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1 Einleitung 

Im November 2020 betrug der Schweinebestand in Deutschland laut dem Statistischen 

Bundesamt ca. 26,0 Millionen Schweine, verteilt auf über 20.500 Betriebe (ANONYM 2020). 

Mit 5,2 Millionen Tonnen produziertem Schweinefleisch im Jahr ist Deutschland der größte 

Schweinefleischerzeuger Europas und zählt neben China und den USA zu den größten 

Schweinefleischproduzenten weltweit (ANONYM 2019). Aufgrund steigender 

Antibiotikaresistenzen wird von der Gesellschaft die Erzeugung gesundheitlich unbedenklicher 

Lebensmittel gefordert, welche frei von pathogenen Mikroorganismen, chemischen 

Rückständen und Kontaminanten sind. Auch die Aspekte Tierwohl und Tierschutz nehmen in 

Nutztierhaltungen einen immer größeren gesellschaftspolitischen Stellenwert ein, der die 

Politik zum Handeln zwingt. Die Einführung eines staatlichen Tierwohlkennzeichens in der 

Mitte des Jahres 2020 sei hierfür genannt. Dieses freiwillige Tierwohllabel des 

Bundesministeriums für Ernährung und Landwirtschaft (BMEL) auf von Schweinen 

stammenden Lebensmitteln soll anzeigen, dass der Landwirt die gesetzlichen 

Mindestanforderungen zur Haltung nicht nur eingehalten, sondern diese sogar übertroffen hat. 

Um den Medikamenteneinsatz, vor allem den Antibiotikaeinsatz, in der Nutztierhaltung zu 

reduzieren, sind präventive Biosicherheitsmaßnahmen und ein striktes Hygienemanagement 

von Nöten. Der Begriff Biosicherheit umfasst alle Maßnahmen, die den Eintrag von 

Krankheitserregern in einen Bestand und die Ausbreitung von Krankheitserregern innerhalb 

eines Bestandes verhindern, sowie den Infektionsdruck senken. Dazu zählen bauliche, als 

auch betriebsorganisatorische Maßnahmen. Die gesetzliche Grundlage zur Einhaltung dieser 

Maßnahmen bildet die Schweinehaltungshygieneverordnung (SchHaltHygV), die allerdings 

eine mögliche Eintragsquelle von Infektionserregern außer Acht lässt: die Luft (ANONYM 

2014). Bakterien, als auch Viren können an Staub gebunden mehrere Kilometer weit aerogen 

verbreitet werden (OTAKE et al. 2010). Um den aerogenen Erregereintrag zu reduzieren, 

können Filtertechniken, wie Zuluftfiltration oder Umluftfiltration, zum Einsatz kommen. In einer 

Studie von WENKE et al. (2018) zeigte der Einsatz von Umluftfiltern in einem  

Schweine-Mastbestand positive Effekte auf die Lungengesundheit der Tiere. Auf diesen 

Erkenntnissen aufbauend, war es Gegenstand dieser Arbeit die positiven Effekte der 

Umluftfiltration mit der keimtötenden Wirkung von UVC-Strahlen zu kombinieren, und somit 

den Keimgehalt der Stallluft zu reduzieren. Der erste Teil der Studie bestand aus einem 

Laborversuch, bei dem die Reduktionsraten von vier für die Schweinezucht relevanten 

Pathogenen in einem Filterprüfstand mit unterschiedlichen Testdurchläufen (mit und ohne 

Filtereinsatz, mit und ohne UVC-Strahlung) ermittelt und miteinander verglichen wurden. Der 

zweite Teil der Studie umfasste den in situ-Einsatz der zuvor im Labor getesteten Umluftfilter-

UVC-Strecke in einem Instituts-eigenen Versuchsstall. In einem von zwei baugleichen und 

zugangs- sowie lüftungstechnisch voneinander getrennten Stallabteilen wurde ein Umluftfilter-



Einleitung 

2 

UVC-Modul (UVC-Modul) eingebaut. Das zweite Stallabteil fungierte als Referenzstall. Bis zu 

elf Schweine wurden pro Stallabteil eingestallt. Es wurden wöchentlich Messungen zu 

Stallklimaparametern, als auch zum bakteriellen Luftkeimgehalt und zum Staubgehalt der 

Stallluft in beiden Stallabteilen durchgeführt und miteinander verglichen. Zur statistischen 

Auswertung wurden Werteverhältnisse (Ratios) der Staub- und Bakterienmengen in Stall 1 

(mit UVC-Modul) und Stall 2 (Referenzstall) berechnet. Werte <1 bedeuteten eine Reduktion 

der Staub- bzw. Bakterienmenge der Luft des Stalls mit dem UVC-Modul (Stall 1). 

Nullhypothesen von unveränderten mittleren Bakterien- bzw. Staubmengen wurden mittels  

t-Test (Signifikanzniveau von 5 %) geprüft. Zusätzlich wurden 95 %ige Konfidenzintervalle für 

die geschätzten Stichprobenmittelwerte berechnet. Im Zuge der Schlachttieruntersuchung 

wurde am Ende jeder Mastperiode die Lungengesundheit der Tiere beurteilt. 
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2 Literaturübersicht 

2.1 Ausgewählte Pathogene in der Schweinehaltung 

Für den Laborversuch wurden je zwei für die Schweinezucht relevante Viren und Bakterien 

zur Überprüfung der Reduktionsraten im Filterprüfstand ausgewählt. Wir wählten PRRSV 

aufgrund der hohen wirtschaftlichen Verluste, die durch dieses Virus in der Schweineindustrie 

verursacht werden. Außerdem konnte die Wirksamkeit des Einsatzes von Luftfilter-Systemen 

zur Reduktion von PRRSV bereits experimentell in mehreren Studien nachgewiesen werden. 

PPV zählt neben PRRSV weltweit zur häufigsten Ursache von Reproduktionsstörungen beim 

Schwein und wurde daher als weiteres Virus in unserem Laborversuch verwendet. APP ist ein 

an Schweine adaptiertes Bakterium, welches vorwiegend über Aerosole übertragen wird. 

Hohe wirtschaftliche Verluste, die durch schwere Lungen- und Bauchfellentzündungen 

verursacht werden, führen dazu, dass APP zu den weltweit bedeutendsten Infektionserregern 

der intensiven Schweinehaltung gerechnet wird. S. aureus wurde als Vertreter der 

grampositiven Bakterien ausgewählt, da diese ca. 80 % des mikrobiellen Keimspektrums der 

Stallluft einnehmen. Außerdem konnte man MRSA in Luftproben aus Schweineställen in 

hohen Mengen isolieren. MRSA liegen an Staub gebunden in der Luft vor und können sich 

somit über den Luftweg verbreiten. 

2.1.1 Viren 

2.1.1.1 Porcine reproductive and respiratory syndrome virus (PRRSV) 

Das Virus des Seuchenhaften Spätaborts des Schweines (SSS) bzw. das porcine reproductive 

and respiratory syndrome virus (PRRSV) ist ein Virus aus der Familie der Arteriviridae, der 

Subfamilie Variarterivirinae und der Gattung Betaarterivirus (HEINRITZI 2006b). Es zeichnet 

sich durch seinen Tropismus zu Makrophagen aus, führt zu persistierenden Infektionen mit 

atypischen Immunreaktionen im Tierkörper und ähnelt daher mit seinen Eigenschaften dem 

Lactatdehydrogenase-erhöhenden Virus bei Mäusen (LDV), dem Equinen Arteritis Virus (EAV) 

und dem Simian hämorrhagischen Fiebervirus, die alle der gleichen Familie entstammen 

(MEULENBERG et al. 1993). Das Virus tritt bei Schweinen aller Altersklassen auf und äußert 

sich neben therapieresistenten Atemwegssymptomen bei Absetzern und Mastschweinen in 

Form von Fruchtbarkeitsstörungen bei Sauen, wie z.B. durch Umrauschen, Spätaborte, 

mumifizierte Feten oder der Geburt lebensschwacher Ferkel (BUTLER et al. 2014, HARDING 

et al. 2017). 

Es liegen unterschiedliche Virusspezies von PRRS-Viren in der Gattung Betaarterivirus vor: 

das Betaarterivirus suid 1 der Subgattung Eurpobartevirus, das Betaarterivirus suid 2 der 

Subgattung Ampobartevirus und Betaarterivirus chinrav der Subgattung Chibartevirus. Das 

Betaarterivirus suid 1 ist eher in Europa verbreitet, das Betaarterivirus suid 2 vorwiegend in 
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Nordamerika (RAEV et al. 2020). Das Betaarterivirus chinrav ist ein hochpathogener Stamm, 

der in ganz Asien verbreitet ist und sich aus dem Betaarterivirus suid 2 in den 2000er Jahren 

entwickelte (AN et al. 2007). Die ursprüngliche Einteilung von PRRS-Viren in Genotypen 

wurde abgeschafft. Erste Ausbrüche von PRRSV beobachtete man in den 1980er Jahren in 

den USA (KEFFABER 1989). Bereits kurze Zeit später (1990) führte das Virus auch in 

Deutschland zu Infektionen. Seither ist die Mehrzahl der deutschen Sauenbestände von 

diesem Virus durchseucht (Heinritzi 2006b). Infektionen durch PRRSV verursachen weltweit 

jährlich hohe wirtschaftliche Verluste, in den USA allein bis über 664 Millionen US$, daher 

zählt es zu den bedeutendsten Viruserkrankungen in der Schweineproduktion (HOLTKAMP et 

al. 2013, LUNNEY et al. 2010, NEUMANN et al. 2005, PLAGEMANN 2003). Einbrüche in der 

Reproduktionsleistung, verminderte Größen- und Gewichtszunahmen der Ferkel- und 

Mastschweine, sekundäre Infektionskrankheiten und hohe Therapiekosten tragen zur 

finanziellen Schädigung der Schweinebetriebe bei (BROCKMEIER et al. 2002, CHO und DEE 

2006, VOGLMAYR 2006, ZIMMERMAN et al. 2019). 

Das ca. 50-65 nm große, behüllte RNA-Virus ist nach Verlassen des Tierkörpers nicht 

besonders widerstandsfähig. In ungereinigten Ställen kann es jedoch über mehrere Wochen 

infektiös bleiben (HEINRITZI 2006b). Haupteintragsquellen in PRRSV-naive Bestände sind 

zum einen der Zukauf infizierter Tiere und zum anderen die Belegung der Sauen mit Sperma 

infizierter Eber (HEINRITZI 2006b, SWENSON et al. 1994). Weiterhin konnte das Virus in 

Körpersekreten und -exkreten wie Speichel, Urin, Blut und Milch der Sauen nachgewiesen 

werden (WAGSTROM et al. 2001, WILLS et al. 1997). Da das Virus vorwiegend von 

Schweinen, die in engem Kontakt zueinanderstehen, übertragen wird, stellt eine hohe 

Bestandsdichte ein besonders großes Risiko für eine rasche Verbreitung innerhalb des 

Bestandes dar (ALBINA 1997). Eine zweite und nicht zu vernachlässigende Möglichkeit der 

Verbreitung ist der Luftweg (KRISTENSEN et al. 2004, OTAKE et al. 2002a, PITKIN et al 2009, 

TORREMORELL et al. 1997). OTAKE et al. (2010) konnten eine Übertragungsstrecke von 9,1 

km nachweisen. Besonders im Winter bei kalten Temperaturen und einem geringen UV-Index 

herrschen optimale Bedingungen für das Virus in der Umwelt zu überleben und 

weiterverbreitet zu werden (ALBINA 1997). In Regionen mit einer hohen Schweinedichte 

besteht ein zusätzlich großes Risiko der gegenseitigen Übertragung zwischen Betrieben über 

die Luft (MORTENSEN et al. 2002). OTAKE et al. wiesen eine indirekte Übertragung von 

PRRSV über Stallkleidung (z.B. Gummistiefel), Insekten und über Transportfahrzeuge nach 

(DEE et al. 2004, OTAKE et al. 2002b, OTAKE et al. 2003). 

Die Durchführung einer Impfprophylaxe in Schweinebeständen gilt als Hauptmaßnahme zum 

Schutz vor PRRSV (HEINRITZI et al. 2006c, MURTAUGH und GENZOW 2011). Der PRRS-

Schutz der Sau über das Kolostrum verebbt bereits in der 2. bis 3. Lebenswoche, sodass 

Ferkel in der Zeit danach (im Flatdeck) besonders anfällig für Infektionen sind. Eine Impfung 
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eine Woche vor dem Absetzen der Ferkel wird daher empfohlen. Derzeit sind nur 

Lebensimpfstoffe für Ferkel und Mastschweine zugelassen. Lediglich bei Sauen können auch 

Totimpfstoffe zum Einsatz kommen. Vor allem in PRRS-positiven Beständen sollte die 

Impfdecke über Impfungen der Sauen und der Ferkel schnellstmöglich geschlossen werden 

(HEINRITZI et al. 2006c). Zusätzlich müssen strikte Hygiene- und Biosicherheitsmaßnahmen 

eingehalten werden, da es keinen Goldstandard für ein Bekämpfungsschema gibt. Laut 

DESROSIERS (2011) gilt PRRSV als Hauptgrund, dass bisherige Biosicherheitsmaßnahmen 

in Schweinebetrieben überprüft, bewertet und verbessert wurden. Denn obwohl PRRSV seit 

beinahe 30 Jahren in Schweinebeständen existiert und zahlreiche Publikationen zu diesem 

Virus veröffentlicht wurden, bleiben insbesondere die zellularen und molekularen 

Mechanismen des Virus und deren Einflüsse auf das Immunsystem der Tiere ungeklärt, 

sodass eine Eradikation des Virus bisher nicht möglich war (BUTLER et al. 2014, MURTAUGH 

et al. 2002). Reinfektionen kommen vor allem durch aerogene Erregerübertragung wiederholt 

vor (MORTENSEN et al. 2002). Der Einsatz von Luftfiltration als vielversprechende 

Maßnahme zur Verringerung des Erregereintrags war Bestandteil mehrerer Studien (DEE et 

al. 2005, DEE et al. 2006, DEE et al. 2010, DEE et al. 2012, PITKIN et al. 2009, SPRONK et 

al. 2010). Gleichzeitig verdeutlichen diese Studien die Bedeutung der aerogenen Verbreitung 

des Virus und die Wichtigkeit, Schweinebestände gegen aeorgen übertragbare Krankheiten 

mit geeigneten Biosicherheitsmaßnahmen zu schützen. 

2.1.1.2 Ungulate protoparvovirus 1 (Porcines Parvovirus, PPV) 

Parvoviren sind kleine, einzelsträngige, unbehüllte und sehr widerstandsfähige DNA-Viren der 

Familie der Parvoviridae, Subfamilie Parvovirinae. Taxonomisch wurde das Porcine 

Parvovirus (PPV) kürzlich in Ungulate protoparvovirus 1 umbenannt (STRECK und TRUYEN 

2020). Neben PRRSV zählt PPV weltweit zur häufigsten Ursache von Reproduktionsstörungen 

beim Schwein (MENGELING et al. 2000, TRUYEN und STRECK 2019). Aber nicht nur bei 

Schweinen führen Parvoviren zu schweren Infektionen. Das humane Parvovirus B19 

verursacht Ringelröteln, die bei Kindern durch starke Hautausschläge und Anämie 

gekennzeichnet sind oder sich bei Erwachsenen als Gelenkserkrankung manifestieren. Bei 

Schwangeren kann Parvovirus B19 Spontanaborte induzieren (HEEGAARD und BROWN 

2002). Bei Hunden verursacht das Canine Parvovirus Typ 2 (CPY-2) insbesondere bei Welpen 

schwere blutige Durchfälle oder Herzmuskelentzündungen, die nicht selten zum Tod des 

Tieres führen (MIRANDA und THOMPSON 2016). Untersuchungen zeigten, dass Parvovirus-

zugehörige Sequenzen in über 100 Tierarten gefunden werden konnten, sodass das 

Wirtsspektrum nahezu das gesamte Tierreich umfasst (FRANCOIS et al. 2016). 

Bei Schweinen löst PPV das SMEDI-Syndrom aus, welches folgende klinischen 

Erscheinungsbilder beschreibt: Stillbirth (Totgeburt), Mummification (Mumifikation), Embryonic 
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death (embryonaler Tod), Infertility (Unfruchtbarkeit) (HEINRITZI 2006b, STRECK und 

TRUYEN 2020). Parvoviren bevorzugen es sich in schnell teilenden Zellen zu replizieren, 

sodass sie einen Tropismus zu embryonalen und fetalen Zellen aufweisen (RHODE 1973). 

Bisher konnte nicht genau geklärt werden, wie es dem Virus gelingt die Plazentaschranke zu 

überwinden und zum Fötus zu gelangen. Das Einschleusen des Virus auf bzw. in maternalen 

Makrophagen wird vermutet (MENGELING et al. 2000). Die Schwere der Erkrankung und 

deren klinisches Bild ist abhängig von der Pathogenität des Erregers und zu welchem 

Zeitpunkt der Trächtigkeit die Muttersau infiziert wird. Infektionen vor dem 70. Trächtigkeitstag 

führen zum Tod des Fötus, Infektionen danach werden überstanden und die geborenen Ferkel 

weisen Antikörper gegen PPV aus (BACHMANN et al. 1975, JOHNSON und COLLINGS 1971, 

JOO et al. 1976, JOO und JOHNSON 1977, MENGELING 1978, STRECK und TRUYEN 

2020). Ob es zur Mumifikation der Feten oder zum Tod des Embryos mit anschließender 

Resorption im Mutterleib kommt, ist vom Zeitpunkt der Kalkeinlagerung in das Skelett um den 

35. Trächtigkeitstag abhängig (HEINRITZI 2006b). Bei adulten Schweinen kann eine Infektion 

unbemerkt ohne klinische Anzeichen auftreten (MENGELING und CUTLIP 1975). 

Parvoviren gelten als sehr stabil gegenüber Umwelteinflüssen und können daher lang 

außerhalb des Wirtes überleben (HEINRITZI 2006b, STRECK und TRUYEN 2020). So kann 

das Virus über mehrere Monate hinweg im Stall, auf kontaminierten Instrumenten, auf 

Stallkleidung und in Ebersperma infektiös bleiben und so zu einem Verschleppen des Virus 

führen (CARTWRIGHT und HUCK 1967, GRADIL et al. 1990, STRECK und TRUYEN 2020). 

Gegenüber pH-Werten zwischen 3,0 und 10,0, sowie gegenüber trockener Hitze (bis zu 90 °C) 

ist PPV sehr widerstandsfähig. Eine erfolgreiche Inaktivierung des Virus im Rahmen der 

Reinigung und Desinfektion ist nur mittels 0,3 %igem Natriumhypochlorit oder mit 7,5 %iger 

Natronlauge möglich (ETERPI et al. 2009, HEINRITZI et al. 2006b, STRECK und TRUYEN 

2020). 

Therapiemöglichkeiten gibt es bei einer PPV-Infektion nicht. Jeder Ferkel-produzierende 

Betrieb sollte vorsorglich impfen. Dafür stehen Monovakzine als auch Parvovirose-Rotlauf-

Kombinationsvakzine zur Verfügung (RITZMANN et al. 2000). Eine Impfung der Jungtiere 

sollte allerdings erst nach sechs Monaten durchgeführt werden, da bis zu diesem Zeitpunkt 

maternale Antikörper den Impferfolg beeinträchtigen und sogar verhindern können (ALT und 

WITTE 1985, WRATHALL et al. 1987). 
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2.1.2 Bakterien 

2.1.2.1 Actinobacillus pleuropneumoniae (APP) 

Bei APP handelt es sich um ein gramnegatives, fakultativ anaerobes, kokkoides 

Stäbchenbakterium der Gattung Actinobacillus innerhalb der Familie Pasteurellaceae. APP ist 

an Schweine adaptiert und wird meist über Aerosole übertragen (EWERS und WIELER 2015). 

Es verursacht schwere Lungen- und Brustfellentzündungen und führt zu hohen 

wirtschaftlichen Verlusten, die sich aufgrund der Mortalität, einem verminderten 

Größenzuwachs und den Therapiekosten ergeben (DESROSIERS 1986, ROHRBACH et al. 

1993, STRAW et al. 1990). Daher zählt APP weltweit zu den bedeutendsten Infektionserregern 

in der intensiven Schweinehaltung (EWERS und WIELER 2015). 1957 beschrieben 

PATTISON et al. das Bakterium erstmals als Auslöser von Pleuropneumonien. Die erste 

Bezeichnung des Keims Hämophilus pleuropneumoniae wurde später, aufgrund starker 

Ähnlichkeiten des Erregers zu Actinobacillus lignieresii, in Actinobacillus pleuropneumoniae 

geändert (POHL et al. 1983). APP lässt sich aufgrund verschiedener Kapselantigene in 

18 Serotypen einteilen, die sich in ihrer Pathogenität stark unterscheiden (HEINRITZI 2006a). 

So gelten Stämme der Serotypen 1, 5, 9, 10 und 11 als virulenter als andere Serotypen. In 

Europa sind insbesondere die Serovare 2, 3, 4, 5, 7 und 9 vertreten. Die Übertragung des 

Erregers findet nicht nur durch direkten Kontakt statt, sondern auch aerogen. Tragweiten über 

kurze Distanzen von wenigen Metern bis hin zu Entfernungen von 400-500 m wurden abhängig 

von der Windbeschaffenheit beschrieben (DESROSIERS und MOORE 1998, JOBERT et al. 

2000, KRISTENSEN et al. 2004, LARSEN 1998, TORREMORELL et al. 1997). Chronisch 

infizierte Tiere stellen das Hauptreservoir der Erkrankung dar, daher ist ein rechtzeitiges 

Erkennen und Selektieren dieser Tiere zur Senkung des Infektionsdrucks absolut notwendig 

(EWERS und WIELER 2015). Auch die Haltungsbedingungen (z.B. hohe Belegdichte, 

unzureichendes Hygienemanagement) und das Stallklima haben einen Einfluss auf die 

Schwere der Erkrankung, auf die Morbidität und Mortalität infolge der APP-Infektion 

(GOTTSCHALK und BROES 2019). Maternale Antikörper schützen die Ferkel nur bis zur 

10. Lebenswoche vor einer Infektion, daher sind vor allem Schweine ab dem 3. Lebensmonat 

bis hin zur Endmast sehr empfänglich für die Erkrankung (HEINRITZI 2006a). APP führt je 

nach Virulenz und Immunität des Tieres zu perakuten, akuten, chronischen und subklinischen 

Krankheitsverläufen. Neben perakuten und akuten Verläufen, die hohes Fieber (bis zu 42°C), 

starke respiratorische Symptome, Störungen des Allgemeinbefindens und den Tod binnen  

12-24 Stunden zur Folge haben, treten bei chronischen Verläufen kaum typische Symptome 

auf. Intermittierender Husten, leichtes Fieber, eine geringradige Dyspnoe nach Bewegung, 

sowie Wachstumseinbußen können Anzeichen für ein chronisches Infektionsgeschehen mit 

APP sein (HEINRITZI 2006a). Latent infizierte Tiere können nach einer Belastung akut 

erkranken (HEINRITZI 2006a, ZIMMERMANN und PLONAIT 2004). 
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Hauptverantwortlich für die pathologischen Mechanismen sind die Exotoxine APX I, II, III und 

IV, die mit ihren hämolysierenden und zytotoxischen Eigenschaften die Funktionsfähigkeit 

lungenständiger Makrophagen und neutrophiler Granulozyten herabsetzen und die typischen 

Symptome der Porcinen Pleuropneumonie auslösen (HEINRITZI 2006a, KAMP et al. 1997). 

Schweinebetriebe können sich durch Impfmaßnahmen prophylaktisch schützen. Es gibt 

zugelassene Impfstoffe für einzelne Serotypen, aber auch eine Subunit-Vakzine, die alle vier 

APX-Toxine, sowie ein Membranprotein enthält und somit vor allen 18 Serotypen schützt 

(HEINRITZI 2006a). 

2.1.2.2 Methicillin-resistente Staphylococcus aureus (MRSA) 

Bei Staphylococcus aureus (S. aureus) handelt es sich um ca. 1 µm große, fakultativ 

pathogene, grampositive Kokkenbakterien, die ubiquitär und als natürliche Kommensalflora 

auf Haut- und Schleimhautoberflächen vorkommen (GOULD und CHAMBERLAINE 1995). 

S. aureus kann bei einer bakteriellen Dysbalance zu lokalen als auch systemischen, eitrigen 

Entzündungen führen. Aufgrund der Fähigkeit zur Enterotoxinbildung kann es 

Lebensmittelvergiftungen auslösen (BINTSIS 2017). Eine besondere medizinische Bedeutung 

kommt den Methicillin-resistenten Staphylococcus aureus (MRSA) zu, die als sogenannte 

„Krankenhauskeime“ zu schweren therapierresistenten Wundinfektionen und Septikämien 

führen können (LAKHUNDI und ZHANG 2018). MRSA tragen Gene, wie das mecA-, mecC- 

oder blaZ-Gen, welche es unmöglich machen, dass β-Lactam-Antibiotika wirken können. 

Bereits zwei Jahre nach der Entdeckung des Penicillins durch FLEMING (1929), traten nach 

vermehrtem Einsatz erste Resistenzen auf (KIRBY 1944). Bis heute wird aktiv daran geforscht 

neue Behandlungsmethoden gegen MRSA zu finden (KARAMAN et al. 2020). 

Auch in der Veterinärmedizin nimmt die Bedeutung von MRSA als zoonotischer Erreger zu. 

Zahlreiche Studien belegen, dass insbesondere der tierassoziierte MRSA-Stamm ST398, der 

bei Schweinen, Geflügel und Rindern vorkommt, auf Menschen übertragen werden kann 

(GRAVELAND et al. 2010, LEWIS et al. 2008, VAN DUIJKEREN et al. 2016, VAN LOO et al. 

2007, VOSS et al. 2005). Die Stallluft stellt einen wichtigen Übertragungsweg dar. Neben 

Streptokokken, machen Staphylokokken, die an Staubpartikel gebunden vorliegen, ca. 80 % 

des Luftkeimgehaltes der Stallluft aus (SEEDORF 2000). In Schweineställen konnte MRSA in 

Größenordnungen von 447 KbE/m³ Stallluft (MADSEN et al. 2018) bis hin zu 104 KbE/m³ 

Stallluft (WENKE et al. 2018) nachgewiesen werden. FRIESE et al. (2012) stellten außerdem 

einen schwach positiven Zusammenhang zwischen einer hohen Staubkonzentration der 

Stallluft und der Anzahl der Schweine, bei denen MRSA in der Beprobung der nasalen 

Schleimhaut nachgewiesen werden konnte, her. Die Keime werden von den Tieren über die 

Körperoberfläche oder den Kot abgegeben und an Staubpartikel gebunden über die Luft 

transportiert (ZHAO et al. 2016). Nach Inhalation infektiöser Partikel besiedelt MRSA 
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hauptsächlich die Nasenschleimhaut (MADSEN et al. 2018, VAN BELKUM et al. 2009). Je 

nach Größe der Staubpartikel können MRSA-Partikel tief in die Atemwege vordringen und dort 

bei Menschen und Tieren, vor allem in bereits immungeschwächten Organismen, Pneumonien 

auslösen (KHANNA et al. 2008, WITTE und MIELKE 2007). 

2.2 UVC-Strahlung  

2.2.1 Allgemeines 

UV-Strahlen gehören zur kurzwelligen Strahlung, die für den Menschen gerade noch als 

sichtbares, violettes Licht empfunden wird. Der Bereich der elektromagnetischen Strahlung ist 

für den Menschen bereits nicht mehr sichtbar. Dieser Bereich wird als UV-Strahlung 

bezeichnet und umfasst Wellenlängen von 100-400 nm (ANONYM 2013). Die World Health 

Organization (WHO) unterteilt UV-Strahlen anhand ihrer Wellenlängen in UVA- (315-400 nm), 

UVB- (280-315 nm) und UVC-Strahlen (100-280 nm) (ANONYM 2016). Letztere ist die 

kurzwelligste, aber auch die energiereichste Strahlung. Sie löst eine photochemische Reaktion 

aus, die zur Schädigung mikrobieller DNS führt (ANONYM 2013). Die Wirkungsweise beruht 

auf der Dimerisierung von Nukleinbasen. Insbesondere Pyrimidine sind anfällig gegenüber 

einer Schädigung durch UVC-Strahlen, sodass primär Thymin von der Dimerisierung betroffen 

ist. Purine besitzen eine 10-fach höhere Resistenz gegenüber den photochemischen 

Umbauprozessen und sind daher widerstandsfähiger gegenüber einer Schädigung durch 

UVC-Strahlen (BINTSIS et al. 2000). Somit werden Transkriptionsprozesse, die zur 

Replikation der Mikroorganismen notwendig sind, gestört und die Keime sterben ab 

(BEUKERS und BERENDS 1960, HOCKBERGER 2000). Den größten keimschädigenden 

Effekt stellte man im Wellenlängen-Bereich von 253,7 nm fest (EHRISMANN und NOETHLING 

1932).  

Aufgrund ihrer keimtötenden Wirkung nutzt man UVC-Strahlen in mehreren Bereichen zur 

Desinfektion, wie z.B. zur Oberflächendesinfektion in der Lebensmittelindustrie oder zur 

Aufbereitung von Wasser (CORRÊA et al. 2020, GAYÁN et al. 2014, HIJNEN et al. 2006, 

LABAS et al. 2009, WONG et al. 1998). Da es zu einem nahezu unmittelbaren Wirkungseintritt 

des keimschädigenden Effekts kommt, nutzt man UVC-Strahlen auch zur Desinfektion von 

Luft (KOWALSKI und BAHNFLETH 2004, LÓPEZ-MALO und PALOU 2005).  

Als Strahlenquelle werden meist Niederdruck- bzw. Mitteldruck-Quecksilber-Lampen 

verwendet (BEGGS et al. 2006, BUCHELI-WITSCHEL et al. 2010, LIU et al. 2019). Allerdings 

emittieren Niederdruck-Lampen einen besonders hohen Anteil der Strahlen mit einer 

Wellenlänge von 253,7 nm und daher gelten sie als wirkungsvollste Strahlenquelle (DREILING 

2008). Es gibt verschiedene Verfahren zur Erzeugung von UVC-Strahlung. Die 

Quecksilberdampfentladung ist bis heute eine effiziente Methode, bei der die  
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UVC-Ausstoßleistung maßgeblich vom Gas-Innendruckverhältnis in der Quarz-Glas-Röhre 

abhängt. In Anbetracht der Schwierigkeit benutzte UVC-Röhren mit gefährlichem und 

gesundheitsschädlichem Quecksilber entsorgen zu müssen, wurden bereits LEDs getestet, 

die weniger gesundheitsschädlich und weitaus umweltfreundlicher sind (MATHEBULA et al. 

2018, RYAN et al. 2010).  

Es gibt mehrere Faktoren, die die Effizienz der keimschädigenden Wirkung der UVC-Strahlen 

maßgeblich beeinflussen. Zum einen ist der mutagene Effekt der UVC-Strahlen auf 

Mikroorganismen von der Dosis D (in J/m²) abhängig, die sich aus der Strahlungs-Intensität I 

(in W/m²) und der Einwirkzeit T (in s) zusammensetzt (RILEY und KAUFMAN 1972). Diese 

Dosis-Wirkungs-Beziehung wird durch das Bunsen-Roscoe- bzw. Reziprozitätsgesetz 

beschrieben. Es zeigt, dass trotz abnehmender Strahlungsintensität, durch Wegbewegen der 

Keime von der Strahlungsquelle, die benötigte Dosis für einen keimschädigenden Effekt 

dennoch erreicht werden kann, indem die Einwirkzeit verlängert werden muss (CUTLER und 

ZIMMERMAN 2011). Auch die Wellenlänge der ausgesandten Strahlung ist ein 

entscheidender Faktor. GATES (1930) war der erste Wissenschaftler, der mittels einer 

Quecksilberdampflampe bei 260 nm einen Peak der bakteriziden Wirkung sah. Damit kam er 

dem heute geltenden Wirkungsmaximum bei einer Wellenlänge von 253,7 nm bereits sehr 

nahe (REED 2010). 

DUCLAUX (1885a, 1885b, 1885c) stellte bereits in den Anfängen der Forschung mit  

UV-Strahlung eine unterschiedlich starke Anfälligkeit der Mikroorganismen fest. Er 

schlussfolgerte, dass für eine gleich starke Inaktivierung verschiedener Mikroorganismen 

unterschiedlich hohe Strahlendosen benötigt werden. Im Laufe der Zeit beobachtete man die 

stärkste Anfälligkeit von Mikroorganismen auf UVC-Strahlen bei gramnegativen Bakterien, 

gefolgt von grampositiven Bakterien, Hefen, Bakteriensporen, Schimmelpilzen, Viren und 

Protozoen (HIJNEN et al. 2006, LÓPEZ-MALO und PALOU 2005). 

Zur erfolgreichen Inaktivierung von Mikroorganismen, die sich an Staubpartikeln gebunden in 

der Luft befinden, ist die relative Luftfeuchtigkeit (rLF) ein weiterer Faktor, der berücksichtigt 

werden sollte. Es herrschen allerdings kontroverse Meinungen, inwiefern sich die rLF 

tatsächlich auf die keimschädigende Wirkung der UVC-Strahlen auswirkt. Einerseits berichten 

einige Autoren von einer erhöhten Resistenz gegenüber UVC-Strahlen bei einer steigenden 

rLF (LIDWELL und LOWBURY 1950, PECCIA et al. 2001, RILEY und KAUFMAN 1972). 

Andere Autoren hingegen stellten sogar eine erhöhte Anfälligkeit der Mikroorganismen bei 

erhöhter rLF fest (RENTSCHLER und NAGY 1942). Ein allgemeiner Konsens besteht darin, 

dass der Zusammenhang zwischen der rLF und der UVC-Effizienz stark von der Art der 

Mikroorganismen abhängig ist (KOWALSKI 2001). 
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2.2.2 Luftdesinfektion mit UVC-Strahlung 

Bereits seit Ende des 19. Jahrhunderts ist man sich der keimhemmenden Wirkung der von der 

Sonne freigesetzten Strahlen, den UV-Strahlen, bewusst. DOWNES und BLUNT (1877a, 

1877b, 1878) waren die Ersten, die beobachteten, dass bakterielles Wachstum unter 

Sonneneinstrahlung verhindert werden konnte. Die Grundsteine des Einsatzes von  

UV-Strahlung wurden somit gelegt. Es folgten Jahrzehnte der Forschung, die das Wissen um 

die desinfizierende Wirkung der UV-Strahlen ausbaute. Die ersten Studien zum Einsatz von 

UVC-Strahlen zur Luftdesinfektion liefen in den 1930er bis 1950er Jahren (REED 2010). 

WELLS war einer der Ersten, der bewies, dass Krankheiten über das Einatmen luftgetragener 

infektiöser Tröpfchen verbreitet werden und man jene Tröpfchen mit UVC-Strahlen inaktivieren 

konnte (WELLS 1934, WELLS und FAIR 1935). Dieses Wissen kam zwischen 1937 und 1941 

unmittelbar während einer Masern-Epidemie in Philadelphia zum Einsatz: WELLS et al. (1942) 

verringerten durch den Einbau von UVC-Modulen an den Decken von Schulen die 

Ansteckungsrate im Gebäude. In den 1940er Jahren war es vor allem LUCKIESH (1946), der 

Beweise zur Wirksamkeit von UVC-Strahlen lieferte, sowie Entwürfe und Richtlinien zum 

Einsatz von UVC-Strahlung zur Desinfektion der Luft niederschrieb. Er experimentierte mit 

UVC-Strahlen im oberen Deckenbereich von Räumen und stellte einen Zusammenhang 

zwischen der Luftdesinfektion und der Raumbelüftung fest. RILEY et al. bauten in den 1960er 

und 70er Jahren die bereits ermittelten Fakten aus. In einer Studie wurden Meerschweinchen 

der Luft ausgesetzt, die aus einer Tuberkulose-Krankenstation stammte. Zum einen konnte in 

dieser Studie bewiesen werden, dass Tuberkulose über die Luft verbreitet werden kann. Zum 

anderen zeigte sich, dass die infizierte Luft, die durch einen mit UVC-Strahlen versetzten 

Lüftungskanal geleitet wurde zu keiner Infektion bei den Meerschweinchen führte. Die 

Kontrollgruppe hingegen, deren Luftkanal nicht mit UVC-Strahlen versetzt wurde, infizierte sich 

(RILEY et al. 1959, RILEY et al. 1962). Außerdem beobachteten sie im Zuge ihrer Studien, 

dass eine Durchmischung der Deckenluft und der Bodenluft unbedingt erforderlich ist, um eine 

Desinfektion der Luft zu erreichen und, dass kalte Luft zu einer höheren Luftwechselrate führt 

als warme Luft (RILEY et al. 1971). 

In den darauffolgenden Jahren geriet die UVC-Technologie zum Zweck der Desinfektion der 

Luft in Vergessenheit. Das lag unter anderem daran, dass der Erfolg, den WELLS (1942) im 

Kampf gegen die Masern erzielte, in keiner weiteren Studie reproduziert werden konnte. Etwa 

zur gleichen Zeit entwickelte man außerdem Antibiotika wie Streptomycin, die zur Therapie der 

Tuberkulose eingesetzt wurden; bei viralen Erkrankungen setzte man auf eine Immunisierung 

durch Impfungen (DREILING 2008, REED 2010). Erst mit einem erneuten Aufflammen von 

Tuberkulose-Fällen in den USA 1985 und dem Auftreten von multiresistenten Erregern lebte 

die Forschung rund um die UVC-Technologie wieder auf und hält bis heute an (MPHAPHLELE 

et al. 2015, REED 2010, XU et al. 2003).  
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Mittlerweile werden UVC-Lüftungsmodule an Orten eingesetzt, an denen sich viele Menschen 

gleichzeitig begegnen und folglich ein starker Infektionsdruck herrscht, wie beispielsweise in 

Krankenhäusern, Obdachlosenheimen, Gefängnissen und Arztpraxen. Insbesondere die 

Antibiotika-Resistenzlage krankenhausspezifischer Keime führte zur Wiederkehr der 

altbekannten Technik (ESCOMBE et al. 2009, KOWALSKI und BAHNFLETH 2000, MENZIES 

et al. 2003, RITTER et al. 2007). Kombiniert mit Luftfiltration gilt UVC-Strahlung heute als die 

effektivste und wirtschaftlichste Methode, um Luft zu desinfizieren (KOWALSKI 2009).  

Zum jetzigen Zeitpunkt mangelt es an Studien zum Einsatz von UVC-Anlagen in der 

Nutztierhaltung. Lediglich SCHULZ et al. (2013) testeten den Einbau eines Luftwäschers mit 

anschließender UVC-Einheit in einem Schweine-Mastbetrieb. Sie erzielten eine signifikante 

Reduktion der aerob mesophilen Gesamtkeimzahl, Methicillin-resistenter Staphylococcus 

aureus und der mesophilen aerotoleranten grampositiven Kokken. Sie demonstrierten damit, 

dass UVC-Strahlung fähig ist den Keimdruck der Stallluft zu verringern. Weitere Feldstudien 

zum Einsatz von UVC-Technologien zur Luftdesinfektion in der Nutztierhaltung werden 

benötigt, um diese Methode als Ergänzung des Biosicherheitsmanagements zu etablieren. 

2.3 Luftfiltration 

2.3.1 Grundlagen der Filtration 

Luft wird durch den Einfluss von Schadstoffen, Schwebstoffen (z.B. Pollen), Feinstaub und 

Abgasen, aber auch durch Bakterien und Viren belastet, wodurch die Gesundheit von Mensch 

und Tier beeinträchtigt werden kann (TRAN et al. 2020). Da eine gereinigte und unbelastete 

Luft die Gesundheit positiv beeinflusst und zum Wohlbefinden beiträgt, kommen Luftfilter in 

vielen Bereichen zum Einsatz. Zur Reinigung der Luft werden unter anderem 

Partikelabscheider, wie Zyklone, Luftwäscher oder Elektrofilter, genutzt. In der 

Raumlufttechnik und in industriellen Gebäudeanlagen, als auch in der Forschung und im 

Gesundheitswesen (OP-Säle in Krankenhäusern) kommen vor allem Faser- bzw. 

Membranfilter als Zuluft-, Abluft- oder Umluftfilter zum Einsatz.  

Die Leistungsfähigkeit eines Filters Partikel aus Gasströmen abzuscheiden, wird vom 

Fraktionsabscheide- bzw. Trenngrad bestimmt. Dieser definiert sich als das Verhältnis der 

Partikelanzahl einer bestimmten Partikelgröße, die im Filter abgeschieden wurde, bezogen auf 

die gesamte Anzahl an Partikeln dieser Größe vor Filtereintritt (CAESAR 2013). Dabei werden 

die Partikel entweder auf der Oberfläche abgeschieden ohne in den Filter vorzudringen 

(Oberflächenfiltration) oder sie durchdringen den Filter, treffen auf eine Faser und lagern sich 

ab (Tiefenfiltration) (CAESAR 2013). Die Abscheidung von Partikeln im Filtermaterial beruht 

auf verschiedenen physikalischen und mechanischen Effekten, die zusammen auftreten und 
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1 Diffusion 

2 Trägheit 

3 Gravitation 

4 Elektrostatik 

5 Sperreffekt 

sich überlagern können. Abbildung 1 zeigt die verschiedenen Transportmechanismen eines 

Partikels im Zuge des Abscheideprozesses. 

 

 

Abbildung 1: Transportmechanismen bei der Partikelabscheidung an Fasern (CAESAR 2013). 

 

2.3.2 Filterklassen 

Die Wahl der richtigen Filterklasse hängt von der Anwendung und den zu erreichenden 

Partikelkonzentrationen ab. Die Partikelfilterklasse gibt an, mit welcher Effizienz unerwünschte 

Partikel eines bestimmten Durchmessers aus dem Luftstrom aufgehalten und abgeschieden 

werden. Es existieren weltweit verschiedene Normen zur Klassifizierung und Bewertung von 

Luftfiltern. In standardisierten Laborprüfverfahren werden verschiedenste Luftfilter über Tests 

mit Prüfaerosolen und Prüfstäuben eingestuft. Jede Nation verfährt dabei anders, sodass eine 

Vergleichbarkeit der Filterklassen zwischen verschiedenen Nationen schwer ist (CAESAR 

2013). In den USA werden Luftfilter beispielsweise nach dem ANSI/ASHRAE-Standard 52.2 

(2007) bewertet und in Minimum Efficiency Rating Value (MERV)-Klassen eingeteilt. In Europa 

gilt im Bereich „Partikel-Luftfilter für allgemeine Raumlufttechnik“ die DIN EN ISO 16890, die 

2016 die zuvor geltende DIN EN ISO 799 ablöste. Die DIN EN ISO 799 wies erhebliche 

Schwächen im Prüfverfahren bezüglich realistischer Einsatzbedingungen auf. Die neue DIN 

EN ISO 16890 beschreibt nicht nur die Prüfmaßnahmen zur Ermittlung der Kenndaten von 

Luftfiltern, sondern sie gibt vor, dass drei Partikelfraktionen verschiedener Größen (PM1, PM2,5, 

PM10) gemessen werden müssen. Die neuen Prüfbedingungen ermöglichen eine genauere 

und realitätsnahere Filterauswahl zu den zu erwartenden Feinstaubfraktionen (<10 µm 

Partikeldurchmesser). Ausschlaggebend für die Klassifizierung ist, ob ein Filter einen 

Abscheidegrad von mehr als 50 % des entsprechenden Partikelgrößenbereichs erreichen 

kann. 
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Man unterteilt Filter in Staubfilter und in Schwebstofffilter. Staubfilter lassen sich weiter, je nach 

Grad der Abscheidung verschiedener Partikelgrößendurchmesser, in Grobstaub- und 

Feinstaubfilter untergliedern. 

Grobstaubfilter werden hauptsächlich als Vorfilter eingesetzt, da deren Einsatzgebiet für 

grobe Stäube mit Partikeldurchmessern von >10 µm vorgesehen ist. Sie bestehen aus 

Glasfasern oder synthetischen Fasern wie Polypropylen oder Polyester (ANONYM 2002). Eine 

effiziente Abscheidung durch Grobstaubfilter setzt eine bestimmte Luftgeschwindigkeit und 

eine bestimmte Masse der Partikel voraus, da die Partikel sonst problemlos dem Luftstrom 

folgen würden und sich somit der Abscheidegrad deutlich verringern würde (ANONYM 2002). 

Die Einteilung nach alter DIN EN ISO 799 erfolgte anhand des mittleren Abscheidegrades 

gegenüber synthetischen Prüfstäuben (ANSI/ASHRAE) in den Klassen G1 bis G4. Diese 

wurden durch die DIN EN ISO 16890 von der Klasse „ISO Coarse“ abgelöst. 

Feinstaubfilter dienen der Abscheidung von partikulären Luftverunreinigungen <10 µm. Sie 

werden beispielsweise zur Zuluftfiltration im Bereich der Lebensmittelproduktion verwendet, 

aber auch in Klimaanlagen von Laboratorien und Krankenhäusern. Bei kleinen Partikeln ist für 

das Erreichen eines hohen Abscheidegrades eine niedrige Luftströmungsgeschwindigkeit von 

Vorteil (ANONYM 2002). Nach neuer DIN EN ISO 16890 klassifiziert man Feinstaubfilter in 

ISO ePM1, ISO ePM2,5 und ISO ePM10. Voraussetzung für die Klassifikation ist, dass ein Filter 

mindestens 50 % des entsprechenden Partikelgrößenbereiches abscheidet. 

Schwebstofffilter werden insbesondere in Krankenhäusern, in Laboratorien und in 

Reinräumen für die pharmazeutische Produktion oder in der Elektrotechnik verwendet. 

Kleinste Verunreinigungen mit Partikelgrößen <1 µm wie Schwebstäube, Bakterien oder Viren 

lassen sich aus der Luft entfernen (CAESAR 2013). Sie werden in drei Filtergruppen eingeteilt: 

EPA-Filter (Efficient Particulate Air filter) mit den Filterklassen E10 bis E12, HEPA-Filter (High 

Efficiency Particulate Air filter) mit den Filterklassen H13 und H14 und ULPA-Filter (Ultra Low 

Penetration Air filter) mit den Filterklassen U15 bis U17. Für Schwebstofffilter gilt die DIN EN 

ISO 1822. 

2.3.3 Luftfiltration in der Tierhaltung 

In Gebieten mit einer hohen Schweinebestandsdichte, wie den mittleren Westen der USA, 

finden Zuluftfiltersysteme bereits seit einigen Jahren Anwendung, um das Risiko des Eintrags 

von Pathogenen wie PRRSV über den Luftweg zu minimieren (ALONSO et al. 2013a, PITKIN 

et al. 2009, SPRONK et al. 2010). SPRONK et al. (2010) konnten in einer 12-monatigen Studie 

nachweislich die Übertragung von PRRSV über den Einsatz von Zuluftfiltern verhindern und 

den Bestand vor einem klinischen Ausbruch bewahren. Auch die Übertragung einer 

Mischinfektion von PRRSV und Mycoplasma hyopneumoniae konnte mithilfe von 

Zuluftfiltersystemen, die zum Teil antimikrobiell wirksam waren, verhindert werden (DEE et al. 
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2010). Umluftfiltration ist eine weitere Variante der Luftfiltration. Die in einem geschlossenen 

Raum zirkulierende Luft wird dabei über eine Unterdruckbelüftung angesaugt und von 

Verschmutzungen befreit. Häufig werden Umluftfiltersysteme in der Industrie, wie z.B. in 

Heizungs- und Lüftungsanlagen oder in Klimaanlagen von Autos, eingesetzt. Die Verwendung 

in Nutztierbeständen stellt jedoch eine Neuheit dar (ANTHONY et al. 2015). Gegenstand 

verschiedener Forschungsprojekte war es den Einfluss der Verwendung von Umluftfiltration 

auf die Tiergesundheit zu erörtern. LAU et al. (1996) konnten in ihrer Studie den Staubgehalt 

der Stallluft in einem Schweinemastbestand um 18-64 % durch den Einsatz von Umluftfiltern 

senken. Des Weiteren stellten LAU et al. (1996) fest, dass die Mastzeit bis zum 

vermarktungsfähigen Schlachtgewicht um bis zu zehn Tage reduziert werden konnte. Auch in 

einer britischen Studie konnte die Mastzeit von Schweinen in einem Stall mit Umluftfiltration 

um sechs bis acht Tage verringert werden, im Vergleich zu einer Referenzgruppe in nicht 

gefilterter Stallluft (CARPENTER et al. 1986). Eine aktuellere Studie (WENKE et al. 2018) 

testete den Einsatz verschiedener Zuluftfiltersysteme und eines Umluftfiltersystems, die in 

bereits bestehende Lüftungsanlagen von drei Schweinemastställen eingebaut wurden. Über 

einen Zeitraum von drei Mastperioden wurden im zwei-wöchigen Rhythmus 

Stallklimaparameter gemessen, die Stallluftqualität ermittelt und die Tiergesundheit anhand 

von Gesundheitsparametern beurteilt. Dabei konnten WENKE et al. (2018) demonstrieren, 

dass sich Luftfilter problemlos in bereits bestehende Lüftungsanlagen integrieren lassen. Als 

Ergebnis verzeichneten sie im Stall mit dem Umluftfiltersystem den niedrigsten Staubgehalt 

mit 0,12 mg/m³ Stallluft. Auch die bei der Schlachtuntersuchung ermittelte Lungengesundheit 

war bei den Schweinen aus dem Stall mit Umluftfiltration am besten. Eine signifikante 

Reduzierung des Keimgehaltes der Stallluft konnte allerdings nicht erreicht werden. 

Bisher gibt es nur wenige Kosten-Nutzen-Analysen bezüglich der Anschaffung und dem 

Einbau von Luftfiltersystemen in Schweinebestände. In einer amerikanischen Studie ermittelte 

man einen Zeitraum von 5,35 Jahren, indem sich die Anschaffungskosten eines Filtersystems 

decken ließen. Staatliche Subventionierungen könnten den Zeitraum auf 2,1 Jahre verringern 

(ALONSO et al. 2013b). In Deutschland gibt es diesbezüglich bisher keine Untersuchungen. 
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2.4 Stallklima 

Im Wesentlichen wird das Stallklima von den Faktoren Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, 

Schadgaskonzentration (z.B. CO2, NH3) und der Luftgeschwindigkeit bestimmt. Innere 

Gegebenheiten (z.B. Oberflächentemperaturen, Beleuchtungsstärke, Staubbelastung, 

Keimgehalt), als auch äußere (z.B. Sonneneinstrahlung, Transmissionswärmeströme) wirken 

sich auf die Qualität der Stallluft aus. Weiterhin wird das Stallklima durch meteorologische, 

tierphysiologische und technische Faktoren beeinflusst (ZUCKER 2017). Das Stallklima 

wiederum prägt nachweislich die Tiergesundheit (CARPENTER 1986, SEEDORF 2000, TAKAI 

et al. 1998). Daher gehören regelmäßige Kontrollen des Stallklimas zu einer guten 

Bestandsbetreuung und einem guten Hygienemanagement. 

2.4.1 Zusammensetzung der Stallluft 

2.4.1.1 Organische Komponenten 

2.4.1.1.1 Staub 

Stallstaub setzt sich aus den folgenden Komponenten zusammen: Kot-, Futter-, Einstreu-, 

Haut- und Haarpartikeln, Mikroorganismen wie Bakterien, Viren, Protozoen oder 

Schimmelpilzen, Endotoxinen und Mykotoxinen, biogenen Aminen, Gasen und 

Medikamentenrückständen (ZUCKER 2017). Staub lässt sich in eine organische und in eine 

anorganische Komponente einteilen, wobei der organische Anteil mit ca. 85 % überwiegt 

(HARTUNG und SALEH 2007). Weiterhin lässt sich die organische Komponente in einen 

lebensfähigen und einen nicht-lebensfähigen Teil untergliedern (PEDERSEN et al. 2000). Vor 

allem Mikroorganismen nehmen den lebensfähigen Anteil ein (CARPENTER et al. 1986). Das 

Eindringen von Staub in den Respirationstrakt kann zu lokalen Reizungen und einer 

herabgesetzten Immunabwehr führen (HARTUNG und SALEH 2007). Ebenso können 

allergische Reaktionen und entzündliche Prozesse in Gang gesetzt werden (RYLANDER 

1986, THELIN et al. 1984). Das Auftreten von Atemwegs- und Herz-Kreislauf-Erkrankungen 

und einer erhöhten Mortalität in Tierbeständen sahen POPE et al. (2002) in einem engen 

Zusammenhang mit der Staubbelastung der Stallluft.  

Der gesundheitsschädliche Faktor ist, neben dem Schadstoffgehalt der Stäube, insbesondere 

die Größe der Staubpartikel, die die Weite des Eindringens in den Respirationstrakt bestimmt 

(COSTA und DOMENEGHINI 2018, HATCH und GROSS 1964, TAKAI et al. 1998). Auf der 

Grundlage des aerodynamischen Durchmessers werden Stäube in Grobstaub (>10 µm), 

Feinstaub (<10 µm) und Feinststaub (<1 µm) klassifiziert. Misst man den Gehalt an Feinstaub 

in der Luft, so wird er in Particulate Matter PM1, PM2,5, und PM10 eingeteilt. Dabei wird PMx 

definiert durch die Staubpartikel in der Luft, die bei einem aerodynamischen Durchmesser von 

x µm eine Abscheidewirksamkeit von 50 % aufweisen (ANONYM 2014). Das bedeutet bei 



Literaturübersicht 

17 

PM10, dass die Hälfte aller Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser von 10 µm 

erfasst wird. Staubpartikel mit einem aerodynamischen Durchmesser >10 µm gelten als 

Grobstaub. Grobstaub wird von den Nasenhaaren, als auch von den Schleimhäuten des 

Nasen-Rachen-Raums aufgehalten und dringt daher nicht weiter in den Respirationstrakt ein. 

Staubpartikel mit einer Größe von <10 µm und 5 µm werden als einatembare Staubfraktion 

bzw. als E-Staub bezeichnet. Sie dringen bereits tiefer, bis in die Bronchien und Bronchiolen, 

ein. Staubpartikel mit einem Durchmesser von <5 µm sind so klein, dass sie bis in die Lunge 

gelangen können (COSTA und DOMENEGHINI 2018, SEEDORF 2000, ZUCKER 2017). Sie 

bilden die alveolengängige Staubfraktion, die auch als A-Staub bezeichnet wird. Abbildung 2 

zeigt die Größenverhältnisse der unterschiedlichen Partikel-Größenfraktionen PM1, PM2,5 und 

PM10 (CAESAR 2013). 

 
Abbildung 2: Darstellung von Partikeln der Größen PM1, PM2,5 und PM10 (CAESAR 2013).  

 

Da sowohl für Tiere, als auch für Menschen, die in Ställen arbeiten, eine Gefahr für die 

Gesundheit durch das Einatmen von Staub ausgeht, sollte der Staubgehalt möglichst 

geringgehalten und regelmäßig überwacht werden (COSTA und DOMENEGHINI 2018, 

RADON et al. 2001). Für den Menschen ist in den Technischen Regeln für Gefahrstoffe 

(TRGS), bei denen von einer Arbeitszeit von acht Stunden und einer fünf-Tage-Woche 

ausgegangen wird, ein Arbeitsplatzgrenzwert für einatembaren Staub von 10 mg/m³ Luft 

festgelegt und 1,25 mg/m³ Luft für alveolengängigen Staub (ANONYM 2006). Diese Werte 

sind allerdings für Arbeiter in Schweinebetrieben zu unspezifisch, daher wurden in einer 

Gesundheitsstudie für diesen speziellen Fall Grenzwerte von 2,4 mg/m³ Luft für den 

einatembaren Staubanteil und 0,23 mg/m³ Luft für den alveolengängigen Staubanteil ermittelt. 

Zum Schutz der Gesundheit der Arbeiter in Schweineställen sollten diese Werte nicht 

überschritten werden (DONHAM und CUMRO 1999). Für Schweine in Stallhaltung gibt es 

keine gesetzlich festgelegten Grenzwerte. DONHAM et al. (1989) empfehlen jedoch 
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Gesamtstaubmengen von 3,7 mg/m³ Luft und 0,23 mg/m³ Luft für alveolengängigen Staub 

nicht zu überschreiten. TAKAI et al. (1998) ermittelten Staubkonzentrationen in 

Schweineställen in vier verschiedenen europäischen Ländern und deren Emissionswerte. 

Dabei konnten im Durchschnitt aller vier Länder ein Gehalt von 2,19 mg/m³ Luft für 

einatembaren Staub und 0,23 mg/m³ Luft alveolengängigen Staub gemessen werden. Eine 

amerikanische Studie veröffentlichte Werte von 2,2 mg/m³ für einatembaren Staub und 

0,10 mg/m³ Luft für alveolengängigen Staub (PREDICALA et al. 2001). Bei einer deutschen 

Studie in einem Schweinemastbetrieb wurden deutlich geringer Werte von durchschnittlich 

0,13 mg/m³ Luft gemessen (WENKE et al. 2018).  

Diese unterschiedlichen Angaben resultieren aus den folgenden Faktoren, die die 

Staubkonzentration beeinflussen: 

Die Menge an Staub in der Stallluft wird von der gehaltenen Tierart (HARTUNG und SEEDORF 

1999), vom Stallklima und der Lüftungsrate (WANG et al. 1999), von der Luftverteilung 

(MAGHIRANG et al. 1997), von der Fütterungsart (COSTA et al. 2007, GUINGAND 1999), von 

der Haltungs- und Aufstallungsform, von der Fäkaltechnologie (BANHAZI und CARGILL 1999, 

GUINGAND 1999, TAKAI et al. 1998), sowie vom Aktivitätsstatus der Tiere beeinflusst (COSTA 

et al. 2009). Auch die Jahres- und Tageszeiten wirken sich auf den Staubgehalt aus: so sind 

Stallstaubwerte im Winter aufgrund einer geringeren Belüftung höher als im Sommer und am 

Tag höher als in der Nacht (TAKAI et al. 1998). Der Hygienestatus eines tierhaltenden 

Betriebes ist ein weiterer und nicht zu vernachlässigender Faktor, der sich auf den Staubgehalt 

der Stallluft auswirkt: je weniger Hygienemaßnahmen ergriffen werden, desto höher erweist 

sich die Staubmenge (BANHAZI und CARGILL 1999). 

2.4.1.1.2 Mikrobielle Zusammensetzung der Stallluft 

Ungefähr 80 % der luftgetragenen Mikroorganismen wie Bakterien, Pilze, Viren und Protozoen 

liegen an Staubpartikel gebunden vor (ZUCKER 2017). Geschützt durch Staub und 

Wassereinlagerungen können Mikroorganismen so überleben und über die Luft transportiert 

werden (CURTIS et al. 1975, ZUCKER 2017). Die Verweildauer und die Strecke über die die 

Keime an Staubpartikel gebunden transportiert werden können, ist abhängig von der Größe 

des Partikels: je größer das Partikel ist, desto mehr Keimmasse kann gebunden werden 

(CURTIS et al. 1975, WELLS 1955). Die Konzentration luftgetragener Mikroorganismen in 

Schweinehaltungen ist mit 5,1 x 105 KbE/m³ Luft laut HARTUNG und SEEDORF (1999) hoch, 

jedoch niedriger als in Geflügelhaltungen (6,4 x 105 KbE/m³ Luft) und höher als in 

Rinderhaltungen (4,3 x 105 KbE/m³ Luft). Tierhaltenden Betrieben wird empfohlen 

Konzentrationswerte von 1,0 x 105 KbE/m³ Luft nicht zu überschreiten – gesetzlich gibt es 

diesbezüglich jedoch keine Vorschriften (BANHAZI et al. 2008). Dennoch sollten hohe 

Konzentrationen an aktiven Mikroorganismen und Endotoxinen vermieden werden, da 
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mehrere Studien einen Zusammenhang zu verschiedenen Lungenerkrankungen feststellen 

konnten (CROOK et al. 1991, DONHAM et al. 1989). Der Großteil der Mikroorganismen der 

Stallluft wird von den Tieren selbst über Kot und Hautschuppen generiert und an die Stallluft 

abgegeben (SEEDORF 2000). Auch Futter stellt eine Quelle dar (SEEDORF et al. 1998). 

Bakterien der Gattung Staphylococcus nehmen prozentual mit 80-90 % den größten Anteil der 

in der Stallluft vorkommenden Keime ein, gefolgt von Streptokokken (SEEDORF et al. 1998, 

SEEDORF 2000, ZUCKER 2017). Fäkalkeime wie Escherichia coli oder andere 

Enterobacteriaceae findet man nur zu 0,5-2 % (SEEDORF et al. 1998, SEEDORF 2000, 

ZUCKER 2017). Staub ist auch ein Nährstofflieferant für Schimmelpilze wie Mucor spp., 

Aspergillus spp. und Penicillium spp., sodass sie mit einem Anteil von bis zu 2 % in der Stallluft 

nachgewiesen werden können (SEEDORF et al. 1998, SEEDORF 2000, ZUCKER 2017). 

Manche Schimmelpilze produzieren Mykotoxine wie z.B. Aflatoxin, welches einen 

kanzerogenen Effekt besitzt (SEEDORF et al. 1998). 

2.4.1.2 Chemische und physikalische Komponenten 

2.4.1.2.1 Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit (rLF), Luftgeschwindigkeit 

Die Stalltemperatur wird von Faktoren wie der Außenluft, von der Wärmeproduktion im Stall, 

von der Lüftung, und von den umschließenden Bauteilen beeinflusst. Da auch die relative 

Luftfeuchtigkeit und die Luftbewegung einen direkten Einfluss auf die Stalltemperatur nehmen, 

und es ein wechselseitiges Zusammenspiel der Faktoren gibt, spricht man vom 

hydrothermischen Komplex (ZUCKER 2017). Die optimale Temperatur für das Wohlbefinden 

der Tiere und der bestmöglichen Leistung befindet sich in dem Bereich, indem der geringste 

energetische Aufwand erforderlich ist, die Körperkerntemperatur aufrecht zu halten, bzw. 

überschüssige Wärme abzugeben (HARTUNG und SPINDLER 2013). Dieser Bereich wird als 

thermoneutrale Zone bezeichnet. Die optimale Haltungstemperatur von Schweinen variiert je 

nach Alter der Tiere. Saugferkel benötigen anfangs eine Temperatur zwischen 20-32 °C 

(ZUCKER 2017), wohingegen Mastschweine kontinuierlich kältere Temperaturen in einem 

Bereich von 14-22 °C bevorzugen (GONYOU et al. 2006, ZUCKER 2017). Werden diese 

Temperaturbereiche dauerhaft über- bzw. unterschritten, führt dies zu Minderleistungen und 

Gesundheitsbeeinträchtigungen (PLONAIT 2004, REINER 2015, ZUCKER 2017). 

Minderleistungen können zum Beispiel durch Hitzestress entstehen, der zu einer verminderten 

Futteraufnahme führt (COLLIN et al. 2001). Schweine sind sehr anfällig für Hitzestress, da sie 

nicht schwitzen können und eine dicke subkutane Fettschicht besitzen, die es für sie kaum 

möglich macht Wärme von innen nach außen abzugeben (PETERSON et al. 2017). Zu 

niedrige Temperaturen führen zu einer Immunsuppression, sodass die Tiere anfälliger 

gegenüber Krankheiten werden. Insbesondere Mastschweine, die kalten 
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Umgebungstemperaturen ausgesetzt wurden, scheinen anfälliger für respiratorische 

Erkrankungen zu sein (FABLET et al. 2012, MADEC und JOSSE 1985, STÄRK et al. 1998). 

Auch die rLF hat Einfluss auf das Wohlbefinden der Tiere, da sie in den Wärmehaushalt der 

Tiere eingreift (ZUCKER 2017). Sie gibt an wie viel Wasserdampf prozentual tatsächlich von 

der Luft aufgenommen werden kann, im Vergleich zur maximalen Wasserdampf-

Aufnahmekapazität, die von der Lufttemperatur und dem Luftdruck bestimmt wird (FABLET et 

al. 2018, ZUCKER 2017). Je höher die Temperatur, desto mehr Wasserdampf kann theoretisch 

aufgenommen werden. Mehrere Studien belegen jedoch eine negative Korrelation zwischen 

der rLF und der Temperatur in Schweineställen. Steigt die Temperatur, sinkt die rLF und 

umgekehrt (DELBLIQUY et al. 1991, KIM et al. 2005). Die rLF im Schweinestall sollte ohne 

Heizung 60-80 % und mit Heizung 40-70 % betragen (BRUMM 2019, HARTUNG und 

SPINDLER 2013). Ist die rLF dauerhaft zu niedrig und der Staubgehalt der Stallluft sehr hoch, 

kann es durch Austrocknung und Reizung der Schleimhäute leichter zu Erkrankungen der 

oberen Atemwege kommen (HARTUNG und SPINDLER 2013, HEINRITZI 2006d). Eine hohe 

rLF führt zu einer höheren Konzentration an Mikroorganismen in der Stallluft und somit zu 

einem erhöhten Keimdruck (FABLET et al. 2018, ZUCKER 2017). Des Weiteren entsteht durch 

Kondensation am Tierkörper bei niedrigen Temperaturen eine Verdunstungskälte, die das 

Immunsystem zusätzlich strapaziert. GRANIER und MASSABIE (1996) sahen als Ergebnis 

ihrer Studie, dass die rLF bei einer Stalltemperatur von unter 30 °C kaum Einfluss auf die 

Leistung von Mastschweinen nimmt. 

Der dritte Faktor im hydrothermischen Komplex ist die Luftgeschwindigkeit. Sie beeinflusst die 

Wärmeabgabe des Tieres und verschiebt die thermoneutrale Zone in einen höheren Bereich 

(ZUCKER 2017). Im Winter sollten Werte von über 0,2 m/s nicht überschritten werden. Bei 

Ferkeln sollte eine Anpassung nach unten erfolgen (0,1 m/s). Im Sommer kann die 

Luftgeschwindigkeit mit steigenden Außentemperaturen auf 0,6 m/s angehoben werden 

(HARTUNG UND SPINDLER 2013). Besonders Zugluft, also eine gerichtete Strömung, sollte 

verhindert werden, da diese zu Erkältungskrankheiten führen kann (ZUCKER 2017). 

2.4.1.2.2 Ammoniak (NH3) 

Ammoniak zählt zu den vorherrschenden Gasen in Tierhaltungen. Circa 51 % der weltweiten 

Ammoniak-Emission stammen aus der Tierhaltung (WBA 2015). Das wasserlösliche, farblose 

Gas besitzt einen markant stechenden Geruch, der bereits ab 0,05 parts per million (ppm) 

wahrgenommen werden kann, und durch den mikrobiellen Abbau von Tierdung entsteht 

(PARK et al. 2020, SMEETS et al. 2007, VAN THRIEL et al. 2006). Es reagiert bevorzugt mit 

den feuchten Schleimhäuten der Augen, der Nase und der Lunge und liefert 

Krankheitserregern durch eine Zerstörung des Epithels eine Eintrittspforte in den Körper (HOY 

et al. 2006, MEULENBELT 2012). Schon sehr zeitig fand man heraus, dass Ammoniak einen 
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negativen Effekt auf die Tierleistung und Tiergesundheit hervorruft (DAY et al. 1965, JONES 

et al. 2001, KOVACS et al. 1967). So konnte beispielsweise eine bis zu 30 %ige Reduktion 

der täglichen Gewichtszunahme bei Absatzferkeln bei steigender Ammoniak-Konzentration 

der Stallluft in einer Studie von DRUMMOND et al. (1980) beobachtet werden. In 

Schweinehaltungen besteht bereits bei einer Ammoniak-Konzentration von 15 ppm gekoppelt 

mit Staubkonzentrationen von über 0,05 mg/m3 Luft für PM10 eine Prädisposition für 

Infektionen der Atemwege (COSTA und DOMENEGHINI 2018). Als Kofaktor fördert Ammoniak 

das Auftreten von Atrophischer Rhinitis und Enzootischer Bronchopneumonie (DONHAM 

1991). Laut Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung (TierSchNutztV) gilt ein Grenzwert von 

20 ppm im Aufenthaltsbereich der Schweine, der nicht dauerhaft überschritten werden sollte, 

da es sonst sowohl bei Menschen als auch bei Tieren zu chronischem Husten und Bronchitiden 

kommen kann (ANONYM 2006, ZEJDA et al. 1994). 

2.4.1.2.3 Kohlendioxid (CO2) 

Kohlendioxid ist ein farbloses und schwach säuerlich riechendes Gas. Es ist neben Ammoniak 

eines der vorherrschenden Gase in der Stallluft und wird zu 80 % von den Tieren im Zuge des 

Stoffwechsels über die Ausatemluft produziert (ZUCKER 2017). Die TierSchNutztV gibt vor, 

dass eine CO2-Konzentration von 3000 ppm nicht überschritten werden sollte (ANONYM 

2006). Im Grunde ist CO2 kein Schadgas im eigentlichen Sinne, da es erst ab Konzentrationen 

von 40.000 ppm zu Schläfrigkeit und ab 80.000 ppm zu Bewusstlosigkeit kommen kann 

(ZUCKER 2017). Solch hohe Konzentrationen werden im Stall üblicherweise nicht erreicht. 

Daher wird die Kohlendioxid-Konzentration der Stallluft herangezogen, um die Qualität des 

Stallklimas zu beurteilen, und das Lüftungsmanagement zu überprüfen (DONHAM 1991, 

ZUCKER 2017). 
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3 Veröffentlichung 

3.1 Eigenanteil 

Die vorliegende Arbeit wurde am Institut für Tierhygiene und Öffentliches Veterinärwesen der 

Universität Leipzig durchgeführt und durch Prof. Dr. Uwe Truyen und Frau Dr. med. vet. 

Stephanie Speck betreut und in Zusammenarbeit mit der Firma REVENTA® konzipiert. 

Finanziert wurde die Arbeit durch Drittmittel von der Deutschen Rentenbank. UVC-Leuchten 

wurden von der Firma sterilAir® bereitgestellt. 

Bei den Versuchen im Filterprüfstand wurde ich von Frau Dana Rüster und Frau Dr. Stephanie 

Speck fachlich und technisch unterstützt. Die für die Versuche notwendigen Bakterien- und 

Virenkulturen wurden eigenständig hergestellt. Die Entnahme der Proben und deren 

Weiterverarbeitung, sowie die Auswertung und Berechnung der Gesamtkeimgehalte und 

Virustiter erfolgte in eigener Verantwortung. 

Während des Stallversuches erfolgten die wöchentlichen Messungen zu Stallklimaparametern 

und zur Ermittlung des Staub- und Keimgehaltes der Stallluft eigenständig. Herr Mario 

Reinhardt unterstütze mich dabei. Er war außerdem für die bautechnischen Belange des 

Versuchstierstalls zuständig. Die Versorgung der Tiere wurde hauptsächlich von Herrn Enrico 

Baßler sichergestellt. An den Wochenenden erhielt ich von allen wissenschaftlichen 

Mitarbeitern Unterstützung bei der Versorgung der Tiere. Bei der Weiterverarbeitung der 

Proben im Labor unterstützte mich Frau Evelin Brumme. 

Bei der statistischen Auswertung der Daten erhielt ich fachliche Beratung vom Institut für 

Medizinische Informatik, Statistik und Epidemiologie (IMISE) der Universität Leipzig durch 

Herrn Dr. Matthias Horn. 

Das Anfertigen der Manuskripte erfolgte selbstständig, und ich versichere keine anderen als 

die von mir angegebenen Quellen verwendet zu haben. 

3.2 Fremdanteil 

Die Beurteilung der Lungengesundheit bei der Schlachttieruntersuchung auf dem Schlachthof 

erfolgte durch den Schweinegesundheitsdienst Sachsen. 
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4 Diskussion 

Mit dem Einsatz von Umluftfiltration in der Schweinehaltung konnten in verschiedenen Studien 

positive Einflüsse auf die Lungengesundheit und die Leistungsparameter der Tiere beobachtet 

werden. Dennoch stellt diese Technik in Tierbeständen eine Neuheit dar (ANTHONY et al. 

2014, CARPENTER et al. 1986, LAU et al. 1996, WENKE et al. 2018). UVC-Strahlen sind 

kurzwellige Energien im Bereich zwischen 100-280 nm, deren keimtötender Effekt schon zu 

Beginn des 20. Jahrhunderts entdeckt, bewiesen und erforscht wurde (ESCOMBE et al. 2009, 

HERTEL 1905, WELLS et al. 1942). Gegenstand der vorliegenden Arbeit war es, durch 

gezielte Kombination der beiden Technologien, Umluftfiltration und UVC-Strahlung, die 

Stallluft in einer Schweinehaltung hinsichtlich des Staub- und Keimgehaltes zu verbessern. Im 

ersten Teil der Studie wurde das Verfahren im Labormaßstab mit vier für die Schweinehaltung 

relevanten Erregern getestet und die Effizienz von UVC-Strahlung über Reduktionsraten für 

jeden der Keime ermittelt. Im zweiten Teil der Studie wurde ein UVC-Modul in ein Stallabteil 

des Tierversuchsstalls des Instituts für Tierhygiene und Öffentliches Veterinärwesen 

eingebaut. Über einen Zeitraum von zwei Mastperioden (1. Mastperiode: 13 Wochen; 2. 

Mastperiode: 16 Wochen) wurden die Auswirkungen des UVC-Moduls auf die Stallluftqualität 

(insbesondere bakterielle Lebendkeimzahl und Staubgehalt), die Tiergesundheit und auf 

Stallklimaparameter ermittelt. Ein separates Stallabteil erhielt keine zusätzliche 

Filtereinrichtung und diente als Referenzstall. 

Der im Filterprüfstand unter Laborbedingungen getestete Grobstaub-Taschenfilter wurde vom 

Hersteller gemäß DIN EN ISO 16890 (ANONYM 2017) als ISO Coarse 50 % eingestuft. Die 

Filtereffizienz des von uns verwendeten Filters war demnach weniger als 50 % für Partikel, die 

eine Größe von unter 10 µm aufwiesen. Dennoch erzielten wir im Labormaßstab 

Abscheideraten von 74 % für PRRSV und 79 % für PPV. Bei Versuchen mit Bakterien wurden 

Abscheideraten von 50 % (APP) und 68 % (S. aureus) ermittelt. Obwohl APP morphologisch 

größer als S. aureus ist, war die Reduktionsrate für APP im Laborversuch niedriger. Das 

gleiche Phänomen wurde bereits in der vorhergehenden Studie von WENKE et al. (2017) 

beobachtet. Zur Erzeugung des infektiösen Aerosols wurden APP und S. aureus in einem 

Flüssignährmedium kultiviert. Staphylokokken besitzen die Eigenschaft in unregelmäßigen 

Bakterienhaufen zu liegen während APP als einzelne Stäbchen vorkommen. Somit ist es 

denkbar, dass die höhere Reduktionsrate für S. aureus durch diese morphologische 

Eigenschaft verursacht wurde.  

Bei Versuchen im Filterprüfstand, bei denen UVC-Strahlung zur Anwendung kam, wurden 

Reduktionsraten von mehr als 99 % für Viren und bis zu 100 % für Bakterien erreicht. Die 

Ergebnisse zeigten deutlich, dass der Haupteffekt auf die UVC-Strahlung, und nicht auf den 

Filter, zurückzuführen war. Trotzdem ist der Einsatz eines Grobstaubfilters sinnvoll. Beim 
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Einsatz im Stall reduziert der Filter Staubpartikel in der Stallluft und dient folglich auch als 

Schutz der UVC-Röhren vor Staubablagerungen. Eine adäquate Wirkung der Strahlungsquelle 

auf vorbeiströmende Partikel kann so gewährleistet werden. Vergleicht man die ermittelten 

Reduktionsraten unserer Studie mit Werten aus ähnlich konzipierten Untersuchungen mit 

UVC-Strahlung, so findet man vergleichbare Ergebnisse (CHANG et al. 2012, GREEN und 

SCARPINO 2002, PECCIA et al. 2001, SCHULZ et al. 2013). Deutliche Unterschiede 

bestanden in der UVC-Intensität, die in den einzelnen Studien verwendet wurde. Die UVC-

Strahlungsintensität wurde in unserer Studie mittels eines UV-Loggers gemessen. Dieser 

Logger befand sich ca. 16 cm mittig unterhalb der zwei UVC-Röhren, wobei er zu einer der 

Röhren einen geringeren Abstand als zur anderen aufwies. Letzteres ergab sich zwangsläufig 

aus dem Aufbau des Filterprüfstandes. Eine Strahlungs-Simulation des UVC-Röhren-

Herstellers ergab ähnliche Strahlungsintensitäten, wie die von uns über den UV-Logger 

ermittelten Werte. Die räumliche Verteilung der UVC-Strahlen innerhalb des Filterprüfstandes 

konnte nicht geprüft werden. Weiterhin war es uns nicht möglich, die tatsächliche Einwirkzeit 

der UVC-Strahlung auf ein einzelnes Aerosolpartikel zu ermitteln, was als Schwachstelle der 

Studie betrachtet werden kann. Die Größe der Aerosolpartikel des Aerosol-Zerstäubers (ATM 

230, Topas GmbH) kann nach Herstellerangaben auf 0,2 µm bis 1,0 µm geschätzt werden. 

Die Partikelgröße ist nicht zu vernachlässigen, da sie nachweislich Einfluss auf die 

desinfizierende Wirkintensität der UVC-Strahlen nimmt. Je größer das Partikel mit dem 

gebundenen Erreger, desto schwächer ist der mutagene Effekt der UVC-Strahlen (KETHLEY 

und BRANCH 1972, KO et al. 2000). Auch der Weg eines Partikels, sowie mögliche 

Verwirbelungen im Zuge des Zerstäubens und des Transportes durch den Filterprüfstand 

lassen sich nicht nachvollziehen. Daher lässt sich die tatsächliche Aufenthaltszeit eines 

Partikels im Filterprüfstand nicht ermitteln. Der Volumenstrom im Filterprüfstand betrug in 

unserer Studie 1.800 m³/h, welcher verglichen mit anderen Studien höher war (CHANG et al. 

2012, PECCIA et al. 2001, XU et al. 2003). Dennoch erreichten wir ähnlich hohe 

Reduktionsraten. Unsere Ergebnisse widersprechen demnach bisherigen Erkenntnissen, 

welche beschreiben, dass bei einem höheren Volumenstrom die Einwirkzeit der UVC-Strahlen 

auf ein Partikel verkürzt wird und demnach eine herabgesetzte UVC-Wirkung zu erwarten ist 

(FIRST et al. 2007, PECCIA et al. 2001, XU et al. 2003). 

Zur Überprüfung des Einflusses der rLF auf die keimschädigende Wirkung der UVC-Strahlen 

wurde in der vorliegenden Arbeit die rLF im Filterprüfstand mithilfe eines Luftbefeuchters auf 

ca. 65 % erhöht. Mehrere Studien berichten von einer steigenden Resistenz der 

Mikroorganismen gegenüber der keimschädigenden Wirkung der UVC-Strahlen bei einer 

höheren rLF (KO et al. 2000, LIN und LI 2002, McDEVITT et al. 2008, McDEVITT et al. 2012, 

PECCIA et al. 2001, RILEY und KAUFMAN 1972, TSENG und LI 2005). Im Gegensatz dazu 

konnten wir in unserer Studie keinen Einfluss der rLF auf die UVC-Wirkung feststellen. Damit 
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entsprechen unsere Erkenntnisse denen von RENTSCHLER und NAGY (1942), sowie von 

WALKER et al. (2007). Lediglich die Überlebensfähigkeit von S. aureus und APP im 

Filtermaterial wurde durch die erhöhte rLF verlängert. So konnte S. aureus noch zwei Monate 

nach der Versuchsdurchführung in Kulturmedium aus dem Filtermaterial angezüchtet werden. 

Die Überlebensfähigkeit von APP, welcher als anfällig gegenüber Austrocknung beschrieben 

wird (ASSAVACHEEP et al. 2013), erhöhte sich von 30 min auf vier Stunden nach den 

Versuchen mit erhöhter rLF. Die Filter wurden nach jedem Versuch einzeln in Plastiktüten bei 

Raumtemperatur gelagert. Die Restfeuchtigkeit, die im Filtermaterial zurückblieb, konnte nicht 

Verdampfen und trug mit hoher Wahrscheinlichkeit positiv zur Überlebensfähigkeit der Keime 

bei. Ansonsten glichen die Ergebnisse zur Überlebensfähigkeit der Pathogene im 

Filtermaterial denen der vorhergehenden Studie von WENKE et al. (2017). PPV wird als sehr 

widerstandsfähig beschrieben und kann unter günstigen Bedingungen bis zu sechs Monate 

außerhalb eines Wirtes überleben (MENGELING et al. 2000). Zur Überlebensfähigkeit von 

PPV im Filtermaterial ließ sich feststellen, dass bis vier Wochen nach dem Versuch Infektiosität 

nachweisbar war. In den nach zwei Monaten genommenen Proben war das Virus nicht mehr 

vermehrungsfähig.  

Einen weiteren Einfluss auf die Wirkung der UVC-Strahlung hat die individuelle Anfälligkeit von 

Mikroorganismen. So berichten HIJNEN et al. (2006), dass Bakterien empfindlicher auf UVC-

Strahlen reagieren als Viren. In unseren Untersuchungen waren die Unterschiede in der 

Reduktion von Viren und Bakterien durch die UVC-Strahlung gering. Die Abscheideraten lagen 

in allen Versuchen über 99 %. Unterschiede zwischen der Anfälligkeit grampositiver und 

gramnegativer Bakterien gegenüber UVC-Strahlen, die in anderen Studien beschrieben 

wurden, konnten in unseren Versuchen nicht beobachtet werden (HIJNEN et al. 2006, KO et 

al. 2000, KO et al. 2002, KOWALSKI et al. 2000, LIN und LI 2002, PECCIA et al. 2001).  

Bei der Herstellung von Aerosolen mit einem Kollisionszerstäuber ändern Bakterien im Zuge 

des Vernebelungs-Prozesses durch starke Scherkräfte ihre elektrische Ladung. Das Ausmaß 

dieses physikalischen Stresses, dem die Bakterien ausgesetzt werden, hängt vom Umfang 

der elektrischen Ladungsänderung ab. Die elektrische Ladung ist demnach ein Indikator für 

mechanischen Stress, der beim Aerosolisieren entsteht und der zu einem Verlust der 

Lebensfähigkeit von Bakterien führen kann (HEIDELBERG et al. 1997, MAINELIS et al. 2001). 

Weiterhin spielt die elektrische Ladung beim Abscheiden von Partikeln in Filtermaterialien eine 

entscheidende Rolle (MAINELIS et al. 2001). Die Reduktionsraten wurden ermittelt, indem 

Luftproben der vernebelten Keime vor dem Filter und nach dem Filter entnommen wurden. 

Das heißt, dass die Keime in beiden Proben gleichermaßen von den Auswirkungen des 

Aerosolisierens betroffen waren und eine mögliche Beeinflussung der Ergebnisse durch den 

Aerosolisierungs-Prozess als gering bewertet werden kann. MAINELIS et al. (2001) 
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beobachteten, dass gramnegative Bakterien durch den Kollisionszerstäuber anfälliger auf 

mechanischen Stress reagierten als grampositive Bakterien. Die DIN EN ISO 16890 gibt bei 

der Prüfung und Klassifizierung neuer Filter vor, die Filtermaterialien mit Isopropanol zu 

behandeln, um eine elektrische Neutralität der Fasern zu gewährleisten. Die nötigen Geräte 

für solch eine Neutralisation standen uns nicht zur Verfügung und hätten den finanziellen 

Rahmen der Studie gesprengt. Außerdem ist zu bedenken, dass die Viabilität der Keime durch 

Isopropanol-Reste ebenfalls beeinträchtigt werden könnte. Wir können daher die 

Auswirkungen der elektrischen Ladungsänderung auf die Filtereffizienz im Zuge des 

Vernebelns der Keimsuspensionen nicht einschätzen. Dies kann als eine Schwäche der 

vorliegenden Arbeit angesehen werden.  

Die Art der Probennahme kann ebenfalls einen Einfluss auf die erzielten Ergebnisse haben 

(PECCIA et al. 2001, THORNE et al. 1992). Es gibt keine Sammelmethode, die allen 

Anforderungen gerecht wird und alle Ziele erfüllt (COX 1987). Im Laborversuch wurden die 

Proben mithilfe einer Luftsammelpumpe und wasserlöslichen Gelatinefiltern gesammelt, da 

beschrieben wurde, dass Mikroorganismen durch diese Sammelmethode vor Stress durch 

Austrocknung geschützt werden (WENKE et al. 2017). Da wir in allen Versuchsdurchläufen 

ohne UVC-Strahlung hohe Wiederfindungsraten der Pathogene beobachten konnten, sind 

falsch hohe Reduktionsraten aufgrund der Probennahme auszuschließen. 

Für Menschen, die in tierhaltenden Betrieben arbeiten, als auch für die Tiere selbst, stellen 

hohe Luftschadstoff-Mengen eine ernsthafte Gefahr für die Gesundheit dar (COSTA und 

DOMENEGHINI 2018, POPE et al. 2002, RADON et al. 2001). Der Stallstaub in Tierhaltungen 

stammt hauptsächlich von den Tieren selbst (Haut, Fäkalien), sowie von der Einstreu und den 

Futtermitteln (SEEDORF et al. 1998, SEEDORF 2000). Da sich Mikroorganismen als Cluster 

an Staub gebunden in der Luft befinden, führt eine Reduzierung des Staubgehaltes im 

Stallinneren gleichzeitig zu einer Reduktion dieser Mikroorganismen (SEEDORF et al. 1998). 

Obwohl beschrieben wurde, dass hohe Staubgehalte der Stallluft in Schweinehaltungen zu 

Leistungseinbußen der Tiere führen, werden Maßnahmen zur Staubreduzierung bisher kaum 

umgesetzt (CARPENTER et al. 1986, HARTUNG und SALEH 2007). In der vorliegenden 

Studie wurde ein Umluftfiltersystem mit nachfolgender UVC-Einheit in einem kleinen 

Versuchstierstall in zwei Versuchsdurchläufen getestet. Vergleicht man die von uns ermittelten 

Bakterien-Konzentrationen in der Stallluft unseres Referenzstalles ohne UVC-Modul (Stall 2), 

so stellt man fest, dass sie sich mit den Angaben anderer Studien decken (SCHULZ et al. 

2013, SEEDORF et al. 1998, WENKE et al. 2018). WENKE et al. (2018), die in einer 

vorhergehenden Feldstudie ähnliche Filter-Systeme testeten, konnten allein durch 

Umluftfiltration keine nennenswerte Reduktion der Bakterienmenge in der Stallluft beobachten. 

Mit den vorherrschenden Bedingungen in unserer Studie ergab sich mithilfe des UVC-Moduls, 
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das aus einem Taschen-Grobstaubfilter, einem Axialventilator und vier UVC-Röhren aufgebaut 

war, eine durchschnittliche Reduktion der luftgetragenen Bakterien im umluftfiltrierten und 

UVC-behandelten Stall (Stall 1) von 31,6 % bis 63 % im Gegensatz zum Bakteriengehalt der 

Stallluft im unbehandelten Referenzstall (Stall 2). Die von uns beobachteten Reduktionen der 

Bakterienmenge der Stallluft im Stall mit UVC-Modul lassen sich nur durch die 

keimschädigende Wirkung der UVC-Strahlung erklären. Im ersten Versuchsdurchlauf wurde 

aufgrund einiger bestehender Schwierigkeiten, auf die später näher eingegangen wird, nur 

eine geringe Reduktion der Bakterienmenge der Stallluft des Stalls mit UVC-Modul (Stall 1) im 

Vergleich zum Referenzstall erreicht. Im zweiten Versuchsdurchlauf war es jedoch möglich 

den Bakteriengehalt der Stallluft des Stall 1 (mit UVC-Modul) signifikant zu reduzieren. Dass 

die Reduktionsrate dennoch geringer als im Labormaßstab ausfiel, lässt sich dadurch erklären, 

dass die Stallluft hinsichtlich der Mikroorganismen anders zusammengesetzt ist. 

Sporenbildende Bakterien, wie beispielsweise Vertreter der Gattung Bacillus, werden häufig 

in Umweltproben nachgewiesen und konnten auch in unseren Stallluft-Proben nachgewiesen 

werden (TERPSTRA et al. 2008). Sie gelten als resistenter gegenüber einer Inaktivierung 

durch UVC-Strahlung (KOWALSKI 2009). Auch die Lufttemperatur kann die keimschädigende 

Wirkung der UVC-Strahlung beeinflussen. Es ist beschrieben, dass sich hohe Temperaturen 

negativ auf die Konvektion der Luft und somit sowohl auf die Luftwechselrate, als auch auf die 

vertikale Durchmischung der Luft auswirken (RILEY et al. 1971). RILEY et al. (1971) testeten 

den Einfluss kalter bzw. warmer einströmender Luft auf den Desinfektionserfolg luftgetragener 

Keime durch UV-Strahlung. Dabei stellten sie fest, dass Mikroorganismen fast doppelt so 

schnell inaktiviert wurden, wenn kalte Luft in den Raum einströmte. Auch die Luftwechselrate 

war bei kalter einströmender Luft um ein Vielfaches größer. Die Ursache dieser Feststellungen 

sehen die Autoren im hohen Temperaturgefälle, das die Durchmischung der Luft des Raumes 

entweder begünstigt oder hemmt. Im ersten Versuchsdurchlauf fiel die Klimaanlage im Stall 

mit dem UVC-Modul (Stall 1) aus und war für vier Wochen defekt. Dies führte zu einer 

durchschnittlich höheren Stalltemperatur in diesem Stallabteil im Vergleich zum Referenzstall 

(Stall 2), bei dem die Klimaanlage während des gesamten Versuches funktionstüchtig war. Wir 

konnten nur im zweiten Versuchsdurchlauf eine signifikant geringere Bakterienmenge in der 

Stallluft des Stalls mit UVC-Modul (Stall 1), verglichen mit der Bakterienmenge des 

Referenzstalls ohne UVC-Modul (Stall 2), demonstrieren. Es ist möglich, dass die 

durchschnittlich höhere Lufttemperatur in Stall 1 (mit UVC-Modul) während des ersten 

Versuchsdurchlaufs dazu geführt hat, dass sowohl die Luftwechselrate, als auch die vertikale 

Durchmischung der Stallluft in diesem Stallabteil beeinträchtigt wurden. Das wiederum könnte 

im ersten Versuchsdurchlauf die abgeschwächte Wirkung der UVC-Strahlen und die damit 

einhergehende geringere Reduktionsrate der Bakterienmenge der Stallluft in Stall 1 (mit UVC-

Modul), verglichen mit den Reduktionsraten des zweiten Versuchsdurchlaufs, erklären. Bei 
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den Messungen der Bakterienmenge der Stallluft direkt am UVC-Modul (siehe Abbildung 4 der 

Veröffentlichung) konnte, im Gegensatz zu Luftkeimmessungen, die auf Höhe der Schweine 

durchgeführt wurden, eine Reduktion der Bakterien um bis zu 99,5 % gemessen werden. Auch 

SCHULZ et al. (2013) erzielten ähnliche Reduktionsraten durch UVC-Strahlung, die mit einem 

Luftwäscher kombiniert wurde.  

Gemäß Empfehlungen zur Luftprobennahme in Tierbeständen wird das Verwenden eines 

Zyklon-Sammlers empfohlen, da er einen effizienten Luftdurchsatz besitzt und 

Langzeitmessungen ermöglicht (WATHES und RANDALL 1989). Außerdem werden die 

Mikroorganismen nur einem geringen Stress ausgesetzt (WATHES und RANDALL 1989). Im 

Rahmen des Stallversuches wurde ein Luftkeimsammler zur Ermittlung des Bakteriengehaltes 

der Stallluft eingesetzt, der mit der Zyklon-Technik arbeitete. Die Proben wurden unmittelbar 

nach den Messungen im Labor weiterverarbeitet. Von einem Viabilitätsverlust der Bakterien 

von der Probennahme bis hin zur Weiterverarbeitung im Labor ist nicht auszugehen. Für jede 

Probennahmestelle wurde ein neuer steriler Probenbehälter verwendet und die 

Sammelaufsätze des Gerätes zwischendesinfiziert, um eine Kontamination der Probe durch 

die vorhergehende Messung auszuschließen.  

Verglichen mit der Lebendkeimzahl wurde die Gesamtstaubmenge durch das UVC-Modul nur 

um durchschnittlich 13,5 % bis 22 % reduziert. Diese Reduktionsrate ist geringer, als andere 

Studien berichteten (ANTHONY et al. 2015, CARPENTER und FREYER 1990, VAN’T 

KLOOSTER et al. 1993). Ein möglicher Grund hierfür liegt in der Ventilationsrate, die bei 

unserem Versuch in beiden Stallabteilen 1.200 m³/h betrug und im Vergleich zu anderen 

Studien um ein Vielfaches geringer war (SCHULZ et al. 2013). Nachweislich hat die 

Ventilationsrate, neben anderen Faktoren, einen Einfluss auf die Staubkonzentration der 

Stallluft (GUINGAND 1999, SEEDORF und HARTUNG 2002). Die Ventilationsrate bestimmt 

zudem die Luftwechselrate eines Raumes und wird in „air changes per hour“ (ACH) 

angegeben. Sie beschreibt, wie oft das gesamte Luftvolumen eines Raumes in einer Stunde 

durch Frischluft ausgetauscht wird. Die in unserer Studie gegebene Ventilationsrate sorgte in 

beiden Ställen für eine Luftwechselrate von 17 ACH. Das UVC-Modul sorgte in Stall 1 für eine 

zusätzliche Luftwechselrate von 6 ACH, die der Referenzstall (Stall 2) ohne UVC-Modul nicht 

hatte.  

Um die Luftströmungen im Stall und die Verteilung der Luft nachvollziehen zu können, wurde 

künstlicher schwarzgefärbter Nebel vor die Einlass-Stutzen der Zuluft und vor den 

Taschenfilter des UVC-Moduls erzeugt. In der subjektiven Wahrnehmung stellte sich ein 

laminarer Luftstrom dar, der den Nebel im ganzen Raum gleichmäßig verteilte. Das UVC-

Modul schien zu keinen turbulenten Verwirbelungen des Luftstroms zu führen. Es wurde 

allerdings beschrieben, dass die Lüftungsart, sowie die Positionen der Zu- und Abluftschächte 

einen signifikanten Einfluss auf die vertikale Durchmischung der Luft haben können (KO et al. 
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2002). Die vier Einlass-Ventile der Zuluft befanden sich in unseren beiden Stallabteilen im 

Deckenbereich der Wand der Stallaußenseite. Gegenüber befanden sich vier Abluftstutzen 

auf Höhe der Tiere hinter einer Trennwand an der Stallmittelwand, die die beiden Stallabteile 

voneinander trennte. Der Auslass des UVC-Moduls befand sich ca. 1 m unterhalb der 

Stalldecke und war horizontal zum Luftstrom der Zu- und Abluft ausgerichtet. Die Statik des 

Stallgebäudes limitierte uns in der Auswahl der Platzierung und der Befestigung des UVC-

Moduls. Die Position und die Ausrichtung des UVC-Moduls können die Ergebnisse der Staub- 

und Bakterienreduktionen der Stallluft beeinflusst haben. Das UVC-Modul saugte die Luft erst 

in ca. 2 m Höhe ein. Da Staub in Ställen hauptsächlich von den Tieren selbst, sowie von den 

Fäkalien und dem Futter stammt, wird der Staub vorwiegend in der Nähe des Bodens 

produziert. Möglicherweise war der Anteil des Staubes höher, der durch Staubsedimentation 

aus der Luft abgereinigt wurde, als wir annahmen. Besonders in Schweinehaltungen mit 

Vollspaltenboden, wie es bei unserer Studie der Fall war, wurde der Anteil von Staub, der 

sedimentiert, als hoch beschrieben (CARPENTER und FRYER 1990). Es ist uns nicht möglich 

den Anteil des Stallstaubes, der sedimentierte und folglich nicht über Luftproben erfasst 

werden konnte, einzuschätzen. Sedimentation kann dazu beigetragen haben, dass die 

Reduktionsrate des Staubes durch Umluftfiltration, verglichen zur hohen Reduktionsrate für 

Bakterien, verhältnismäßig gering ausfiel (CARPENTER und FRYER 1990). Womöglich hätte 

eine andere Position oder Ausrichtung des UVC-Moduls zu höheren Reduktionsraten führen 

können.  

Zum Sammeln von Luftproben wird empfohlen mehrere verschiedene Messpunkte zu wählen, 

die sich zum einen auf Tierhöhe befinden und die zum anderen das Verhalten der Tiere und 

deren Aktivitätsstatus repräsentieren (SMITH et al. 1993, STÄRK 1999). Für unsere 

Messungen des Staub- und des Bakteriengehaltes der Stallluft wählten wir drei Messpunkte 

auf der Höhe der Tiere und zwei zusätzliche Messpunkte unmittelbar am Ein- und Auslass des 

UVC-Moduls. Während die Messungen liefen, wurde der Stall vom Personal verlassen, um zu 

vermeiden, dass zusätzliche Bewegungen zu einem vermehrten Aufwirbeln von Staub 

sorgten. Außerdem wurde darauf geachtet die Messungen nicht unmittelbar nach 

Fütterungszeiten durchzuführen, um dadurch bedingte falsch hohe Staub- und Keimwerte zu 

verhindern. Denn sowohl die Art der Fütterung, als auch die erhöhte Aktivität der Tiere 

während des Fressvorgangs sorgen für eine Staubaufwirbelung und beeinflussen daher die 

Staubkonzentration der Stallluft (SEEDORF 2000). Es ist beschrieben, dass Betriebe, in denen 

trockenes Futter verwendet wird, höhere Staubmengen aufweisen, als Betriebe, die flüssiges 

Futter verwenden (GUINGAND 1999). Die Schweine in unserem Versuch bekamen trockenes 

Pelletfutter. Die Ergebnisse der Staub- und Keimmessungen können sowohl von der Wahl der 

Messpunkte, als auch von der Fütterungsart beeinflusst worden sein. Beides wurde allerdings 
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so gewählt, dass sie ein repräsentatives Abbild der Staub- und Keimbelastung in einem 

kommerziellen Schweinebetrieb widerspiegeln können. 

Bei dem Einsatz eines Grobstaubfilters als Umluftfilter, wie der in dieser Studie getestete, 

erhöht sich die Filtereffizienz, je länger er im Einsatz ist und umso mehr Staubpartikel sich im 

Filtermaterial bereits abgelagert haben – man spricht von der Bildung eines Filterkuchens. Zu 

Beginn der Staubmessungen im Stallversuch war noch kein Filterkuchen vorhanden, sodass 

davon auszugehen ist, dass in den ersten Wochen der Messungen der Großteil der 

Staubpartikel den Filter durchdringen konnte. Der Grobstaubfilter steigerte erst mit der Zeit 

und mit Bildung des Filterkuchens seine Abscheideeffizienz. Der Einsatz eines 

Grobstaubfilters, wie der von uns genutzte, kann ein Grund für die geringen Reduktionsraten 

des Staubgehaltes der Stallluft in unserem Stallversuch sein, da Filter dieser Filterklasse 

vorwiegend als Vorfilter eingesetzt werden. HEPA- bzw. ULPA-Filter, die eine deutlich höhere 

Abscheiderate für Mikroorganismen und Staub aufweisen, sind aufgrund des hohen 

Staubgehaltes der Stallluft nicht praktikabel, da sie zu schnell verstopfen würden. Außerdem 

wurden die Kosten des Einbaus von HEPA-Filter in einem kommerziellen Schweinebestand 

auf 1.500±2.000 $ pro Eber/Sau kalkuliert (BATISTA et al. 2009). WENKE et al. (2018) 

demonstrierten in einer Studie, in der mehrere Filter getestet wurden, dass es für den Einsatz 

in der Nutztierhaltung kostengünstigere und praktikablere Alternativen zu HEPA-Filtern gibt, 

die zu einer effizienten Abscheidung von Staub im Schweinestall eingesetzt werden können.  

Nach beiden Versuchsdurchläufen wurden die Schweine geschlachtet und die 

Lungengesundheit während der Schlachttieruntersuchung beurteilt. Die Lungengesundheit 

der Schweine aus Stall 1 (mit UVC-Modul) wurde mit der Lungengesundheit der Schweine aus 

dem Referenzstall (Stall 2) verglichen. Es ergaben sich keine signifikanten Unterschiede, 

obwohl bereits mehrere Untersuchungen zeigen konnten, dass sich der Einsatz von 

Umluftfiltration in der Schweinehaltung positiv auf die Lungengesundheit auswirkte 

(CARPENTER et al. 1986, LAU et al. 1996, WENKE et al. 2018). Der Hauptgrund liegt 

höchstwahrscheinlich in der geringen Anzahl von Tieren, die in unsere Studie eingebunden 

waren (Versuchsdurchlauf 1: 10 Tiere pro Stallabteil, Versuchsdurchlauf 2: 11 Tiere pro 

Stallabteil). Die Anzahl der Tiere ergab sich aus der Größe des Versuchstierstalls. Durch die 

relativ kleine Tieranzahl war eine statistische Auswertung der Daten nur eingeschränkt 

möglich. Die Messung der Schadgaskonzentrationen in beiden Ställen ergab, dass keine 

Überschreitungen der empfohlenen Grenzwerte der Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung 

(TierSchNutztV) auftraten. Die Empfehlung sieht vor 3000 ppm für CO2 und 20 ppm für NH3 

nicht zu überschreiten. Daher ist davon auszugehen, dass weder die Lungengesundheit, noch 

die Leistung der Tiere von den genannten Schadgasen in unserem Versuch beeinträchtigt 

wurden. 
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Die Menge, als auch die Zusammensetzung von Stäuben und Mikroorganismen in der Stallluft 

von Schweinebeständen haben Auswirkungen auf die Gesundheit von Mensch und Tier, sowie 

auf die Tierleistung (CARPENTER et al. 1986, LAU et al. 1996, PEDERSEN et al. 2000). 

Weiterhin stellt die Emission infektiöser Mikroorganismen, verbreitet über Bioaerosole, eine 

ernstzunehmende Angelegenheit für die öffentliche Gesundheit und den Umweltschutz dar. 

So konnten man Methicillin-resistente S. aureus (MRSA) nicht nur im Stall selbst, sondern 

auch in der Luft, sowie auf dem Boden der unmittelbaren Umgebung von Schweineställen 

isolieren (SCHULZ et al. 2012). Das zeigt, dass sich Erreger mit zoonotischem Potenzial aus 

der Tierhaltung über den Luftweg aus dem Stall in der Umwelt verbreiten können. Eine 

Reduktion der Staub- und Keimmenge der Stallluft in Nutztierbeständen verringert gleichzeitig 

die schädliche Wirkung, die diese auf die Gesundheit von Mensch und Tier haben kann 

(CARPENTER et al. 1986, CHMIELOWIEC-KORZENIOWSKA et al. 2018). Zusätzlich nimmt 

der Umfang der Emission dieser gesundheitsschädlichen Schadstoffe bei einer Reduktion der 

Staub- und Keimmenge im Stallinneren ab, was den Umweltschutz verstärkt. Aufgrund des 

Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG) existieren in manchen deutschen 

Bundesländern, wie Nordrhein-Westfalen und Niedersachsen, rechtliche Vorschriften, die 

vorgeben, dass die Abluft von Tierbeständen, abhängig von Art der Tierhaltung und Anzahl 

der Tiere, einer Reinigung zu unterziehen ist (ANONYM 2016). Dennoch wird die Abluft-

Reinigung von Schweinebeständen noch nicht flächendeckend umgesetzt. Wir konnten mit 

unserer Studie erfolgreich demonstrieren, dass Umluftfiltration, insbesondere in Kombination 

mit UVC-Strahlung, die Bakterienmenge der Stallluft im Stallinneren signifikant verringern und 

den Staubgehalt der Stallluft senken konnte. Die von uns getestete Technologie kann daher 

auch einen positiven Beitrag zum Schutz der Umwelt in der Umgebung von Tierbeständen 

leisten.  

Im ersten Versuchsdurchlauf wurden wir mit einigen Problemen konfrontiert, die dazu führten, 

dass keine optimalen Bedingungen für die von uns angewandte Technik herrschten. Zum 

einen waren die Ferkel beim Umstallen einige Wochen älter als die Ferkel des zweiten 

Durchlaufs. Das hatte zur Folge, dass im ersten Durchlauf weniger Messreihen und Daten 

gesammelt werden konnten (1. Durchlauf: 12 Messungen; 2. Durchlauf: 16 Messungen). Eine 

dadurch bedingte höhere Ungenauigkeit beim Auswerten der Reduktionsraten ist nicht sicher 

auszuschließen. Außerdem fiel die Klimaanlage als Teil der Lüftungsanlage im Stall mit dem 

UVC-Modul (Stall 1) für vier Wochen aus. Der Ausfall führte zu einer durchschnittlich erhöhten 

Stalltemperatur in diesem Stallabteil im Vergleich zum Referenzstall, bei dem es keinen Ausfall 

der Klimaanlage gab. Darüber hinaus verzeichneten wir im ersten Versuchsdurchlauf einen 

starken Fliegenbefall. Die Summe der Bewegungen der Fliegen könnte zu einem vermehrten 

Aufwirbeln von bereits sedimentiertem Staub und somit auch von Bakterien geführt haben. 

Trotz der Schwierigkeiten, mit denen wir im ersten Versuchsdurchlauf konfrontiert wurden, 
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konnten wir im zweiten Versuchsdurchlauf im gefilterten und UVC-behandelten Stall (Stall 1) 

signifikant geringere Bakterienmengen in der Stallluft erreichen und die Funktionstüchtigkeit 

der von uns genutzten UVC-Umluftfiltrations-Technologie erfolgreich demonstrieren. 

In unseren Laborversuchen erreichten wir Reduktionen von über 99 % für ausgewählte Viren 

und Bakterien, indem wir UVC-Strahlung zur Luft-Desinfektion einsetzten. Des Weiteren 

erwies sich UVC-Strahlung kombiniert mit Umluftfiltration als erfolgreiche Technologie, um 

Bakterien- und Staubgehalte der Stallluft in einem kleinen Schweinebestand zu reduzieren. 

Der Einbau solcher Umluftfilter-UVC-Module kann folglich die Qualität des Umfeldes für 

Mensch und Tier in Nutztierhaltungen verbessern. 
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Einleitung: Einige Krankheitserreger, die für hohe wirtschaftliche Verluste in der 

Schweineindustrie sorgen, können über mehrere Kilometer über die Luft übertragen werden. 

Staub und daran gebundene Mikroorganismen können sowohl bei Tieren, als auch bei 

Menschen, die in der Landwirtschaft arbeiten, zu gesundheitlichen Beeinträchtigungen führen. 

Um den aerogenen Erregereintrag und die Belastung der Gesundheit durch Stallstaub zu 

reduzieren, können Filtertechniken, wie Umluftfiltration, zum Einsatz kommen. In mehreren 

Studien konnte beim Einsatz von Umluftfiltration im Schweinestall ein positiver Einfluss auf die 

Lungengesundheit der Tiere verzeichnet werden. Auf diesen Erkenntnissen aufbauend, war 

es Gegenstand dieser Arbeit die positiven Effekte der Umluftfiltration mit der keimtötenden 

Wirkung von UVC-Strahlen zu kombinieren und somit den Keimgehalt der Stallluft zu 

reduzieren.  

Ziel der Untersuchung: Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Effizienz von UVC-

kombinierter Umluftfiltration hinsichtlich der Reduktionsrate luftgetragener Mikroorganismen 

im Labormaßstab zu untersuchen. Im zweiten Teil der Studie wurde ein UVC-Umluftfiltermodul 

in einen kleinen Stall integriert, um dessen Einfluss auf die Qualität der Stallluft bzw. auf die 

Staub- und Bakterienmenge im Vergleich zu einem Referenzstall zu überprüfen.  

Material und Methoden: Für Testdurchläufe im Labormaßstab wurden Aerosole mit Staphy-

lococcus aureus, Actinobacillus pleuropneumoniae, dem Virus des seuchenhaften Spätaborts 

(PRRSV) und dem Porcinen Parvovirus (PPV) erzeugt. In einem Luftfilterprüfstand wurden mit 

jedem Erreger je fünf unabhängige Testläufe mit und ohne UVC-Bestrahlung durchgeführt. Bei 

einigen Testdurchläufen wurde die relative Luftfeuchtigkeit (rLF) verändert, um den Einfluss 

einer erhöhten rLF auf die UVC-Wirksamkeit zu bewerten. Die Reduktionsrate entsprach der 

Differenz der infektiösen Partikel gemessen vor dem Luftfilter und hinter dem Luftfilter. Um das 
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Überleben von Krankheitserregern im Filtermaterial zu untersuchen, wurden die Filter in ge-

trennten Plastiktüten aufbewahrt. Nach bestimmten Zeitintervallen wurden Filterproben ent-

nommen, gepoolt und inkubiert. Es folgte eine Virustitration bzw. eine Zählung der Bakterien. 

Die Feldstudie fand in einem kleinen Instituts-eigenen Stall statt, der aus zwei getrennten 

Stallabteilen bestand. Es wurden wöchentlich Luftmessungen über einen Zeitraum von 

13 Wochen bzw. 16 Wochen in jedem Stallabteil durchgeführt. Die Staub- und 

Bakterienmenge der Stallluft wurde an drei verschiedenen Probennahmestellen gemessen. 

Zusätzlich wurden Luft-Proben direkt vor und hinter dem UVC-Modul entnommen. Weiterhin 

wurde die Ammoniak- und CO2-Konzentration, sowie Temperatur und rLF aufgezeichnet. Die 

Reduktionsraten der Staub- und Bakterienmenge der Stallluft wurde durch Berechnung der 

Werteverhältnisse (Ratios) der Messwerte aus Stall 1 (UVC-Modul) verglichen zu Stall 2 

(Referenzstall) bestimmt. Ratios kleiner als eins entsprachen einer relativen Verringerung der 

Bakterienzahl bzw. Staubmenge. Durch logarithmische Transformierung der Ratios wurden 

annähernd normalverteilte Werte gewährleistet. Unter Verwendung eines t-Tests mit einer 

Probe auf einem Signifikanzniveau von 5 % wurden Nullhypothesen von unveränderten 

mittleren Bakterien- bzw. Staubwerten geprüft. Zusätzlich wurden 95 %ige Konfidenzintervalle 

für die geschätzten Stichprobenmittelwerte berechnet. 

Ergebnisse: Bei Tests im Labormaßstab führte das UVC-kombinierte Filtersystem zu einer 

Reduzierung der viralen und bakteriellen Partikel um mehr als 99 %. Die rLF hatte keinen 

Einfluss auf die UVC-Effizienz. Die Lebensfähigkeit der Pathogene im Filtermaterial variierte 

in Abhängigkeit vom verwendeten Pathogen und der rLF, wobei sich S. aureus und PPV am 

resistentesten darstellten. In der Feldstudie erreichten wir in der Stallluft von Stall 1 (mit dem 

UVC-Modul) eine signifikant niedrigere Bakterienmenge im Vergleich zum Referenzstall 

(Stall 2). Die Bakterienkonzentration der Stallluft konnte durchschnittlich auf 37 % reduziert 

werden, während die Staubmenge in viel geringerem Maße (auf 78 %) verringert werden 

konnte. Messungen unmittelbar vor und hinter dem UVC-Modul ergaben in der Stallluft eine 

Reduktion von 99,4 % für Bakterien und von 95,0 % für Staub. 

Schlussfolgerung: Wir konnten die Wirksamkeit von UVC-Strahlung zur Luftdesinfektion im 

Labormaßstab mit einer Reduktionseffizienz von >99 % für ausgewählte Viren und Bakterien 

erfolgreich demonstrieren. Darüber hinaus erwies sich die Kombination von UVC-Strahlung 

und Umluftfiltration als erfolgreich bei der Reduzierung der Bakterien- und Staubmenge der 

Stallluft in einem kleinen Schweinbestand. Der Einsatz dieser Technologie könnte die 

allgemeine Stallluftqualität in Nutztierställen verbessern. 
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Introduction: Some pathogens, which cause high economic losses in the swine industry, can 

be transmitted over several kilometres via the airborne route. Dust and microorganisms bound 

to dust can lead to serious health problems for animals, as well as for human beings working 

in the agricultural environment. In order to reduce airborne pathogen burden and to lower the 

negative health impact of stable dust, air filtration technologies such as recirculating air filtration 

can be used. In several studies, a positive impact on swine lung health was seen, when 

recirculating air filtration was implemented in the pig barn. Filtration of supply air can minimize 

the risk of introducing airborne pathogens to indoor air. Based on this knowledge, the aim of 

this study was to combine the positive effects of recirculating air filtration with the germicidal 

effect of UVC-irradiation, and thus to reduce germ content of stable air.  

Objective: The aim of the current study was, to assess the efficiency of UVC irradiation 

combined to air filtration in reducing airborne microorganisms at laboratory scale. In a second 

part, a UVC-combined recirculating air filtration module (UVC module) was implemented in a 

small animal facility in order to assess its improvement of air quality with regard to airborne 

bacteria and dust. 

Material and Methods: Tests at laboratory scale were performed using aerosols of 

Staphylococcus aureus, Actinobacillus pleuropneumoniae, porcine reproductive and 

respiratory syndrome virus (PRRSV) and porcine parvovirus (PPV). Five independent test runs 

were performed in a test chamber with each pathogen, with and without UVC irradiation, 

respectively. Relative humidity (RH) was manipulated in some test runs to evaluate the 

influence of increased RH to UVC-efficacy. Reduction efficiencies were calculated by numbers 

of pathogens entering and leaving the test chamber. To investigate the survival of pathogens 

in the filter material, the filters were stored in separated plastic bags. Filter samples were taken 

after certain time intervals, pooled and incubated, followed by virus titration or counting of 

bacteria. 
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Our field study occurred in a small pig facility consisting of two separated barns. Weekly air 

measurements were conducted over a period of 13 weeks (10 piglets) and 16 weeks (11 

piglets) in each barn, respectively. Airborne dust and bacteria amount was sampled and 

calculated at three different sampling points. Furthermore, samples were taken right in front 

and behind the UVC-module. In addition, ammonia, CO2, temperature and RH were recorded. 

Relative reduction of airborne dust and bacteria amount was determined by calculating ratios 

of values in barn 1 (UVC-module) compared to barn 2 (reference). Ratios smaller than one 

correspond to a relative reduction of bacterial counts/dust amount. Ratios were log-

transformed to guarantee approximately normally distributed values. Null hypotheses of 

unchanged mean bacterial or dust counts (i.e., mean ratios equal one) were tested using one 

sample t-tests on a significance level of 5 %. In addition, 95 % confidence intervals (CI) were 

calculated for the estimated sample means. 

Results: UVC-combined air filtration in tests at laboratory scale resulted in a more than 99 % 

reduction of viral and bacterial particles. RH had no influence on UVC efficiency. Viability in 

the filter matter varied depending on the pathogen used and RH with S. aureus and PPV being 

most resistant. In the field study, airborne bacterial numbers were significantly lower in the 

barn equipped with the UVC module compared to the reference barn. On average, a reduction 

to 37 % of reference values could be achieved for bacteria, whereas the amount of total dust 

was reduced to a much lesser extent (i.e. to 78 % of reference values). Measures taken in front 

of and behind the UVC module revealed a reduction of 99.4 % for airborne bacteria and 95.0 % 

for total dust. 

Conclusion: We successfully demonstrated the effectiveness of air disinfection using UVC 

irradiation at laboratory scale with reduction efficiencies of >99 % for certain viruses and bac-

teria. Moreover, combining UVC irradiation to recirculating air filtration proved to be successful 

in reducing airborne bacteria and dust in a small animal facility. The implementation of such 

devices might improve the overall environmental quality in animal facilities. 
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