg/m³] (14 Tage)  

Entmistungsvariante NH3 CO2 N2O CH4 

Mistmatratze 1,93 ± 0,03 1.217,9 ± 21,2 0,63 ± 0,002 3,30 ± 0,11 

komplett Ausmisten 2,17 ± 0,02 1.250,9 ± 13,9 0,68 ± 0,002 4,28 ± 0,07 

tägliches Absammeln 1,62 ± 0,04 1.518,0 ± 25,5 0,68 ± 0,002 5,51 ± 0,13 

 

Im Vergleich zum Entmisten, hat das Einstreuen der Pferdebox sicherlich einen hö-

heren Einfluss auf die Partikelkonzentration in der Stallluft, wobei die Wahl des 

Einstreumaterials ebenfalls von Bedeutung ist (s. Gliederungspunkt 2.7.2.2). In Un-

tersuchungen von Jaggy (1996) konnten dort die höchsten Staubgehalte während 

des Einstreuens gemessen werden, wo die Einstreu in der Box aufgeschüttelt wur-

de. Um Pferde nicht diesen Konzentrationsspitzen auszusetzen, empfehlen Clarke 

(1987) wie auch Haake (1992) diese während des Einstreuens aus dem Stall zu 

nehmen. Die Zeitspanne, bis die Schwebstaubkonzentration, welche beim Eins-

streuprozess in die Stallluft generiert, annähernd das Niveau der Konzentration vor 

dem Einstreuen erreicht hat, untersuchte Haake (1992). Dabei dauerte dieser Pro-

zess bei Stroh zwanzig Minuten, bei Spänen vierzehn Minuten und bei Papier zehn 

Minuten. Der Autor führt weiterhin an, dass zum einen die Ausgangskontamination,
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zum anderen aber auch die Menge des eingestreuten Materials einen entscheiden-

den Einfluss haben. 

Dass auch die Art der Fütterung einen großen Einfluss auf die Schwebstaubkon-

zentration im Stall hat, konnten Kamphues et al. (1989) nachweisen. Demnach wür-

de eine Nassfütterung entscheidend zur Partikelreduzierung beitragen. Dabei ent-

steht allerdings der Nachteil, dass durch das Befeuchten ein optimales Nährmedium 

für Schimmelpilze geschaffen wird (Meyer und Coenen, 2000). Das bedeutet, dass 

das nasse Futter nach der Befeuchtung direkt verfüttert werden muss, was wieder-

um einen zusätzlichen Arbeitsaufwand vor der Fütterung bedeutet. An dieser Stelle 

könnte die Verfütterung von Silage als schwebstaubmindernde Maßnahme aufge-

führt werden, welche nach Schütz und Sasse (1998) weniger inhalierbare Partikel 

als trockenes Heu enthält. Vor allem in kleinen Ställen ergibt sich der Nachteil, dass 

ein angebrochener Ballen Silage zeitnah verfüttert werden muss (Clarke, 1987). 

Da auch das Fegen der Stallgasse einen entscheidenden Einfluss auf den Gehalt 

an luftgetragenen Partikeln in der Stallluft hat, kann aus Sicht der Schwebstaubre-

duzierung die Stallgasse vor dem Fegen mit Wasser befeuchtet werden. Zeitler-

Feicht (1994) konnte eine 10-fach niedrigere Schwebstaubkonzentration in der Stall-

luft beim Nassfegen im Vergleich zum Trockenfegen analysieren. In anderen Berei-

chen der Nutztierhaltung wurde die Art der Futtergabe untersucht. Dabei wurden 

deutlich höhere Schwebstaubkonzentrationen in der Stallluft bei ad libitum Fütterung 

gegenüber der Futtervorlage auf dem Futtertisch gemessen (Bundy und Hazen, 

1975; Honey und McQuitty, 1979).  

2.7.2.2 Auswahl hygienisch hochwertiger Einstreumaterialien und Futtermit-
tel 

Wie in den vorherigen Gliederungspunkten detailliert beschrieben worden ist, stellen 

die Prozesse des Einstreuens und der Futtervorlage die Haupteinflussfaktoren auf 

die Konzentration an luftgetragenen Partikel in einem Pferdestall dar. Dabei hat, 

nach Ferro et al. (2000), auch die Wahl der Einstreu einen signifikanten Einfluss auf 

die Staubkonzentration in der Stallluft. Grundlegend sollte diese sauber und staub-

arm sein (Clarke, 1987). Meyer und Coenen (2002) stellen im Hinblick auf die Ver-

meidung von Atemwegserkrankungen drei Mindestanforderungen an die Einstreu: 

gute Flüssigkeitsaufnahme, Vermeidung der Keimvermehrung, arm an Staub und 

allergenen Stoffen.  

Aus Sicht der Partikelreduzierung, stellt die Wahl des Einstreumaterials ein viel dis-

kutiertes Thema dar. In einer Vielzahl von Studien wird zu der Verwendung alterna-

tiver Einstreumaterialien, wie z.B. von Späne oder Strohpellets, geraten. So konnten
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Woods et al. (1993) zeigen, dass die Staubkonzentration in Pferdeställen durch die 

Verwendung von Spänen anstelle von Stroh deutlich gemindert werden kann. Dies 

bestätigen auch Webster et al. (1987), welche eine signifikant höhere Konzentration 

von lungengängigem Staub beim Einstreuen von Stroh gegenüber Spänen und Pa-

pier analysierten. In Bezug auf Papier als Einstreumaterial für Pferdeboxen führt 

auch Haake (1992) an, dass dieses am wenigsten die Stallluftqualität durch 

Schwebstaubpartikel beeinträchtigt. Dies bestätigen auch Fleming et al. (2008), die 

bei Analysen zur Schwebstaubgenerierung, ausgehend von verschiedenen 

Einstreumaterialien unter Laborbedingungen, eine signifikant niedrigere mittlere 

Schwebstaubkonzentration (PM20, PM10), ausgehend von Papierschnitzeln gegen-

über Spänen und Weizenstroh, analysieren konnten. Die Ergebnisse aus dieser 

Untersuchung sind in Abbildung 11 grafisch dargestellt. Dabei wurden die Materia-

lien (1 kg) über zwei Stunden in einer Staubkammer rotiert (14 U/min). 

Anhand der Abbildung 11 fällt weiterhin auf, dass in allen Partikelfraktionen von 

Spänen eine signifikant höhere Schwebstaubkonzentration im Vergleich zu Weizen-

stroh ausgeht. Dies widerspricht sich mit den zuvor dargestellten Ergebnissen von 

Woods et al. (1993) wie auch Webster et al. (1987). Dem entgegen konnte auch 

Bartz (1992) eine hohe Feinstaubentwicklung durch das alternative Einstreumaterial 

Späne analysieren. Auch Ferro et al. (2000) ermittelten höhere Feinstaubgehalte in 

Spänen als in Stroh. 

Des Weiteren gelten auch Hanf und Flachs als alternative Einstreumaterialien, wel-

che von verschiedenen Herstellern, speziell für die Aufstallung von Pferden mit re-

spiratorischen Erkrankungen, empfohlen werden. Wie in der Abbildung 11 (Fleming 

et al., 2008) zu sehen ist, generieren genau diese Einstreumaterialien in allen Parti-

kelfraktionen signifikant höhere Schwebstaukonzentrationen im Vergleich zu Wei-

zenstroh, Spänen, Strohpellets und Papierschnitzeln.  

Die Wahl des Einstreumaterials hat einen signifikanten Einfluss auf den Gehalt luft-

getragener Partikel in der Stallluft und kann entscheidend zur Reduzierung dieser 

beitragen. Dennoch ist nicht eindeutig zu klären, welches Einstreumaterial die signi-

fikant niedrigsten Partikelkonzentrationen generiert. Demnach wäre eine Behand-

lung der Einstreumaterialien vor dem Einstreuprozess als eine mögliche Option zur 

Partikelreduzierung zu nennen. Clarke und Mandelin (1987) empfehlen den Einsatz 

von mechanischen Entstäubern.   
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Abbildung 11: Mittlere Schwebstaubkonzentration (a = PM20 und PM10; b = PM2.5 und PM1) 
ausgehend von verschiedenen Einstreumaterialien (Fleming, 2008).  

a, b, c, d, e = Mittelwerte in einer Partikelfraktion mit unterschiedlichen 
Buchstaben, unterscheiden sich signifikant voneinander (P < .05). 

 
 

Auch von Kraftfuttermitteln geht eine Partikelgenerierung aus, welche im direkten 

Einatembereich des Pferdes stattfindet. Dementsprechend kann die Behandlung 

dieser als eine Option zur Schwebstaubminderung betrachtet werden. Untersu-

chungen von verschiedenen Kraftfuttermitteln auf ihre Bestandteile zeigten, dass 

staubreiche Getreideproben Kleinstpartikel enthalten, welche sich aus der Spelze, 

Schale, Grannenbruchstücken, Unkrautteilchen und -samen und Vorratsschädlingen 

(Milben bzw. deren Exkremente) zusammensetzen (Kamphues et al., 1989). Auf die 

Behandlung von Kraftfuttermitteln mit Hilfe von Zusatzmitteln wird unter 
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Gliederungspunkt 2.7.2.3 detailliert eingegangen, aber bereits die Trockenreinigung 

von Kraftfuttermitteln kann als eine schwebstaubmindernde Maßnahme betrachtet 

werden. Haake (1992) untersuchte die Staubgenerierung ausgehend von ungerei-

nigtem und gereinigtem Hafer, wobei dieser technisch gereinigt wurde (Staubmas-

ter, Egon Sommer Maschinenbau GmbH & Co. KG, Germany). Die Behandlung 

erfolgte ohne den Zusatz von Flüssigkeiten. Die Partikel werden bei diesem Prozess 

lediglich durch ein Filtergebläse aus dem Hafer entfernt. In Bezug auf Staubpartikel 

der Größe 0,5 mm bis 0,1 mm ergaben sich deutliche Unterschiede, wobei der ge-

reinigte Hafer deutlich geringere Staubgehalte im Vergleich zum ungereinigten Ha-

fer aufwies. Der Einsatz der Haferreinigungsanlage führte zu einer Reduzierung der 

Staubgenerierung um 84,4%. Die hierbei gemessenen Staubfraktionen werden dem 

Gesamtstaub zugeordnet. 

Auch die Wahl des Kraftfuttermittels kann als schwebstaubmindernde Maßnahme 

betrachtet werden. In mehreren Studien konnte nachgewiesen werden, dass die 

Verfütterung von mehl- bzw. schrotförmigen Futtermitteln zu deutlich höheren Ge-

halten an lungengängigen Partikeln in der Stallluft führt als durch die Verfütterung 

von pelletiertem Futter (Zeitler et al., 1987; Kamphues et al., 1989). Studien in 

Schweineställen zeigten, dass die Flüssigfütterung die geringste Staubfreisetzung 

bewirkt (Kamphues et al., 1989). 

2.7.2.3 Futterzusatzstoffe 

Das Vermischen von flüssigen Zusatzstoffen mit Rau- oder Kraftfuttermitteln ist in 

Bereichen der Schweine- und Geflügelfütterung vielfach untersucht worden (Gast 

und Bundy, 1986; Heber und Martin, 1988). Heber und Martin (1988) konnten durch 

die Zugabe von 1% Sojabohnenöl zu schrotförmigem Schweinefutter eine signifikan-

te Schwebstaubreduzierung in der Stallluft von 29% analysieren. Untersuchungen 

von Welford et al. (1992) ergaben eine 31%-ige Schwebstaubreduzierung (PM20) 

durch die Zugabe von 2% Öl zu Schweinfutter. Khol-Parisini et al. (2007) untersuch-

ten den Effekt des Zumischens von zwei unterschiedlichen Ölarten zu Heu und Ha-

fer bei Pferden mit Symptomen einer RAO. Es konnten keine Veränderungen der 

klinischen Symptome festgestellt werden. In Schweine- und Geflügelställen wird 

oftmals ein Gemisch von Öl und Wasser zur Besprenkelung des gesamten Stallbe-

reiches eingesetzt. Dabei konnten Takai et al. (1995) wie auch Zhang et al. (1996) 

eine 70%-ige Reduzierung der Partikelkonzentration (PM10) in der Stallluft analysie-

ren. Untersuchungen unter Anwendung dieser Methode in Pferdeställen sind nicht 

bekannt. 
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In der Pferdehaltung werden oftmals Heurationen vor dem Verfüttern eingeweicht, 

wodurch Raymond et al. (1997) eine ca. 30-fach geringere Generierung von Staub-

partikeln im Vergleich zur Trockenfütterung von Heu nachweisen konnte. Clarke und 

Madelin (1987) zeigten, dass das komplette Durchnässen des Heus essentiell ist 

und das bloße Besprenkeln nicht ausreicht, um die Keim- und Staubbelastung effek-

tiv zu reduzieren. Dies bestätigt auch Haake (1992), der ein halbstündiges komplet-

tes Eintauchen des geschlossenen Ballens in Wasser empfiehlt. Als präventive 

Maßnahme gegen chronische Atemwegserkrankungen scheint diese Methode 

durchaus eine Wirkung zu erzielen, wobei Dixon et al. (1995) zu der Schlussfolge-

rung kommen, dass bei hochgradigen respiratorischen Erkrankungen diese Metho-

de nicht ausreicht. Solche Pferde sollten nach der Meinung der Autoren gänzlich mit 

Silage gefüttert werden.  

In einer Studie von Hartung et al. (1989) wurde die Staubminderung durch das Ein-

setzen eines Staubbindemittels (Revesto pur®) untersucht, welches vor dem Verfüt-

tern auf das Heu gesprüht wurde. Bei dem Einsatz des Bindemittels konnten Kon-

zentrationen in der Stallluft (nachts) von 0,03 mg/m³ (PM10) gemessen werden. In 

dem gleichen Stall wurden zuvor (kein Einsatz des Bindemittels) Konzentrationen 

von 0,05 mg/m³ gemessen, was beweist, dass durch das Bindemittel eine geringfü-

gige Minderung eintrat. Der Gesamtstaubgehalt über 24 Stunden stieg nach Auf-

sprühen des Bindemittels hingegen von 0,07 mg/m³ auf 0,12 mg/m³ in der Kontroll-

woche. Die Autoren empfehlen daher, das Einsprühen nach Möglichkeit außerhalb 

der Stallungen vorzunehmen. Des Weiteren sei anzumerken, dass dieses Verfahren 

mit einem hohen Zeitaufwand verbunden ist. 

 
 

 



2   Stand des Wissens 34

2.8 Messprinzipien und -techniken luftgetragener Partikel in Nutztierställen 

Die von der Kommission Reinhaltung der Luft (KRdL) erarbeiteten VDI-Richtlinien 

sowie die DIN- und EN-Normen, welche den Stand der Technik und der Wissen-

schaft beschreiben, definieren den Einsatz bestimmter Prinzipien und Techniken für 

das Messen luftgetragener Partikel in Nutztierställen. Konzentrationsangaben von 

Staubpartikeln können sowohl massenspezifisch (mg/m³) als auch durch die Anzahl 

der Partikel pro Volumeneinheit wiedergegeben werden (Partikel/m³) (Seedorf und 

Hartung, 2002). Für die Erfassung von luftgetragenen Partikeln ist es wünschens-

wert, dass die Messgeräte die Partikelmassenkonzentration, Partikelgröße, Partikel-

anzahlkonzentration und die Partikelgrößenverteilung analysieren. Da nicht alle Sys-

teme alle vier Parameter aktiv bestimmen können, kann mit Hilfe partikulärer Eigen-

schaften (Dichte) von der Partikelanzahl auf die Masse geschlossen werden. Im 

Allgemeinen wird bei den Messprinzipien zwischen der gravimetrischen und opti-

schen Bestimmung des Staubes unterschieden (Müller und Wieser 1987; Henseler-

Paßmann, 2010). Beide Messprinzipien werden im Folgenden anhand ausgewählter 

Messsysteme detailliert erläutert. 

Unabhängig vom jeweiligen Messprinzip (optisch oder gravimetrisch) wird bei    

Partkielmessungen zwischen kontinuierlichem und diskontinuierlichem Verfah-

ren unterschieden. Nach Brauer (1995) werden heutzutage hauptsächlich Staub-

messgeräte verwendet, welche nach dem kontinuierlichen Messverfahren arbeiten.  

 Kontinuierliche Verfahren 

Geräte, welche nach diesem Verfahren messen, ermöglichen eine fortlaufende 

Messung und Beobachtung der Luftverunreinigungssituation, wodurch es möglich 

ist, kleinste Konzentrationsänderungen und -schwankungen zeitlich genau zu analy-

sieren. Driemer und Van den Weghe (1997) nutzten ein kontinuierlich arbeitendes 

Schwebstaubmessgerät (TEOM 1400a) für die Analyse der Staubsituation in ver-

schiedenen Tierställen (Broiler- und Mastschweinestall). Die Autoren stellen vor 

allem die präzise Analyse kurzfristig auftretender Konzentrationsmaxima als den 

wesentlichen Vorteil des kontinuierlichen Verfahrens heraus. Nach Födisch (2004) 

eignen sich solche Geräte insbesondere für Messungen bei der Funktionsüberprü-

fung technischer Schutzmaßnahmen bzw. bei der  Überprüfung der Einhaltung von 

Kontrollwerten. Bei kontinuierlichen Langzeitmessungen spricht Brauer (1995) die 

umfangreich anfallende Datenmenge an, welche üblicherweise nur noch automa-

tisch ausgewertet werden kann. Laut TA-Luft (2002) müssen „[...] bei kontinuierli-

cher Messung bezogen auf die Stundenmittelwerte eine Mindestverfügbarkeit von 

75 vom Hundert gewährleistet sein“. 
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 Diskontinuierliche Verfahren 

Bei diskontinuierlichen Messungen, werden laut Brauer (1995) wie auch Födisch 

(2004) Stichproben gezogen, welche anschließend im Labor analysiert und ausge-

wertet werden. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in der Möglichkeit, die Probe-

nahmestelle flexibel zu variieren. Laut TA-Luft (2002) kommen diskontinuierliche 

Messungen nur dann in Betracht, wenn für den jeweiligen Schadstoff nur ein Immis-

sionswert für jährliche Einwirkung festgelegt werden muss oder wenn eine Bestim-

mung kurzzeitiger Spitzenbelastungen nötig ist. Bei diskontinuierlichen Messungen 

soll die Probenahmezeit in der Regel 1 Stunde betragen (TA-Luft, 2002). Als Nach-

teil dieses Verfahrens wird oftmals der hohe personelle Aufwand angeführt. Des 

Weiteren können zeitweilige Konzentrationsmaxima nicht erkannt werden (Driemer 

und Van den Weghe, 1997). 

2.8.1 Optische Messprinzipien 

Geräte, welche nach dem optischen Messprinzip arbeiten, nutzen die Partikeleigen-

schaft Licht zu zerstreuen und zu absorbieren. Nach Müller und Wieser (1987) bil-

den Staubpartikel in übersättigtem Wasserdampf sogenannte Kondensationskerne 

wodurch die Partikel größer und somit durch optische Verfahren darstellbar werden. 

Die optische Bestimmung arbeitet dabei mit Streulicht oder Transmissionslicht. Auch 

Henseler-Paßmann (2010) arbeitete bei Untersuchungen zu Emissionsmessungen 

von Feinstäuben in Rinderställen mit einem Gerät (Grimm Aerosol spectrometer 

1.109), welches auf der Basis eines Streulichtverfahrens arbeitet, wodurch es mög-

lich ist, sowohl die Größe als auch die Anzahl von Partikeln in Abhängigkeit von der 

Streuungsintensität zu erfassen. Bei Geräten, welche nach dem optischen Mess-

prinzip arbeiten, wird oftmals die Kalibrierung als problematisch beschrieben. Die 

optische Messgröße unterliegt neben der Massenkonzentration auch verschiedenen 

Partikeleigenschaften, wie etwa der Partikelform, wodurch eine spezifische Kalibrie-

rung benötigt wird, welche mit einem hohen zeitlichen und technischen Aufwand 

verbunden ist (Driemer und Van den Weghe, 1997; Klemm et al., 2008). Nachfol-

gend wird das Messgerät - Grimm Aerosol spectrometer 1.109 - zur Beschreibung 

des optischen Messverfahrens näher erläutert. 

 Grimm Aerosol spectrometer 1.109 

Das von der Firma GRIMM Aerosol Technik GmbH & Co. KG entwickelte Aero-

solspektrometer 1.109 (s. Abbildung 12) arbeit nach dem Prinzip des Streulichtver-

fahrens, welches unter Abbildung 13 dargestellt ist. Bei dem GRIMM Aero-

solspektrometer wird die Probenluft durch eine Pumpe mit konstantem Luftstrom 

durch eine Einlassöffnung in das Gerät gesaugt. Dort erfolgt die Zählung und 

 



2   Stand des Wissens 36

Größeneinteilung der Partikel gemäß dem nachfolgend beschriebenen Streulicht-

prinzip. Als zu messende Größe wird eine Partikelanzahl pro m³ ausgegeben. Die-

ses Gerät eignet sich vor allem für das Messen partikulärer Emissionen in Lüftungs-

schächten zwangsbelüfteter Tierställe (Nannen und Büscher, 2007). Das Gerät 

misst in einem Messbereich der Staubgröße von 0,3 bis >20 μm und in Bezug auf 

die Partikelmasse in einem Bereich von 1 bis 100.000 μg/m³. 

 

Abbildung 12: Ansicht des Aerosolspektrometers 1.109 der Firma GRIMM  (GRIMM Aero-
sol Technik GmbH & Co. KG, 2010). 

 

Abbildung 13 stellt das Prinzip des Streulichtverfahrens dar, nach dem das GRIMM 

Aerosolspektrometer arbeitet. Bei dieser Methode wird das um 90° umgelenkte 

Streulicht über einen Spiegel mit einem Öffnungswinkel von etwa 60° auf eine Emp-

fängerdiode geleitet. Wenn Partikel den Laserstrahl durchqueren, geben sie einen 

Streulichtimpuls ab. Das Signal der Diode wird durch den Empfänger in verschiede-

nen Größenkanälen klassifiziert. Die Pfeile veranschaulichen den Weg des Lichtes. 

 

 
 

Abbildung 13: Prinzip des Streulichtverfahrens (GRIMM Aerosol Technik GmbH & Co. KG, 
2010). 
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2.8.2 Gravimetrische Messprinzipien 

Laut Schmidt-Ott und Ristovski (2004) ist die gravimetrische Probennahme das 

meist verwendete Messverfahren zur Erfassung partikelförmiger Stoffe. Bei den 

gravimetrischen Verfahren unterscheidet man zwischen der Filtration und der Im-

paktion, welche in den folgenden Gliederungspunkten detailliert erläutert werden. 

2.8.2.1 Impaktion („Aufprallverfahren“) - Andersen-Kaskaden-Impaktor 

Bei diesem Verfahren wird die aerosolhaltige Probe mit einem definierten Volumen-

strom in einer Düse beschleunigt und danach umgelenkt. Am Beispiel einer PM10-

Messung treffen Partikel >10 μm aufgrund ihrer Trägheit auf eine Prallplatte (Auf-

prallverfahren) und werden darauf abgeschieden. Kleinere Partikel (PM10) bleiben 

im Gasstrom und werden auf dem nachfolgenden Filter zurückgehalten und gravi-

metrisch bestimmt. Es erfolgt somit eine Größenfraktionierung der untersuchten 

Partikel entsprechend ihrer aerodynamischen Eigenschaften (Nannen und Büscher, 

2007). 

Der Andersen-Kaskaden-Impaktor ist nach Angersbach-Heger (2002) das ge-

bräuchlichste Impaktionsgerät. Dabei handelt es sich um einen mehrstufigen 

Kaskadenimpaktor, welcher aus hintereinander geschalteten Impaktorstufen be-

steht, die so ausgelegt sind, dass in den nachfolgenden Stufen Partikel geringerer 

Trägheit abgeschieden werden und somit Fraktionen unterschiedlicher Partikelgrö-

ße erfasst werden können. Durch eine Verringerung der Düsenweite von Stufe zu 

Stufe erhöht sich die Geschwindigkeit des durchgeführten Gas-/Partikelstromes. 

Somit werden immer kleinere Partikel abgeschieden. Die nicht abgeschiedenen Par-

tikel werden auf einem hinter der letzten Impaktionsstufe angeordneten Endfilter 

gesammelt. Das Gerät wird bei einer Absauggeschwindigkeit von 28,3 l/min unter 

Beachtung der in der VDI 2066, Blatt 1 (2006) zugrunde liegenden Angaben betrie-

ben. Der so festgelegte Aufbau des Gerätes erlaubt eine Partikelgrößenzuordnung. 

Abbildung 14 stellt das Funktionsprinzip dar. 
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Abbildung 14: Aufbau und Prinzip eines einfachen Impaktors (Mitchell, 1995). 

 
 
Das Verfahren der Impaktion wurde für Anwendungen im Bereich der Arbeitsplatz-

hygiene entwickelt. Nach Berry et al. (2005) eignen sich Impaktoren gut für Mes-

sungen im Stallbereich. Dadurch, dass vor allem kleine, geregelte Pumpen verwen-

det werden, kann die Probenahme im Stallbereich erfolgen, ohne das Verhalten der 

Tiere zu beeinflussen. Nach Angersbach-Heger (2002) kann es zur Schädigung der 

Partikel beim Aufprall auf die Platten kommen. Als weiteren Nachteil sieht die Auto-

rin, dass es speziell bei Keimsammlungen zur Austrocknung der Keime auf der 

Sammeloberfläche infolge des Luftstroms kommen kann, wonach die Probennah-

medauer auf 1-30 Minuten reduziert werden muss. Ein weiterer Nachteil besteht 

darin, dass die Partikel sich gehäuft unter den Lochbohrungen ansammeln, was 

eine saubere Trennung der einzelnen Partikel erschwert. 
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2.8.2.2 Filtration - Tapered-Element Oscillating Microbalance (TEOM) 

Bei der Filtration wird ein volumendefinierter Luftstrom durch entsprechende Filter 

gesaugt, wobei der Grad der Abscheidung von der Größe der Partikel und den Ei-

genschaften des Filters hinsichtlich des sogenannten „Cut-Off-Wertes“ (ist abhängig 

von der Porengröße und vom Filtertyp) abhängt. Eines der meist eingesetzten Gerä-

te zur Bestimmung partikulärer Konzentrationen stellt das TEOM (Tapered-Element 

Oscillating Microbalance, Rupprecht & Patashnick Co., Franklin, MA) dar (Patash-

nick und Rupprecht, 1991). Durch eine externe Vakuumpumpe wird die zu untersu-

chende Luftprobe über ein oszillierendes konisches Röhrchen durch ein Filterpapier 

gesaugt (0,5-13,67 l/min), auf dem die in der Luftprobe enthaltenen Partikel abge-

schieden werden (Lim et al., 2003). Der Filter ist am Ende einer schwingenden 

Hohlnadel befestigt. Eine elektronische Schaltung erfasst die Schwingfrequenz der 

Hohlnadel, welche bei einer Partikelzunahme durch die Staublast des Filters beein-

flusst und verändert wird. Die gemessene Frequenzänderung wird über eine geräte-

spezifische Kalibrierkonstante in Beziehung zur Massenänderung auf dem Filter 

gesetzt (Driemer und Van den Weghe, 1997). Dadurch kann die Veränderung der 

Frequenz im Verlaufe der Zeit zur Wägung herangezogen werden (Horodecki und 

Fissan, 1996). Es handelt sich also um eine „schwingende“ Mikrowaage (Berry et 

al., 2005). Die Massenänderung wird nach folgender Formel berechnet: 

 

Berechnung der Massenänderung 

 

  

     Δm = K0   
 

 

Δm = Massenänderung in einem Zeitintervall (t1 - t0)
1f    = Frequenz zur Zeit t1 

0f    = Frequenz zur Zeit t0 
K0  = Kalibrierkonstante 

 

Normalerweise ändert sich die Kalibrierkonstante K0 über die Lebensdauer des 

Messgerätes nicht, wobei Abweichungen der gemessenen Konstante vom Original-

wert von weniger als 2,5% akzeptabel sind (Patashnick und Rupprecht, 1991; Drie-

mer und Van den Weghe, 1997). 

Die Sensoreinheit kann mit unterschiedlichen Messköpfen (PM20, PM10, PM2.5, 

PM1.0) ausgerüstet werden, wonach eine Partikelgrößenzuordnung der Konzentrati-

on (µg/m³) kontinuierlich und online möglich ist. Abbildung 15 stellt das TEOM1400a 

(Ruppert & Patashnick) und die Hohlnadel mit Filter dar. Abbildung 16 stellt das 

TEOM1400a mit Messkopf PM10 bei Praxisuntersuchungen von Fleming (2004) dar.
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Abbildung 15: TEOM 1400a und Hohlnadel mit Filter (Patashnick und Rupprecht, 1991). 

 

  

 
Abbildung 16: TEOM1400a mit Messkopf PM10 (Fleming, 2004). 

 
Berry et al. (2005) führen an, dass sich mit dem TEOM sehr gute Konzentrationsver-

läufe innerhalb eines Stalles messen lassen, wobei die Partikelmessungen mit die-

sem Gerät grundsätzlich einer kontinuierlichen Wägung entsprechen. Die Autoren 

stellen auch heraus, dass die Ergebnisse nicht immer direkt vergleichbar mit der 

klassischen gravimetrischen Bestimmung sind, da das Gerät auf einer sehr konstan-

ten Temperatur (40°C) gehalten werden muss. Aufgrund der unterschiedlichen 

Flüchtigkeit der jeweiligen Proben müsste dementsprechend für den Vergleich mit 

Referenzverfahren ein Korrekturfaktor bestimmt werden.  
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Nach Horodecki und Fissan (1996) ist das TEOM das beste Messgerät für die konti-

nuierliche Erfassung von Partikelmassen bzw. Partikelmassenkonzentrationen in 

Gasen am Arbeitsplatz und in der Außenluft, unter mehr oder weniger konstant 

schwachen Wind- und Druckverhältnissen. Als Nachteil beschreiben Horodecki und 

Fissan (1996) den Einsatz des TEOM1400a bei Messungen direkt in einem Abluft-

strom, da das Gerät zu voluminös und daher schwer zu handhaben ist. Des Weite-

ren ist es nicht möglich, mit dem in Abbildung 16 dargestellten Messkopf (PM10), 

Partikelmessungen in strömenden Gasen gemäß VDI 2066, Blatt 1 (2006) „Messen 

von Partikeln, Staubmessung in strömenden Gasen, gravimetrische Bestimmung 

der Staubbeladung“ vorzunehmen. 
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3 Beiträge mit Begutachtung 

3.1 Generation of airborne particles from horse feeds depending on type 

and processing 
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3.2 The influence of a particle separation technology on the generation of 

airborne particles from different roughages and bedding materials used 

for horses 
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3.3 The effects of three different liquid additives mixed with oats (whole or 

rolled) for horses on the generation of airborne particles  

Garlipp F, Hessel E.F, Van den Weghe H.F.A. 2010 

Journal of Equine Veterinary Science, (submitted, 17.12.2010).
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3.4 Characteristics of gas generation (NH3, CH4, N2O, CO2, H2O) from horse 

manure added to different bedding materials used in deep litter bedding 

systems 

Garlipp F, Hessel E.F, Van den Weghe H.F.A. 2010 

Journal of Equine Veterinary Science, (accepted, 18.10.2010). 
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4 Diskussion 

4.1 Evaluierung materialspezifischer Einflussfaktoren und verfahrenstechni-
scher Ansätze zum Abscheiden luftgetragener Partikel 

Solange eine Vielzahl von Pferden in konventioneller Boxenhaltung eingestallt wird, 

stellt die Optimierung der Haltungsbedingungen speziell des Stallklimas, eine der 

Hauptkriterien für eine tiergerechte, leistungsorientierte und ökonomische Pferdehal-

tung bzw. -zucht dar. Unter Berücksichtigung der Tatsache, dass die Mehrheit der 

Pferde mehr als 2/3 des Tages in der Box verbringt (Jussen et al., 1984; Webster et 

al., 1987), steht primär die Optimierung und Kontrolle der Qualität der Stallluft im 

Fokus. Dazu zählt neben der prozesstechnischen Überwachung der physikalischen 

Faktoren (Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, Luftbewegung), auch die Reduzie-

rung  der chemischen (Gase wie z.B. Ammoniak) und biologischen Parameter (Mik-

roorganismen, luftgetragene Partikel) (Hilliger, 1990). In Bezug auf die Fragestellung 

der prozess- und verfahrenstechnischen Reduzierung von Partikelkonzentrationen 

in der Stallluft, steht vorrangig die Behandlung der Primärquellen luftgetragener Par-

tikel im Vordergrund. Dazu zählen in erster Instanz verschiedene Einstreumateria-

lien sowie Rau- und Kraftfuttermittel (Woods et al., 1993; Fleming et al., 2008). 

Warum primär die Behandlung dieser Materialien im Vordergrund stehen muss, wird 

anhand von verschiedenen in der Literatur beschriebenen Einflussgrößen auf die 

Konzentration an luftgetragenen Partikeln in einem Haltungssystem deutlich. Die 

von den verschiedenen Parametern (Stallarbeit, Tieraktivität etc.) beeinflusste Parti-

kelkonzentration hängt hauptsächlich von der Qualität der Materialien ab. Nach Zeit-

ler et al. (1984) wie auch Pedersen (2004) besteht ein signifikanter Zusammenhang 

zwischen der Konzentration an luftgetragenen Partikeln in der Stallluft und der Tier-

aktivität, wobei das Aktivitätsniveau deutlich vom Alter der Tiere abhängt. Je mehr 

sich die Tiere in der Box bewegen, desto höher fällt die Generierung von Partikeln in 

die Stallluft aus, welche hauptsächlich aus der Einstreu herrührt. Die Bewegung 

(Aktivität) eines bzw. mehrerer Pferde in der Box kann nur sehr begrenzt beeinflusst 

werden, daher würde eine Behandlung (Reinigung) der Einstreumaterialien einer 

hohen Partikelgenerierung präventiv entgegen wirken. In einer Studie von Hartung 

et al. (1989) wurde die Staubminderung durch das Einsetzen eines Staubbindemit-

tels (Revesto pur®) untersucht, wonach eine geringfügige Reduzierung der Partikel-

konzentration auftrat. Verschiedene Autoren (Haake, 1992; Dixon, 1995; Seedorf 

und Hartung, 2002) verweisen jedoch bei der Behandlung von Einstreumaterialien 

bzw. auch Raufuttermitteln darauf, diese ausschließlich trocken, sprich ohne Flüs-

sigzusatzmittel zu behandeln, aufgrund der Tatsache, dass durch die Feuchtigkeit
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ein erneutes Nährmedium für Keime, Pilze und Bakterien geschaffen wird. Demnach 

wäre eine Behandlung der Einstreumaterialien vor dem Einstreuprozess eine mögli-

che Option zur Partikelreduzierung (Clarke und Mandelin, 1987).  

Ein Teilprojekt dieser Arbeit beinhaltete die Analyse der Schwebstaub- und Schim-

melpilzgenerierung ausgehend von zuvor behandelten Einstreumaterialien (Weizen-

stroh, Späne, Flachs, Hanf) und Raufuttermitteln (Heu, Heulage). Diese wurden mit 

einer neuartigen Technologie zur Partikelabscheidung (Firma Hurkyson, Postbus 

98, NL-6865 ZH Doorwerth, Niederlande) ausschließlich trocken behandelt. Die Er-

gebnisse zeigten, dass durch die Behandlung die Schwebstaubgenerierung, sowohl 

für Grobstaubpartikel (80 - 90%), als auch für thorax- und alveolargängige Partikel 

(70 - 50%) um ein Vielfaches reduziert werden konnten. Diese Art der Behandlung 

müsste direkt vor dem Einstreuprozess bzw. der Raufuttergabe erfolgen und kann 

dementsprechend auch kontrovers diskutiert werden. Einerseits erfolgt eine enorme 

Partikelabscheidung bei den Materialien, welche sich besonders bei dem Einstreu-

prozess bemerkbar machen sollte, der in der Literatur als eine der Tätigkeiten be-

schrieben wird, bei dem eine der höchsten Konzentrationen luftgetragener Partikel 

in die Stallluft generiert (Clarke, 1987; Woods, 1993; Fleming, 2004). Auch bei der 

Raufuttergabe würde durch die vorgeschaltete Partikelabscheidung aus dem Heu 

oder der Heulage eine deutlich geringfügigere Schwebstaubkonzentration im direk-

ten Einatmungsbereich des Pferdes generieren. Andererseits kann neben dem posi-

tiven Effekt der Partikelreduzierung der Einsatz der Technologie zur Partikelab-

scheidung auch kritisch betrachtet werden. Bei der täglich anfallenden Stallarbeit 

würde ein weiterer Arbeitsschritt, welcher zusätzlich Zeit (AKh) in Anspruch nimmt, 

anfallen. Die Maschine hat einen kontinuierlichen Materialdurchsatz von ca. 2,5 kg 

pro Minute. Da Weizenstroh immer noch das am meisten eingesetzte Einstreumate-

rial für Pferde darstellt, wird im folgenden Beispiel anhand von Weizenstroh der zeit-

liche Mehraufwand berechnet, welcher durch die vorgeschaltete Partikelabschei-

dung entsteht (ganzjährige Stallhaltung). 

 

Zeitaufwand pro Pferd und Jahr bei vorgeschalteter Partikelabscheidung 
 
 Menge Stroh pro Pferd/Jahr   3650 kg  (Fleming, 2008) 

 Materialdurchsatz/Stunde   150 kg 

 Zeitaufwand pro Pferd/Jahr   ca. 24 Std. 

Unter der Annahme, dass täglich nachgestreut wird, müsste pro Tag und Pferd ein 

zeitlicher Mehraufwand von ca. 4 Minuten berücksichtigt werden. Bei der Verwen-

dung anderer Einstreumaterialien (Späne, Flachs, Hanf) würde sich der zeitliche
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Mehraufwand durch die Partikelabscheidung aufgrund des deutlich längeren Nach-

streuintervalls (ca. alle 5 Tage) und der geringeren Menge pro Pferd reduzieren. 

Allerdings sind sogenannte alternative Einstreumaterialien im Einkauf deutlich teurer 

als Stroh. Tabelle 6 stellt die Verbrauchsmengen und den Gesamtverbrauch pro 

Pferd und Jahr für verschiedene handelsübliche Einstreumaterialien bei ganzjähri-

ger Stallhaltung dar (Fleming, 2008). 

 

Tabelle 6: Ersteinstreu und Gesamtverbrauch pro Pferd und Jahr sowie die Kosten pro 
Pferd und Jahr für handelsübliche Einstreumaterialien bei ganzjähriger Stallhal-
tung (Fleming, 2008). 

 
 

 
In Bezug auf eine mögliche Partikelreduzierung wird von vielen Wissenschaftlern 

(Webster et al., 1987; Haake, 1992; Woods et al., 1993) die Verwendung alternati-

ver Einstreumaterialien, wie z.B. Späne, Flachs, Hanf oder Strohpellets, geraten. 

Zusätzlich werden diese Produkte von den Herstellern mit Schlagwörtern wie 

„staubarm“ oder „keimfrei“ deklariert, wonach diese Einstreumaterialien speziell für 

den Einsatz bei Pferden geeignet seien, welche bereits respiratorische Erkrankun-

gen aufzeigen. Es war nicht das Ziel dieser Arbeit, die Schwebstaubgenerierung von 

verschiedenen Einstreumaterialien miteinander zu vergleichen, aber aufgrund der 

Ergebnisse soll diese Thematik dennoch kritisch diskutiert werden. Die Schweb-

staubgenerierung wurde von allen Einstreumaterialien unter den gleichen standardi-

sierten Bedingungen gemessen. Die Ergebnisse zeigten, dass in der Partikelfraktion 

PM10 von dem unbehandelten, alternativen Einstreumaterial Flachs (81,06 mg/m³) 

eine deutlich höhere Schwebstaubgenerierung im Vergleich zum konventionellen 

Einstreumaterial Weizenstroh unbehandelt (62,79 mg/m³) ausging. In der alveolar-

gängigen Partikelfraktion PM1.0 fiel das Ergebnis noch deutlicher aus. Unbehandel-

ter Flachs (20,14 mg/m³) generierte eine mehr als 10-fach und unbehandelter Hanf 

(8,84 mg/m³) eine ca. 6-fach höhere mittlere maximale Schwebstaubkonzentration 

im Vergleich zu unbehandeltem Weizenstroh (1,43 mg/m³). Nur Späne generierten 

in der Partikelfraktion PM1.0 eine niedrigere Schwebstaubkonzentration als Weizen-

stroh. Diese Ergebnisse werden durch frühere Studien von
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Fleming et al. (2008) bestätigt, in denen die alternativen Einstreumaterialien Hanf 

und Flachs in allen Partikelfraktionen signifikant höhere Schwebstaukonzentrationen 

im Vergleich zu Weizenstroh generierten.   

Auch die Frage nach der Hauptkontaminationsquelle luftgetragener Partikel wird in 

der Literatur kontrovers diskutiert. Entgegen der Meinung vieler Autoren, die 

Einstreu stelle die Hauptkontaminationsquelle für luftgetragene Partikel in einem 

Pferdestall dar, behaupten  sowohl Zeitler et al. (1987) als auch Bartz (1992), dass 

Heu die größte Quelle luftgetragenen Staubes darstellt. In dieser Arbeit wurde die 

Schwebstaubgenerierung unter standardisierten Laborbedingungen sowohl von 

Raufuttermitteln (Heu, Heulage) als auch von bereits aufgeführten Einstreumateria-

lien untersucht. In den Partikelfraktionen PM20 und PM10 generierten beide Raufut-

termittel deutlich niedrigere Schwebstaubkonzentrationen gegenüber allen unter-

suchten Einstreumaterialien. In Partikelfraktion PM1.0 generierte unbehandeltes Heu 

(3,10 mg/m³) eine höhere mittlere maximale Schwebstaubkonzentration im Ver-

gleich zu unbehandeltem Weizenstroh (1,43 mg/m³) und unbehandelten Spänen 

(0,56 mg/m³). 

Auch die Verfütterung von Silage oder Heulage wird in der Literatur als eine Maß-

nahme zur Reduzierung luftgetragener Partikel bezeichnet. In Untersuchungen von  

Schütz und Sasse (1998) als auch Vandenput und Lekeux (1996) führte die Fütte-

rung von Silage zu einer deutlich geringeren Generierung luftgetragener Partikel 

gegenüber trockenem Heu. Die Autoren führen dies auf den höheren Feuchtegehalt 

zurück. Dies kann ebenfalls durch die Ergebnisse dieser Arbeit bestätigt werden. In 

allen Partikelfraktionen generierte sowohl die unbehandelte als auch die behandelte 

Heulage eine niedrigere mittlere maximale Schwebstaubkonzentration als unbehan-

deltes bzw. behandeltes Heu. Die unbehandelte Heulage wies dabei einen Tro-

ckenmassegehalt von 74,97% (Heu 89,70%) auf. Aufgrund des höheren Feuchte-

gehaltes der Heulage ergibt sich ein deutlich geringerer Behandlungseffekt (Parti-

kelabscheidung), welcher bei Heulage ca. 50% (PM20, PM10) beträgt. Durch den 

Feuchtegehalt in der Heulage werden vor allem Grobstaubpartikel (≤20 µm) gebun-

den, welche durch die trockene Behandlung nur geringfügig entfernt werden können 

(Butera et al., 1991; Vandenput et al., 1993). Auch in Bezug auf die Reduzierung 

der Schimmelpilzgenerierung traten zwischen Heulage unbehandelt und behandelt 

keine signifikanten Unterschiede auf. Die Pilzsporen bleiben aufgrund des Feuchte-

gehaltes am Material haften und können durch die Trockenabscheidung alleinig 

nicht entfernt werden. In der Praxis ist es ein gängiges Verfahren Futtermittel zu 

befeuchten, um eine Reduzierung der Schwebstaubgenerierung bei sofortiger Ver-

fütterung zu erzielen. Durch das Befeuchten werden Partikel wie Staub oder
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Schimmelpilzsporen verstärkt am Material gebunden (Clarke und Madelin, 1987; 

Bartz, 1992).  

Thomson und McPherson (1983) empfehlen eine Lagerung von Heu- und Strohbal-

len in einem Mindestabstand von 46 m zum Stallgebäude und die Vermeidung der 

Lagerung oberhalb der Pferdeboxen (Dachboden). Dass die Lagerung von 

Einstreumaterialien bzw. Raufuttermitteln einen Einfluss auf die Schwebstaubgene-

rierung dieser Materialien hat, konnte auch in dieser Arbeit belegt werden. Durch die 

achtwöchige Lagerung in Form von Pressgut und als lose Ware, kam es bei allen 

zuvor behandelten Materialien zu einem erneuten Anstieg der Schwebstaubgenerie-

rung, wobei die Werte nicht das Niveau der unbehandelten Materialien erreichten. 

Die Ergebnisse zeigen auch, dass infolge der Lagerung als Pressgut verstärkt 

Kleinstpartikel (< 1mm) gebildet werden. Daran wird deutlich, weshalb eine Lage-

rung oberhalb von Pferdeboxen (Dachboden) vermieden werden sollte. Da in vielen 

Ställen die Decke zwischen Stallbereich und Dachboden aus Holz gefertigt ist, be-

steht die Gefahr, dass durch die Spalten zwischen den Holzbohlen Partikel in den 

Stallbereich gelangen. Die Ergebnisse zeigen aber auch, dass die Schwebstaubge-

nerierung infolge der losen Lagerung der Materialien niedriger ausfällt als infolge der 

gepressten Lagerung. In Bezug auf die Wirtschaftlichkeit dieser neuentwickelten 

Technologie bzw. einer Steigerung der Arbeitseffizienz, könnte über die Behandlung 

einer größeren Menge (z.B. Heu) mit anschließender loser Lagerung nachgedacht 

werden. Es könnte z.B. einmal in der Woche die Gesamtmenge für eine Woche 

(Einstreu und Raufutter) behandelt werden. 

Wie bereits angesprochen, beeinflusst die Qualität von Einstreumaterialien wie auch 

Raufuttermitteln, die bei bestimmten Prozessen bzw. Aktivitäten im Stall in die Luft 

generierte Partikelkonzentration. Aufgrund der Tatsache, dass beide Materialien als 

Primärquellen luftgetragener Partikel gelten, ist eine Behandlung dieser als schweb-

staubmindernde Maßnahme mit positivem Einfluss auf die Schwebstaubgenerierung 

während des Einstreu- bzw. Nachstreuprozesses und der Raufuttergabe zu bewer-

ten. Dies trifft auch auf die Schwebstaubgenerierung bei erhöhter Tieraktivität zu. 

 

In dieser Arbeit konnte ebenfalls nachgewiesen werden, dass auch von Kraftfutter-

mitteln eine nicht unerhebliche Konzentration an Schwebstaubpartikeln ausgeht. 

Der Schwebstaubreduktion aus Kraftfuttermitteln ist aufgrund der Tatsache von Be-

deutung, weil die Emission luftgetragener Partikel im direkten Einatembereich des 

Pferdes während der Futteraufnahme stattfindet. Dementsprechend ist die Behand-

lung herkömmlicher Kraftfuttermittel wie Hafer und Gerste als eine notwendige 
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Option zur Schwebstaubminderung zu betrachten. Nach Kamphues et al. (1989) wie 

auch Meyer und Coenen (2002), setzen sich vor allem Getreidefuttermittel aus 

Kleinstpartikeln zusammen (Spelze, Schale, Grannenbruchstücke, Sandpartikel, 

Unkrautteilchen und -samen und Vorratsschädlinge), welche eine hohe Staubgene-

rierung bewirken. Bei der Behandlung (Trockenreinigung) dieser Materialien konnte 

eine Schwebstaubreduktion in den Partikelfraktionen PM20 und PM10 von ca. 80% 

und in den Partikelfraktionen PM2.5 und PM1.0 von ca. 30 - 50% erzielt werden. Bei 

der Reinigung war es entscheidend, dass diese ausschließlich trocken (Aspirateur 

OPTIMA 2002 NA, ZUTHER GmbH, Karwitz, Deutschland) erfolgte. Daraus ergibt 

sich der Vorteil, dass die gesamte Charge (Hafer, Gerste etc.) in einem Arbeitsgang 

gereinigt und auch langfristig gelagert werden kann. Bei einer Nassreinigung der 

Materialien wäre eine sofortige Verfütterung anzuraten. Auch Meyer und Coenen 

(2002) verweisen speziell auf die Gefahr, die von zu feucht eingelagerten Krippen-

futtermitteln ausgeht, welche zu einem erhöhten Besatz mit Mikroorganismen und 

Parasiten sowie deutlich erhöhten Gehalten an Bakterien, Schimmelpilzen und Mil-

ben neigen.  

Haake (1992) untersuchte die Wirkung einer Haferreinigungsanlage (Staubmaster, 

Egon Sommer Maschinenbau GmbH & Co. KG, Deutschland), wobei diese die Be-

handlung des Kraftfuttermittels unmittelbar vor der Fütterung erfordert. Die Behand-

lung des Hafers führte zu einer Reduzierung der Staubgenerierung (Partikel > 1 

mm) um 84,4%. Demnach ist der Schwebstaubminderungseffekt mit den Ergebnis-

sen dieser Arbeit vergleichbar, jedoch konnte Haake (1992) lediglich Staubfraktio-

nen erfassen, welche dem Gesamtstaub zuzuordnen sind. Auch hier könnte der 

zeitliche Mehraufwand für die Haferbehandlung vor der Futtergabe kontrovers disku-

tiert werden, welcher zusätzliche Kosten pro Pferd verursacht. Demgegenüber steht 

jedoch eine erhebliche Reduktion der Partikelgenerierung im direkten Einatembe-

reich des Pferdes, welche in Anbetracht der anfallenden Kosten für die Behandlung 

respiratorischer Erkrankungen (Tab. 3) den finanziellen Mehraufwand für die Be-

handlung des Hafers rechtfertigt. 

Das Quetschen von Hafer bzw. Gerste in der Pferdefütterung muss sowohl vom 

ernährungsphysiologischen als auch vom gesundheitlichen Standpunkt aus diffe-

renziert betrachtet werden. Mit einem relativ hohen Rohfaseranteil von 10% hat Ha-

fer in unbehandeltem Zustand eine Verdaulichkeit von ca. 70% (Gerste 30%), wel-

che durch das Quetschen auf ca. 99,7% (Gerste 75% nach Heintzsch, 1995) erhöht 

werden kann (Bothe, 2001; Meyer und Coenen, 2002). Eine erhöhte Verdaulichkeit 

ist vor allem für ältere bzw. für Pferde mit gastrointestinalen Erkrankungen aus er-

nährungsphysiologischer Sicht von Bedeutung. Wie die Ergebnisse dieser Arbeit

 



4   Diskussion 128

zeigen, hat das Quetschen (Hafer, Gerste) einen Anstieg der Schwebstaubgenerie-

rung von 20 - 30% zur Folge, was bei gesundheitlicher Betrachtungsweise einen 

Nachteil des Quetschprozesses darstellt. Den Grund für die Erhöhung der Schweb-

staubgenerierung stellt der Prozess des Quetschens dar. Durch Walzen (1 mm Ab-

stand) werden die Spelzen zum Aufspringen gebracht, sodass der Mehlkörper 

sichtbar wird. Durch enger gestellte Walzen wird der Mehlkörper aus der Frucht-

schale gedrückt, sodass etwa zwei Drittel des Mehlkörpers frei liegen (Bothe, 2001). 

Dadurch können zum einen essentielle Stoffe vom Pferd besser aufgenommen wer-

den, aber zum anderen entstehen ebenfalls eine Vielzahl von Kleinstpartikeln (Spel-

ze, Grane, Teile des Mehlkörpers), welche die Erhöhung der Schwebstaubgenerie-

rung bei gequetschten Materialien bewirken. Zeitler-Feicht (1994) untersuchte die 

Generierung luftgetragener Partikel aus unterschiedlich stark zerkleinerten Mischfut-

termitteln. Die Ergebnisse zeigten, dass mit Zunahme des Zerkleinerungsgrades der 

Gehalt lungengängiger Partikel in der Stallluft signifikant anstieg. 

Des Weiteren findet auch die Verwendung von industriell hergestellten Futtermitteln 

(Pellets, Müsli) aufgrund einer höheren Komprimierung essentieller Nährstoffe sowie 

einer deutlich reduzierten Schwebstaubgenerierung (hydrothermische Herstellung) 

immer mehr Zuspruch. Bei der Analyse der Schwebstaubgenerierung, ausgehend 

von verschiedenen Pellet- bzw. Müslifuttermitteln und herkömmlichen Kraftfuttermit-

teln (Hafer, Gerste) in dieser Arbeit, ergab sich in den Partikelfraktionen PM20, PM10 

und PM2,5 eine 65 - 80% niedrigere Schwebstaubgenerierung ausgehend von den 

industriell hergestellten Futtermitteln im Vergleich zu den unbehandelten Futtermit-

teln Hafer und Gerste. Auch Haake (1992) konnte eine deutliche Reduzierung (> 50 

%) des Staubgehaltes bei der Verfütterung von pelletiertem Futter analysieren. In 

Abhängigkeit von der Größe der Pellets (5 mm und 10 mm) konnten in dieser Arbeit 

keine signifikanten Unterschiede in der Höhe der Schwebstaubgenerierung festge-

stellt werden. Das von Pelletfuttermitteln dennoch eine gewisse Konzentration an 

luftgetragenen Partikeln ausgeht, führt Arndt (2001) auf die Entstehung von Kleinst-

partikeln bei Abriebprozessen während des Transportes zurück. 

Die in dieser Arbeit untersuchten zwei Müslisorten wiesen bis zu 20% niedrigere 

Schwebstaubkonzentrationen (PM20 und PM10) im Vergleich zu beiden Pelletsorten 

auf. Ein möglicher Grund dafür stellt sicherlich der hohe Anteil an Melasse (3 - 11%) 

und Öl (4%) in beiden Müslisorten dar. Beide Zusätze werden aufgrund ihrer staub-

bindenden Eigenschaften sowohl zu Futtermitteln gemischt als auch in Schweine- 

und Geflügelställen versprüht (Zhang et al., 1996). Dennoch wies eines der Müslifut-

termittel in den alveolargängigen Partikelfraktionen eine der höchsten Schwebstaub- 
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konzentrationen auf. Eine mögliche Ursache könnte von der stofflichen Zusammen-

setzung dieses Futtermittels herrühren, welches aus  einem erhöhten Anteil an ge-

schrotetem Mais (7,2%) sowie aus einem deutlich höheren Anteil an getrockneten 

Haselnuss- und Brennnesselblättern besteht. Vor allem der hohe Anteil an Schrot 

(Schroten stellt im Vergleich zum Quetschen einen noch höheren Zerkleinerungs-

grad des Futters dar) könnte ursächlich für die höhere Schwebstaubgenerierung 

sein. Auch Bothe (2001) konnte bei der Verfütterung von Haferschrot sehr starke 

Staubentwicklungen beobachten und führte diese auf den hohen Anteil an losen 

Spelzen zurück.  

Der Einsatz industriell hergestellter Futtermittel kann aus ökonomischer Sicht auch 

kontrovers diskutiert werden. Neben der deutlich schwebstaubmindernden Wirkung 

bedeutet die Verfütterung vor allem von Müslifuttermitteln auch einen finanziellen 

Mehraufwand. Die Kosten für die in dieser Arbeit untersuchten Müslifuttermittel be-

laufen sich auf 13 - 16€ (25 kg) und für die Pelletfuttermittel auf ca. 10€ (25 kg). Im 

Vergleich dazu kosten 25 kg behandelter Hafer (gereinigt) zwischen 7,50 und 8€ 

(Bäuerliche Bezugs- und Absatzgenossenschaft Vechta-Langförden eG, Deutsch-

land). 

Aufgrund der Tatsache, dass auch von behandeltem Hafer (PM10 heil 487,3 µg/m³; 

gequetscht 789,6 µg/m³) eine Generierung luftgetragener Partikel ausgeht, wurde 

der Effekt des Zumischens von verschiedenen Flüssigzusatzmitteln (Wasser, Paps-

öl, Zuckerrübenmelasse) zu Hafer (heil, gequetscht) untersucht. Der Einsatz von Öl 

bzw. Wasser zur Partikelreduzierung wurde in der Schweine- und Geflügelhaltung 

vielfach untersucht und auch in die Praxis übernommen. Allerdings werden die 

Flüssigzusatzmittel nicht unter das Futter gemischt, sondern primär mit Beriese-

lungssystemen im Stall versprüht. Dabei konnten Takai et al. (1995) wie auch Zhang 

et al. (1996) eine 70%-ige Reduzierung der Partikelkonzentration (PM10) in der Stall-

luft analysieren. Der Einsatz solcher Systeme in Pferdeställen ist nicht bekannt. 

Durch das Versprühen von Wasser bzw. Öl in die Stallluft, würden diese die Partikel 

binden und sich anschließend auf der Einstreu ablagern. Die Feuchte in den 

Einstreumaterialien würde ein erneutes unerwünschtes Nährmedium für Pilze, Kei-

me und Bakterien hervorrufen, welche erneut in die Stallluft generieren könnten. 

Gleichzeitig würde die relative Luftfeuchte zunehmen. Leadon (1986) stellt die Kor-

relation zwischen dem Anstieg der relativen Luftfeuchte und der damit einhergehen-

den Zunahme an Bakterien, welche den unteren Respirationstrakt des Pferdes er-

reichen, dar. 
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In dieser Arbeit wurden die Flüssigzusatzmittel in verschiedenen Konzentrationen zu 

dem Hafer (heil, gequetscht) gemischt. Durch den Einsatz von 3% Öl (ca. 60 ml auf 

2 kg) konnte bei heilem und gequetschtem Hafer die Schwebstaubgenerierung
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(PM20) von 1083,4 µg/m³ auf 18,6 µg/m³ (heiler Hafer) bzw. von 1680,9 µg/m³ auf 

33,7 µg/m³ (gequetschter Hafer) reduziert werden. Dies entspricht einer ca. 98%-

igen Schwebstaubminderung. Heber und Martin (1988) konnten durch die Zugabe 

von 1% Sojabohnenöl zu schrotförmigem Schweinefutter eine signifikante Schweb-

staubreduzierung in der Stallluft von 29% analysieren. Untersuchungen von Welford 

et al. (1992) ergaben eine 31%-ige Schwebstaubreduzierung (PM20) durch die Zu-

gabe von 2% Öl zu Schweinfutter. Ein möglicher Nachteil, welcher sich aus dem 

Mischen mit Flüssigzusatzmitteln ergibt ist die direkte Verfütterung im Anschluss an 

den Mischvorgang. Von der Lagerung dieser Materialien ist aufgrund der Feuchte, 

welche ein optimales Nährmedium für Schimmelpilze und Bakterien bietet, abzura-

ten. Des Weiteren besteht besonders bei gequetschtem Hafer durch die Beschädi-

gung des Korns die Gefahr, dass die im Keim enthaltenen Fettsäuren ranzig werden 

(Meyer und Coenen, 2002).  

In dieser Arbeit wurden die Flüssigzusatzmittel jeweils manuell zu 2 Kilogramm Ha-

fer dosiert. In einem Stall mit einer entsprechend großen Anzahl an Pferden würde 

dieser zusätzlich anfallende Arbeitschritt zu zeit- und damit verbunden zu kostenin-

tensiv ausfallen. Entsprechende Mischvorrichtungen sind jedoch auf dem Markt er-

hältlich. Am Beispiel von Öl (3%) als Flüssigzusatzmittel soll im nachfolgenden Bei-

spiel eine Bewertung des finanziellen Mehraufwandes pro Pferd vorgenommen wer-

den. Es wird von einer durchschnittlichen Hafermenge von 2 kg pro Pferd und Tag, 

sowie von einem durchschnittlichen Literpreis von 0,6 Euro für Öl ausgegangen.   

 

Kosten pro Pferd/Jahr beim Zumischen von  3% Öl zu Hafer (Eigene Berechnung) 
 
 Menge Hafer pro Pferd/Jahr   730,0 kg   

 Menge Öl pro Pferd/Jahr   21,9 l 

 Kosten pro Pferd/Jahr   13,14 € 

 

Bei einer durchschnittlichen Hafermenge von 2 kg pro Pferd und Tag würden im 

Jahr ca. 13 € Mehrkosten pro Pferd beim Zumischen von 3% Rapsöl (60 ml auf 2 kg 

Hafer) entstehen. Demgegenüber steht eine Schwebstaubreduzierung von ca. 98%. 

Der finanzielle Mehraufwand, welcher durch die Anschaffungskosten der Mischvor-

richtung und dem Arbeitsaufwand entsteht, kann an dieser Stelle nicht bewertet wer-

den.   

Das Mischen des Hafers (heil; gequetscht) mit Wasser führte im Vergleich zu Öl zu 

einer deutlich geringeren Schwebstaubreduzierung. Ökonomisch betrachtet ist 
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Wasser jedoch günstiger als Öl und jederzeit verfügbar, wodurch der Einsatz von 

Wasser als Flüssigzusatzmittel aus betriebswirtschaftlicher Sicht gesehen als 

durchaus positiv bewertet werden kann. Die schwebstaubmindernde Wirkung durch 

den Einsatz von Melasse ist mit der von Öl vergleichbar. Allerdings ist Melasse 

deutlich teurer als Öl und durch den hohen Zuckeranteil (43 - 45%) schwieriger zu 

verarbeiten. Beim maschinellen Mischen der Melasse müssen zum einen spezielle 

Mischschnecken verwendet werden und zum anderen müssen diese aufgrund der 

hohen Viskosität der Melasse häufig gereinigt werden.  

4.2 Bewertung des angewandten Versuchsdesigns 

Konzentrationen luftgetragener Partikel in Pferdeställen unterliegen einer Vielzahl 

von Einflussfaktoren, welche das Standardisieren von Messmethoden bzw. der Be-

dingungen im Stall erschweren und somit eine Verzerrung der Ergebnisse hervorru-

fen. Des Weiteren werden Praxiserhebungen luftgetragener Partikel durch die vor-

herrschenden baulichen, organisatorischen und personellen Bedingungen beein-

flusst, so dass es schwierig ist mehrere Ställe mit einander zu vergleichen. Dement-

sprechend wurden in dieser Arbeit bestimmte Arbeitsvorgänge im Stall bzw. Stall-

bedingungen unter Ausschluss von externen Einflussmöglichkeiten unter standardi-

sierten Laborbedingungen rekonstruiert.  

Um praxisrelevante Aussagen treffen zu können, wurden im Rahmen der Untersu-

chungen der Abscheidegrad luftgetragener Partikel anhand handelsüblicher 

Einstreumaterialien (Weizenstroh, entstaubte Späne, Flachs, Hanf), Raufuttermittel 

(Heu, Heulage) und Kraftfuttermittel (Hafer ganz und gequetscht, Gerste ganz und 

gequetscht, Müsli- und Pelletfuttermittel) untersucht. Bei den Schwebstaubanalysen 

der Kraftfuttermittel wurde explizit der Einfüllvorgang dieser in den Trog so praxis-

nah wie möglich simuliert. Alle Analysen zur Schwebstaubgenerierung fanden in 

einer geschlossenen Kammer in einem separaten klimatisierten Raum (relative Luft-

feuchte 45%, Temperatur 20°C) statt, sodass keine äußeren Einflüsse (Luftströ-

mung, Partikel der Außenluft etc.) die Messergebnisse verzerren konnten. Die Pa-

rameter relative Luftfeuchte und Temperatur wurden kontinuierlich gemessen. Dem-

entsprechend war es möglich, mehrere Wiederholungen der einzelnen Versuchs-

durchgänge unter gleichen Bedingungen durchzuführen. Im Zweifelsfall konnte die 

Messung direkt wiederholt werden, da durch die Onlineanalysen des Schweb-

staubmessgerätes die Messwerte sofort zur Verfügung standen. Aufgrund der stan-

dardisierten Bedingungen war es weiterhin möglich feinste materialspezifische Un-

terschiede zu analysieren und zu bewerten. Auch Vandenput et al. (1997) führten 

Staubmessungen in einer Messkammer durch, wobei die Materialproben sehr 
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vorsichtig in die Kammer gebracht wurden, um Konzentrationsunterschiede bedingt 

durch die Handhabung zu vermeiden. 

In Anbetracht einer Vielzahl von Messgeräten zur Erfassung von luftgetragenen 

Partikeln stellen Hamelmann und Schmidt (2002) als Kriterien zur Wahl der geeig-

neten Messtechnik vor allem die Übertragbarkeit auf die geeigneten Standortbedin-

gungen, die Ausgabe der Messwerte (direkt/ indirekt) sowie die Darstellung der Er-

gebnisse heraus. Des Weiteren sei es wünschenswert, dass die Messgeräte die 

Partikelmassenkonzentration, Partikelgröße, Partikelanzahlkonzentration und die 

Partikelgrößenverteilung analysieren. In dieser Arbeit wurden alle Messungen mit 

Hilfe des gravimetrisch messenden Schwebstaubmessgerätes TEOM 1400a (Rupp-

recht & Patashnick Co., Franklin, MA) durchgeführt. Die Messungen wurden auf-

grund der Tatsache mit dieser Messtechnik durchgeführt, dass zum einen die gra-

vimetrische Probennahme das meist verwendete Messverfahren zur Erfassung par-

tikelförmiger Stoffe ist (Schmidt-Ott und Ristovski, 2004) und zum anderen, dass 

das TEOM 1400a in der Literatur als sehr zuverlässig beschrieben wird (Berry et al., 

2005).  

Ein großer Vorteil dieser Messtechnik stellt die kontinuierliche Online-Analyse dar, 

wodurch eine permanente Überwachung der Messvorgänge sowie eine schnelle 

Datenanalyse und -darstellung gewährleistet wird. Der Einsatz der Filterköpfe 

(PM20, PM10, PM2.5, PM1.0) lässt eine direkte Abscheidung bzw. Wägung der jewei-

ligen Fraktion zu. In der Literatur wird dieses Prinzip als sehr vorteilhaft beschrie-

ben, weil Messungenauigkeiten, wie solche die z.B. bei der Weiterverarbeitung von 

Filterrückständen zur Bestimmung der Partikelgrößenverteilung entstehen, reduziert 

werden (Hamelmann und Schmidt, 2002).  Die Ausgabe von größenabhängigen 

Partikelanzahlkonzentrationen ermöglichte die Betrachtung von zeitlichen Verläufen. 

Das Gerät (TEOM 1400a) muss auf einer sehr konstanten Temperatur (40°C) gehal-

ten werden, wodurch das Entstehen von Kondenswasser vermieden wird, was z.B. 

bei Messgeräten, welche nach dem optischen Messprinzip arbeiten, oftmals als 

problematisch beschrieben wird. Durch die Bildung von Kondenswasser z.B. an 

Verbindungsschläuchen zwischen Probensonde und Messgerät können Partikel 

gebunden werden. Es kommt zu einer Ablagerung von Partikeln, welche das Mess-

ergebnis beeinträchtigen (Nannen und Büscher, 2007). Die hohe Temperatur wird 

oftmals auch kritisch betrachtet. Bei der Erwärmung von Staubpartikeln besteht die 

Gefahr, dass neben Wasseranteilen auch leichtflüchtige Staubbestandteile ver-

dampfen. Ein zu starkes Erwärmen würde die Messungen verfälschen. Dement-

sprechend wurden in dieser Arbeit die Temperaturen in einem Bereich von 35-40°C 

gehalten.
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Dem oftmals als Nachteil beschriebenen Einsatz der sehr lauten externen Vakuum-

pumpe kam in dieser Arbeit keine Bedeutung zu. Das Gerät bewährte sich als sehr 

robust (kontinuierliche Laufzeit von 6 Monaten) und zeichnete sich durch die sehr 

einfach Handhabung und Bedienung aus. 
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5 Zusammenfassung 

Der gesamte Respirationstrakt des Pferdes stellt gegenüber allen anderen Organen 

die größte und empfindlichste Kontaktoberfläche für potenziell irritierende Substan-

zen aus der Luft dar, welche in einem vielfältigen Gemisch aus Schadgasen (Am-

moniak, Lachgas, Kohlenstoffdioxid) und luftgetragenen Partikeln auftreten. Auf-

grund der Tatsache, dass mehr als eine Million Pferde in Deutschland leben, von 

denen der größte Anteil, sowohl im Sport- als auch im Zucht- und Freizeitbereich, in 

geschlossenen Haltungssystemen aufgestallt werden, hat die Qualität der Stallluft 

einen entscheidenden Einfluss auf die Gesundheit und Leistungsfähigkeit des Pfer-

des (Korries, 2003; Deutsche Reiterliche Vereinigung, 2003). In Bezug auf die Re-

duzierung luftgetragener Partikel in der Pferdehaltung muss dementsprechend die 

Behandlung der Hauptkontaminationsquellen von Stäuben im Vordergrund stehen, 

welche in der Pferdehaltung verschiedene Einstreumaterialien (Weizenstroh, Späne, 

Flachs, Hanf), Raufuttermittel (Heu, Heulage) und diverse Kraftfuttermittel (Hafer, 

Gerste, Mischfuttermittel) darstellen. 

In der vorliegenden Arbeit wurden unterschiedliche verfahrenstechnische Ansätze 

zum Abscheiden luftgetragener Partikel aus verschiedenen Einstreumaterialien, 

Rau- und Kraftfuttermitteln für Pferde unter standardisierten Bedingungen unter-

sucht.  Die Untersuchungen konzentrierten sich auf folgende Schwerpunkte: 

 

 Analyse des Abscheidegrades von luftgetragenen Partikeln infolge der Tro-

ckenreinigung herkömmlicher Kraftfuttermittel (Hafer und Gerste) sowie die 

Quantifizierung der Schwebstaubgenerierung durch die mechanische Bear-

beitung (Quetschen) dieser. Zu dem wurde die Generierung luftgetragener 

Partikel, ausgehend von verschiedenen industriell hergestellten Kraftfutter-

mitteln (Pellet- und Müslifuttermittel), unter Technikumsbedingungen unter-

sucht. 

 Analyse des Abscheidegrades von luftgetragenen Partikeln und Schimmel-

pilzsporen durch den Einsatz einer neuartigen Technologie zur Behandlung 

von verschiedenen Einstreumaterialien und Raufuttermitteln. Dabei wurde 

außerdem der Effekt einer achtwöchigen losen und gepressten Lagerung der 

zuvor behandelten Materialien auf die Höhe der Schwebstaubgenerierung 

untersucht. 
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 Analyse des Abscheidegrades von luftgetragenen Partikeln aus Hafer (heil; 

gequetscht) infolge der Zugabe verschiedener Flüssigzusatzmittel (Wasser, 

Öl, Melasse) in unterschiedlichen Konzentrationen. Zu dem wurde der Ein-

fluss der Fallhöhe (20 cm, 40 cm) auf die Schwebstaubgenerierung unter-

sucht. 

 

Alle Schwebstaubmessungen wurden unter standardisierten Bedingungen in mehre-

ren Technikumsversuchen in einer Staubkammer mit Hilfe des Schwebstaubmess-

gerätes TEOM 1400a (Firma Rupprecht und Patashnick Company, USA) durchge-

führt. Zur Schwebstaubdifferenzierung wurden verschiedene Messköpfe verwendet: 

PM20 (< 20 µm), PM10 (< 10 µm), PM2,5 (< 2,5 µm) und PM1,0 (< 1 µm). 

erierung.  

Die Analysen des Abscheidegrades von luftgetragenen Partikeln infolge der Tro-

ckenreinigung der herkömmlichen Kraftfuttermittel Hafer und Gerste, ergaben eine 

Schwebstaubreduktion in den Partikelfraktionen PM20 und PM10 von ca. 80%. In 

den Partikelfraktionen PM2.5 und PM1.0 fiel die Schwebstaubreduktion deutlich nied-

riger aus. Diese lag in einem Bereich von ca. 30 - 50%. Das mechanische Bearbei-

ten (Quetschen) von Hafer und Gerste führten zu einem erneuten Anstieg der 

Schwebstaubgenerierung um bis zu 20% (PM20, PM10) gegenüber den nicht ge-

quetschten Kraftfuttermitteln. Da auch die Fütterung von industriell hergestellten 

Kraftfuttermitteln (hydrothermische Bearbeitung) als schwebstaubmindernde Maß-

nahme betrachtet werden kann, wurden zusätzlich zwei verschiedene Pellet- und 

Müslifuttermittel untersucht. Die Analysen zeigten, dass die industriell hergestellten 

Kraftfuttermittel in den Partikelfraktionen PM20, PM10 und PM2,5 eine 65 - 80% nied-

rigere Schwebstaubgenerierung aufwiesen im Vergleich zu ungereinigtem Hafer 

bzw. ungereinigter Gerste. Innerhalb der industriell hergestellten Futtermittel gene-

rierten beide Müslisorten bis zu 20% niedrigere Schwebstaubkonzentrationen (PM20 

und PM10) im Vergleich zu beiden Pelletsorten. Die Größe der Pellets (5 mm und 10 

mm) hatte keinen signifikanten Einfluss auf die Höhe der Schwebstaubgen

Schlussfolgernd zeigen die Ergebnisse, dass es sinnvoll ist, herkömmliche Futter-

mittel wie Hafer und Gerste mechanisch reinigen zu lassen, um die Gefahr einer 

möglichen Reizung des Respirationstraktes zu minimieren. Der Reinigungseffekt 

spiegelt sich in einer deutlichen Schwebstaubreduzierung wider. Auch die Fütterung 

von industriell hergestellten Futtermitteln (Pellet und Müsli) kann deutlich dazu bei-

tragen, die Schwebstaubbelastung im direkten Einatmungsbereich des Pferdes zu 

reduzieren.  
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Die Analysen des Abscheidegrades von luftgetragenen Partikeln und Schimmelpilz-

sporen durch den Einsatz einer neuartigen Technologie zur Behandlung von ver-

schiedenen Einstreumaterialien (Weizenstroh, Späne, Flachs, Hanf) und Raufutter-

mitteln (Heu, Heulage), ergaben einen hochsignifikanten (P <.0001) Einfluss der 

Behandlung der Materialien auf die Höhe der Schwebstaubgenerierung. Dabei kam 

es zu einer Reduktion der Schwebstaubgenerierung (PM20) bei Heu von 49,16 

mg/m³ auf 22,79 mg/m³ (53,6%), bei Heulage von 28,57 auf 25,04 mg/m³ (12,3%), 

bei Spänen von 141,68 auf 15,04 mg/m³ (89,4%), bei Weizenstroh von 143,08 auf 

22,97 mg/m³ (83,9%), bei Flachs von 135,11 auf 53,31 mg/m³ (60,5%) und bei Hanf 

von 63,67 auf 17,64 mg/m³ (72,3%).  

Durch das Behandeln konnte die Generierung von Schimmelpilzsporen nur bei 

Spänen (von 586,7 auf 44,3 CFU/m³; -92,4%), bei Weizenstroh (von 383,3 auf 46,0 

CFU/m³; -88,0%) und bei Heu (von 61,0 auf 8,7 CFU/m³; -85,8%) signifikant redu-

ziert werden. Den niedrigsten Effekt wies mit 24,5% behandelter Hanf auf (Hanf 

unbehandelt 62,7 CFU/m³; Hanf behandelt 47,3 CFU/m³). Heulage (49,0 CFU/m³) 

und Flachs (94,7 CFU/m³) behandelt wiesen einen geringfügig höheren Schimmel-

pilzgehalt gegenüber den jeweils unbehandelten Materialien (Heulage 37,0 CFU/m³; 

Flachs 67,0 CFU/m³) auf. 

Des Weiteren wurden von jedem behandelten Material 5 kg als Pressgut und 5 kg 

als lose Ware eingelagert und nach 8 Wochen auf deren Schwebstaubgenerierung 

untersucht. Die achtwöchige Lagerung der behandelten Materialien als Pressgut 

führte bei Heulage (+29,9%), Weizenstroh (+104,0%), Spänen (+ 40,4%) und Hanf 

(+30,7%) zu einem erneuten signifikanten Anstieg der Schwebstaubgenerierung 

(PM10). Ein erneuter signifikanter Anstieg der Schwebstaubgenerierung (PM10) in-

folge der Lagerung als lose Ware trat nur bei Weizenstroh (+44,2%) auf.  

Schlussfolgernd zeigen die Ergebnisse, dass durch die Technologie zur Abschei-

dung luftgetragener Partikel die Schwebstaubgenerierung, ausgehend von Raufut-

termitteln und Einstreumaterialien, sowohl für Grobstaubpartikel als auch für thorax- 

und alveolargängige Partikel um ein Vielfaches reduziert werden kann. Durch die 

Lagerung der behandelten Materialien steigt die Schwebstaubgenierung erneut an, 

jedoch bei keinem der gelagerten Materialien erneut auf das Niveau der unbehan-

delten Materialien. 
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Die Analysen des Abscheidegrades von luftgetragenen Partikeln infolge der Zugabe 

verschiedener Flüssigzusatzmittel (Wasser, Öl, Melasse) in unterschiedlichen Kon-

zentrationen zu heilem und gequetschtem Hafer, ergaben insgesamt einen hochsig-

nifikanten (P <.0001) Einfluss des Zumischens der verschiedener Flüssigzusatzmit-

tel auf die Höhe der Schwebstaubgenerierung. Durch die 1%-ige Zugabe von Was-

ser zu heilem Hafer konnte in Partikelfraktion PM20 eine Schwebstaubreduzierung 

von 90,6% und in den Fraktionen PM10 und PM2,5 von ca. 67% analysiert werden. 

Bei gleicher Dosierung von Öl ergab sich eine Schwebstaureduzierung in Partikel-

fraktion PM20 von -93,8%, PM10 von -90,8% und PM2,5 von -78,0%. Die Schweb-

staubreduzierung bei 1%-iger Zugabe von Melasse lag in den Partikelfraktionen 

PM20 und PM2.5 in annähernd dem gleichen Bereich wie bei Öl (1%), wobei in Parti-

kelfraktion PM10 eine geringere Reduzierung von -85,2% im Vergleich zu Öl (-

90,8%) erzielt wurde. Bei heilem Hafer fiel die Schwebstaubreduzierung infolge der 

Zugabe von Öl und Melasse in allen Partikelfraktionen annähernd gleich aus. Die 

Schwebstaubreduzierung bei gequetschtem Hafer fiel bei der Zugabe von Melasse 

deutlich niedriger aus als bei der Zugabe von Öl. Die Zugabe von Wasser hatte bei 

heilem und gequetschtem Hafer den signifikant niedrigsten Effekt. Sowohl bei hei-

lem (18,6 µg/m³) als auch bei gequetschtem Hafer (33,7 µg/m³) konnte die höchste 

Schwebstaubreduktion (PM20) mit etwa 98% bei der Zugabe von 3% Öl analysiert 

werden. 

Die Analysen der Schwebstaubgenerierung in Abhängigkeit von der Fallhöhe (20 

cm, 40 cm) ergaben, dass der Faktor „Fallhöhe“ insgesamt nur in der Partikelfrakti-

on PM10 einen signifikanten (P = 0.0261) Einfluss auf die Schwebstaubkonzentrati-

on hatte. In der Partikelfraktion PM10 fiel die Schwebstaubgenerierung insgesamt 

bei der niedrigeren Fallhöhe (20 cm) geringer aus als bei der Fallhöhe von 40 cm. In 

Partikelfraktion PM2.5 fiel die Schwebstaubgenerierung aus 40 cm (34.7 µg/m³) ten-

denziell (P <0.1000) niedriger aus als bei der Fallhöhe von 20 cm (42.5 µg/m³). 

Schlussfolgernd zeigen die Ergebnisse, dass durch das Mischen von geringen 

Mengen an Flüssigzusatzmitteln die Schwebstaubgenerierung ausgehend von hei-

lem und gequetschtem Hafer für alle Partikelfraktionen deutlich reduziert (50-98%) 

werden kann. Die Ergebnisse lassen die eindeutige Schlussfolgerung zu, dass aus 

Sicht der Schwebstaubreduzierung Öl in geringen Konzentrationen als Bindemittel 

für Schwebstaubpartikel eine bessere Option gegenüber Melasse und Wasser dar-

stellt. In Bezug auf die Schwebstaubgenerierung ausgehend von der Fallhöhe kann 

das Einfüllen des Hafers in den Trog aus niedriger Fallhöhe, als Option zur Reduzie-

rung von luftgetragenen Partikeln empfohlen werden. 
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6 Summary 

In comparison to all its other organs, the respiratory tract of the horse forms the 

largest and most sensitive contact surface for potentially irritating substances from 

the air. Such substances occur as a mixture of toxic gases (e.g. ammoniac, nitrous 

oxide and carbon dioxide) and airborne particles. More than a million horses live in 

Germany and the majority of these animals are kept in closed housing systems (not 

only those used in equestrian sport but also those horses kept for breeding or lei-

sure). This means that the quality of the stable air has a decisive influence on the 

health and performance of a huge number of horses. With respect to the reduction 

of airborne particles in equine husbandry, the treatment of the main sources of dust 

contamination must be brought to the fore. Such sources include the different types 

of bedding (wheat straw, wood shavings, flax and hemp), roughage (hay, haylage) 

and feed concentrates (oats, barley and compound feed) which are used. 

In the present investigation, different methods for the separation of airborne particles 

from various types of bedding material, roughage and compound feed for horses 

were investigated under standardised conditions. The investigations concentrated 

on the following key points: 

 Analysis of the reduction in airborne particles as a consequence of the clean-

ing of common feed grains (oats and barley) as well as the quantification of 

airborne particle generation by the mechanical treatment (rolling) of such 

grains. In addition, an investigation into the generation of airborne particles 

from different industrially produced compound feeds (pellets and muesli) was 

also undertaken under standardised laboratory conditions. 

 Analysis of the separation rate of airborne particles and mould spores by the 

use of a new form of air-driven particle separation technology (Hurkyson, 

Netherlands) for the treatment of different bedding materials and roughage 

feedstuffs. This included an investigation into the effects of storing the 

treated materials for eight weeks, either in an incoherent or pressed form, on 

the degree of airborne particle generation. 

 Analysis of reduction in airborne particle generation as a consequence of the 

application of three types of fluid (water, rapeseed oil, molasses) in different 

concentrations to whole and rolled oats. The influence of the drop height (20 

cm or 40 cm) on the generation of airborne particles was also investigated.
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All the airborne particle measurements were undertaken under standardised condi-

tions in a series of laboratory tests in a dust chamber with the aid of the airborne 

particle analyser TEOM 1400a (Rupprecht and Patashnick Company, USA). Differ-

ent measuring heads were used to differentiate between the various sizes of air-

borne particles: PM20 (< 20 µm), PM10 (< 10 µm), PM2.5 (< 2.5 µm) and PM1.0 (< 1 

µm). 

The analyses of the separation rate of airborne particles as a consequence of clean-

ing oats and barley revealed a reduction in the PM20 and PM10 fractions by ca. 80%. 

The reduction was much less in the PM2.5 and PM1.0 fractions; this lay in the range of 

ca. 30-50%. The mechanical treatment (rolling) of oats and barley led to a renewed 

increase in the generation of airborne particles by up to 20% (PM20, PM10) in con-

trast to the non-rolled grains.  

As the feeding of industrially produced compound feed (hydrothermal treatment) is 

considered to be a method of reducing airborne particle generation, two different 

types of pellets and muesli were investigated. The analyses showed that the indus-

trially produced compound feeds generated 65-80% fewer particles in the fractions 

PM20, PM10 and PM2.5 in comparison to uncleaned oats or barley. Comparing the 

four types of industrially produced compound feeds to each other, the two types of 

muesli generated up to 20% lower airborne particle concentrations (PM20 and PM10) 

than the two types of pellets. The size of the pellets (5 mm and 10 mm) did not sig-

nificantly influence the amount of airborne particles generated.  

In conclusion, these results show that it is sensible to clean standard straights such 

as oats and barley to minimise the danger of irritating the equine respiratory tract. 

The effects of cleaning are reflected in the significant reduction in airborne particles. 

Also the feeding of industrially produced compound feedstuffs (pellets or muesli) can 

clearly aid in the reduction of airborne particle contamination in the direct breathing 

zone of the horse.  

The analyses of the separation rate of airborne particles and mould spores by the 

use of a new form of separation technology for the treatment of different types of 

bedding material (wheat straw, wood shavings, flax and hemp) and roughage feed-

stuffs (hay and haylage) revealed a highly significant influence of the treatment of 

the materials on the amount of airborne particles generated (P <0.0001). There was 

a reduction in the generation of airborne particles (PM20) in hay of 49.16 mg/m³ 

down to 22.79 mg/m³ (53.6%), haylage from 28.57 to 25.04 mg/m³ (12.3%), wood 

shavings from 141.68 to 15.04 mg/m³ (89.4%), wheat straw from 143.08 to 
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22.97 mg/m³ (83.9%), flax from 135.11 to 53.31 mg/m³ (60.5%) and hemp from 

63.67 to 17.64 mg/m³ (72.3%). By using this separation technology on the various 

materials, the generation of mould spores was only significantly reduced in the wood 

shavings (586.7 to 44.3 CFU/m³; -92.4%), wheat straw (383.3 to 46.0 CFU/m³; -

88.0%) and hay (61.0 to 8.7 CFU/m³; -85.8%). The smallest reduction (24.5%) was 

found to occur by treating hemp (untreated hemp 62.7 CFU/m³; treated hemp 47.3 

CFU/m³). Interestingly, the treated haylage (49.0 CFU/m³) and flax (94.7 CFU/m³) 

had a slightly higher mould content than their respective untreated counterparts 

(haylage 37.0 CFU/m³; flax 67.0 CFU/m³). 

In another experiment on the treated materials, 5 kg was stored for eight weeks ei-

ther in a compressed or incoherent form and was then investigated with respect to 

its airborne particle generation. The eight-week storage of the treated materials in 

the compressed form led to a renewed significant increase in the generation of air-

borne particles (PM10) in the haylage (+29.9%), wheat straw (+104.0%), wood shav-

ings (+40.4%) and hemp (+30.7%). A renewed increase in the generation of air-

borne particles (PM10) as a consequence of storing the materials in the incoherent 

form occurred only in the wheat straw (+44.2%).  

From these results, it can be concluded that this new technology for the separation 

of airborne particles can result in a substantial reduction in the generation of such 

particles from roughage feedstuffs and bedding materials, both for the large-sized 

particles and for the thorax-passable and the alveolar-passable ones. Even though 

the storage of the treated materials led to an increase in the generation of airborne 

particles, the final level did not reach the level found in the untreated materials in 

any of the stored materials. 

The analyses of the reduction in airborne particle generation as a consequence of 

the application of different fluids (water, rapeseed oil or molasses) in various con-

centrations to whole and rolled oats had an overall highly significant influence on the 

amount of airborne particles generated (P <0.0001). By the addition of 1% water to 

whole oats, a reduction of 90.6% was achieved in the PM20 fraction and of ca. 67% 

in the PM10 and PM2.5 fractions. The same dose of rapeseed oil resulted in a reduc-

tion of 93.8% in the PM20 fraction, 90.8% in the PM10 fraction and 78.0% in the 

PM2.5 fraction. The airborne particle reduction in the PM20 and PM2.5 fractions with 

the application of 1% molasses lay in roughly the same range as for 1% rapeseed 

oil, while the reduction in the PM10 fraction was lower (85.2% versus 90.8%, respec-

tively). The reduction in airborne particle generation for all the particle fractions was 

roughly the same after the application of either rapeseed oil or molasses in the 

whole oats. In contrast, the addition of molasses resulted in a substantially lower
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reduction in airborne particle generation in the rolled oats than when these were 

treated with rapeseed oil. The application of water had the lowest effect on both the 

whole and rolled oats. The highest reduction in airborne particle generation (PM20: 

ca. 98%) was found to occur in both whole (18.6 µg/m³) and rolled (33.7 µg/m³) oats 

with the application of 3% rapeseed oil.  

The analyses of the generation of airborne particles in relation to the drop height (20 

cm vs. 40 cm) showed that the factor “drop height” only had a significant influence 

on the airborne particle concentration in the PM10 fraction (P = 0.0261). The airborne 

particle generation in this fraction was smaller with the lower drop height (20 cm) 

than with 40 cm. In contrast, the airborne particle generation in the PM2.5 fraction 

tended to be lower with a drop height of 40 cm (34.7 µg/m³) that at 20 cm (42.5 

µg/m³) (P <0.1000). 

In conclusion, the mixing of fluid additives can lead to a substantial reduction (by 50-

98%) in the amount of airborne particles generated by whole and rolled oats for all 

of the particle fractions. These results show that the use of rapeseed oil in low con-

centrations as a binding agent is a better option than either molasses or water with 

respect to achieving a reduction in airborne particles generation. In addition, the use 

of a short drop height to fill a trough with oats can be recommended as a further 

option for reducing the generation of these particles. 
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8 Anhang 
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