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Wirkung flussiger Zusatzmittel auf die
Schwebstaubgenerierung von Hafer

Obwohl Schwebstaub aus Krippenfuttermitteln im direkten Einatmungsbereich des Pferdes
beim Fittern generiert und eingeatmet wird, wird dieser oftmals vernachlassigt. Dementspre-
chend war es das Ziel dieser Untersuchung, die Wirkung von drei Fliissigadditiven (Wasser, Ol,
Melasse) in drei unterschiedlichen Konzentrationen (1, 2 und 3 %) bei der Zugabe zu ganzem
und gequetschtem Hafer auf die Schwebstaubgenerierung unter Laborbedingungen zu analy-
sieren. Durch die 1%ige Zugabe von Ol konnte insgesamt eine 90,6 %ige Schwebstaubminde-
rung erzielt werden (PM,g). Bei gleicher Dosierung von Wasser bzw. Melasse kam es lediglich
zu einer 60,4 bzw. 69,1 %igen Reduzierung von Schwebstaub.
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The generation of airborne particle from feeds is often ne-
glected, but especially during the feeding airborne particles
can generate in the horse’s direct breathing zone and be
inhaled. Therefore, the aim of this study was to analyze the
effect of three different liquid additives (water, oil, molas-
ses) in three different concentrations (1, 2 and 3 %) mixed
with cleaned whole or rolled oats on the generation of air-
borne particles under standardized laboratory conditions.
By the addition of 1 % oil, a reduction in the PM,, fraction
of 90.6 % could be achieved. The same dosage of water or
molasses only resulted in a reduction of 60.4 or 69.1 %,
respectively.
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mm Der Einfluss erhohter Konzentrationen an Schwebstaub in
der Stallluft auf respiratorische Erkrankungen bei Tieren und
Menschen wurde in zahlreichen Studien untersucht [1]. Vor
allem der Respirationstrakt des Pferdes reagiert sehr empfind-
lich auf Schwebstaub. In einer Vielzahl von Untersuchungen
konnte analysiert werden, dass in Pferdestéllen Einstreumate-
rialien sowie Raufuttermittel die Hauptquellen fiir luftgetrage-
ne Partikel darstellen [1, 2]. Die Schwebstaubgenerierung aus
Krippenfuttermitteln wird dabei oftmals vernachlédssigt. Dass
auch von diesen eine nicht unerhebliche Schwebstaubkonzen-
tration ausgeht, konnte in verschiedenen standardisierten La-
borversuchen bewiesen werden [3]. Dabei generierte ungerei-
nigter ganzer Hafer eine mittlere Schwebstaubkonzentration
(PM,0) von 9,4 und gereinigter Hafer von 2,5 g/m?. Demnach
konnte alleinig durch die Trockenreinigung (Aussieben und
Absaugen von Partikeln) von Hafer der Schwebstaub um bis
zu 80 % reduziert werden (PM,o, PM;,) [3]. Eine weitere Option
Schwebstaub zu reduzieren, stellt das Mischen von Kraftfut-
termitteln mit Tierfetten oder Pflanzendlen dar, wodurch eine
Reduzierung des Futterstaubes von 35-70 % erreicht werden
konnte [4]. Diese Methode wurde bisher priméar in der Schwei-
ne- und Gefliigelhaltung eingesetzt. Das Ziel dieser Studie war
folglich, die schwebstaubmindernde Wirkung von drei Fliissig-
additiven in drei unterschiedlichen Konzentrationen bei der
Zugabe zu ganzem und gequetschtem Hafer unter Laborbedin-
gungen zu analysieren.

Materialien und Methoden

Der Effekt des Zumischens von Fliissigzusatzmitteln auf die
Generierung von Schwebstaub wurde unter standardisier-
ten Bedingungen anhand von gereinigtem Hafer (ganz und
gequetscht) untersucht. Fiir die Analysen wurden insgesamt
800 kg handelsiiblicher, gereinigter ungequetschter Hafer (Li-
tergewicht = 530 g) verwendet. Das Reinigen erfolgte im Vorfeld
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der Untersuchungen mithilfe des Aspiratuer OPTIMA 2002 NA
(ZUTHER GmbH, Karwitz, Deutschland). Das Quetschen (Hafer-
quetsche Universal, Sommer Maschinenbau GmbH, Deutsch-
land) fand unmittelbar vor Versuchsbeginn statt. Die gesamte
Hafermenge stammte aus einer Charge. Die nachfolgenden drei
Fliissigzusatzmittel wurden ausgewéhlt:

m Leitungswasser

m Rapsol (APTI, Zentrale Handelsgesellschaft - ZHG - mbH,

Deutschland)

m Zuckerriibenmelasse (42 % Zuckergehalt; MIAVIT GmbH,

Deutschland)
Um die Menge an Flissigzusitzen zu ermitteln, welche aus
Sicht der Schwebstaubreduzierung am effizientesten ist, wurde
jedes Fliissigzusatzmittel in drei verschiedenen Konzentratio-
nen zu 2 kg Hafer dosiert. Es wurden folgende Massenkonzen-
trationen, bezogen auf 2 kg Hafer, verwendet:

m 1% (20 g = 20 ml Wasser, 23 ml 01, 18 ml Melasse)

m 2 % (40 g = 40 ml Wasser, 46 ml Ol, 36 ml Melasse)

m 3 % (60 g = 60 ml Wasser, 69 ml Ol, 54 ml Melasse).

Mischtechnik und -methode

Das Anmischen (Hafer und Fliissigzusatz) erfolgte mithilfe des
Tisch-Cutters ST11 (Albert Schumann GmbH, Deutschland), der
in Abbildung 1 dargestellt ist. Dieser bestand aus einer 15 cm
tiefen, geschlossenen Halbschale (d = 55 c¢m), die - durch ei-
nen Motor angetrieben - mit einer konstanten Geschwindigkeit
(19 U/min) rotierte. Durch einen Schlitz (1 ¢cm breit und 5 cm
lang) im Deckel wurde vertikal eine Mischschnecke in die Halb-
schale eingelassen, die entgegen der Rotationshewegung der
Halbschale eine eigene Drehbewegung ausfiihrte (100 U/Min).
Unmittelbar vor der Schwebstaubmessung wurden 2 kg des Ha-
fers abgewogen und in die Halbschale der Mischervorrichtung
gefiillt. Danach wurde die entsprechende Menge des jeweiligen
Fliissigzusatzes abgewogen und in eine Spritze aufgezogen.
Nach dem Starten beider Motoren (Halbschale und Misch-
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Fig. 1: Outline of the mixing technique with table cutter ST11
(Albert Schumann GmbH, Germany)

schnecke) wurde die Fliissigkeit {iber eine Offnung im Deckel
dem Hafer manuell zudosiert. Jeder Mischvorgang dauerte
5 Minuten. Danach wurde das Gemisch aus der Halbschale ent-
nommen und zuriickgewogen. Das Gemisch wurde direkt im
Anschluss an den Mischvorgang einer speziellen Staubkammer
zugefiihrt.

Schwebstaubmesstechnik und -methode

Mithilfe des gravimetrisch messenden Online-Schwebstaub-
messgerdtes TEOM 1400a der Firma Rupprecht und Patashnick
Company (USA), wurde von jedem Gemisch die Schwebstaub-
generierung [ug/m?] iber 60 Minuten analysiert (pro Minute
ein Messwert). Das Gerédt wurde in eine eigens fiir diese Studie
entwickelte Staubkammer (1,5 x 1 x 1 m) integriert. Zur Diffe-
renzierung des Schwebstaubs wurden drei verschiedene Mess-
kopfe verwendet, die in einer Hohe von 1 m installiert wurden.

m PM,, <20 um (Gesamtschwebstaub)

m PM;, <10 um (thoraxgingiger Schwebstaubanteil)

m PM, 5 < 2,5 um (alveolargangiger Schwebstaubanteil)
Fiir eine standardisierte Materialzufuhr wurde an der AuB3en-
seite der Kammer ein Einfiillbehdlter mit Schiebevorrichtung
installiert. Mit dem Offnen der Schiebevorrichtung rutschte das
Gemisch in eine Halbschale (d = 0,5 m) im Inneren der Staub-
kammer. Die Halbschale simulierte dabei den Futtertrog und
die Messung der Schwebstaubkonzentration begann, sobald das
Gemisch hineinrutschte (3 Wiederholungen pro Messkopf, Ha-
fervariante, Fliissigzusatzmittel und Konzentration = 162 Ver-
suchsdurchgénge). Des Weiteren wurden 18 Messungen der
Schwebstaubgenerierung des Hafers ohne Zusatz (0-Probe) vor-
genommen (3 Wiederholungen pro Messkopf und Hafertyp), so-
dass insgesamt 180 Messungen a 60 Minuten in dieser Studie
durchgefiihrt wurden. Um den Einfluss der Mischvorrichtung
auf die Hohe der Schwebstaubgenerierung auszuschlieBen,
wurden auch die 0-Proben vor Beginn der Schwebstaubmes-
sungen fiir 5 Minuten im Mischer bearbeitet.

Statistik

Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mithilfe des
Programms SAS 9.1 (SAS Inst. Inc., Cary, NC, USA). Mit der
Prozedur GLM wurden Varianzanalysen fiir die jeweiligen Da-
tensdtze durchgefiihrt, wodurch der Einfluss der fixen Faktoren
LFlissigzusatzmittel“ und ,Konzentration“ sowie die Interakti-
on zwischen beiden auf die mittlere 60 Minuten Schwebstaub-
konzentration (Cpean [Ug/m?3]) geschitzt wurde. Zusatzlich wur-
den die mittlere Absorptionsfahigkeit, FlieBgeschwindigkeit
und partikuldre Zusammensetzung bestimmt. Mithilfe des
t-Tests wurden signifikante Unterschiede (P < 0,05) ermittelt.

Begleitanalysen

Des Weiteren wurde die Absorptionsfahigkeit des Hafers in Be-
zug auf die drei Fliissigzusatzmittel analysiert. Dazu wurden
50 g des Hafers (ganz, gequetscht) mit 150 ml des jeweiligen
Fliissigzusatzmittels vermischt. Zum Abtropfen wurde das Ge-
misch nach zwei Stunden fiir 5 Minuten in ein Sieb (Maschen-
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Mittlere Absorptionsfahigkeit (LSM + SE) von ganzem und gequetschtem Hafer in Abhangigkeit vom Fliissigzusatzmittel (n = 3)
Table 1: Mean fixation capacity (LSM + SE) of whole and rolled oats depending on liquid additive

Ganzer Hafer/Whole oats

Gequetschter Hafer/Rolled oats

Fliissigzusatzmittel Wasser o] Melasse Wasser o] Melasse
Additives Water oil Molasses Water oil Molasses
Absorptionsfahigkeit [%] + SE 23,202 15,97 31,75¢ 50,514 33,65¢ 75,248
Fixation capacity [%] + SE +1,37 +1,37 +1,37 +1,37 +1,37 +1,37

a,b,c,d,e = LSM der Absorptionsfahigkeit mit unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden sich signifikant voneinander (P < 0,05).

a,b,c,d,e = LSM of fixation capacity with different letters are significantly different (P < 0.09).

weite 2 mm) gefiillt. Danach wurde der Hafer erneut gewogen
(n = 3). Zusatzlich wurde die FlieBgeschwindigkeit der Fliissig-
zusitze analysiert. Dazu wurden 50 ml des jeweiligen Fliissig-
zusatzmittels in einen Trichter (d = 6 cm) gefiillt, welcher unten
verschlossen war. Nach dem Offnen des Verschlusses wurde
die Zeit gestoppt bis optisch keine Fliissigkeit mehr im Trichter
zu sehen war (n = 3).

Ergebnisse und Diskussion
FlieBgeschwindigkeit der Flliissigzusdtze und Absorptions-
fahigkeit von Hafer
In Bezug auf die FlieBgeschwindigkeit der jeweiligen Zusitze
(50 ml) benotigte Wasser mit 3,34 Sekunden eine mittlere Dau-
er zum Passieren des 6 cm langen (d = 0,6 cm) Trichterstiickes.
01 benétigte dazu 6,83 Sekunden. Im Vergleich aller Zusitze
war Melasse am zahfliissigsten und passierte das Trichterstiick
in 33,44 Sekunden. Beide Hafervarianten wiesen im Vergleich
zu Wasser und Ol (P < .0001) die hchste Absorptionsfahigkeit
bei Melasse auf (Tabelle 1).

Die Menge von 50 g gequetschtem Hafer konnte 75,24 %
und 50 g ganzer Hafer 31,75 % der Melasse (150 mg) binden.
Bei beiden Hafervarianten wurde Ol am wenigsten aufge-

nommen (Hafer ganz 15,97 %; Hafer gequetscht 33,65 %). Ein
moglicher Grund dafiir konnte in den FlieBeigenschaften der
Zusatze begriindet sein. Wasser weist von allen drei Zusitzen
die niedrigste Viskositat auf, wodurch es sein konnte, dass
Wasser im Vergleich zu Ol und Melasse deutlich schneller vom
Hafer absorbiert wird und somit in die Interzellularriume ein-
dringt. Dies wiirde die Aussage bestitigen, wonach Ol weniger
als andere Fliissigkeiten von Feststoffen absorbiert wird [5].
Die hohe Absorption der Melasse konnte damit erklart wer-
den, dass Melasse aufgrund der deutlich hoheren Viskositit
und dem hohen Zuckeranteil verstarkt am KornduBeren haften
bleibt.

Schwebstaubanalysen Effekt - Fliissigzusatzmittel

In allen Partikelfraktionen das Zumischen von Ol den signifi-
kant hochsten Effekt. Abbildung 2 stellt die mittlere Konzen-
tration (Cyean) in Abhéingigkeit vom Faktor ,Fliissigzusatzmit-
tel“ grafisch dar. Insgesamt generierte das Hafer-Ol-Gemisch
in der Partikelfraktion PM,, die signifikant niedrigste mitt-
lere Schwebstaubkonzentration von 372,2 ug/m3 gegeniiber
643,4 pg/m? des Hafer-Wasser-Gemisches (P < .0001) und
565,4 ng/m?3 des Hafer-Melasse-Gemisches (P = 0,0008).
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Partikelfraktionen/ Particle size fractions

Cinean Und Standardfehler der Partikelfraktionen PM,,, PM;o und PM, 5 in Abhéngigkeit vom Faktor ,Fliissigzusatzmittel“ (n = 24 pro Fraktion
und Flissigzusatzmittel); a,b,c = Werte mit unterschiedlichen Buchstaben innerhalb einer Partikelfraktion unterscheiden sich signifikant von
einander (P < 0,05)

Fig. 2: Least squares means and standard error of airborne particle concentrations (Cean) PMso, PM;o and PM, s depending on the factor “additive”
(n = 24 per additive and particle size fraction); a,b,c = different letters within a particle fraction means the values differ significantly (P < 0.05)
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Ol-Gemisch eine um 36 bzw. 23 % niedrigere Schwebstaubkon-
zentration gegeniiber dem Hafer-Wasser-Gemisch bzw. dem
Hafer-Melasse-Gemisch. In beiden Partikelfraktionen fiel die
Schwebstaubgenerierung des Hafer-Melasse-Gemisches im Ver-
gleich zu der des Hafer-Wasser-Gemisches signifikant (PM,:
P = 0,0427; PM;,: P = 0,0015) niedriger aus. In PM, 5 traten
zwischen beiden Gemischen keine signifikanten Unterschiede
auf (Abbildung 2). Einer der Griinde fiir die signifikant hochste
Schwebstaubreduzierung durch Ol kénnte die Aushildung des
Olfilms an der Kornoberfliche sein, wodurch Staubpartikel an
der mit O] benetzten Oberfliche anhaften. Diese Filmbildung
ist bei Wasser nicht gegeben. Die Adhdsionskraft, die ein MaB
fiir den Grad der Benetzung eines Festkorpers durch eine Fliis-
sigkeit ist [5], wird als eine der wichtigsten Eigenschaften von
0Ol bezeichnet. Der Olfilm auf der Kornoberfliche gewihrleistet
ein totales UmschlieBen des Partikels und ein neuerliches , Auf-
wirbeln“ wird verhindert.

Schwebstaubanalysen Effekt - Konzentration

Insgesamt kam es in allen Partikelfraktionen infolge der
1%igen Zugabe zu einer signifikanten (P < .0001) Reduktion
der Schwebstaubgenerierung gegeniiber den 0-Proben (Abbil-
dung 3). Zu einer weiteren signifikanten Schwebstaubreduk-
tion fiihrte in allen Partikelfraktionen die Erhohung von der 1
zur 2 %igen Zugabe der Fliissigzusatze. Durch das Erhohen der
Konzentration an Fliissigzusatz von 2 auf 3 % kam es nur noch
in der Partikelfraktion PM;, zu einer signifikanten (P = 0,0025)

In der Partikelfraktion PM,, generierte insgesamt das Hafer- Abb. 3
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Cmean Und Standardfehler (PM,q, PMyo, PM, 5) in Abhdngigkeit
vom Faktor ,,Konzentration“ (n = 18 pro Konzentration und Fraktion)
sowie die Schwebstaubreduzierung [%] gegeniiber der 0-Probe;
a,b,c,d = Werte mit unterschiedlichen Buchstaben innerhalb einer
Partikelfraktion unterscheiden sich signifikant voneinander
(P<0,05)

Fig. 3: Cpnean and standard error (PMy, PM;o, PM, 5) depending on
the factor “concentration” (n = 18 per concentration and particle
size fraction) and airborne particle reduction [%] with respect to
the airborne particle generation of the controls (0 % additive);
a,b,c,d = different letters within a particle fraction means

the values differ significantly (P < 0.05)
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sowie die dazugehdrige Schwebstaubreduktion (E [%])

Cinean [Mg/m?] (LSM) und Standardfehler (SE) in Abhangigkeit von der Interaktion der Faktoren ,Fliissigzusatzmittel“ und ,,Konzentration (C)“

Table 2: Least squares means (LSM) and standard errors (SE) of C,,e., [Lg/m?] depending on the interaction between factors “additive” and
“concentration (C)” and the reduction in airborne particle generation (E [%])

Partikelfraktion/Particle size fraction
Fliissigzusatzmittel /Additive c PMzo PM1o PM. 5
LSM+ [ug/m?] E [%] LSM** [ug/m?] E [%] L e E [%]
0-Probe/None 0% 1273,12 768,72 73,32
1% 504,60 -60,4 300,32 -60,9 43,5P -40,7
Wasser/Water 2% 485,20 -61,9 219,90¢ -71,4 33,100 -54,8
3% 310,7b¢ -75,6 202,4° -73,7 26,8¢ -63,4
1% 120,3¢ -90,6 81,24 -89,4 24,9¢d -66,0
Ol/0il 2% 51,2¢ -96,0 58,99 -92,3 15,38 -79,1
3% 44,38 -96,5 38,4¢ -95,0 15,0¢ -79,5
1% 393,20 - 69,1 236,20 -69,3 33,2 -54,7
Melasse/Molasses 2% 365,20 -71,3 146,2¢ -81,0 28,8¢d - 60,7
3% 230,2¢ -81,9 72,44 -90,6 21,64 -70,5

(LSM* [SE = 132.6]; LSM** [SE = 46.9]; LSM*** [SE = 5.8]).

a,b,c,d,e = LSM mit unterschiedlichen Buchstaben innerhalb einer Partikelfraktion unterscheiden sich signifikant voneinander (P < 0,05)

a,b,c,d,e = LSM within each particle fraction with different letters are significantly different (P < 0.05).
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Schwebstaubminderung. Insgesamt ergab sich durch die
3%ige Zugabe eine Schwebstaubreduktion von 84,7 % in der
Partikelfraktion PM,,, 86,4 % in der Partikelfraktion PM;, und
71,2 % in der Partikelfraktion PM, 5 (Abbildung 3). Des Weite-
ren fiel auf, dass die prozentuale Schwebstaubreduktion durch
die jeweiligen Konzentrationen der Fliissigzusatzmittel in den
Partikelfraktionen PM,, und PM,, anndhernd gleich hoch war,
wobei diese in der Partikelfraktion PM, 5 deutlich geringer
ausfiel. Es scheint so, als ob der Abscheidegrad von Partikeln
mit kleiner werdender PartikelgroBe abnimmt. Ein moglicher
Grund dafiir konnte sein, dass die groBeren gegeniiber den
kleineren Schwebstaubpartikeln deutlich besser gebunden
werden. Dies konnte mit der Clusterbildung zusammenhéan-
gen, wonach hauptsachlich Grobstaubpartikeln (< 20 um) bei
einem erhohten Feuchtegehalt Cluster bilden, welche durch
Sedimentation dem Gesamtstaubgehalt der Luft entzogen wer-
den [6]. Ein weiterer Grund konnte auch die deutlich niedrige-
re Ausgangskonzentration (0-Probe) in der Partikelfraktionen
PM, 5 darstellen.

Schwebstaubanalysen Interaktion - Fliissigzusatzmittel
und Konzentration

Die Interaktion zwischen beiden Faktoren hatte nur in der Parti-
kelfraktion PM;, einen signifikanten (P = 0,0016) Effekt auf die
Schwebstaubgenerierung. Das Gemisch aus Hafer und 1 % Ol
generierte in dieser Partikelfraktion mit 81,2 ug/mé? die signifi-
kant (P <.0001) niedrigste Schwebstaubkonzentration gegen-
uber jener von Wasser (300,3 ug/m?) und Melasse (236,2 ug/m?3).
Bei der Dosierung von 2% generierte ebenfalls das Gemisch
aus Hafer und Ol gegeniiber Wasser (P < .0001) und Melasse
(P = 0,0024) die signifikant niedrigste Schwebstaubkonzent-
ration. Durch die 3%ige Zugabe von Ol zu Hafer konnte ins-
gesamt eine 95 %ige Schwebstaubreduzierung erzielt werden.
Die Schwebstaubkonzentrationen der Gemische aus 3 % Wasser
und Melasse fielen signifikant hoher im Vergleich zu der des
Gemisches von 3 % Ol aus und bewirkten eine 73,7 %ige (Was-
ser) bzw. 90,6 %ige (Melasse) Reduktion (Tabelle 2).
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Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse zeigen, dass die Zugabe von Wasser die si-
gnifikant niedrigste Schwebstaubreduktion bewirkt. Durch
die Zugabe von Ol trat in allen Partikelfraktionen die hochste
Schwebstaubreduzierung auf, sodass aus Sicht der Partikel-
minderung, Ol als Flussigzusatzmittel eine deutlich bessere Op-
tion gegeniiber Melasse und Wasser darstellt. In dieser Studie
erfolgte das Mischen des Hafers mit den Flissigzusatzmitteln
direkt vor der Verwendung, was dem Fittern in der Praxis ent-
sprechen wiirde. Aussagen lber mogliche, zeitlich bedingte La-
gerungseinflisse des Gemisches (Schimmelbildung, Ranzigkeit)
kdnnen nicht getroffen werden.
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