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1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Einleitung

Vor dem Hintergrund eines gesteigerten Tierschutz-Bewusstsein in der Gesellschaft, einer
kritischen Berichterstattung iiber zunehmende Stallstauballergien von Tierhaltern und iiber
rechtliche Umweltprobleme im Nahbereich von Stallanlagen sollte den Staubbelastungen

im Stall mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Die Problemsituation zum Thema Stallstaub ldsst sich auf folgende drei Bereiche
fokussieren:

= Stallstauballergien sind fiir viele Tierhalter zu einem chronischen Gesundheits-
problem geworden, weil durch den Strukturwandel und die Spezialisierung
tendenziell immer mehr Arbeits- und Lebenszeit im Stall verbracht wird
(KISTNER, 2005).

* Aus veterindrmedizinischer Richtung wird {ber zunehmende Lungen-
beanstandungen bei den Mastschweinen in den Schlachthofen berichtet, was von
den Tierdrzten auf zu hohe Ammoniak- und Stallstaubbelastungen zuriickgefiihrt
wird (LKV, 2008).

* In immissionsschutzrechtlichen Genehmigungsverfahren werden seit Einflihrung
der derzeit giiltigen TA-Luft (2002) auch Grenzwerte fiir Stallstdube gefordert. Oft
kommt es zu heftigen Auseinandersetzungen in der Standortdiskussion von
Stallanlagen, weil Stidube als Ursache fiir potenzielle Krankheiten der Anwohner
oder fiir Tiere in benachbarten Stédllen betrachtet werden. Emissionsminderungs-
malnahmen sollten aber schon im Stall ansetzen, wo der Staub generiert wird und
mit der Abluft den Stall verldsst, und nicht erst durch ecine kostenintensive

Abluftbehandlung (ARENDS et al., 20006).

Stallstiuben und Aspekte des Anwohnerschutzes

Mit Hilfe von Emissionsfaktoren wird auch fiir Stdube der zu erwartende Aussto3 der
Stallanlage beim Genehmigungsverfahren quantifiziert. Fiir die Deposition der Stdube im
Nahbereich der Stélle gibt es vereinfachte Ausbreitungsmodelle, die gelegentlich zur

Prognose zum Einsatz kommen (TA-LUFT, 2002). Fiihlen sich die Anwohner von der
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Anlage bedroht und koénnen die benétigten Mindestabstéinde nicht eingehalten werden,
steht den Landwirten oft nur die Abluftreinigung als GegenmafBnahme zur Verfiigung
(KAPPOS et al., 2003). Stallinnenraum-Techniken zur Minderung der
Stallstaubkonzentration, von denen auch die Tiere und das Stallpersonal profitieren
wiirden, werden leider nicht diskutiert, weil es keine Minderungsfaktoren bzw. zu wenige
Untersuchungen hierzu gibt (PEDERSEN, 2004). Ebenfalls zu diesen Fragen sollen die
geplanten Untersuchungen einen Beitrag zur Versachlichung leisten.

In den letzten 10 bis 20 Jahren wurden numerische Simulationsmethoden zur Vorhersage
von Luftstromungen im ModellmaBstab und OriginalmafBstab entwickelt (THANH et al.
2007). Allerdings sind diese Modelle nur in der Lage, Gas- aber keine Partikelstromungen
in der Raumluft zu beriicksichtigen. Um diese Modelle zu entwickeln und zu validieren,
miissen neben den klimatischen Parametern: Temperatur, Luftfeuchtigkeit, und
Luftgeschwindigkeit im Stallinnenraum der Luftvolumenstrom und die aerodynamischen
Eigenschaften (Sedimentation, Suspension, Resuspension und Agglomeration) der
unterschiedlich groBlen Partikel im Luftstrom beriicksichtigt werden (DESTA et. al. 2004;
KRAUSE & MULLER, 2007). Zu diesen Eigenschaften wurden vom Antragsteller und der
Arbeitsgruppe aus Physikern und Tier-Technikern Untersuchungen in Priifstinden
durchgefiihrt. Allerdings standen dabei Immissionsprobleme im Vordergrund und nicht

Aspekte der Innenraum-Luftqualititsprognose.

1.2 Zielsetzung und Arbeitsprogramm

Aus den oben genannten Griinden sollen mit dem Forschungsprojekt vorrangig zwei Ziele
verfolgt werden:

Ziel 1: In verschiedenen Stallsystemen sollen Staubbelastungsprofile im Innenraum iiber
den Tag messtechnisch ermittelt werden, um eine sachgerechte Situationsbewertung bei
den verschiedenen Tierarten in typischen Stéllen vornehmen zu kénnen.

In der vorliegenden Arbeit wurden daher verschiedene Stallungen von Schweinen,
Milchvieh und Gefliigel, die sich hinsichtlich ihres baulichen Konzepts und der
Zuluftfiihrung unterschieden, untersucht. Zur Bestimmung der Partikelinnenraum-
konzentration wurden zwei 15 Kanal Aerosolspektrometer (Modell 1.108 der Firma
Grimm Aerosol Technik GmbH & Co. KG) verwendet. Bei den Messungen in den

Schweinestallungen erfassten die Messgerdte zum einen die Feinstaubbelastung im
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Schweinebereich und zum anderen im Bereich des Kontrollganges. Die Messgerite
zeichneten 15 verschiedene GroBenklassen von > 0,3 bis > 20,0 pm auf. Das Messintervall
betrug eine Minute. Die Versuche wurden nach der VDI Richtlinie 2463 durchgefiihrt.
Zusitzlich wurden im Stall zwei Dome-Kameras der Firma Gutkes GmbH, Hannover
installiert. Durch die Videoiiberwachung der Abteile konnten die Tieraktivitidten sowie die
Kontrollzeiten = beobachtet =~ werden. Bei  der  spdteren  Auswertung  der
Partikelmassenkonzentrationen im Stall konnten die Ereignisse im Stall den
Konzentrations-Peaks zugeordnet werden. Weiterhin wurden Versuche zur Homogenitét
der Feinstaubbelastungen im Raum durchgefiihrt. Hierzu wurden zwei parallele Messlinien
in Langsrichtung des Stalles bestimmt. Auf diesen Messlinien wurden zehn Messpunkte in
gleichmifBigen Abstinden verteilt. An den einzelnen Messpunkten wurden die
Aerosolspektrometer installiert und verblieben dort fiir jeweils zehn Minuten. Die
Aerosolspektrometer zeichneten die Messdaten in einem Intervall von sechs Sekunden auf.
Die Partikelmassenkonzentration der 15 GroBenklassen wurde zu PMgesamt
zusammengefasst. Die PMgeamt Werte der Partikelmassenkonzentration wurden in
Abhiéngigkeit der Messpunkte zu einer Matrix konvertiert. Anhand von Kontur-
Farbdiagrammen konnte eine Ubersicht der Feinstaubbelastung im Innenraum erméglicht
werden.

Der liickenhafte Kenntnisstand gibt Anlass, die Forschungsarbeit in diesem Bereich weiter
voranzutreiben. Mittels der Sammlung und Verdichtung von Datenmaterial {iber
Partikelinnenraumkonzentrationen in typischen Tierhaltungsanlagen soll diese Arbeit einen
Beitrag zur Eruierung der aktuellen Belastungssituation durch Stallstdube fiir Mensch und

Nutztiere leisten.

Ziel 2: Ausgehend von einer Literaturanalyse sollen die im praktischen FEinsatz
befindlichen StaubminderungsmaBinahmen erfasst, beschrieben und punktuell in ihrer
Wirksamkeit iiberpriift werden. Dabei soll es nicht nur um die Wirksamkeit der
Mallnahmen fiir den arbeitenden Menschen gehen, sondern auch um
Belastungsminderungen fiir die im Stall lebenden Tiere und den StaubausstoB in die

Umwelt tiber die Abluftkamine.
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2 Literaturanalyse

2.1 Stallstiiube und deren Wirkung auf die Atemwege von Mensch und Tier

Stallstaub kann verschiedene Auswirkungen auf die Gesundheit von Mensch und Tier
haben. Die Effekte werden malgeblich von der GréBe der eingeatmeten Partikel
(Abbildung 1) und von deren Beladung mit toxischen oder gasformigen Stoffen bestimmt
(SEEDORF & HARTUNG, 2002). Nach AARNINK et al. (1999) wird neben den Pilzsporen
besonders den Endotoxinen eine zunehmende Bedeutung beigemessen. Unter anderem
werden Endotoxine als Bestandteil der Zellwand gramnegativer Bakterien nach dem
Zerfall dieser Bakterien freigesetzt. Sie werden auch fiir Atemwegserkrankungen bei in der
Tierhaltung arbeitenden Menschen verantwortlich gemacht.

Messungen von Staubkonzentrationen am Arbeitsplatz werden geméll der Gefahrenstoff-
verordnung durchgefiihrt. Einzuhaltende Grenzwerte sind als MAK-Werte fiir
Gesamtstaub und verschiedene GroBenfraktionen dort aufgefithrt (WURBS, 2005).
Typischerweise wird zwischen Gesamtstaub PMT, PM, (Stidube kleiner 10 pm) und PM; 5
(Stdube kleiner 2,5 um) unterschieden. Diese Unterteilung wird unter anderem auch
benotigt, um die Eindringtiefe in den Atemtrakt, wie in Abbildung 1 dargestellt, zu

beriicksichtigen (ARMBRUSTER, 1984).
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Abbildung 1: Schematische Gegeniiberstellung der Atemwegsgingigkeit von

unterschiedlich grofien Partikeln (nach HOPPENHEIDT, 2002)
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Bei der Erfassung der Partikelkonzentrationen am Arbeitsplatz, geht man von einer
Langzeitbelastung und der davon ausgehenden Wirkung auf die Atemwege aus. Dauerhaft
hohe Belastungen senken die Leistungsfahigkeit der Lunge und steigern die Anfélligkeit
gegentiber respiratorischen Erkrankungen. In Abhingigkeit von der
Feinstaubkonzentration 1im Arbeitsbereich werden Atemschutzmasken von den
Berufsgenossenschaften fiir das Stallpersonal gefordert (HOPPENHEIDT & MUCKE, 1998).

Die Verteilung des eingeatmeten Aerosols auf die Teilbereiche der Atemwege wird neben

den Teilcheneigenschaften laut DFG (2009) stark beeinflusst durch:
e Individuelle Unterschiede in der Anatomie der Atemwege.

e Individuelle Atemgewohnheiten, insbesondere durch den unterschiedlichen
Ubergang von der Nasen- zur Mundatmung bei kérperlicher Arbeit sowie

unterschiedliche Atemfrequenzen, Atemstrome und damit Atemvolumina.
e Pathophysiologische Verdnderungen der Atemorgane.

Nach HELLER & KOLLNER (2007) kdnnen angesichts der spezifischen Belastungssituation
in Nordrhein-Westfalen, die durch lokal bzw. regional auftretende hohe Viehdichte
gepragt ist, mogliche Folgen fiir Gesundheit der Bewohner und Bewohnerinnen im

kleinrdumigen Umgebungsbereich von Nutzviehbetrieben nicht ausgeschlossen werden.

Was die Messpunkte fiir die Innenraumkonzentrationen angeht, wird von einer homogenen
Verteilung der Staube ausgegangen, die jedoch in groBen Rdumen (wie Stallungen) nicht
vorhanden ist. Es wird allgemein gefordert, die Konzentrationsgradienten im
Stallinnenraum in die Betrachtung des Arbeitsplatzgrenzwertes mit einzubeziehen

(AARNINK et al., 1999).

Fiir Tiere bedeutet eine nicht homogene Raumluftverteilung, dass Bereiche innerhalb des
Stallabteils weniger gut durchliiftet und die Belastungen unterschiedlich sind. Diese
Situation findet ihren Niederschlag in der Beanstandung vieler Lungen im Schlachthof.
Lungenspitzen-Nekrosen und eitrige Lungenbeutel werden von den Veterinir-
Aufsichtsbehorden in der Regel auf zu hohe Staub- und Ammoniakkonzentrationen
zuriickgefiihrt (LKV, 2008). Das Rind ist im Vergleich zu anderen Nutztieren weniger
stark von Atemwegserkrankungen betroffen. In BARDELLA (2002) wird dennoch iiber die

Ursachen einer moglichen Erkrankung diskutiert. Die Ursachen beim Rind liegen in der
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besonderen Anatomie des Tieres. Die Lunge ist im Gegensatz zum TierkOrper relativ
klein. Weiterhin muss die Lunge mit sauerstoffreicher Luft ventiliert werden, um die
heute geforderten Hochstleistungen zu erbringen. Daraus resultiert laut BARDELLA (2002)

eine hohe Kontaminationsgefahr bei erregerhaltiger Luft.

Um eine Atemwegserkrankung bei jungen Kilbern zu vermeiden, empfiehlt

HOPPENHEIDT (2002) eine moglichst friihe Aufstallung in Kélberhiitten an der Auflenluft.

Auch bei Sport- und Freizeitpferden wird iiber eine zunehmende Anzahl chronischer
Atemwegserkrankungen  berichtet.  Dort  wird intensiv  {iber  alternative
Einstreumaterialien, die Strohqualitit von Grofballen und den Einsatz von

StaubminderungsmaBBnahmen im Stall diskutiert (SzABO, 2007).

In zwangsbeliifteten Stallanlagen hat die Liiftungsanlage die Aufgabe, durch eine
gleichméaBige Luftstromung im Stall, Schadgase, Wasserdampf und Wirme aus dem
Innenraum abzufiihren. Dabei stellen sich durch wechselnde klimatische Randbedingungen
auch unterschiedliche Luftverteilungen und Luftgeschwindigkeiten ein. So sind nach
DIN 18 910-1 (2004) im Sommer hohe Luftvolumenstrome notwendig, um vornehmlich
die Wérme abzutransportieren. Hitzestress hat negative Auswirkungen auf die Herz-
Kreislaufaktivitit und die biologischen Leistungen in der Tierhaltung. Unter
Winterbedingungen sind dagegen nur geringe Luftvolumenstrome vorhanden, die
sicherstellen sollen, dass Kohlendioxid und Wasserdampf abtransportiert werden mit
gleichzeitiger Pramisse, die Warmeverluste iiber die Liiftungsanlage so gering wie moglich
zu halten. Bei der Wahl des Liiftungssystems sollte darauf geachtet werden, dass gute
klimatische Bedingungen fiir die Tiere geschaffen und Emissionen moglichst gering
gehalten werden (DAWSON, 1990). Fiir die verschiedenen Stall- und Liiftungssysteme
sowie fiir die verschiedenen Tierarten gibt es derzeit kaum belastbare Literatur zur
Feinstaub-Belastungssituation von Mensch und Tier. Hier sollen die geplanten

Untersuchungen helfen, Wissensliicken zu schlief3en.
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2.2 Definition von Bioaerosolen

Im allgemeinen Sprachgebrauch werden die partikelférmigen Komponenten der Luft als
Staub zusammengefasst. Genauer handelt es sich bei Stduben um disperse Verteilungen
fester Stoffe in Gasen, die durch mechanische Prozesse oder durch Aufwirbelung entstehen

(DFG, 2009; GALLMANN, 2009).

Staube zdhlen gemeinsam mit den Rauchen und Nebeln zu den Aerosolen. Diese
bestehen aus Gasen oder Luft, in denen fliissige und/oder feste Partikel iiber einen
langeren Zeitraum in feinstverteilter Form vorliegen (DFG, 2008 und JUNGBLUTH ET AL.,
2005). Die Bezeichnung Bioaerosol umschreibt komplexe luftgetragene Partikel aus
unbelebten und belebten Bestandteilen (Abbildung 2). Die Komponenten dieser
Konfiguration haben einen biologischen Ursprung oder die Entwicklung einer
biologischen Aktivitit gemeinsam. Mikroorganismen wie zum Beispiel Bakterien, Pilze,
Viren, Milben, Hefen oder Protozoen, aber auch deren Zellwandbestandteile und
Stoffwechselprodukte werden den belebten Bestandteilen der Bioaerosole zugeordnet.
Auf der unbelebten Seite finden sich die Staubpartikel wieder (NANNEN & BUSCHER,

2007; SEEDORF & HARTUNG, 2002; HOOPENHEIDT, 2002).

Bicaerosole

k

Belebte Unbelebte
Bestandieile Bestandieile
1 ' ] [ 1 ]
Filze, Viren, B-Glucane, .
Bakterien Toxine Staubpartikel Rauche Hebel

Abbildung 2: Komponenten von Bioaerosolen (nach NANNEN & BUSCHER, 2006)

Durch Agglomeration von belebten und unbelebten Komponenten in der Luft werden so
genannte Cluster gebildet (MULLER et al., 1977). Da sich ca. 80 % der luftgetragenen
Mikroorganismen an Partikel anlagern, dienen diese nicht nur als Vehikel, sondern auch

als Substrat.
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Nach DFG (2009) wird fiir diese Komponenten folgende Nomenklatur verwendet:

e Primirteilchen sind kompakte einzelne Teilchen, die im Elektronenmikroskop als

solche erkennbar sind.
o Aggregate sind Gruppen fest miteinander verbundener Primaérteilchen.

o Agglomerate sind Gruppen von Teilchen, die durch schwache Kréfte, insbesondere

Van der Waals-Krifte, zusammengehalten werden.

Nach HIRST (1995) konnen Bioaerosole durch infektiose, allergene oder toxische
Eigenschaften sowie durch pharmakologische Wirkungen erheblichen Einfluss auf
Lebewesen nehmen.

Die diversen Bestandteile eines Bioaerosols konnen starke rdumliche und zeitliche

Konzentrationsschwankungen aufweisen, so dass die analytische Erfassung der

Bioaerosolbestandteile hohe Anforderungen sowohl an die Versuchsplanung als auch an

die Durchfiihrung stellt (HOPPENHEIDT & MUCKE, 1998).

2.3 Partikeldurchmesser

In Bioaerosolen vorkommende Partikel sind nicht sphérisch. Dies macht es unmdoglich,
ihre Grofle durch einen einzelnen geometrischen Wert zu umschreiben. Um dennoch eine
Veranschaulichung fiir die Grofe eines unregelméfig geformten Partikels zu schaffen,
kann ein Aquivalenzdurchmesser verwendet werden. Unter diesem versteht man die
Zuordnung des geometrischen Durchmessers eines kugelformigen Partikels, das die
gleiche physikalische Eigenschaft besitzt oder dasselbe Verhalten in einem Prozess
aufweist, wie das zu charakterisierende nicht kugelformige Partikel (GAIL & HORTIG,
2004).

2.3.1 Aerodynamischer Durchmesser

Als aerodynamischer Durchmesser (d,e) eines Partikels beliebiger Form und Dichte wird
der Durchmesser einer Kugel mit einer Einheitsdichte von 1,0 g cm’ bezeichnet, welche
die gleiche Sedimentationsgeschwindigkeit in ruhender und laminar stromender Luft

besitzt. Dieser Zusammenhang ist giiltig fiir Teilchen mit einem d,. > 0,5 um (DFG, 2008).
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2.3.2 Streulichtdurchmesser

Der Streulichtdurchmesser wird iiber das Verfahren der Streulichtmessung definiert. Nach
NANNEN & BUSCHER (2007) entspricht dieser dem Durchmesser eines Partikels, welcher
das gleiche Streulichtspektrum erzeugt, wie das Aquivalentpartikel. Die Intensitit der
Lichtstreuung ist dabei abhéngig von der Form des Partikels in Verbindung mit seiner

Lage im Raum sowie von der chemischen Zusammensetzung des Partikels.

2.4  Einteilung in Groflenfraktionen

Natiirliche Aerosole, wie sie beispielsweise in der Tierhaltung vorkommen, sind
polydispers, d.h. sie umfassen Partikel verschiedener GrofBen. Diese PartikelgroBen
erstrecken sich vom submikroskopischen Bereich (< 1 um) bis hin zu mehr als 100 pm.
Die PartikelgroBe hat sich als Richtwert fiir die Einteilung der Partikel in Fraktionen
durchgesetzt. Neben Form und Dichte der Partikel entscheidet die GroB3e im Wesentlichen
iiber den Transport und die mdgliche Deposition von Feststoffpartikeln in den Atemwegen
(DFG, 2008 und HARTUNG 2007). Zusammensetzung und Wirkung der Bioaerosole
bleiben im Rahmen der Differenzierung nach GrdéBenfraktionen ungeachtet. Eine
allgemeingiiltige Definition fiir die einzelnen Partikelfraktionen gibt es nicht. Sowohl in
der wissenschaftlichen Literatur, als auch in verschiedenen rechtlichen Kontexten erfolgt
die FEinteilung in Fraktionen nach unterschiedlichen Mafstiben. Damit einher gehen
Abweichungen im Verstidndnis und der Verwendung von Begrifflichkeiten. Im Bereich des
Arbeitsschutzes findet vor allem die DIN EN 481 (1993) Anwendung. Die Tabelle 1 gibt
Aufschluss tiber die Partikelfraktionen und die zugehorige Partikelgrofen gemal
DIN EN 48]1.
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Tabelle 1: Partikelfraktionen und zugehorige Partikelgrofien (nach DIN EN 481, 1993
und Nannen & Biischer, 2007)

Fraktion

arbeitsmedizinisch

Partikelgrof3e

Beschreibung

einatembar - inhalable

bis zu 100 um

Der Massenanteil, der durch den Mund

und die Nase eingeatmet wird

= thoracal - alveolengéngig

thoracal bis zu 10 um* |Der Massenanteil der eingeatmeten
Partikel, die iiber den Kehlkopf hinaus zur
Lunge vordringen

tracheobrachial 4 bis 10 um Der Massenanteil der eingeatmeten

Partikel, der iiber den Kehlkopf hinaus
vordringt, aber nicht bis in die

nichtciliierten Luftwege gelangt

alveolengdngig - respirable

bis zu 4 um*

Der Massenanteil der eingeatmeten Luft,
der bis in die nichtciliierten Luftwege

vordringt

* entspricht einer Abscheidewirksamkeit von 50 %

Die hiufig verwendete Abkiirzung PM steht fiir Particulate Matter, um die Partikel anhand

ihres Durchmessers einzuteilen. Eine Definition der fiir den Bereich des Umweltschutzes

relevanten Staubfraktionen erfolgt in der Richtlinie 2008/50/EG (2008):

e PM,;s sind die Partikel, die einen grofenselektierenden Lufteinlass gemil EN

14907 passieren, der fiir einen aerodynamischen Durchmesser von 2,5 um eine

Abscheidewirksamkeit von 50 % aufweist.

e PM)y sind die Partikel, die einen grofenselektierenden Lufteinlass gemi3 EN

12341 passieren, der fiir einen aerodynamischen Durchmesser von 10 pm eine

Abscheidewirksamkeit von 50 % aufweist.

Im wissenschaftlichen Kontext wird im deutschsprachigen Raum héufig eine der beiden

oben angefiihrten Begriffsbestimmungen herangezogen. Im Rahmen dieser Arbeit wird
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unter anderem fiir Analyse und Auswertung auf die Definition gemiB3 der Richtlinie

2008/50/EG zuriickgegriften.
Die Einteilung der PartikelgroB3en wird nach WICHMANN (2002) wie folgt vorgenommen:

e Der Gesamtschwebstaub (Total Suspended Particulates, TSP) umfasst bei der
derzeitigen Messung mittels Beta-Absorption Partikel, mit einem Durchmesser

unter 15 pm.
e Der inhalierbare Schwebstaub umfasst Partikel unter 10 um Durchmesser.

e Der lungengingige Schwebstaub umfasst Partikel unter 2,5 um. Er wird auch als

Feinstaub (FP) bezeichnet.
e Die ultrafeinen Partikel (UP) umfassen Teilchen unter 0,1 pm.

Die ultrafeinen Partikel sind laut DFG (2009) durch einen Mobilitéts-
Aquivalentdurchmesser gekennzeichnet. Im Vergleich zu groberen Partikeln sind bei
dieser Fraktion die groBe spezifische Oberfliche, die leichtere Loslichkeit und die
Aufnahme in die Zelle signifikant. Ultrafeine Partikel konnen aufgrund ihrer hohen
diffusiven Eigenbeweglichkeit miteinander koagulieren, so dass es zur Bildung von
groBeren Teilchen kommt. Weiter wird die Lebensdauer dieser Fraktion in WICHMANN
(2002) als Bruchteil von Sekunden bis wenige Stunden in Abhédngigkeit von der

Aerosolkonzentration und den thermodynamischen Bedingungen bezeichnet.

Eine alternative Darstellungsweise fiir Staubeinteilungen zeigt die nachfolgende

Abbildung 3.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der arbeitsmedizinisch-toxikologisch

relevanten Anteile der Aerosole in den Atmungsorganen (modifiziert

nach DFG, 2009)

Einatembare Fraktion = Gesamtstaub (PM 100): (inhaleable) der durch Mund
und Nase einatembare Massenanteil aller Schwebstoffe.

Thoraxgingige Fraktion (PM 10): (thoracic) der iiber den Kehlkopf hinaus
eindringende Massenanteil der eingeatmeten Partikel.

Alveolengingige Fraktion = Feinstaub (PM 2,5): (respirable) der bis in die
nichtciliierten Luftwege vordringende Massenanteil der Partikel.

Extrathorakale Fraktion (PM 100 — PM 10): Diese Fraktion ergibt sich aus der
Differenz zwischen der einatembaren und der thoraxgidngigen Fraktion. Partikel,
die nicht iiber den Kehlkopf hinaus vordringen.

Tracheo-Bronchiale Fraktion (PM 10 — PM 2,5): Diese Fraktion ergibt sich aus
der Differenz zwischen der thoraxgéngigen und der alveolengingigen Fraktion.
Diese gelangen iiber den Kehlkopf hinaus, aber nicht in die nichtciliierten Luftwege

(DFG, 2009; GALLMANN, 2003; HARTUNG, 2004).
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Eine Studie von SHEFFIELD (2011) zur Partikelinnenraumkonzentration und -emission in
und aus querbeliifteten Milchviehstillen mit eingestreuten Liegeboxen ergab folgende
Ergebnisse: 78,2 pg m™ in der Nihe des stlichen Endes des Stalls; 74,8 ug m™ in der
Stallmitte und 94,8 ug m™ in der Néhe des westlichen Endes des Stalls. Diese Werte sind
zehn- bis hundertmal niedriger als aufgezeichnete Staubkonzentrationen von Gefliigel-

und Schweinestillen.

Wie in Tabelle 2 ersichtlich ist, fallt in Gefliigelstdllen mehr Staub als bei den Schweinen
an. Bei Schweinen entsteht sechsmal mehr Staub als in Rinderstillen (PEDERSEN, 2004;

SEEDORF & HARTUNG, 2002).

Tabelle 2: Massenanteile luftgetragener Staubpartikel in Schweine- und

Masthahnchenstillen (nach SEEDORF & HARTUNG, 2002)

Partikelgrofle Schweine Masthihnchen
pm Massenanteil pro m* Luft in %
>9,0 44,5 61,8
5,8-9,0 26,1 21,0
4,7-5,8 12,9 7,8
3,3-4,7 8,2 5,9
2,1-3,3 3,9 2,5
1,1-2,1 3,3 0,7
0,65-1,1 0,7 0,4
0,43-0,65 0,5 0,3

Nach SEEDORF & HARTUNG (2002) liegen die Werte fiir einatembaren Staub (PM;q

Gesamtstaub) bei 1,21 bis 2,67 mg m~ und fiir alveolengingigen Staub (PM,s =
Feinstaub) bei 0,10 bis 0,29 mg m> , und somit laut der Deutschen Forschungsgesellschaft
(DFG, 2006) im vorgegebenen Rahmen der MAK-Werte.
LOHMANN (2004) gibt fiir einatembaren Staub in der Schweinemast folgende Werte an:

e Vollspaltenboden: 1,66 bis 3,97 mg m™

e Teilspaltenboden: 1,56 bis 4,15 mg m™

e Stroh (Tiefmist): 1,28 bis 2,11 mg m™
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Diese Ergebnisse liegen ebenfalls im Rahmen der vorgegebenen MAK-Werte der
Deutschen Forschungsgesellschaft. Des Weiteren ist festgestellt worden, dass bei
eingestreuten Haltungssystemen mehr alveolengéngiger Staub (PM; s = Feinstaub) auftritt
als bei nicht eingestreuten Systemen (HARTUNG, 2004 und HENSELER-PABMANN, 2010).
Der Anteil der PMo-Partikel (thoraxgédngige Fraktion) am Gesamtstaub liegt bei tiber 40 %
(PEDERSEN, 2004). Der mittlere Anteil des alveolargdngigen Staubes betrdgt in der
Endmast 12,4 %. Feinstaub spielt im Schweinestall die grote Rolle, da sein Anteil bei
etwa 84 % liegt (NANNEN, 2007; SEEDORF & HARTUNG, 2002).

Fiir die Messung der PartikelgroBenverteilung im Bereich der feinen und ultrafeinen
Partikel werden nach ZIMMERMANN (2002) vor allem Mobilitétsklassierer (differential
mobility analyzer, DMA) eingesetzt. Es wird beschrieben, dass die Partikel des
polydispersen Aerosols durch eine radioaktive Quelle oder eine Corona-Entladung
elektrisch aufgeladen werden, wobei jedes Partikel im Bereich von 3 bis 700 nm nur eine

einfache Elementarladung tragt.

Um die GréBe von Partikeln im Bereich 0,7 bis 20 um zu bestimmen, verwendet man
eine Technik, welche die Geschwindigkeit von Einzelpartikeln in einem beschleunigten
Gas (Expansion des Aerosols durch eine Diise) erfasst. Aufgrund ihrer Trégheit erreichen
groflere Partikel nach ZIMMERMANN (2002) wéhrend der Beschleunigung eine niedrigere
Geschwindigkeit als entsprechend kleinere Partikel. Weiterhin ldsst sich aus der

Geschwindigkeit der aerodynamische Durchmesser bestimmen.

2.4.1 Chemische Zusammensetzung

Aerosolpartikel in Schweinestéllen bestehen bis zu 90 % aus organischer Substanz
(AARNINK et al., 1999; AENGST, 1984). Eine chemische Analyse erlaubt es, die Herkunft
des Stallstaubes ndher zu bestimmen. Fiir die Untersuchung wird hiufig die Weender-
Analyse herangezogen. Dabei handelt es sich um ein standardisiertes Verfahren, welches
urspriinglich aus der Futtermittelanalytik stammt. Die Tabelle 3 verschafft einen Uberblick
iiber die Inhaltsstoffe von Schweinestallstiuben. Besonders erwdhnenswert ist der relativ
hohe Gehalt an Rohprotein, der in den einzelnen Verdffentlichungen zwischen 23 und
38 % betrdgt. Diese Spannweite ist moglicherweise durch unterschiedliche Haltungs- und

Fiitterungskonzepte zu erkldren.
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Tabelle 3: Inhaltsstoffe von Schweinestallstiuben (prozentualer Anteil an der

Substratmasse) (verindert nach Seedorf & Hartung, 2002)

N-freie

Substrat Roh- Trocken | Roh- Roh- | o ohfett | Rohfaser| Extrakt-
wasser | substanz asche protein

Stoffe
AENGST
(1984) 13,1 86,9 14,6 23,9 4,3 3,4 -
DONHAM
et al. (1986) i i i 22,6 i i i
ZEITLER
(1988) 12,4 87,9 15,3 30,8 - - -
SALEH
(2006) 9,8 90,2 14,5 38,4 3,6 1,3 32,5
Alle Angaben in %

Ublicherweise wird die Weender-Analyse bei der Futtermittelanalyse eingesetzt. Im
Analysegang wird das Awusgangssubstrat zundchst in den Wasser- und
Trockenmasseanteil unterteilt. Die Trockenmasse (TM) umfasst sowohl anorganische als
auch organische Stoffe. Die organischen Stoffe werden, da sie vorwiegend aus
Kohlenstoff bestehen, durch Veraschung in einem Muffelofen (550°C) verbrannt. Die
anorganische ~Komponente verbleibt bei der Verbrennung als Riickstand
(Rohasche = XA). Mit Hilfe dieses Wertes lésst sich laut KIRCHGEBNER (2004) der Anteil
der organischen Masse (organische Substanz) an der TM errechnen.

Weiter bietet die Weender-Analyse die Moglichkeit zur Ermittlung von Rohprotein (XP),
Rohfett (XL) und Rohfaser (XF). XP wird dabei standardmiBig nach der Methode von
Kjeldahl bestimmt. Der Aufschluss des Substrats erfolgt bei dieser Vorgehensweise mit
Schwefelsdure. Darauthin erhélt man den Stickstoffgehalt der untersuchten Substanz,
dessen Wert mit 6,25 multipliziert wird, um den XP-Gehalt der Ausgangssubstanz zu
errechnen (KIRCHGEBNER, 2004). Ein Ergebnis der Weender-Analyse beziiglich des
Rinderstallstaubes liefert SALEH (2006). Hier betrdagt die TM 85,8 %, der XA-Gehalt
18,8 %, der XP-Gehalt 29,7 %, XL-Gehalt 6,6 %, XF ebenfalls 6,6 % und die
stickstofffreien Extraktstoffe (NfE) 24,1 %. Die relativ hohen Anteile an XA werden mit
dem Anteil an Futter erkldrt, welches besonders bei Rindern je nach Erntemethode mit

Erde bzw. Sand belastet sein kann.
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Um die Kohlenhydrate besser zu differenzieren, arbeitet man mit der Methode von VAN
SOEST, wo der Anteil an Geriistsubstanzen (Cellulose, Hemicellulose und Lignin)

bestimmt wird.

Die Mineralstoffbestimmung erfolgt mittels Flammen-AAS, eine speziell auf
Mineralstoffe ausgerichtetes Analysegerdt. Die Mineralstoffgehalte der Einstreu- und
Futterkomponenten zeigt Tabelle 4. Die Futtermittel weisen unterschiedliche Gehalte an
Calcium, Phosphor, Magnesium und Natrium auf, anhand derer eine Aussage liber den
Anteil des verwendeten Futtermittels z. B. am Gesamt-Kalziumgehalt getroffen werden

kann.

Tabelle 4: Mineralstoffgehalte von Futtermitteln (nach Kirchgefiner, 2004)

Futtermittel Mineralstoffgehalt
[g*kg "' T™]

Ca P Mg Na
Gerstenstroh 4.8 0,8 0,9 3,7
Haferstroh 4,1 1,4 1,1 2.3
Wiesengras (1. Schnitt) 6,8 3,7 2,2 0,58
Wiesengras (2. Schnitt) 9,1 3.9 2,7 1,04
Maissilage 39 2,6 23 0,4

Bioaerosole konnen als Komponenten wie bereits erwdhnt, unter anderem Kot und Urin
enthalten, wobei das daraus resultierende Ammoniak (NH;) im Gegensatz zu anderen
Gasen sehr stark ausgeprégt ist. Nach LAVES (2007) hingt die Konzentration neben dem
Aufstallungs- und Entmistungssystem vom Tierbesatz und seiner Stoffwechselleistung

sowie der Luftaustauschrate und Stalltemperatur ab

2.5  Entstehung und Freisetzung von Stallstiuben

2.5.1 Staubquellen und Staubbestandteile

Im Vergleich zur AuBlenluft kann die Luft in Innenrdumen nach HOPPENHEIDT & MUCKE
(1998) eine Vielzahl abiotischer und/oder biotischer Inhaltsstoffe enthalten. Stille,

Fressplatzoberflidchen, Diingerlager, Silagemieten, Kompostierungsstrukturen und andere
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kleinere Quellen konnen zur Staubbildung beitragen (COPELAND, 2010). In KTBL (2009)
sind Staubemissionen aus der Landwirtschaft beschrieben, welche aus Partikeln
anorganischer Substanzen, z. B. vom Boden, geformt werden und gleichzeitig Partikel

organischer Herkunft von Pflanzen und Tieren beinhalten.

Eine Studie von CHOINIERE-FARMSTEAD (1993) zeigt, dass Staub in Viehstillen aus
zahlreichen Komponenten unterschiedlicher Grofe und Form besteht. Weiter wird
beschrieben, dass 70 bis 90 % des Staubes organisch sind, was bedeutet, dass er biologisch
aktiv ist und mit dem Abwehrsystem des Atmungsapparats reagieren kann. Als organisch
werden laut ALTMANN-BREWE & ALTMANN (1999) Futter, Einstreu, Borsten, Haut- oder

Federpartikel, Futterzusétze, Medikamentenpartikel und -riickstdnde angesehen.

Das Futter selbst und der Fiitterungsprozess konnen zu 80 bis 90 % des Gesamtstaubes
beitragen. Einstreumaterialien wie Stroh oder Holzspdne konnen nach EMISSION
INVENTORY  GUIDEBOOK  (2006) auch ausschlaggebende Effekte auf die
Partikelkonzentration in der Stallluft haben. Je nach Typ und Menge an Einstreu und
seiner Ausbringung kann ihr Beitrag zwischen 55 und 68 % der gesamten
luftiibertragenen Partikel liegen EMISSION INVENTORY GUIDEBOOK (2006). Weiter wird
beschrieben, dass die Tierhaut, das Fell oder das Gefieder der untergebrachten Tiere und
deren Kot und Urin Staubkonzentrationen verursachen, die bis zu 12 % zur
Gesamtstaubmenge beitragen konnen. Nach HARTUNG & SPINDLER (2008) ist das Futter
mit 80 bis 90 %, die Einstreu mit 55 bis 68 %, die Tiere selbst (z. B. Tierhaare,
Hautschuppen) mit 2 bis 12 % und Fékalien mit einem Anteil von 1 bis 8 % im Staub

vertreten.

Eine Studie von ASAY (1984) hat ergeben, dass durch eine Luftstrémung iiber 0,3 m sec™
das Aufwirbeln des Staubes hervorgerufen wird. Wenn sich in dieser Zone die Futtertroge
mit mehligem Futter befinden, kommt es bei mechanischer Durchliiftung zum Ausblasen
kleinster Teilchen des Futters aus der Futtermischung. Nach ASAY (1984) ist die
Spitzenkonzentration von Staub mit dem Rhythmus der Fiitterung und Handhabung mit

Streu, sowie mit der Aktivitit der Tiere verbunden.

PEDERSEN (1998) beschreibt den Anteil verschiedener Komponenten im Staub in
Abhiéngigkeit von der Partikelkonzentration. Weiter wird beschrieben, dass bei niedrigen

Partikelkonzentrationen in der Stallluft abgestoBene Hautreste wesentliche Bestandteile
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des Staubes sind, wo hingegen bei hoheren Staubbelastungen der grofite Teil vom Futter
und Stroh ausgeht. In einem Milchviehstall konnen etwa 10.000.000 Staubpartikel*1"
Stallluft vorhanden sein, wenn verschimmeltes Heu oder Getreide verfiittert oder Stroh
verteilt werden. Auch bei Verwendung von qualitativ hochwertigem Heu und Stroh
werden Staubkonzentrationen von 1.000.000 bis 2.000.000 Staubpartikel 1" Luft

beschrieben (CHOINIERE-FARMSTEAD, 1993).

Nutztierstille sind nicht nur eine Quelle fiir Staub, sondern auch fiir Bakterien, Endotoxine
oder Schimmelpilze, die an Staubpartikeln haften. Eine enge Verbindung zwischen der
Staubmenge und luftiibertragenen Bakterien und ihrer Endotoxine wird in einer Studie von
BAKUTIS ET AL. (2004) beschrieben. Die gemessenen Konzentrationen in Milchviehstéllen
waren hier wesentlich geringer als in Schweine- und Gefliigelstéllen. Nach ALTMANN-
BREWE und ALTMANN (1999) erreicht der Keimgehalt im Rinderbereich 58 bis
212 KBE "' Stallluft. Untersuchungen in Milchviehstillen ergaben, dass der groBte Anteil
der Gesamtkeimflora hier auf Staphylokokkus epidermidis zuriickzufiihren ist (DIEZ,
1977). In ScAIlFE (2008) wird der Luftkeimgehalt im Umfeld von Nutztierstillen
beschrieben. Emissionen in einem Kilometer Entfernung sind nicht selten. Ausgebreitet

werden die Keime unter anderem durch die Anhaftung an die Staubpartikel.

2.5.2 Die Staubkonzentration in der Stallluft

Stallstaub entstammt verschiedener Quellen. Seine Bildung und Freisetzung ist von
zahlreichen Faktoren und Prozessen abhéngig (AARNIK & ELLEN, 2007). Neben den Tieren
selbst sind Futter, Fdkalien und im Stall vorhandenes Einstreumaterial als wesentliche
Ausgangspunkte anzufiithren (SEEDORF & HARTUNG, 2002). Dabei kann der Beitrag der
einzelnen Staubquellen in Abhédngigkeit von Tierart und Haltungssystem sehr
unterschiedlich ausfallen. Untersuchungen von CAMBRA et al. (2010) zeigten, basierend

auf chemischen und morphologischen Charakteristika von Partikeln, dass in der
einstreulosen Schweinehaltung der meiste Stallstaub auf die Ausscheidungen der Tiere
zuriickzufiihren ist. So lieen sich unabhéngig vom Produktionsabschnitt etwa 70 bis 98 %
der PM, s - Fraktion und 41 bis 94 % der PM, - Fraktion dieser Quelle zuordnen. In
diesem Zusammenhang lag der Beitrag von Haaren und Hautschuppen bei unter 20 % bzw.
unter 30 %, wobei der Anteil dieser Staubquelle bei Ferkeln, Mastschweinen und Sauen

unterschiedlich grof3 ausfiel. Fiir beide Fraktionen lag der auf das Futter zuriickzufiihrende
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Anteil des Stallstaubes unter 16 %. Damit liegt dieser Wert deutlich unter denen anderer

Studien.

Die Abbildung 4 gibt einen schematischen Uberblick iiber die wichtigsten Quellen von

Stallstaub und listet die zugehdrigen, fiir das Aufkommen von Stallstaub relevanten
Eigenschaften auf. Unter den Einflussfaktoren werden alle Prozesse und Ablaufe
subsumiert, die die Bildung und Freisetzung bzw. Ablagerung von Staubpartikeln

innerhalb des Stalls bestimmen sowie den Transport aus diesem heraus.
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Abbildung 4: Staubquellen (nach AARNINK & ELLEN, 2007)

2.5.3 Staubeintrag durch Futter

Die Bedeutung, die dem Wassergehalt im Futter in Bezug auf die Entwicklung von Staub
beigemessen wird, hat sich in den vergangen Jahren gewandelt. Wihrend in den achtziger
Jahren in Hinblick auf Staubautkommen und -zusammensetzung zumeist deutliche
Unterschiede zwischen Schweinehaltungssystemen mit Trocken- oder Fliissigfiitterung
aufgezeigt wurden, sind diese Abweichungen in jlingeren Untersuchungen nicht zu
erkennen. So berichteten DAWSON (1990) und ZEITLER et al. (1987) von bis zu 50 %
geringeren Staubkonzentrationen (mg m™) bei Angebot von fliissigem Futter im Vergleich
zu trockenem Futter. Dem gegentiber stehen die jiingeren Untersuchungen von NANNEN et
al. (2005), in denen hinsichtlich der Staubentwicklung bestehende Unterschiede zwischen
beiden Fiitterungssystemen relativiert werden. Nur tendenziell in einigen Fraktionsgruppen
sollen demnach Differenzen auszumachen sein, die die PartikelgroBenverteilung und die

Partikelform betreffen. Auch Keck et al. (2004) konnten keine signifikanten Unterschiede
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in Zusammenhang mit der Fiitterung — trocken oder fliissig — finden. Die zu beobachtende
Angleichung des Staubaufkommens bei Schweinehaltungssystemen mit Trocken- oder
Flissigfiitterung ist vor allem auf die verfahrenstechnische Weiterentwicklung der
Trockenfiitterungssysteme zuriickzufiihren. Diese sieht eine Vermeidung des unmittelbaren
Kontakts zwischen Futter und Stallluft bis zum Verzehr durch die Tiere vor. Einen
weiteren futterbasierten Ansatz zur Dezimierung der Staubentwicklung stellt die
Verwendung von tierischen Fetten oder pflanzlichen Olen als Futterzugabe dar. Sie zihlt
zu den wirkungsvollsten Methoden, um eine Verringerung der Staubbelastung in Stillen zu
erzielen. Dies geht aus zahlreichen Untersuchungen hervor. Ergebnisse von CHIBA et al.
(1987) zeigen, dass durch eine Zugabe von 2,5 bzw. 5 % tierischem Fett eine Verringerung
des Gesamtstaubautkommens im Stall um 20 bzw. 50 % bewirkt werden kann. In diese
Richtung weisen auch die Untersuchungen von TAKAI et al. (1996), bei denen eine
Reduktion des Gesamtstaubautkommens um 37 % in der Ferkelaufzucht und um 42 % in
der Mast bei Ergdnzung von 4 % tierischem Fett erreicht wurde. Neben einer quantitativen
Betrachtung ist aber auch die Art (Qualitdt) des zugesetzten Fettes von Relevanz. So
stellten HEBER & MARTIN (1988) fest, dass etwa doppelt so viel tierisches Fett wie Sojadl
notwendig war, um einen gleichen Minderungseffekt zu erwirken. Diese Ergebnisse
konnen jedoch nicht ohne weiteres miteinander verglichen werden, da der auf das Futter
zuriickzufithrende Anteil des Staubes am Gesamtaufkommen mit und ohne Einsatz des
Fettzusatzes nicht erfasst wurde. Der tatsdchliche Minderungseffekt auf die Staubquelle

,.Futter” bleibt unbekannt.

Eine Ummantelung von Futterpellets mit Fetten, Olen oder anderen Stoffen stellt eine
weitere Moglichkeit dar, die Freisetzung von Partikeln aus dem Futter zu reduzieren. Auch
die Wahl der Futterform hat Einfluss auf die Staubkonzentration im Stall. Je nach Kérnung
unterscheidet man zwischen Mehl, Kriimel oder Pellets. ZEITLER et al. (1987) zeigten, dass
die Verwendung von Pellets zur Versorgung von Schweinen gegeniiber der Verwendung
von Mehl eine Verringerung des Gesamtstaubautkommens um 31 % nach sich zog.
Ahnliches berichten Li et al. (1992). Mehl verursachte 40 % mehr alveolengingige Partikel
als Pellets. AuBerdem wurde durch die Wahl von 7 mm groB3en Pellets 17 % weniger Staub
erzeugt als bei 3 mm groBBen Pellets. Die Bestandteile von Futtermittel haben ebenfalls
Einfluss. So erzeugt eine auf Gerste basierende Ration unter Laborbedingungen weniger

Staub als eine auf Mais basierende (THALER et al., 2002). HEBER & MARTIN (1988) stellten
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beim Vergleich von Futterration bestehend aus 75 % Mais, Sorghum oder Weizen fest,
dass eine Ration mit iiberwiegendem Maisanteil ein rund 12 % geringeres
Staubaufkommen verursachte als bei Sorghum und rund 6 % geringer als bei Weizen.

Bei der futterbedingten Entstehung von Stallstaub kommen weitere bislang noch nicht
genannte Einflussfaktoren zum Tragen. Dazu zdhlt die Gestaltung der Fiitterungstechnik
von der Bereitung, iiber den Transport hin zum Angebot des Futters. Nach THALER ET AL.
(2002) ist nicht unbedingt entscheidend, mit welcher Technik das Futter gemahlen oder
gequetscht wird, sondern vielmehr, bis zu welchem Grad dies geschieht. Was den
Transport des Futters zu den Tieren anbelangt, gibt es in Bezug auf die Freisetzung von
Staub zum Teil widerspriichliche Ergebnisse. Gleiches gilt fiir das Angebot des Futters
(PEARSON & SHARPLES, 1995). Dies lisst die Vermutung zu, dass weitere Einflussfaktoren
nicht ausreichend abgegrenzt wurden. Durch die Wahl eines Fiitterungssystems und des
dazugehorigen Managements wird das Verhalten der Tiere und demzufolge auch die

Stauberzeugung und -konzentration im Gebaude beeinflusst (TAKAI et al., 1998).

2.5.4 Staubeintrag durch die Tiere

In der Stallluft befindliche Partikel konnen auch durch die Tiere selbst - genauer durch
Haare, Federn oder Hautschuppen - eingebracht werden. Je nach Tierart unterliegen die
anfallenden Mengen dieser organischen Bestandteile Schwankungen. Nach AARNINK &
ELLEN (2007) kann das AusmalBl des Staubeintrages durch Tiere auch im Genotyp
begriindet sein. So wurden Unterschiede in der Aktivitdt und der Qualitit des Gefieders
zwischen Gefliigel verschiedenen Genotyps festgestellt. In seinen Untersuchungen
beschreibt GUSTAFFSON (1997) einen proportionalen Zusammenhang zwischen den
freigesetzten Mengen an Staub und der Anzahl und dem Gewicht der Schweine in einem
Maststall. Ebenso stellt er eine zunehmende Staubabgabe mit fortschreitendem Alter bei
Gefliigel fest. Auch HINZ & LINKE (1998) beobachteten bei Gefliigel eine linear steigende
Konzentration mit zunehmender Lebendmasse. In ihren Untersuchungen zur
Schweinemast zeichnete sich jedoch ein insgesamt negativer Trend zwischen Lebendmasse
und einatembarer Partikelkonzentration ab. Als mogliche Erkldrung dieser Ergebnisse
fiihrten sie die verminderte Aktivitit der &lteren Tiere an. Nicht auller Acht gelassen
werden sollte in diesem Zusammenhang der Umstand, dass mit steigender Lebendmasse in

einem Tierstall unter anderem auch der Bedarf an Futter und der Anfall von Exkrementen
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steigt, welche ebenfalls Staubquellen darstellen. Partikel aus Hautschuppen und
ausgefallenen Haaren oder Federn weisen in der Regel noch nicht die entsprechende
Dichte, Form oder Gréfe auf, um in die Stallluft gelangen zu konnen. Erst durch Prozesse
wie das Scheuern der Schweine am Stallinventar oder durch ihre Aktivitit kommt es zur

notwendigen Zerkleinerung der Partikel (AARNINK & ELLEN, 2007).

2.5.5 Staubeintrag durch Kot und Urin

Kot und Urin sind - auf Stalloberflidchen verteilt und an Tieren anhaftend - eine bedeutende
Quelle fiir die Bildung von Staub. Der Beitrag dieser Quelle zum Gesamtstaubautkommen
richtet sich vor allem nach dem Ausmal} der Verschmutzungen. Studien von BANHAZI et al.
(2004) und ZUCKER et al. (2005) zeigten, dass ein direkter Zusammenhang zwischen der
Buchtenhygiene und der Konzentration an luftgetragenem Staub, sowie Bakterien und
Endotoxinen besteht. Da Staub nur aus getrocknetem Kot und Urin gebildet wird, iiben die
Gestaltung der Boden und das Stallklima besonderen Einfluss aus. Bei Spaltenboden kann
die Feuchtigkeit rascher drainieren. Planbefestigte Boden bieten eine grofere Oberflache
und vorhandenes Einstreumaterial absorbiert Feuchtigkeit (AARNINK & ELLEN, 2007 und
TAKAI et al., 1998). Aufgrund der Tatsache, dass Kotpartikel Futterpartikeln in ihren
chemischen und morphologischen Eigenschaften dhneln und unverdaute Futterbestandteile
im Kot wieder auftauchen, gestaltet sich eine eindeutige Differenzierung zwischen beiden
schwierig. Im Rahmen der Weiterentwicklung von Analysemethoden kommt es deshalb
beziiglich des Beitrags der einzelnen Staubquellen zum Gesamtaufkommen zu
Diskrepanzen zwischen élteren und jiingeren Untersuchungen. CAMBRA-LOPEZ et al.
(2010) zeigten, dass in der Schweinehaltung die meisten Partikel den Fékalien und nicht,

wie hdufig angenommen, dem Futter entstammen.

2.5.6 Eintrag durch Einstreumaterial

Im begrenzten Umfang ist in Deutschland die Haltung von Schweinen in eingestreuten und
teileingestreuten  Systemen vorzufinden. Dariiber hinaus kann Einstreu als
Beschiftigungsmaterial zum Einsatz kommen. Einstreumaterial wie beispielsweise Stroh
kann eine beachtliche Partikelquelle darstellen und zu hohen Belastungsspitzen im
Innenraum fithren (HAEUSSERMANN et al., 2007). Allgemein geht man deshalb davon aus,

dass in Stéllen, in denen eingestreut wird, hohere Partikelinnenraumkonzentrationen
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vorzufinden sind als bei einstreulosen Systemen AARNINK et al., 2004 und HARTUNG &
SPINDLER, 2008). Jedoch gibt es diesbeziiglich auch Untersuchungen, die gegenldufige
Tendenzen aufzeigen (HARTUNG et al., 2004; TAKAIL 1998). Der Umfang der
Staubeinbringung durch Einstreu ist von verschiedenen Faktoren abhédngig (AARNINK &
ELLEN, 2007). Sowohl die Art des verwendeten Materials, als auch dessen
Feuchtigkeitsgehalt haben Einfluss auf die Partikelfreisetzung. So mindert leichtes,
gleichméfiges Anfeuchten vor dem Einstreuen das Staubaufkommen. Des Weiteren
bestehen zwischen dem Tief- und dem Flachstreuverfahren Unterschiede, da sedimentierter
Staub, durch die in einer dicken Mistmatratze enthalte Feuchtigkeit, gebunden werden
kann. Ebenfalls von Relevanz sind das Verfahren und die Héufigkeit des Nachstreuens.
Neben diesen Faktoren spielen auch die Prozesse zur Gewinnung des Einstreumaterials
(Ernten, Trocknen, Schneiden und Lagern), die Aktivititen der Tiere im Stall (Laufen,

Kauen, Scheuern), oder bakterielle Zersetzungsprozesse eine Rolle.

2.5.7 Staubkonzentration im Innenraum

Nach der Entstehung eines Staubpartikels kann dieses direkt in die Luft iibergehen, oder
am Boden, auf Einrichtungsgegenstinden oder auf den Tieren verbleiben (AARNINK et al.,
2007). Luftgetragene Partikel konnen sich durch Sedimentation wieder auf Oberfldchen im
Stall ablagern und erneut durch Aufwirbelung in den Luftstrom gelangen - diesen Vorgang
bezeichnet man als Resuspension (HENSELER-PASMANN, 2010). Vor allem die Aktivitdt der
Tiere, aber auch die des Stallpersonals, sowie die Prozesse, die mit der Futter- und
Einstreuversorgung in Verbindung stehen, 16sen Impulse aus, durch die die Aerosolpartikel
in den Luftstrom gelangen konnen. So zeigte schon PEDERSEN (1993) einen engen
Zusammenhang zwischen der Tieraktivitit und dem Staubgehalt in der Stallluft auf. Eine
erhohte Tieraktivitit bewirkt einen vermehrten Ubergang groBerer Staubpartikel in die
Stallluft, die sonst aufgrund ihres Sedimentationsverhaltens auf den Stalloberfldchen
verblieben waren (NANNEN & BUSCHER, 2007). Zwar steigt hierdurch die
Gesamtpartikelanzahlkonzentration nur unwesentlich, jedoch kommt es infolge der
Verschiebung der PartikelgroBenverteilung zu einem deutlichen Anstieg der
Gesamtpartikelmassenkonzentration ~ (SCHNEIDER et al,, 2006). Neben dem
Haupteinflussfaktor Tieraktivitit kommen fiir Anderungen der Partikelkonzentration im

Innenraum die Luftfeuchtigkeit und der Luftvolumenstrom in Frage (COSTA et al., 2009;



Literaturanalyse 24

NANNEN & BUSCHER 2008). Eine erhohte Geschwindigkeit der Luftstromung im Stall hat
zur Folge, dass sich eine vermehrte Anzahl groBerer Partikel in der Luft befindet. In
diesem Zusammenhang kann das Liftungssystem, vor allem die Gestaltung der

Zuluftfithrung einen maflgeblichen Einfluss haben (ROSENTHAL et al., 2007).

2.5.8 Staubemission in der Abluft

Mit der Abluft wird ein Teil der luftgetragenen Staubpartikel aus dem Stall gefiihrt. Im
Wesentlichen wird die Menge an emittiertem Staub durch den Luftvolumenstrom
beeinflusst (ARNINK & ELLEN, 2007). Dennoch fiihrt ein Anstieg der Liiftungsrate nicht zu
einer proportionalen Reduktion der Staubkonzentration, da sich die Geschwindigkeit der
im Innenraum stromenden Luft auf die Sedimentation der Partikel auswirkt (GUSTAFSSON,
1997). Nach SCHMITT et al. (2004) konnte der Nachweis erbracht werden, dass die
Partikelkonzentration im Innenraum von der in der Abluft abweicht. NANNEN und
BUSCHER (2006) stellten fest, dass diese Konzentrationen mit steigendem

Luftvolumenstrom einander immer mehr angleichen.

2.6 Einflussfaktoren auf die Staubkonzentrationen im Innenraum

Die Staubkonzentration im Stall ist nicht nur von einem Faktor abhingig, sondern wird,
wie in Abbildung 5 dargestellt ist, durch verschiedene Faktoren beeinflusst. In diesem

Kapitel werden die Faktoren aufgegriffen und néher erlautert.

Liftung L Flutterung
f/,.-”" \\
|; Staubkonzentration ‘
Y ~ .
Tieraktivitat | Management

Abbildung S: Einflussfaktoren auf die Staubkonzentration in Stillen (modifiziert,

nach PEDERSEN, 2004)
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2.6.1 Einfluss der Liiftung

Die Partikelkonzentration ist im Sommer grofler als im Winter, da im Sommer hohere
Luftraten vorherrschen (NANNEN & BUSCHER, 2007). Hierdurch bedingt kommt es zu einer
hoheren Staubaufwirbelung. Je hoher der Luftvolumenstrom im Stall ist, desto stirker ist
der Verdiinnungseffekt auf den Staub, was ein Absinken der Massenkonzentration zur
Folge hat. Dies zieht allerdings eine Erh6hung des Emissionsfaktors nach sich (COSTA et
al., 2009; NANNEN, 2007).

Die Art der Zu- und Abluftfithrung hat ebenfalls einen Einfluss auf die Staubkonzentration.
Wird die Abluft durch die First hinaus geleitet, gelangen weniger Partikel mit groBer
Masse hinaus. Gelangt die Abluft durch Offnungen in den Seitenwéinden oder durch eine
Absaugung durch den Giebel nach auflen, so gelangen auch mehr groBere Partikel nach
drauflen (NANNEN, 2007). Weiterhin ist zu beachten, ob im Stall nach einem Unterdruck-
oder Gleichdruckverfahren beliiftet wird: Ein Unterdruckverfahren erzeugt mehr Staub als
ein Gleichdruckverfahren, da bei Gleichdruckverfahren mehr Staub sedimentiert. Beim
Unterdruckverfahren gelangt die Zuluft in der Regel durch Wandelemente in den Stall, die
Stallluft wird mit Abluftventilatoren im Deckenbereich abgesaugt. Bei einem
Liiftungssystem mit Unterdruckverfahren, beispielsweise mit einer Porendecke, wird
dhnlich wenig Staub produziert, wie bei einem System basierend auf dem
Gleichdruckverfahren. Dies ist durch die langsamen Luftgeschwindigkeiten bei dem

Liiftungssystem mit der Porendecke begriindet (PEDERSEN, 2004).

2.6.2 Einfluss der Fiitterung

Generell steigt der Staubgehalt in der Luft widhrend der Fiitterung stark an (COSTA &
GUARINO, 2009; COSTA et al., 2009 und NANNEN & BUSCHER, 2007). Bei der Fiitterung ist
vor allem die Futterkonsistenz von grofler Bedeutung. Die Fliissigfiitterung verursacht eine
um 20 % geringe Staubbelastung im Gegensatz zur Trockenfiitterung (PEDERSEN, 2004;
SEEDORF & HARTUNG, 2002), dabei sind Futtermehle die grof3ten Staubverursacher. Pellets
liegen hinsichtlich der Belastung zwischen Fliissigfiitterung und Futtermehlen (SEEDORF &
HARTUNG, 2002). Des Weiteren wurde festgestellt, dass die Staubbelastung bei rationierter

Fiitterung im Gegensatz zur ad libitum Fiitterung grofer ist.
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2.6.3 Einfluss durch Management und Tieraktivititen

Einen groBen Einfluss auf die Bewegung des Staubes und die GroBenverteilung der
Partikel hat die Aktivitdt der Tiere, einschlieBlich ihres Tag-Nacht-Rhythmus (COSTA &
GUARINO, 2009; COSTA et al., 2009 und SEEDORF & HARTUNG, 2000). Mit steigender
Tieraktivitit nimmt der Anteil der Partikel mit grofem Durchmesser iiberdurchschnittlich

zu (Abb. 6).

Aktivitat und Staubkonz

(Duwrchschnitt = 100%)

Uhrzeit

Abbildung 6: Beispiel zur Abhiingigkeit der Staubkonzentration von der Tieraktivitit

in einem Ferkelstall (nach PEDERSEN, 2004)

Feinere Partikel weisen geringere Zuwachsraten auf (SCHNEIDER et al., 2006). Mit
steigendem Alter sinkt die Aktivitit bezogen auf die Flache, gleichzeitig sinkt der
Temperaturbedarf und der Volumenstrom steigt (NANNEN, 2007). Die Tierzahl ist ebenfalls
bedeutsam, da die Staubbelastung proportional zur Tierzahl steigt. Die Lebendmasse hat
zur Staubbelastung als lineare Regression ein positives Bestimmtheitsmall von 0,62 bis
0,93. Der Zusammenhang zwischen Lebendmasse der Tiere und der Staubbelastung ist
hoch. Bei traditionellem Management liegt die Tieraktivitit tagsiiber bei 20 %. Im Mittel
von Tag und Nacht ist die Aktivitdt 20 % geringer als am Tag (PEDERSEN, 2004). Arbeiten
im Stall, wie Entmistung und Kontrollgéinge aber auch Fiitterungszeiten, tragen nach

NANNEN & BUSCHER (2007) zur Staubbelastung bei.
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2.7  Moglichkeiten der Staubreduktion

Grundlegend ldsst sich zwischen drei verschiedenen Strategien zur Minderung der
Staubkonzentration im Stall differenzieren. Eine Mdglichkeit besteht in der Uberwachung
der Staubquellen, um Entstehung und Emission von Staubpartikeln einzuschrianken. Eine
andere Option stellt die Anwendung von MafBlnahmen dar, die der Staubentfernung aus
dem Gebdude und der Reinhaltung der Luft dienen. Dariiber hinaus kann durch eine
effektive  Stromungsverteilung im Raum, sowie durch eine Steigerung des
Abluftvolumenstromes eine Minderung der Luftbelastung im Innenraum erzielt werden.
Letztere Mallnahme kann sich jedoch auch erhéhend auf die Innenraumkonzentration
luftgetragener Partikel auswirken (CAMBRA-LOPEZ et al., 2010; HAEUSSERMANN, 2006 und
TAKAI & PEDERSEN, 2000). Auch kann durch das Versprithen von Wasser oder Pflanzenol
eine Verringerung der Staubkonzentration erzielt werden - vor allem aufgrund der
Staubbindung an den Stalloberflichen. Da diese staubreduzierenden Zusatzstoffe als
Aerosole verteilt werden, miissen mogliche negative Nebeneffekte wie beispielsweise ein
Anstieg der Luftfeuchtigkeit und eine Verschmutzung der Oberflichen in Kauf genommen

werden.

Fir eine stallinterne Luftreinigung kommen in erster Linie Techniken wie Ionisation,
elektrostatische Abscheider und andere Filtersysteme in Frage. Diese kommen ohne
groBBere Wassermengen aus. Fiir eine ausreichende Rezirkulation der gefilterten Luft
werden hohe Luftraten bendtigt. Bei starken Staubbelastungen konnen Filtersysteme

deshalb an ihre technischen Leistungsgrenzen stof3en.

2.8  Minderungsmalinahmen von Feinstiuben in Stallanlagen

Nach EMISSION INVENTORY GUIDEBOOK (2006) steht eine Reihe von Mallnahmen zur
Verringerung der Konzentrationen von luftiibertragenem Staub in Viehstéllen zur

Verfiigung.

Eine hervorragende Innenraum-Luftqualitidt beruht laut CHOINIERE-FARMSTEAD (1993)
auf Stallmanagement, Fiitterung und Stallmist- bzw. Diinger-Handling-Systemen,
Ventilationssystemen und auf der allgemeinen Sauberkeit des Betriebes. In ATIA (2004)

sind Moglichkeiten zur Staubreduktion aufgefiihrt:

e Das FEintreten des Feinstaubes minimieren.
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e Verhindern, dass diese Partikel Staubwolken bilden.
e Entfernen von luftiibertragenem Staub mit Luftreinigungsgeréiten.

Das Versprilhen von Wasser oder Ol reduziert die einatembare Partikelfraktion in
zwangsbeliifteten Stéillen. Durch das Benebeln der einstromenden Luft wird die Einstreu
direkt oder indirekt infolge der hohen Luftfeuchtigkeit benetzt (ATIA, 2004). Auch die
richtige und rechtzeitige Pflege der Troge, Schnecken und anderen
Futtertransporteinrichtungen ist fiir eine ordnungsgeméfle Staubkontrolle erforderlich.
Das EMISSION INVENTORY GUIDEBOOK (2006) fiihrt als MaBnahmen auBlerdem die

Nassfiitterung und die Zugabe von Fettzusitzen ins Futter auf.

MaBnahmen wie Besprenkelung werden in Milchviehstéllen in der Regel nicht
angewandt. HARTUNG & SPINDLER (2008) diskutieren fiir Rinderstélle eine Befeuchtung
des zur Einstreu genutzten Strohs in Bezug auf die Staubreduktion Dadurch soll die

Gesamtstaub- und Endotoxinabgabe an die Luft um mehr als 90 % gesenkt werden.

Abluftreinigungsanlagen konnen Geruchs-, Staub- oder Ammoniakemissionen aus der

landwirtschaftlichen Nutztierhaltung erheblich mindern (BMELV, 2009).

2.9  Messtechnik zur Bestimmung von Feinstiuben

Es gibt eine Vielzahl von Techniken zur Bestimmung der Partikelgrofe,
Partikelanzahlkonzentration, Partikelmassenkonzentration und Partikelverteilung, aber

auch um Bioaerosolbestandteile zu quantifizieren.

In unterschiedlichen Anwendungsbereichen werden zudem aussagekriftige qualitative
Informationen {iber Bioaerosolbestandteile benétigt. Die komplexe Zusammensetzung
von Bioaerosolen und die im Regelfall sehr geringen Konzentrationen einzelner
Bestandteile verhindern es, die Bioaerosolbelastung einer Luftprobe insgesamt mit einer
einzigen Nachweismethode zu erfassen. Bei nahezu allen bislang angewandten Verfahren
werden nach HOPPENHEIDT (2002) die Bestandteile zunichst aus der Luft abgeschieden

und dadurch aufkonzentriert.

Um einen Einblick in die nédchtliche Situation fiir den Tierbereich zu erlangen, ist nach

ZENTNER (2009) bereits mit geringem technischem und zeitlichem Aufwand eine
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entsprechende Erkenntnis moglich. Kabellose Messgeridte liefern Daten fiir Temperatur

und Feuchte je nach gewiinschter Position im Stall.

Nach HELLER & KOLLNER (2007) ist festzuhalten, dass bedingt durch den groB3en
Einfluss an kaum zu beeinflussenden Randbedingungen (Windverhiltnisse,
Gebdudeeinfluss, Tierverhalten, etc.), die Untersuchungen im Umgebungsbereich von

Tierstéllen hohe Anforderungen an Messtechnik und Analytik stellen.

2.9.1 Gravimetrische Verfahren

Zur gravimetrischen Bestimmung der Staubkonzentration verwendet man laut HENSELER-

PABMANN (2010) Filtersysteme oder Impaktoren.

Der am einfachsten zu erfassende physikalische Parameter ist die Masse der
abgeschiedenen Partikel. Durch Auswiegen der Filtermedien kann nach ZIMMERMANN
(2002) die Massenkonzentration {iiber den Probenahmezeitraum bei bekannter
Pumpenleistung bestimmt werden. GemiB VDI 2463 arbeiten Gravimetriesammler mit
radialsymmetrischen Ansaugkopfen. Weiter wird beschrieben, dass bei der Wigung
selbst auftretende Fehler im Verhéltnis zu anderen Einflussgroflen abgeschétzt und durch
Auswahl eines geeigneten Waagentyps klein gehalten werden konnen. Nach
ZIMMERMANN (2002) ist die Verwendung kontinuierlich arbeitender Mikrowaagen
gebrauchlich, welche die abgeschiedene Partikelmasse differenziell erfassen. Weitere
Verfahren beruhen auf der Absorption von radioaktiver B-Strahlung durch ein mit
abgeschiedenen Partikeln belegtes Filtermedium. Bei der Auswahl der Materialien der

Messfilter ist laut VDI 2066, Blatt 1 (VDI-RICHTLINIE, 1975) auf folgendes zu achten:

Abscheidegrad, Durchlassgrad, Filterwiderstand, Temperaturiiberstindigkeit, Feuchte-
bestdandigkeit, chemische Bestindigkeit, mechanische Festigkeit, Flichengewicht und
Belegungsdichte. Besondere Bedingungen stellt das Auftreten von z. B. besonders hohen
Temperaturen (Sonde kiihlen) oder hoher durch Siure verursachten Taupunkte (Sonde
beheizen), das Messen bei Anfall von Fliissigkeitstropfen (z. B. hinter Nassabscheidern)
oder die Messung in brennbaren Staub-Gas-Gemischen dar. Sind im Teilvolumenstrom
kondensierende oder verdampfende Stoffe enthalten, so ist nach (VDI-RICHTLINE, 1975)

der Gaszustand im Staubabscheider anzugeben.
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Laut HILLIGER et al. (1984) bieten Sedimentationsmethoden den Vorteil, dass grofere
Staubmengen gewonnen werden konnen, die weiterfilhrende Untersuchungen
ermdglichen. Sedimentationsraten einer Studie von BARBER et al. (1991) aus
wochentlichen Proben variierten zwischen 80 und 200 mg m™ h™' {iber eine 12-Wochen-
Periode. Staubablagerungen auf den Filtern variierten linear mit der Zeit. Eine Einteilung

der Partikelgrofen ist mit diesem Verfahren nicht moglich.

In ZIMMERMANN (2002) ist die groBenklassenaufgeloste Sammlung mittels eines
Impaktors beschrieben, bei der unter Annahme einer mittleren Dichte der Partikel auch
erste Informationen iiber die Anzahlverteilung der Partikel erfasst werden konnen. Bei
einer Untersuchung von SCHRADE (2009) wurde Feinstaub mit einem aerodynamischen
Durchmesser kleiner als 10 pm (PM;o) kontinuierlich gravimetrisch mit Impaktoren
bestimmt. Weiter wird beschrieben, dass die aerosolhaltige Probe mit einem definierten
Volumenstrom in einer Diise beschleunigt und danach umgelenkt wird. Partikel groBer
als 10 um treffen aufgrund ihrer Trigheit auf eine geodlte Prallplatte und werden darauf
abgeschieden. Kleinere Partikel bleiben im Gasstrom, werden auf dem nachfolgenden
Filter (S&S, GF 10 HY, 37 mm) zuriickgehalten und nach der Messung im Labor

bestimmt.

2.9.2 Optische Verfahren

Optische Einzelteilchen-Zahler (optical particle counter, OPC) konnen nach
ZIMMERMANN (2002) tiber die Bestimmung der Streulichtintensitit von z. B.

Einzelpartikeln herangezogen werden.

Jedes Teilchen wird individuell mit Hilfe von Streulicht-Photometrie innerhalb einer
optischen Zelle erfasst. Die Luft im Stallbereich wird einer Lichtquelle oder einem Laser
ausgesetzt. Der verstreute Lichtimpuls von jedem Teilchen basiert auf der Intensitét
dieses Lichtsignals, welche auf die PartikelgroBe zuriickzufiihren ist (GRiMM, 2011).
Weiter wird beschrieben, dass das gestreute Licht direkt iiber ein bestimmtes Weitwinkel-
System mit einem Reflektor an einem Streuwinkel von 90° eingeholt wird. Auf diese
Weise ist die Abhédngigkeit des Berechnungsindex auf das gemessene Signal gering. So
ermoglicht jede Streuintensitit eine prédzise Bestimmung der Partikelgrofe. Nach
HENSELER-PABMANN (2010) beruht die Streuungsintensitét des Lichts auf der Grofe, der

Materialeigenschaft und der Form des Partikels.
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In GRIMM (2011) wird das sogenannte Aerosolspektrometer beschrieben, welches die
Partikel-GroBenverteilung der festen und tropfchenformigen Aerosolpartikel in
verschiedenen GroBenklassen sammelt. Der schematische Aufbau dieses Messgerites ist

der Abbildung 7 zu entnehmen.

*‘d he‘recmr

Ta e sample air

operture
angle

mirror —

Abbildung 7: Schematische Darstellung des Messprinzips eines Aerosolspektrometers

(modifiziert nach GRiMM, 2011)

2.10 Liiftungssysteme

2.10.1 Liiftungssysteme in der Schweinehaltung

Aufgaben der Liiftung

In Abhéngigkeit von Jahreszeit, Haltungsform und Haltungsabschnitt variieren die
Anspriiche der Schweine an das Stallklima. Die Regulierung von Liiftung und Heizung
dient der Gesunderhaltung der Tiere und soll gleichzeitig eine hohe tierische
Leistungsbereitschaft sicherstellen. Dabei bestehen die Anforderungen an die Liiftung zum
einen in der gleichméfBigen Durchspiilung des Stallraumes mit Frischluft, zum anderen in
der ausreichenden Abfuhr von Wasserdampf, Warme und Gasen. Diese auch als
Raumlasten bezeichneten Stoffe konnen nach JUNGBLUTH et al. (2005) sowohl eine
gesundheitsschddigende als auch eine gebdudeschddigende Wirkung haben. Wéhrend im
Sommer aufgrund hoher Aullentemperaturen die Abfuhr von Wiarme zur Vermeidung von
Wirmestau im Gebdude und iibermiBigem Hitzestress fiir die Schweine im Vordergrund
steht, muss die Liiftung im Winter vorrangig dafiir Sorge tragen, dass Wasserdampf und
Kohlendioxid, aber auch Schwefelwasserstoff und Ammoniak in ausreichendem Malle
abtransportiert werden, damit es nicht zu Kondensat-Bildung und zu {iberh6hten

Schadgaskonzentrationen kommt (JUNGBLUTH et al., 2005).
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Zwangsliiftungsverfahren

Zwangsliiftungsverfahren sind durch den aktiven Luftaustausch im Stallinnenraum und die
aktive Regulierung des Stallklimas mittels Ventilatoren gekennzeichnet. In Bezug auf die
Druckverhiltnisse im Stall unterscheidet man bei den Liiftungssystemen zwischen
Uberdruck-, Unterdruck- und Gleichdruckanlagen, wobei Unterdrucksysteme mit

Niederdruck-Axialventilatoren die weiteste Verbreitung finden (KTBL, 2009).

Zuluftsysteme

Stromt Luft iiber Offnungen in den zwangsbeliifteten Stall, so bewegt sie sich innerhalb
des Raumes auf charakteristischen Bahnen bis sie wieder abgefiihrt wird. Fiir diese
Raumstromungen ist die Gestaltung der Zuluftfithrung maBgeblich verantwortlich. Dabei
gilt: Je hoher die Einstromgeschwindigkeit in den Raum, desto groBer ist auch die
Impulswirkung auf die Raumluft. Ist der Impuls grof3 genug, entsteht eine Drehbewegung
im Raum. Diese auch als Luftwalze bezeichnete Bewegung kommt bei nur geringer
Impulswirkung nicht zustande. In solchen Féllen haben andere Faktoren, wie
beispielsweise Thermik, tibergeordneten Einfluss auf die Luftbewegung (JUNGBLUTH et al.,
2005). Die verschiedenen Zuluftsysteme lassen sich nach ihrer Impulswirkung auf die

Raumstromung differenzieren.

Strahlliiftungssysteme

Bei Strahlliiftungssystemen erfolgt die Zuluftfiilhrung vom Zentralgang oder Dachraum
ausgehend iiber verstellbare Zuluftelemente an der Decke, seitlich oder im Raum
angeordnet KTBL, 2009). Durch eine entsprechende Stellung der Zuluftelemente soll die
Frischluft durch den Unterdruck im Stall mit hoher Geschwindigkeit in den Raum gefiihrt
werden und dadurch die gesamte Raumluft in Bewegung setzen. Es bilden sich Luftwalzen
aus. Die Einstromgeschwindigkeit sollte im Sommer nicht iiber 4,0 m s liegen, um
Zugluft im tiernahen Bereich zu vermeiden. Im Winter muss sie aber mindestens 1,0 m s™
betragen, da sonst kalte Zuluft direkt auf die unterhalb der Klappen befindlichen Tiere
fallt. Damit der Raum iiber die gesamte Tiefe mit Luft durchspiilt wird, befinden sich die
Offnungen der Klappen direkt unter der Stalldecke. Es geht darum, den so genannten
Coanda-Effekt zu nutzen. Bei diesem Phdnomen stromt der Zuluftstrahl durch Adhésion an
der glatten Decke entlang. Die Eindringtiefe der Zuluft ist bei einseitiger Luftzufithrung

maximal auf das Vierfache der Raumhohe begrenzt (JUNGBLUTH et al., 2005).
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Rieselkanalliiftung

Die Zuluftfiihrung erfolgt vom Zentralgang ausgehend tiber Zuluftkanile an der Stalldecke
mit perforierten Lochplatten an der Unterseite. Die Zuluft wird durch die Poren des Kanals
in den Stallinnenraum gezogen und sinkt in vielen kleinen Strahlen von der Decke zu den
Tieren, da diese Zuluft kiihler und damit schwerer ist als die Stallluft. Ziel dieser
Verdrangungsliiftung ist es, mit frischer Zuluft impulsarm die vorhandene Stallluft mitsamt
ihren Raumlasten {iber Ventilatoren hinauszuschieben und zu ersetzen. Bei der Planung
solcher Anlagen ist darauf zu achten, dass die Luftgeschwindigkeit im Kanal nicht mehr
als 2,0 ms' betriigt, um einen gleichmdBigen Luftaustritt zu gewihrleisten. Die
Kanalldnge ist bei einseitiger Einspeisung auf 12 bis 15 m zu begrenzen und die
Mindestfldche an perforiertem Kanalboden ist vom verwendeten Material bzw. von dessen

Luftdurchléssigkeit abhdngig (JUNGBLUTH et al., 2005).

Porendeckenliiftung

Sind mehr als 50 % der Stalldeckenfliche mit perforierten Elementen versehen, spricht
man von einer Porendeckenliiftung. Die Zuluftfithrung erfolgt vom Zentralgang oder
Dachraum ausgehend, iiber eine Zwischendecke mit Lochplatten. Die Perforierung der
Decke fillt in der Regel kleiner aus als bei der Rieselkanalliiftung. Die Moglichkeit einer
schnelleren Verschmutzung durch Staub und Kondensat-Riickstinde ist dabei von
Nachteil. Dem gegeniiber stehen eine sehr gleichméBige und langsame Verteilung der
Frischluft und die Vermeidung von Wiarmeverlusten iiber die Porendecke bei richtigem
Betrieb des Liiftungssystems. Der Druckraum oberhalb der Zuluftdecke sollte mindestens
50 cm hoch sein und die Einstrémgeschwindigkeit in diesen sollte nicht gréBer als 2,0 m s
! betragen, damit die Zuluft gleichmaBig im gesamten Abteil einstromen kann (JUNGBLUTH
et al., 2005).

Kombinierte Systeme

Als Kombination aus verschiedenen Systemen sind viele Mdoglichkeiten denkbar. Die
Besonderheit der Futtergangliiftung besteht darin, dass sie im Sommer als
Strahlungsliiftung und im Winter als Verdrangungsliiftung arbeitet. Die Zuluftfiihrung
erfolgt iiber den Zentralgang durch verstellbare Offnungen im unteren Bereich der
Abteiltiir (KTBL, 2009). Bei niedriger Winterluftrate stromt die Zuluft durch die

Tiird6ffnung in Bodenndhe in den Futtergang, erwdrmt sich allmihlich, steigt bis zur
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Buchtenwand auf und "schwappt" in die Buchten. Bei hohen Sommerluftraten stromt die
Zuluft zugig durch den Futtergang und prallt gegen die Wand am Abteilende. Die Luft
wird dann durch die Buchten in den vorderen Teil des Raumes zu den Ventilatoren
gezogen. Die Stromung ergibt eine Raumwalze. Die Futtergangliiftung ist nur flir kleine
Abteile mit etwa 15 m Lénge einsetzbar, da die Luftgeschwindigkeit am Lufteintritt und im

Gang nicht iiber 2,5 m*s™' liegen sollte (JTUNGBLUTH et al., 2005).

Abluftsysteme

Bei der Abluftfiihrung wird eine Einteilung nach dem Ort der Absaugung vorgenommen.
So unterscheidet man zwischen der Oberflur- und der Unterflurabsaugung. Erstere kommt
am hdufigsten zur Anwendung. Der Absaugpunkt befindet sich im Bereich der Stalldecke.
Bei der Unterflurabsaugung befindet sich dieser Punkt unterhalb des Spaltenbodens, was
einen Mindestabstand von 50 cm zwischen Fliissigmist und Spaltenboden erforderlich
macht (KTBL, 2009). Bei dieser Abluftfiihrung ist die Luftqualitit im Tierbereich deutlich

besser, da die Schadgase aus dem Fliissigmist unmittelbar abgesaugt werden.

2.10.2 Liiftungssysteme in der Rinderhaltung

In der Milchviehhaltung wird {iberwiegend mit dem Verfahren der freien Liiftung
gearbeitet. Weiterhin wird der Luftwechsel dabei vorrangig durch den Wind bzw.
thermischen Auftrieb und nicht mit Ventilatoren erreicht. Ein freibeliifteter Stall mit
ausreichend dimensionierten Zu- und Abluftflichen zeichnet sich dadurch aus, dass die
Stallinnentemperatur anndhernd der AuBlentemperatur verlduft (ZENTNER, 2009). Die
freie Liiftung beruht auf passiv physikalischen Effekten. Eine Voraussetzung ist die
Druckdifferenz zwischen Innenraum und Umgebung. Dies wird laut HENSELER-PABMANN
(2010) einerseits durch thermische Effekte im Stall und andererseits durch
Windeinwirkungen von aulen gewihrleistet. Zu dem Prinzip der freien Liiftung gehdren

die Trauf-First-Liiftung, der Offenfrontstall sowie die Querliiftung.

Trauf-First-Liiftungen

Trauf-First-Liiftungen sind durch eine klare Trennung von Zu- und Abluftfiihrung
gekennzeichnet. Zuluft gelangt iiber die Traufen in den Innenraum. Uber die Lingsachse
des Stalles gelangt der grofite Teil der Abluft durch den gedffneten First ins Freie. Die

Léngsachse des Stalls sollte quer zur Hauptwindrichtung liegen, um mithilfe des Windes
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den Luftwechsel zu gewéhrleisten (JUNGBLUTH et al., 2005). Ist in der kalten Jahreszeit
ein erhohtes Auftreten von Kondenswasser zu beobachten, so ist der Luftwechsel laut
ZENTNER (2009) im Tierbereich unzureichend. Wenn die Dachhiille wirmegeddmmt ist,
kann man bei geringem Luftwechsel im Winter Temperaturen unter dem Gefrierpunkt

verhindern sowie im Sommer den Hitzestress fiir die Tiere wesentlich verringern.

Abbildung 8: System der Trauf-First-Liiftung (nach HAIDN & MULLER, 2003)

Offenfrontstallung

Der Offenfrontstall wird nahezu ausschlieBlich in der Milchviehhaltung eingesetzt. Sie
haben drei geschlossene Winde. Die der Hauptwindrichtung abgewandte Seite ist offen,
wie in Abbildung 9 dargestellt. Ublicherweise erfolgt die Futtervorlage von dieser Seite
unter einem Dachiiberstand. Es herrschen AuB3enklimabedingungen im Stall, jedoch kann
durch richtige Ausrichtung zum Wind Zugluft und tiefes Eindringen von Schnee
verhindert werden. Nachtriglich werden viele Offenfrontstille mit Windschutznetzen

ausgestattet, um den Luftaustausch im Winter zu begrenzen (JUNBLUTH et al., 2005).

-1%%%

Winterbetrieb Sommerbetrieb

Abbildung 9: System der Offenfrontstallung (nach HENSELER-PABMANN, 2010)
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Querliiftungssysteme

Bei Querliiftungssystemen stromt die Luft laut JUNGBLUTH et al. (2005) von der
windzugewandten Seitenwand durch den Tierbereich und verldsst durch die
windabgewandte Seitenwand, wie in Abbildung 10 dargestellt, den Raum. Typisch fiir
dieses Liiftungsverfahren sind daher schmale, lang gestreckte Stallgrundrisse. Wahrend
sich in quer geliifteten Stéllen die Luftstromung im Stall anndhernd der des
AuBenbereiches verhilt, wird die Luftstromung in geschlossenen Stallungen durch das
installierte Zu- und Abluftsystem geregelt (VDI, 1999). Die Luftbewegung kann kaum
kontrolliert werden, wenn die Frischluft punktuell oder gerichtet mit wenigen Offnungen

und damit grofer Impulswirkung in den Stall induziert wird.

Windrichtung

Ap innen-gulen g U v U §Ap innen-aufien

Abbildung 10: System der Querliiftung (nach HAIDN & MULLER, 2003)

2.10.3 Liiftungssysteme in der Gefliigelhaltung

Bei der  Gefliigelhaltung in  wirmegedimmten  Stillen  werden  meist
Zwangsliiftungsverfahren eingesetzt. Im Bezug auf die Druckverhiltnisse im Stall werden
in der Gefliigelhaltung die Unterdruckliiftung, die Tunnelliiftung oder eine Kombination
dieser beiden Systeme, &hnlich denen in der Schweinehaltung eingesetzte Systeme,
verwendet.

In der Bodenhaltung mit Volierengestellen und Auslauf im Mobilstall, sowie auch in der
Putenhaltung kommt das System der freien Liiftung, wie es auch in der Milchviehhaltung
eingesetzt wird, zum Tragen. Durch zusitzliche Deckenumluftventilatoren,

Stiitzluftventilatoren und Schwenkventilatoren kann bei diesen Systemen der Luftaustauch
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verbessert werden. Dies ist vor allem im Sommer bei hohen Temperaturen ndtig, um

Hitzestress bei den Tieren zu vermeiden (KTBL, 2006).

2.11 Gesetzliche Rahmenbedingungen

Durch die Neufassung der Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) vom 23. Dezember 2004
wurde ein neues gesundheitsbasiertes Grenzwert-Konzept eingefiihrt und durch ihr
Inkrafttreten die bisher verwendete Maximale Arbeitsplatzkonzentration (MAK) durch den
Arbeitsplatzgrenzwert (AGW) ersetzt.

Der Arbeitsplatzgrenzwert ist als ,,Grenzwert fiir die zeitlich gewichtete durchschnittliche
Konzentration eines Stoffes in der Luft am Arbeitsplatz in Bezug auf einen gegebenen
Referenzzeitraum* definiert. ,,Er gibt an, bei welcher Konzentration eines Stoffes akute
oder chronische schiddliche Auswirkungen auf die Gesundheit im Allgemeinen nicht zu
erwarten sind“ (GEFSTOFFV, 2010). Die Festlegung dieser Werte bezieht sich auf eine
durchschnittliche Exposition von 40 Stunden pro Arbeitswoche. Die Technischen Regeln
fiir Gefahrstoffe (TRSG 900) enthalten neben zahlreichen Arbeitsplatzgrenzwerten unter
anderem auch den Allgemeinen Staubgrenzwert. Dieser gilt fiir schwerldsliche bzw.
unldsliche Stdube und darf keine Anwendung auf Stdube finden, bei denen
erbgutverdndernde, krebserzeugende, fibrogene, allergisierende oder sonstige toxische
Wirkungen zu erwarten sind. Der Allgemeine Staubgrenzwert unterscheidet zwischen einer
Obergrenze fiir die einatembare Fraktion, den so genannten E-Staub, bis 10 mg m™ und
einer Obergrenze fiir die alveolengingie Fraktion, den so genannten A-Staub, bis 3 mg m™
(TRGS 900, 2006). Diese  Grenzwerte liegen {liber den  Maximalen
Arbeitsplatzkonzentrationswerten (MAK-Werten) der Deutschen Forschungsgesellschaft
(DFG), die weiterhin als Richt- und Orientierungswerte fiir die Bedenklichkeit oder
Unbedenklichkeit von am Arbeitsplatz auftretenden Stoftkonzentrationen Anwendung
finden. Fiir den Allgemeinen Staubgrenzwert ist hier eine Konzentration von 4 mg m™

bzw. 1,5 mg m” als Obergrenze festgesetzt (DFG, 2008 und HARTUNG, 2008).

Uber diese Regelungen und Richtwerte hinaus gibt es keine berufsbezogenen Obergrenzen
fiir Partikelinnenraumkonzentrationen in der Nutzierhaltung oder spezifische Grenzwerte
fiir luftgetragene Mikroorganismen, Endotoxine oder andere gesundheitsgefdhrdende
biogene Agentien (SEEDORF & HARTUNG, 2002). Auch konkrete tierbezogene Grenzwerte

fehlen. So beinhaltet die Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung (TierSchNutztV)
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lediglich, dass Stille so ausgestattet sein miissen, dass der Staubgehalt der Luft in einem
Bereich gehalten wird, der fiir die Tiere unschédlich ist (TIERSCHNUTZTV, 2006). Des
Weiteren erscheint eine Anwendung der oben genannten Grenzen fiir die Tiere insofern
nicht sinnvoll, als dass die Tiere den Belastungen durch die Bioaerosole permanent

ausgesetzt sind.

Vor dem Bau einer Anlage steht laut BIMSCHG (2005) zundchst immer der Schutz der
Gesundheit. Anforderungen gegen schéddliche Umwelteinfliisse, die von einer
Tierhaltungsanlage ausgehen konnen, stellt das Bundesimmissionsschutzgesetz
(BImSchG). Die Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA LUFT, 2002)

konkretisiert diese.

Im Sinne der Verwaltungsvorschrift der TA Luft sind Emissionen nach Nr. 2.5 die von
einer Anlage ausgehenden Luftverunreinigungen. Immissionen werden nach Nr. 2.1 als
auf Menschen, Tiere, Pflanzen, den Boden, das Wasser, die Atmosphére oder Kultur- und
Sachgiiter einwirkende Luftverunreinigungen definiert. Der Schutz vor Gefahren fiir die
menschliche Gesundheit ist laut TA LUFT (2002) sichergestellt, wenn die in Tabelle 2.3

aufgefithrten Werte an keinem Beurteilungspunkt {iberschritten werden.

Ein auf die EU-Rahmenrichtlinie ,,Luftqualitidt folgendes Gesetz legt fiir Feinstaub

Immissionsgrenzwerte fest, die seit dem 1. Januar 2005 gelten (MUCKE, 2002).

Tabelle S: Immissionswerte fiir Feinstaub (nach TA LUFT, 2002)

Konzentration Ermittlungszeitraum Zulissige kumulative
[pg*m™] Uberschreitungshiufigkeit
des Immissionswertes im
Jahr
max. 40 12 Monate -
max. 50 24 Stunden 35

Die Immissionswerte fiir Staub diirfen 40 pg m™ in einem Jahr nicht iiberschreiten. 35-
mal im Jahr darf fiir 24 Stunden ein Wert von 50 pm m"™ iiberschritten werden (NESER,

2006).
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Erstmals wurden zum Jahre 2010 Luftqualititswerte fiir die besonders gesundheits-
schédlichen kleinen Feinstdube (PM; s) festgesetzt. Ab dem 1. Januar 2010 trat ein PM; 5-
Zielwert von 25 pg m™ pro Kalenderjahr in Kraft. Der Grenzwert von 25 pug m™ pro
Kalenderjahr soll nach BMU (2008) mit der Frist zum 1. Januar 2015 eingehalten
werden. Ein weiterer Grenzwert fiir PM, s von 20 pg m™ pro Kalenderjahr soll bis zum 1.
Januar 2020 erreicht sein; dieser ist allerdings zum Jahr 2013 erneut von der zustandigen

Kommission zu priifen (BMU, 2010).

Nach KTBL (2009) besteht neben der Festlegung von Emissionsgrenzwerten fiir Tier-
haltungsanlagen, sofern sie unter Anlage 1 Nr. 7.1 bis 7.11, Spalte 1 des
Umweltvertraglichkeitsgesetz (UVPG) fallen, geméll § 3b Abs. 1 die Verpflichtung zur
Durchfiihrung einer Umweltvertriaglichkeitspriifung (UVP). Die UVP wird als Instrument
der Umweltvorsorge beschrieben, bei der die direkten und indirekten Auswirkungen eines
Vorhabens auf die Umwelt systematisch ermittelt, beschrieben und beurteilt werden

(KTBL, 2009).

Weitere Luftqualititsnormen bringen die nationalen Umgebungsluft-Qualitétsstandards
und die Innenraum-Qualitdtsstandards. Die Occupational Safety Health Administration
(OSHA) bestimmt die offiziellen betrieblichen Innenraum-Qualitdtsstandards (Zoo,
2008). In der Atmosphére gibt es immer Staubpartikel in Suspension von Boden, Pollen
und Samen. Laut CHOINIERE-FARMSTEAD (1993) schreibt die Verordnung iiber
biologische und chemische Agenzien einen maximalen zeitlich gewichteten
Durchschnitts-Messwert (Time-Weighted Average Exposure Value = TWAEV) von 4
mg m> (entspricht 400.000 Partikel 1) fir Feinstaub und 10 mg m™ (entspricht
1.000.000 Partikel "' fiir Gesamtstaub vor.

Das National Institute of Occupational Safety and Health (NIOSH) empfiehlt
Hochstwerte gegeniiber verschiedenen Schadstoffen in der Luft (Zoo, 2008):

Tabelle 6: Hochstwerte verschiedener Schadstoffe (nach Zoo, 2008)

NH; H,S CO, TSP
(ppm) (ppm) (ppm) (mg*m~)
NIOSH 25 10 5000 4
OSHA 50 20 5000 15
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Die Hochstwerte fiir NH3; nach NIOSH entsprechen den deutschen Richtlinien.

Die Emissionsgrenzwerte fiir den Gesamtstaub liegen nach TA LUFT (2002) bei einem
Massenstrom von 0,2 kg h™ und einer Massenkonzentration von 20,0 mg m™. Nur in

Ausnahmefillen werden diese Werte in der Milchviehhaltung {iberschritten.

Nach der TIERSCHNUTZTV (2006) liegt der Grenzwert des einatembaren Staubes bei
10 mg m™. Weiterhin werden die Vorgaben der TierSchNutztV im Vergleich zu den
Grenzwerten der TA Luft als sehr viel strenger beschrieben. Diskutiert wird jedoch

héaufiger tiber die Gesundheitsbelastungen des Arbeitnehmers, bzw. des Landwirts.

2.12  Partikelinnenraumkonzentrationen in der Schweinehaltung

In der Literatur finden sich unterschiedliche Angaben zu Partikelinnenraum-
konzentrationen in der Schweinehaltung. Die nachfolgende Tabelle soll dazu einen
Uberblick verschaffen. Die Angaben sind nach dem Erscheinungsjahr geordnet. Die zum
Teil recht erheblichen Unterschiede zwischen den Angaben konnen zum einen in
unterschiedlichen =~ Messmethoden und zum  anderen in  unterschiedlichen

Rahmenbedingungen (Haltungs- und Liiftungssystem, Klima) begriindet sein.
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Tabelle 7: Partikelinnenraumkonzentrationen in der Schweinehaltung (nach

CAMBRA-LOPEZET AL., 2010)

Konzentration Land Haltungsabsch | Quelle
[mg*m'3] nitt
Mittelwert |Bereich
Einatembare . Vereinigte verschiedene DONHAM et
Fraktion* 6,25 3,2 bis 15,3 Staaten Abschnitte al. (1986)
. Vereinigte HEBER et al.
7,8 3,1 bis 14,5 Staaten Endmast (1988)
0,12 bis | Vereinigte . MAGHIRAN
0,72 2,14 Staaten Mittelmast G et al. (1997)
HINZ und
- 1 bis5 | Deutschland Mittelmast LINKE
(1998)
1.87 bis Verscl'l.i'edene Sauen, Ferkel TAKAI et al.
2,19 )76 europdische und (1998)
’ Léander Mastschweine
0,43 - Niederlande Ferkelaufzucht aAlA(llilg\Igl;\;K et
i 0,79 bis Schweden Mittel- bis GUSTAFSSO
1,91 Endmast N (1999)
i 0,42 bis | Vereinigte Endmast SCHMIDT et
6,86 Staaten al. (2002)
i 2,08 bis Niederlande Mittel- bis AARNINK et
5,67 Endmast al. (2004)
. Vereinigte BOTTCHER
i 0,05 bis 5,6 Staateng Endmast et al. (2004)
HAEUSSER
- 0,4 bis 3,7 |Deutschland Mittelmast MANN et al.
(2006)
A.lveolengiin 0.18 bis Verscl'lli'edene Sauen, Ferkel TAKAI et al.
gige 0,23 0.6 europdische und (1998)
Fraktion** ’ Lander Mastschweine
i 0,09 bis Schweden Mittel- bis GUSTAFSSO
0,30 Endmast N (1999)
i 0,04 bis | Vereinigte Endmast SCHMIDT et
0,44 Staaten al. (2002)
i 0,16 bis Niederlande Mittel- bis AARNINK et
0,71 Endmast al. (2004)
0.00 bis ‘ HAEUSSER
- ’0 35 Deutschland Mittelmast MANN et al.
’ (2006)

* dquivalente Betrachtung von einatembarer Fraktion und ,,Total Suspended Particulates*
(TSP)

**iquivalente Betrachtung von alveolengédngiger Fraktion und PM4 (gemédfl EN 481 und ISO
7708) bzw. PM;(gemal Johannesburger Konvention)
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Tabelle 8: Mittlere einatembare und alveolengingige Staubkonzentrationen in

Milchviehstillen (nach Takai et al., 1998)

Anzahl der Konzentration
Feld- [mg m?) Land
messungen
Einatembare Fraktion 36 0,22 England
64 0,30 Niederlande
63 0,39 Déanemark
68 0,65 Deutschland
231 0,38 Gesamt
?ﬁ;f{‘gz‘l‘lgﬁ“gige 35 0,15 England
62 0,09 Niederlande
64 0,04 Déanemark
68 0,05 Deutschland
229 0,07 Gesamt
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Tabelle 9: Mittlere einatembare und alveolengingige Staubkonzentrationen in
Gefliigelstillen (nach Takai et al., 1998)
A“éﬂ‘é_" o KO}‘;;“;??"“ Land Quelle
messungen
peare L e e |
50 4,58 Niederlande Iﬁﬁ;g;
32 4,52 Déanemark Iﬁﬁ;g;
32 2,22 Deutschland Iflf?égg
162 3,60 Gesamt ISK?;;
294 Deut.; LOHMANN,
’ Kifighaltung 2004
3,16 -11.61 Bod]é:)rfllll;ii[ung LO;IB/IOA4NN’
8,02-10,99 Volie]i‘):lllﬁ;ltung LO;IB/IOA4NN’
Frakdion. s 051 Engand |, " lo0g
49 0,58 Niederlande Iﬁi{%gg
32 0,64 Déanemark Iﬁi{%gg
32 0,19 Deutschland ZSKT;;
156 0,45 Gesamt TAKAIET

AL., 1998
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3 Material und Methoden

3.1 Charakterisierung und Darstellung der ausgewiihlten Versuchsbetriebe

3.1.1 Haltungssystem Schwein

In der vorliegenden Arbeit wurden fiinf verschiedene Mastschweinestille, ein

Abferkelabteil sowie ein Wartestall untersucht, die sich hinsichtlich ihres baulichen

Konzepts und der Zuluftfiihrung unterschieden (vgl. Tabelle 10).

Tabelle 10: Ubersicht der untersuchten Schweinestille

Stall 1 Stall 2 Stall 3 Stall 4 Stall 5 Stall 6 Stall 7

Unter- Sept. Sept. Sept. Okt. Okt. Nov. Nov.

suchungs- 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010

zeitraum

Tierzahl 10 Mast{160 Mast{120 Mast-{181 Mast-{143 Mast-{12 229 Sauen
schweine [schweine [schweine [schweine [schweine [Schweine,

136 Ferkel

@ Gewicht |[105 05 70 91 42 - -

(kg)

Liiftung Offen- Riesel-  [Gang- Strahl- Tiirgang- [Rieselkanalliiftung
front kanal- liftung  [liftungs- [liiftung

liiftung system

Aufstallung [Tief- Vollspaltenboden
laufstall [Stall 7: planbefestigte Liegekessel
(Stroh)

Fiitterung  [Trocken- [Breifutterautomat Fliissigflitterung Trocken- [Abruf-
futter- am Quertrog flitterungs-(fiitterung
automat anlage

am
Einzeltrog

Ammoniak [17,7 5,0 4.2 5,3 5,5 4,6 28,5

(ppm)

Innenraum- (18,0 25,1 25,0 23,8 23,3 22 19

temperatur

W)

Stall 1

Bei dem Maststall 1 handelt es sich um einen eingestreuten Tieflaufstall. Der Stall hat eine

Lange von 10,2 m und eine Breite von 5,5 m, die Hohe betrigt 2,8 m. Dieser Stall wird als
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Krankenstall fiir Schweine in der Endmast genutzt und bietet Platz fiir 30 Schweine. Die
Fiitterung erfolgt zweimal tiglich von Hand iiber einen Trockenfutterautomat.
Der Stall ist ein Offenfrontsystem, welches an der Stirnseite mit Liiftungsklappen

ausgestattet ist, wodurch ein Luftaustausch gewéhrleistet wird (STERNBERG, 2011).

20 / / camera 2

camera 1 G
measuring point aerosol-
-—
spectrometer 2

feeding
trough

|

m

5.5

measuring point aerosol-
*— spectrometer 1

10.2m

Abbildung 11: Grundriss von Maststall 1 mit den Positionen fiir die Mess- und
Uberwachungstechnik (STERNBERG, 2011)

Stall 2

Der zweite Stall hat eine Lidnge von 12,50 m und eine Breite von 11,50 m. Die Beliiftung
erfolgt iiber zwei Rieselkanile, die quer zur Léngsachse angeordnet sind. Der mittlere
Abstand zwischen den Kanilen betrdgt 6,75 m. Die verbrauchte Luft wird iiber zwei
Ventilatoren abgesaugt, die einen Durchmesser von 0,60 m haben und mit Stellklappen
ausgestattet sind, welche tiber einen Klimacomputer gesteuert werden. Die Ventilatoren
befinden sich mittig zwischen den Rieselkandlen. Die Fiitterung erfolgt automatisch
viermal pro Tag. Der zentrale Mittelgang verlduft in Langsrichtung, der Stichgang befindet
sich auf der rechten Seite zwischen der zweiten und dritten Bucht. Der Stall bietet Platz fiir

160 Schweine in 5 Buchten (STERNBERG, 2011).
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Abbildung 12: Grundriss von Maststall 2 mit den Positionen fiir die Mess- und
Uberwachungstechnik (STERNBERG, 2011)

Stall 3

Stall 3 ist 14,50 m lang und 8,55 m breit. Es liegt eine Gangliiftung vor, die zentral entlang
der Lingsachse verlduft. Abgesaugt wird die Luft an der kurzen Seite, gegeniiber des
Personaleingangs in einer Hohe von 2,50 m, mit jeweils einem Ventilator in der rechten
und linken Bucht. Die Steuerung erfolgt liber einen Liiftungscomputer. Die Fiitterung
erfolgt dreimal tdglich automatisch in Breifutterautomaten. Stall 3 gliedert sich in flinf

Buchten und bietet Platz fiir insgesamt 120 Schweine (STERNBERG, 2011).
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Abbildung 13: Grundriss von Maststall 3 mit den Positionen fiir die Mess- und
Uberwachungstechnik (STERNBERG, 2011)

Stall 4

Das Abteil im Maststall 4 ist 24,4 m lang, 8,4 m breit, 2,7 m hoch und verfiigt iiber 200
Tierpliatze. Die Buchten fiir die Schweine sind links und rechts vom Kontrollgang
angeordnet. Immer zwei Buchten sind an einen Quertrog angegliedert und werden iiber
eine Fliussigfiitterungsanlage versorgt. Die Futtervorlage erfolgt téglich dreimal. Die
zugeteilte Menge wird {iber eine Futterkurve angepasst. Hierbei handelt es sich um eine
Phasenfiitterung, bei der eine Vor- und eine Endmastmischung erstellt werden. Gehalten
werden die Tiere auf einem Vollspaltenboden.

Der Stall verfiigt iiber eine zentrale Abluftfiihrung. Die drei Abluftpunkte befinden sich
direkt nebeneinander in der Abteilmitte, ihr Querschnitt kann iiber Stellklappen variiert
werden. Fiir die Frischluftversorgung wird ein Strahlliiftungssystem verwendet. Bei Bedarf
kann die Raumluft durch den Einsatz einer Gaskanone erwdrmt werden (NIEHAUS,

2011).
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Abbildung 14: Grundriss von Maststall 4 mit den Positionen fiir die Mess- und
Uberwachungstechnik (NTEHAUS, 2011)
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Stall 5

Das Abteil im Maststall 5 ist 14,4 m lang, 9,6 m breit und 2,9 m hoch. In diesem Abteil
finden 144 Schweine in Kleingruppen zu je 12 Tieren Platz. Die Futtervorlage erfolgt
tidglich in drei Mahlzeiten. Eine Fliissigfiitterungsanlage versorgt zwei Buchten, die an
einem Quertrog angegliedert sind. Die zugeteilte Menge wird iiber eine Futterkurve
angepasst. Hierbei handelt es sich um eine Phasenflitterung, bei der eine Vor- und eine
Endmastmischung erstellt werden. Gehalten werden die Tiere auf einem Vollspaltenboden.
Der Stall verfiigt iiber eine dezentrale Abluftfiihrung. Abgesaugt wird die Stallluft iiber
einen Abluftkamin mit Ventilator. Die Frischluftzufuhr wird durch eine Futtergangliiftung
gewihrleistet. Die Frischluft stromt {iber den Zentralgang und eine Offnung in der
Abteiltiir in den Futtergang. AuBerdem kann bei Bedarf Frischluft iiber eine Offnung am
Gangende eingeleitet werden.

Als Heizung dient ein Geblisekonvektor. Uber ein Wickelpfalzrohr in der Abteiltiir wird
die erwdarmte Luft in den Futtergang eingeleitet (NIEHAUS, 2011).

9.60m
4.30 m
L_ camera 1 ﬂ [] camera2
o © ‘B
<
o
£
o
=
q‘ n .
- measuring point/, measulnng point
aerosol- aerosol-
spectrometer 2 Spectromete]r 1
feeding camera 3 j
trough [:}P

“— fan

Abbildung 15: Grundriss von Maststall 5 mit den Positionen fiir die Mess- und
Uberwachungstechnik (NTEHAUS, 2011)
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Stall 6

Das untersuchte Abferkelabteil hat die Abmessungen 10,8 m x 5,6 m x 2,7 m (Ldnge x
Breite x Hohe) und ist fiir 12 Abferkelbuchten mit den Mallen 1,8 m x 2,4 m (Breite x
Liange) vorgesehen. Mit ihren diagonal angeordneten Ferkelschutzkdérben liegen diese
Buchten quer zum Mittelgang. Der Boden im Aktivitdtsbereich der Ferkel besteht aus

Kunststoffrosten.

Fiir eine individuelle Futterzuteilung ist iiber jedem Trog ein Volumendosierer angebracht,
der {iber ein Drahtseilfordersystem mit Trockenfutter befiillt wird. Die Sauen erhalten ihr
Futter in drei Mabhlzeiten verteilt iber den Tag. Dabei werden die Dosierer zeitgleich

entleert, um Unruhe zu vermeiden.

In der gesamten Stallanlage wird auf Rieselkandle als Zuluftsystem zuriickgegriffen. Die
Zuluft gelangt tiber Jalousien an beiden Stirnseiten des Gebdudes in den Zentralgang und
wird durch den im Abteil vorherrschenden Unterdruck in die Rieselkanile und auf diesem
Wege in das Abteil gesogen. Der Querschnitt der einseitig eingespeisten Kanéle ist der

jeweiligen AbteilgroBBe angepasst.

In dem beschriebenen Abteil sind die Rieselkanile links und rechts vom Gang iiber dem
Kopfbereich der Sauen installiert. Der Abluftkamin befindet sich am Ende des

Futterganges.

Rund fiinf Tage vor dem voraussichtlichen Abferkeltermin werden die Sauen in den
Abferkelstall verbracht. Zu Beginn der Messung befanden sich 12 Sauen und 136 Ferkel
im Abteil, wobei eine Sau schon am ersten Messtag ausselektiert werden musste. Zu
diesem Zeitpunkt waren die Ferkel zwei bis drei Wochen alt. Generell werden in diesem

Betrieb die Ferkel nach 3 bis 4 Wochen Sédugezeit abgesetzt.

Fir den hohen Wirmebedarf der Ferkel befindet sich im Liegebereich eine
FuBbodenheizung, die mit Warmwasser betrieben wird. Zusétzlich kann ein Elektro-
Infrarot-Strahler iiber diesem Bereich installiert werden. Auch die Zuluft kann iiber mit
Warmwasser beheizte Twinrohre im Zentralgang erwidrmt werden noch bevor sie ins

Abteil gelangt (NIEHAUS, 2011).
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Abbildung 16: Grundriss von Stall 6 mit den Positionen fiir die Mess- und
Uberwachungstechnik (NTEHAUS, 2011)

Stall 7

Bei Stall 7 handelt es sich um einen Wartestall, der eine Grundflache von ca. 494 m?
umfasst und sich durch die Anordnung von Aufstallung und Liiftungseinrichtungen in drei
etwa gleich grole Kompartimente teilt, zwischen denen die Sauen frei hin und her
wechseln konnen. Der untersuchte Abschnitt des Wartestalls ist 18,8 m lang, 8,5 m breit
und 2,7 m hoch. Als Ruhebereich stehen Liegekessel mit planbefestigten Boden und drei
geschlossenen Seitenwénden zur Verfiigung. Diese sind U-formig angeordnet. In der Mitte

befindet sich der Aktivititsbereich, der mit Vollspaltenboden ausgestattet ist. Die
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Versorgung der Tiere mit Futter wird durch vier Abrufstationen gewéhrleistet. Diese sind
entlang einer Achse nebeneinander aufgereiht und trennen dadurch einen Bereich fiir
Sauen ab, die aus der Gruppe ausselektiert werden sollen. Die abrufbare Futtermenge wird
durch den Tierhalter nach Beurteilung von Grofle und Kondition festgelegt. Jeden Abend
ab 19 h stehen den trichtigen Sauen neue Futterrationen zu, die sie in mehreren
Teilmengen abrufen konnen. Die Rieselkanile fiir die Frischluftversorgung sind an der
Stalldecke quer zur Lingsachse des Gebéudes iiber den Liegeflichen angebracht. Dieser
Teil der Stallanlage ist an eine zentrale Abluftfiihrung angegliedert. Die Stallluft wird in
der vorderen Hilfte des beschriebenen Teilbereiches in etwa mittig durch eine grofe

Einstromdiise mit Stellklappen abgefiihrt.

Da wochentlich niedertragende Sauen nach erfolgreicher Trachtigkeitsdiagnose in die
Gruppe integriert und hochtragende Sauen zum Abferkeln aus der Gruppe
herausgenommen werden, handelt es sich bei den im Wartestall befindlichen Tieren um
eine dynamische Gruppe oder Wechselgruppe. Die Zahl der Sauen, die in diesem Stall
gehalten werden schwankt zwischen 200 und 240 Tieren. Zu Beginn der Messung

befanden sich in den drei Kompartimenten 229 Sauen (NIEHAUS, 2011).
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Abbildung 17: Grundriss von Stall 7 mit den Positionen fiir die Mess- und
Uberwachungstechnik (NTEHAUS, 2011)
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3.1.2 Haltungssystem Rind

Fiir die folgenden Untersuchungen wurden drei Milchviehbetriebe ausgewéhlt, die sich

hinsichtlich ihres baulichen Konzepts und des Liiftungsverfahren unterschieden.

Tabelle 11: Ubersicht der untersuchten Milchviehstille

Stall 1 Stall 2 Stall 3
Unter-
Okt. Dez.
suqhungs- 2010 Okt.-Nov. 2010 2010
zeltraum
Tierzahl 63 120 64
Liiftung Offenfront Trauf-First Querliiftung
Aufstallung Spaltenboden Spaltenboden Planbefestigter Boden
Fitterung TMR TMR TMR
Melkzeiten 2 2 2
Ammoniak 0.4 3.5 0.4
(ppm)
Innenraum-
temperatur 10 14 8
O
Stall 1

Der Milchviehstall 1 ist ein zweireihiger Liegeboxenlaufstall (Baujahr 2000) mit einer
Lange von 60,4 m und einer Breite von 8,6 m und bietet Platz fiir 63 Kiihe. Der Stall ist
nach dem Offenfront-Liiftungssystem gebaut und verfiigt zusétzlich iiber einen

Ventilator.

Bei den Liegeboxen handelt es sich um Hochboxen mit Gummiauflage. Das Einstreuen
erfolgt jeden dritten Tag wéhrend der abendlichen Stallzeit mit einem Sigespédne-Kalk-
Gemisch. Die Grundfuttergabe wird als TMR vorgelegt, die Kraftfutterzuteilung erfolgt
per Hand im Fressgitter. Die Kiihe sind dazu je nach Milchleistung farbig markiert.

Der Laufgang im Stall ist 3,5 m breit. Unter dem Spaltenboden befindet sich der
Giillespeicher, welcher etwa 2 m tief ist. Nachts wird fiir etwa eine Stunde ein Giillemixer
aktiviert. Zweimal am Tag wihrend der Melkzeiten werden die Spalten manuell gereinigt

(FEUSER, 2011).
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Abbildung 18: Grundriss von Milchviehstall 1 mit den Positionen fiir die Mess- und
Uberwachungstechnik (FEUSER, 2011)

Stall 2

Das Stallgebdude des zweiten Betriebes ist in zwei Hélften aufgeteilt. Auf der linken Seite
des Futtertisches befinden sich zwei Abkalbeboxen, die gelegentlich auch als
Krankenboxen genutzt werden und der Stallbereich fiir die Kélber und Rinder. Ebenfalls
auf dieser Seite befindet sich eine Art Grube, in der Strohballen (@ 1,20 m) zur Einstreu
der Abkalbeboxen gelagert werden. Auf der rechten Seite des Gebédudes ist ein dreireihiger
Liegeboxenlaufstall angelegt, in dem 120 Kiihe Platz finden. Eingestreut wird hier mit

einem Pferdemist-Sdgespdne-Gemisch.

Der Doppel-6er-Fischgriten Melkstand grenzt direkt an den Stall. Die Kiihe betreten

diesen vom Spaltenboden aus und passieren vorher keinen Vorwarteraum.

Es liegt eine Tauf-First-Liiftung vor. Weiterhin wurden Spaceboards verwendet. Die
Fiitterung erfolgt mit Hilfe eines Hoftracks und wird von Komponente zu Komponente auf
dem Futtertisch  verteilt. Das Kraftfutter beziehen die Kiihe iiber eine
Kraftfutterabrufstation.

Die Arbeit in diesem Betrieb konzentrierte sich ausschlieBlich auf den rechten, in der

Abbildung auf den unteren, Bereich des Stallgebdudes (FEUSER, 2011).
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Abbildung 19: Grundriss von Milchviehstall 2 mit den Positionen fiir die Mess- und
Uberwachungstechnik (FEUSER, 2011)

Stall 3

Der dritte Milchviehstall ist ein zweireihiger Liegeboxenlaufstall in Stahlbauweise mit
Querliiftung. Die Futtertroge befinden sich hierbei auf der rechten Seite des Stalls. Nach
Erfassung der Milchkiihe per Transponder, 6ffnet sich eine Schiene, wobei den Tieren der
Zugang zum Futter gewdhrt wird. Die gefressene Menge an Futter wird in den Trdgen

gewogen, elektronisch erfasst und auf dem Betriebs-Computer gespeichert.

Der Melkstand ist in einem benachbarten Gebdude nur wenige Meter vom Stallgebdude
entfernt untergebracht und sehr groBziigig angelegt. Die Kiithe sind wiahrend des
Melkvorgangs durch Absperrungen, die nach Betreten des Melkplatzes nach jeder Kuh
schlieBen, voneinander getrennt. Es handelt sich hierbei um einen Doppel-4er-Tandem

Melkstand.

Die Futtervorlage erfolgt einmal tdglich mit Hilfe eines Futtermischwagens. Das

Kraftfutter beziehen die Kiihe uber eine Kraftfutterabrufstation.

Der Stall ist ausgestattet mit einem planbefestigten Boden mit perforierter Gummiauflage,
welche beim Laufen besseren Halt bietet. Stiindlich wird ein Mistschieber fiir etwa

fiinfzehn Minuten betétigt, der den Boden von Kot und Urin befreit.
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Das Stallgebdude bietet Platz fiir 64 Kiihe. Die trocken gestellten Tiere, welche nicht
gemolken werden, sind ausgegliedert (FEUSER, 2011).

RE2m [TT11]  [ILICLLIII [ TTTT]

camera 1 feeding station measuring point

TR, I

=
~ |
3 0 measuring point
"~ camera 2 aerosolspectrometer 1
1
N
.9'3' I
alley
B
| 48.52m

Abbildung 20: Grundriss von Milchviehstall 3 mit den Positionen fiir die Mess- und
Uberwachungstechnik (FEUSER, 2011)

3.1.3 Haltungssystem Gefliigel

In Tabelle 12 sind die untersuchten Gefliigelstille aufgefiihrt. Die Stille unterscheiden

sich in der Tieranzahl und in der Aufstallungsform.

Tabelle 12: Ubersicht der untersuchten Gefliigelstille

Stall 1 Stall 2
Untersuchungszeitraum Nov. 2008 - Jan. 2009 Mrz. - Apr. 2011
Tierzahl 46.080 25.076
Liiftung Dezentrale Oberflurabsaugung
Aufstallung Kleingruppe | Volierenhaltung
Fiitterung Legemehl iiber Kettenforderanlage
Ammoniak 1,9-4,2 i
(ppm) unten — oben
Innenraumtemperatur
o 22 19
WY
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Stall 1

Fir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wurde ein praxisiiblicher
zwangsbeliifteter Legehennenstall ausgewihlt. Die Legehennen sind in diesem Gebdude in
Kleingruppenhaltung aufgestallt.

Der Versuchsstall hat eine Gesamtldnge von 65,50 m und eine Breite von 28,25 m. Die
Stallgrundflidche betrdgt 1.850 m?. Die Traufenhdhe erreicht 3,10 m, die Firsthoéhe 5,80 m.
Daraus ergibt sich ein Stallvolumen von 8.234 m?.

Auf beiden Stall-Langsseiten befinden sich in 1,90 m Hohe im Tierbereich durchgehend
Liiftungsschichte. Diese sind so konstruiert, dass eine Zufithrung der Frischluft in den
unteren und oberen Bereich der Stallanlage kontinuierlich gewihrleistet ist. Die Offnung
der Liiftungsschichte wird mittels Stellmotoren iiber den Klimacomputer gesteuert.

Die Abluft wird liber 26 Abluftkamine (@ 650 mm) oberflurseitig abgesaugt. Diese
befinden sich je zur Halfte links und rechts versetzt entlang des Stallfirstes. Sie reichen ca.
90 cm in das Stallgebiude hinein. Jeder Abluftkamin ist mit einer Einstromdiise
ausgestattet. Daran ist eine Drehklappe montiert, die als Kaminabschluss und zur
Luftstromreduzierung dient. Unter jedem  Abluftkamin ist zusétzlich eine
Wasserauffangwanne (@ 1,10 m) installiert. Dachseitig ist jeder Abluftkamin mit einem
Diffusor ausgestattet. Zwei Abluftventilatoren werden stufenlos geregelt, die restlichen 24
Ventilatoren werden nur ein- bzw. ausgeschaltet. Die Ventilatoren werden iiber den
Klimacomputer geregelt, die Drehklappen der Abluftkamine werden mittels Stellmotoren
gesteuert.

Das zu untersuchende Stallgebédude ist mit der Kotbandanlage EUROVENT EV 625A-EU
der Firma Big Dutchman International GmbH, Vechta ausgestattet. Diese vieretagige
Anlage besteht aus insgesamt zehn Kleingruppenreihen. Jede Reihe ist 1,67 m breit,
2,99 m hoch und 57,89 m lang. Stirnseitig ist vor jede Reihe in einer Linge von 2,25 m ein
Elevator mit Simultaniibergabe installiert, der eine Ubergabe der Eier aus jeder Ebene vom

Sammelband auf die Quersammlung ermoglicht.
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Abbildung 21: Schematischer Querschnitt des untersuchten Stallgebidudes (KTBL,
20006)

Riickseitig befindet sich die Kotbandentmistung. Diese ist in einer Linge von 2,17 m
hinter jeder Kleingruppenreihe installiert. In diesem Bereich findet die Ubergabe des
Hiihnerkotes von den Kotbidndern der Kleingruppen aus allen vier Etagen auf den
Kotquerkanal mit integriertem Kotforderband statt. Die Forderung des Kotes aus dem
Stallgebdude hinaus geschieht in einem 0,75 m tiefen und 1,20 m breitem Kanal unterhalb
des Stallbodens.

Zwischen den Anlagenreihen befinden sich Kontrollgéinge fiir das Stallpersonal. Diese
haben zum Teil unterschiedliche Breiten zwischen 0,85 m und 1,47 m. Zwei Quergidnge
auf der Vorder- und Riickseite des Stalles haben eine Gangbreite von je 1,25 m.

Die Stallanlage bietet Platz fiir insgesamt 1.280 Kleingruppen. Wihrend des
Messzeitraums waren 36 Legehennen je Kleingruppe eingestallt. Der Gesamtbestand an

Legehennen betrug zum Zeitpunkt der Einstallung 46.080 Tiere.
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Jede Gruppe ist mit einem abgedunkelten Gruppennest, einem Scharraum mit
Einstreumatte und zwei Sitzstangen auf gleicher Ebene ausgestattet. Vor dem Futtertrog
befindet sich eine Fliache zum ,,Krallenabnutzen‘ aus Siliziumkarbid.

Die Futterversorgung wird durch eine Kettenfiitterung entlang der Gruppenlidngsachse im
Kontrollgangbereich fiir jede Etage sichergestellt. Die Wasserversorgung erfolgt mittels
Nippeltranken. Diese verlaufen oberhalb des Luftkanals fiir die Kotbandbeliiftung.
Dadurch sind zehn Edelstahlnippel mit Tropfwasserauffangschalen von zwei sich
gegentiberliegenden Gruppen gleichzeitig erreichbar. Abbildung 22 ermdglicht eine
Ubersicht iiber alle Funktionsbereiche des EUROVENT EV 625A-EU der Firma Big
Dutchman International GmbH, Vechta (ROSMANN, 2009).

Gruppennester
_ mit Nestmatte
<ypd Vorhang

Trinkwasserleitung mit Edelstahinippeln
und Tropfwasserauffangschale

Futtertrog mit
Futterkette

Eierlingsband
Luftkanal

Abbildung 22: Funktionselemente des EUROVENT EV 625A-EU (verindert nach
Big Dutchman International GmbH, Vechta)

Stall 2

Bei dem in den Abbildung 23 und Abbildung 24 skizzierten Untersuchungsstall handelt es
sich um einen Gefliigelbetrieb mit 25.076 Legehennenplétzen in Freilandhaltung. Der im
August 2010 fertiggestellte Stall mit einer Lange von 108 m und einer Breite von 18 m und

ist mit drei Volierenanlagen ausgestattet.
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Die Haltung der Tiere erfolgt in vier Ebenen, wobei der Boden die erste Ebene ist und als
Scharrflache dient. Um eine GruppengroBe von unter 6.000 Tieren zu gewahrleisten, ist
der Stall in fiinf Abteile unterteilt, die durch Gitter voneinander getrennt sind. Uber 50
Auslaufklappen haben alle Tiere Zugang zum Kaltscharrraum, der sich auf der Nordseite
des Stalls befindet. Dieser hat eine Fliche von 600 m? und verfiigt iiber Zapfentranken.
Uber den Kaltscharrraum erfolgt der Auslauf in den Freilandbereich, der mit einer Fliche
von zehn Hektar bemessen ist.

Die Entmistung erfolgt iiber Kotbénder, die zwei Mal wochentlich bedient werden. Auf
eine Kotbandtrocknung wird verzichtet. Legemehl wird den Tieren in den Volieren in jeder
Ebene mit Hilfe von automatisierten Futterketten zur Verfiigung gestellt. Aulerdem finden
sich in allen Ebenen Sitzstangen, Legenester sowie Zapfentrinken.

Die Abluftfithrung erfolgt dezentral iiber sechs Abluftkamine. Frischluft tritt {ber
Einlassklappen an den Stalllingsseiten ein. Die Liiftungsrate kann bei Hitze durch
zusétzliche Ventilatoren am hinteren Stallgiebel gesteigert werden. Kiihlung kann
zusitzlich tiber den Einsatz einer Sprithbefeuchtung erreicht werden, welche jedoch
hauptsédchlich der Staubbindung dient. Sie wurde {iber die Messperiode wihrend des
Lichttages in Halbstundenintervallen eingesetzt.

Als Einstreu werden sowohl Strohpellets als auch Strohmehl verwendet.

Kaltscharrraum Volierenstall

Abbildung 23: Querschnitt des Gefliigelversuchsstall 2 (JAEGER, 2011)
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Abbildung 24: Abbildung des Gefliigelversuchsstall 2 (JAEGER, 2011)
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3.2 Staubsammeltechnik

Die Staubsammlung in den Tierstdllen bildet die Grundlage fiir alle weiteren
Untersuchungen der physikalischen und chemischen Eigenschaften. Um eine einwandfreie
Staubprobe zu erzielen, sollte diese mdglichst frei von Vogelkot oder groBBeren Futter- und
Einstreuresten sein. Die hierfiir konstruierte Horizontalsichte war schon in fritheren
Untersuchungen erfolgreich im Einsatz. Die Horizontalsichte (Abbildung 25) besteht aus
Sperrholz. Der 167,0 cm lange Kanal besitzt eine Hohe von 20,0 cm und ist 10,0 cm breit.
Im Inneren des Kanals sich sieben Prallplatten aus Holz installiert, die wechselseitig im
oberen und unteren Bereich der Horizontalsichte angebracht sind. Die Probenluft wird
durch einen kleinen elektrisch angetriebenen Ventilator (Modell 4412 FGL der Firma ebm
Papst) mit einer Drehzahl von 1.600 U min"' und einem Volumenstrom von 94 m3 h’
durch eine kleine gegeniiberliegende Offnung (1,0 cm hoch, 10,0 cm breit) gefiihrt. Die
Probenluft wird wellenférmig durch den Kanal gesogen. Die Staubpartikel stoflen hierbei
gegen die eingebauten Prallplatten und lagern sich grofenabhingig in die am Boden

installierten Metallbehélter ab (HENSELER-PABMANN, 2010).
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Abbildung 25: Technische Zeichnung der Horizontalsichte (HENSELER-PABMANN,
2010)
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3.3  Chemische Analyse

Futtermittel

\ 2
| Trocke nsubstanz ‘

v
‘ Organische Substanz |

|
v 2 v v

| Rohprotein H Rohfett H Rohfaser || N-freie Extraktstoffe ‘

Abbildung 26: Schema der Weender-Analyse (nach WEISS et al. 2000)

Mit Hilfe der Weender-Analyse (Trennprinzip gemifl Abb. 26) soll die Herkunft des
Staubes in den Tierstdllen niher eingegrenzt werden. Zur Quellenbeschreibung des
Rinderstallstaubes erfolgte die Weender-Analyse mit Staubproben aus unterschiedlichen
Tierstdllen am Institut flir Tierwissenschaften der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-

Universitit, Abteilung Tiererndhrung (INSTITUT FUR TIERERNAHRUNG, 2000).

3.4  Bestimmung der Partikelinnenraumkonzentration

3.4.1 Messbedingungen

Die Feinstaubkonzentration im Innenraum wurde in den unterschiedlichen Nutztierstéllen
immer an vier aufeinanderfolgenden Tagen bestimmt. In Tabelle 13 sind die
Messzeitrdume auf den verschiedenen Betrieben dargestellt. Die Versuche wurden nach

der VDI Richtlinie 2463 und 2066 durchgefiihrt.
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Tabelle 13: Untersuchungszeitriume der verschiedenen Stiille

Tierart Betrieb Messzeitraum
Schwein Stall 1 01.09. -05.09.2010
Stall 2 06.09.-10.09.2010
Stall 3 10.09. — 14.09.2010
Stall 4 02.10.-05.10.2010
Stall 5 06.10. -09.10.2010
Stall 6 15.11.-19.11.2010
Stall 7 15.11.-19.11.2010
Milchvieh Stall 1 22.10.-25.10.2010
Stall 2 29.10.-01.11.2010
Stall 3 03.12.-06.12.2010
Gefliigel Stall 1 22.12.-25.12.2008
Stall 2 27.03.-30.03.2011

3.4.2 Stallklimadaten

Die Klimaparameter Temperatur, relative Luftfeuchte und Luftgeschwindigkeit wurden fiir
den Stallinnenraum mit einem multifunktionalen Messgerdt und Datenlogger der Firma
Ahlborn Mess- und Regelungstechnik GmbH, Holzkirchen, erfasst. Das Gerit verfligt {iber
mehrere Messeingénge, an welche unter anderem der benédtigte Feuchtesensor, kombiniert
mit einem Temperaturfiithler, und ein Fliigelradmanometer angeschlossen werden konnen

(NIEHAUS, 2011).

3.4.3 Ammoniakmessungen

Zur quantitativen Bestimmung der Ammoniakkonzentration im Stall wurde ein Chip-
Mess-System (CMS) der Driager Safety AG & Co. KGaA, Liibeck, (Abbildung 27)

verwendet.

Das opto-elektronische Auswertungssystem setzt sich im Wesentlichen aus zwei
Komponenten zusammen: Zum einen aus einem stoffspezifischen Mess-Chip, der ein
geeignetes Reagenzsystem fiir das zu untersuchende Gas enthélt. Zum anderen aus einem

»Analyzer®, der eine chemische Reaktion mit der Probenluft verfolgt und darauf basierend
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eine  Konzentration [ppm] angibt. Fir die Messung der momentanen
Ammoniakkonzentrationen standen mehrere Chips mit unterschiedlichen Messbereichen
zur Verfiigung. Die Messung erfolgte in jeden Stall an mindestens zwei Punkten auf

Tierhohe (NIEHAUS, 2011).

Abbildung 27: Driger CMS (links), CMS Chip (rechts)

3.4.4 Videoaufzeichnungen

Um mogliche Zusammenhénge zwischen der Konzentration an luftgetragenen Partikeln
und dem Geschehen im Stall kniipfen zu konnen, wurden vor jeder Messung drei
Videokameras im jeweiligen Abteil installiert. Bei den Kameras handelt es sich um Dome-
Kameras der Firma Gutkes GmbH, Hannover, die liblicherweise zur Gebdudeiiberwachung
eingesetzt werden. Uber Koaxialkabel wird das Kamerasignal an einen Rechner
iibertragen, auf dem ein spezielles Programm (Digi-Protect Server Software, Version 6.261
beta; ABUS Security-Center GmbH & Co.KG, Miihlhausen) installiert ist, dass die
Aufnahme und Sicherung der Uberwachungsdaten iibernimmt. Die Verwendung eines
solchen digitalen Uberwachungssystems ermdglicht es, auch nach Abschluss der
Messungen das Verhalten der Tiere sowie Abldufe und Prozesse mit Einflussnahme auf
dieses Verhalten zeitlich zu rekonstruieren und auszuwerten. Dies ist besonders in Hinblick
auf die Aktivitdt der Schweine wichtig. Eine kontinuierliche Beobachtung soll Aufschluss
iber den Beitrag der Tieraktivitit an der Partikelfreisetzung liefern. Anhand der
Videoiiberwachung im Stall konnten die Ereignisse (Fiitterung, Kontrollgang, etc.) im Stall

prézise zugeordnet werden (NIEHAUS, 2011).
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3.4.5 Erfassung der Feinstaubkonzentration im Innenraum

Die Erfassung der Feinstaubkonzentration im Raum erfolgte mit zwei 15-Kanal
Aerosolspektrometern (Modell 1.108 der Firma Grimm Aerosol Technik GmbH & Co.
KG). Bei diesen kompakten Gerdten handelt es sich um optische Partikelzdhler (OPC), die
nach dem Prinzip der Streulichtmessung funktionieren und eine Erfassung luftgetragener
Partikel in Abhingigkeit von der Zeit ermdglichen. In dem Aerosolspektrometer dient ein
Halbleiterlaser als Lichtquelle und eine Photo-Diode als Empfinger fiir Lichtimpulse.
Passiert ein Partikel mit der Probenluft den Laserstrahl in der Messkammer, so wird das
unter einem Winkel von 90° gestreute Licht durch einen Parabolspiegel gebiindelt und iiber
eine Diode detektiert. Nach einer entsprechenden Signalverstirkung erfolgt eine Einteilung
der Streulichtereignisse in 15 verschiedene GroBenkanédle in einem Messbereich von 0,3
bis 20 pm. Haufigkeit und Intensitdt der Streulichtimpulse lassen dabei Riickschliisse auf
Partikelanzahl und -groBe zu. Uber einen radialsymmetrischen Ansaugkopf wird die
Umgebungsluft von einer Pumpe mit einem konstanten Volumenstrom von 1,2 1 min™ in
das Gerit gesaugt. Nach dem Durchqueren der Messkammer werden die detektierten
Partikel in einem austauschbaren Filter gesammelt. Diese Filter konnen fiir
Untersuchungen chemischer, mikroskopischer oder gravimetrischer Art herangezogen
werden. Eine Kalibrierung des Geridtes erfolgt unter Verwendung von monodispersen
Latexpartikeln in regelméfBigen Abstinden im Labor der Firma Grimm Aerosol Technik
GmbH & Co. KG. Das Messintervall betrug eine Minute. Die Kalibrierung der
Aerosolspektrometer erfolgte zuvor im Labor. Im Anhang sind die technischen Daten zum

eingesetzten Messgerét (Tabelle A 3) aufgefiihrt.
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Abbildung 28: Installation der Aerosolspektrometer im Schweinestall

Weiterhin wurden Versuche zur Homogenitit der Feinstaubbelastungen im Raum
durchgefiihrt. Hierzu wurden zwei parallele Messlinien in Léngsrichtung des Stalles
bestimmt. Auf diesen Messlinien wurden zehn Messpunkte in gleichméBigen Abstinden
verteilt. An den einzelnen Messpunkten wurden die Aerosolspektrometer installiert und
verblieben dort fiir jeweils zehn Minuten. Die Aerosolspektrometer zeichneten die
Messdaten in einem Intervall von sechs Sekunden auf. Die Partikelmassenkonzentration
der 15 GroBenklassen wurde zu PMgesam: zusammengefasst. Die Messwerte der
Partikelmassenkonzentration von PMgesam¢ Wurden in Abhéngigkeit der Messpunkte zu
einer Matrix konvertiert. Anhand von Kontur-Farbdiagrammen konnte eine Ubersicht der

Feinstaubbelastung im Innenraum erstellt werden.

3.5 Belastungsunterschiede zwischen den Funktionsbereichen

Anhand der Homogenitétsuntersuchung soll die Fragestellung geklart werden, ob es
signifikante Unterschiede an unterschiedlichen Bereichen im Stall beziiglich der
Feinstaubbelastung gibt. Hierzu wurden 20 Messpositionen im Stall mit dem Kruskal-
Wallis-Test (KRUSKAL & WALLIS, 1952) ausgewertet. Der Kruskal-Wallis-Test ist ein
nichtparametrischer Test, der auf einer unabhéngigen Stichprobe basiert. Getestet wird die

Verteilung  zwischen den  Gruppen. An jeder Messposition wurde die



Material und Methoden 69

Feinstaubkonzentration fiir PM,s, PM;y und Gesamtstaub fiir jeweils 10 Minuten
aufgezeichnet. Die Aerosolspektrometer befanden sich in 0,5 m Hohe.
Die notwendigen Berechnungen werden mithilfe des Statistik-Programmes SPSS 18.0 der

IBM Deutschland GmbH, Miinchen durchgefiihrt.

Bei den Untersuchungen zur Wirksamkeit von Staub-MinderungsmaBBnahmen im
Innenraum wurden folgende Verfahren von der Arbeitsgruppe zugrunde gelegt, deren
Ergebnisse mit der gleichen Methodik ermittelt wurden:
- Wirksamkeit von Innenraum-Umluftfiltern bei der Legehennenhaltung
(Promotionsprojekt Mostafa')
- Wirksamkeit von Innraum-MaBnahmen bei der Schweinemast
(Promotionsprojekt Holscher?)
- Wirksamkeit von pelletierten Einstreumaterialien bei Pferden

(Promotionsprojekt Szabo®)

Bei der Staub-Emissionsminderungen konnten die o. g. Ergebnisse vergleichend zu
Untersuchungen der Arbeitsgruppe bei der Abluftreinigung gegeniiber gestellt werden, die
ebenfalls mit der gleichen Methodik ermittelt wurden.

- Minderung von Staub- und Ammoniakemissionen durch eine mehrstufige

Abluftreinigungsanlage (Promotionsprojekt Schier®)

! Ehab MOSTAFA: Improvement of air quality in laying hens barn using different particle
separation techniques, Miindliche Priifung im August 2008, Veroffentlicht als VDI-MEG Schrift 473

Richard HOLSCHER: Stallinterne MaBnahmen zur Minderung der Staubbelastungen fiir Mastschweine
Miindliche Priifung: 20. Mérz 2006, verdffentlicht als VDI-MEG Schrift 446

Edith SZABO: Experimentelle Untersuchungen luftgetragener Partikel und Schimmelpilze in Pferdestillen.
Miindlichen Priifungen im November 2007 in Bonn & Berlin

Felix SCHIER Ammoniak-Emissionsminderung durch Abluftreinigungsanlagen, Promotionsprojekt an der

Landwirtschaftlichen Fakultit Bonn, Abgabe Dezember 2004, Miindliche Priifung: 10. Februar 2006,
Veroffentlicht als MEG Schrift 424
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4 FErgebnisse

4.1 Chemische Analyse des gesammelten Tierstallstaubes

4.1.1 Haltungssystem Schwein

Anhand der Weender-Analyse sollte auf die Herkunft des Staubes innerhalb des Stalles
geschlossen werden. Die Ergebnisse der Weender-Analyse beziehen sich auf
Mastschweinestall 2 und 4. Die beiden Stélle unterscheiden sich zum einen in ihrem
Zuluftsystem und zum anderen durch ihre Fiitterung. Einheitlich waren zum Zeitpunkt der
Staubsammlung das Tiergewicht, die Tieranzahl und der Ammoniakgehalt. Die Tabelle 14

gibt Aufschluss iiber die ermittelten Inhaltsstoffe.

Tabelle 14: Aufschliisselung der Weender-Analyse fiir den untersuchten

Mastschweinestallstaub

Inhaltsstoffe Mastschweinestall 2 Mastschweinestall 4
™ (g/ kg) 889 867
XA (g/ kg TM) 128 130
XP (g/ kg TM) 267 336
XF (g/ kg TM) 22,2 12,7
XL (g/ kg T™M) 66 79,3
NDF (g/ kg TM) 190 284
P (g/ kg TM) 12,2 15,6
Ca(g/ kg TM) 23,2 17,9
Mg (g/ kg TM) 6,7 8,2
Na (g/ kg TM) 4,2 6,1
K (g/ kg TM) 16,9 19,2

Auf Basis der Ergebnisse der Weender-Analyse kann der Staub aus Maststall 2 mit
anderen Untersuchungen in der Literatur verglichen werden. Typische Alleinfuttermittel,
die in der Schweinemast zu Beginn der Phasenfiitterung eingesetzt werden, weisen in der

Regel einen Rohproteingehalt von 17 % auf. Dieser kann schrittweise auf 13 % gesenkt
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werden. Mit 29 % liegt der Rohproteingehalt der Staubprobe deutlich {iber dem der
Futterration.

Dies lasst darauf schlieflen, dass ein beachtlicher Teil des sedimentierten Staubes in Form
von Hautschuppen und Haaren auf die Tiere selbst zuriickzufiihren ist.

Der Gehalt der Rohasche, zu der neben den Mengenelementen weitere anorganische
Substanzen zdhlen, liegt rund 4 % unter den iibrigen Werten. Ob dies auf einen
vergleichsweise geringen Abrieb an Boden und Wianden oder auf geringe Rohaschegehalte
in der Futterration zuriickzufiihren ist, bleibt spekulativ. Die Menge an Rohfett in der
Probe fillt verhéltnisméBig hoch aus, wozu sich jedoch keine plausible Erkldrung finden
lasst. Bei der Aufschliisselung einiger Mengenelemente im Stallstaub liegt Kalium dicht
gefolgt von Kalzium mit 19,2 g kg'T vorn. Eine zusitzliche Analyse von Futter- und
Kotproben konnte Aufschluss iiber die Herkunft des Staubes im Stallinnenraum liefern und

Auskunft dariiber geben, an welcher Stelle MinderungsmafBnahmen am Besten greifen

konnten (NIEHAUS, 2011).

4.1.2 Haltungssystem Rind

Die Ergebnisse der Weender-Analyse fiir den Rinderstallstaub basieren auf der Staubprobe
von Stall 1 (Tabelle 15). Der Trockenmassegehalt von 94,7 % setzt sich aus der
organischen und anorganischen  Substanz = zusammen. Bezogen auf den
Trockenmassegehalt ist der groBte Anteil der Staubzusammensetzung auf die Rohasche mit
623 g kg TM zuriickzufiihren. In der Rohasche sind die anorganischen Komponenten
enthalten, welche unter anderem aus der Einstreu stammen. Der Rohproteingehalt, welcher
alle Stickstoffverbindungen beinhaltet, betrigt 174 g kg”' TM. Der Rohfettgehalt liegt bei
61,9 g kg' TM. Ein Rohfaseranteil von 52,3 g kg' TM ist unter anderem den
unverdaulichen Bestandteilen des Futtermittels zuzuordnen. Der Hauptbestandteil der
Rohfaser stellt die Cellulose dar. In der NDF-Fraktion werden die enthaltenen
Hemicellulosen, die Pektine, die Cellulose und das Lignin zusammengefasst. Der NDF-
Gehalt betrigt 147 g kg TM. Die Stickstofffreien Extraktstoffe (4,5 g kg”' TM) umfassen

l16sliche Zucker, Starke, Pektine und organische Séuren.

Die Erfassung der Mineralstoffgehalte bezogen auf die Trockenmasse zeigt, dass Calcium
den hochsten Wert mit 208 g kg™ TM aufweist. Dem folgt Kalium mit 5,26 g kg™ TM,
Magnesium mit 3,45 g kg”' TM, Phosphor mit 2,62 g kg” TM und Natrium mit 1,82 g kg™
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TM. Eine daraufhin folgende Analyse der Liegeboxeneinstreu ergibt Aufschluss iiber den
auffallend hohen Gehalt an Calcium bei der Staubprobe. Die Analyse ergab bei der
getrockneten Probe einen Gehalt von 976 g kg'. Der Anteil der Rohasche in der Einstreu
betrigt 722 g kg TM. Der Calcium-Gehalt weist einen Wert von 259,4 g kg™ TM auf.
Diese Konzentrationsangaben sprechen dafiir, dass ein GroBteil der Partikel in der Stallluft

aus der Liegeboxeneinstreu stammt (FEUSER, 2011).

Tabelle 15: Aufschliisselung der Weender-Analyse fiir den untersuchten

Rinderstallstaub
Inhaltsstoffe Milchviehstall 1
™ (g/ kg) 947,0
XA (g/ kg TM) 623,0
XP (g/ kg TM) 174,0
XF (g/ kg TM) 52,3
XL (g/ kg T™M) 61,9
NDF (g/ kg TM) 4,5
P (g/ kg TM) 2,6
Ca (g/ kg TM) 208.,0
Mg (g/ kg TM) 3,5
Na (g/ kg TM) 1,8
K (g/ kg TM) 53

4.1.3 Haltungssystem Gefliigel

Die Weender Analyse zur Ermittlung der chemischen Zusammensetzung ergab folgende
Werte: Einen Trockenmassegehalt von 926 g/kg, einen Rohaschegehalt von 249,2 g/kg T,
einen Rohproteingehalt von 838 g/kg T, einen Rohfettgehalt 51,5 g/kg T sowie einen
Anteil von Neutral-Detergenz-Faser von 7,72 g/kg T. Addiert man die Werte, erreicht man
einen Wert von iiber 1000 g. Es muss daher mit einem Fehler in der Analyse gerechnet

werden. In Tabelle 16 sind die gemessenen Werte noch einmal aufgefiihrt.
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Tabelle 16: Aufschliisselung der Weender-Analyse fiir den untersuchten

Gefliigelstallstaub
Inhaltsstoffe Stall 2
™ (g/ kg) 926
XA (g/ kg TM) 249
XP (g/ kg TM) 838
XL (g/ kg TM) 52
NDF (g/ kg TM) 7,7

4.2  Belastungsunterschiede zwischen den Funktionsbereichen

4.2.1 Haltungssystem Schwein

Die Farb-Kontur-Diagramme zeigen deutliche Unterschiede hinsichtlich der
Staubverteilung im Raum. Besonders die Bereiche Fiitterung und Abluftfithrung weisen
Konzentrationen auf, die um den Faktor 8 hoher sind, als die geringsten Konzentrationen
im Raum.

Stall 1

In Stall 1 zeigten sich die hochsten Konzentrationen dort, wo die Mistschicht am grofiten
ist, dies ist in der Abbildung 29 Messpunkt 1. Auch die Ammoniakgehalte erreichen hier
ihr Maximum (Tabelle 10). Zur Offnung nach vorne zu den Liiftungsklappen hin, nimmt
die Staubbelastung immer weiter ab, da dort der Frischluftanteil am hdchsten ist (siehe

Futterautomat).
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Abbildung 29: Verteilung der Feinstaubkonzentration im Innenraum von Maststall 1

Festzuhalten ist bei Abbildung 29, dass in diesem Stall eine inhomogene Verteilung der
Feinstaubkonzentration vorliegt. Im Bereich der Trockenfiitterung sind um den Faktor §
hohere Konzentrationen zu verzeichnen, als im iibrigen Raum.

Um zu iiberpriifen, ob ein signifikanter Unterschied zwischen den einzelnen Messpunkten
im Raum besteht, wurde der Kruskal-Wallis-Test durchgefiihrt. Die Nullhypothese
besagte, dass die Verteilung von PM,s, PM;p und PMgeame in den Kategorien von
Messpunkt identisch sind. Das Signifikanzniveau lag bei 0,05. Fiir alle drei Grofenklassen
wurde die Nullhypothese abgelehnt. Hiernach kann geschlussfolgert werden, dass nicht nur
signifikante Unterschiede zwischen den Groflenklassen vorliegen, sondern auch zusitzlich
zwischen den einzelnen Messpunkten.

In Abbildung 30 sind die Boxplot-Diagramme fiir die einzelnen Messpunkte in
Abhingigkeit der GroBenklassen dargestellt. Deutlich sind die beiden Messlinien (s.
Abbildung 29) in den Boxplots wiederzuerkennen. Wobei auch hier deutliche Unterschiede
in den parallelen Messlinien zu finden sind. Besonders Messpunkt 1 und 11 stechen
besonders hervor. Diese Punkte liegen auf Hohe der Trockenfutterautomaten, wodurch die
hohen Konzentrationen erkldrt werden konnen. Weiterhin kann eine klare Abwértstendenz

in den hinteren Stall dargestellt werden.
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Stall 2

Das Farb-Kontur-Diagramm in Abbildung 31 zeigt Feinstaubkonzentrationen von bis zu
18mgm> im Bereich des Abluftventilators. Ebenfalls kénnen  hdhere
Feinstaubkonzentrationen von bis zu 11,25 mgm~ im Eingangsbereich des Abteils
ausfindig gemacht werden. An den Messpunkten 5-6 sowie 15-16 treten die
inhomogensten Feinstaubkonzentrationen (6,7 - 18,0 mgm™) im Raum auf. Die
Feinstaubkonzentrationen in der Umgebung der Breifutterautomaten liegen bei ca.
4,5 mg m”. Die Breifutterautomaten weisen deutlich geringere Staubablagerungen auf, als
der Trockenfutterautomat in Stall 1. Die Feinstaubkonzentrationen sind um den Faktor 3

im Bereich der Futterautomaten geringer als in Stall 1.

6.00 m | 6.00 m

L |
] | |
} 12.00m }

measuring points

aerosolspectrometer 2
aerosolspectrometer 1

6.00 m

Mg/ m?

0
2,250
4,500
6,750
9,000
11,250
13,500
15,750
18,000

11.00 m
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Abbildung 31: Verteilung der Feinstaubkonzentration im Innenraum von Maststall 2

anhand eines Farb-Kontur-Diagramms

Abbildung 32 zeigt die Boxplot-Diagramme fiir die einzelnen Messpunkte in Stall 2 in
Abhingigkeit der GroBenklassen. Anders als in Stall 1 kann hier ein wellenartiger Verlauf
verdeutlicht werden. Besonders die Messpunkte 5 und 6 treten deutlich in allen

GroBlenklassen hervor. Hier wird der Einfluss der Abluftventilatoren auf die
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Feinstaubkonzentration im Raum verdeutlicht. Der abgelagerte Staub wird durch die
Ventilatoren angesaugt und erhoht in diesem Bereich des Abteils in
Feinstaubkonzentration. Ubereinstimmungen mit Abbildung 31 sieht man bei den
Messpunkten 2 -4, 9-10, 12-14, 19-20. Auffallend sind jedoch die sehr hohen
Feinstaubkonzentrationen im Raum. Betrachtet man den Mittelwertvergleich (Anhang
Tabelle A 4), so ergibt sich ein Mittelwert von 0,98 mg m> fiir die GroBenklasse PM, s; fiir
PM,, liegt der Mittelwert bei 7,77 mg m™ und fiir den Gesamtstaub betrigt der Mittelwert
17,35 mg m™. Auch hier sind die Unterschiede signifikant.
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Abbildung 32: Boxplot-Diagramm fiir den Kruskal-Wallis-Test bei unabhiingigen

Stichproben fiir Maststall 2

Stall 3
Abbildung 33 stellt ein Kontur Farbdiagramm zur Uberpriifung der Homogenitit von
Feinstaub im Raum dar. Stall 3 hat fiinf Buchten und insgesamt Platz fiir 120 Schweine.

Die Futtergangliiftung verlduft zentral entlang der Langsachse. Abgesaugt wird die Luft an
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der kurzen Seite mit jeweils einem Ventilator in der rechten und linken Bucht. Die hochste
Partikelmassenkonzentration zeigt sich im Bereich der Frischluftzufuhr und im Bereich der
beiden Ventilatoren. Bei Messpunkt 8 befindet sich auf dem Gang eine Entnahmestelle fiir
Trockenfutter.

Die tédglichen Kontrollginge sowie die Fiitterungszeiten bewirken einen Anstieg der
Partikelmassenkonzentration im Innenraum. Anhand des Kontur Farbdiagramms wird
deutlich, dass in den Stdllen keine homogene Feinstaubkonzentration vorliegt. Vielmehr
kommt es zu hoheren Konzentrationen im Bereich der Fiitterungsanlagen und der

Ventilatoren.
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Abbildung 33: Verteilung der Feinstaubkonzentration im Innenraum von Maststall 3

Die Boxplot-Diagramme in Abbildung 34 zeigen die Feinstaubkonzentrationsbelastung im
Raum in Abhéngigkeit der Groflenklassen und Messpunkte. Wiahrend der Erfassung der
Innenraumkonzentration wurden maximale Feinstaubkonzentrationen von unter 20 mg*m™
erreicht. Die hochsten Konzentrationen werden in den Groflenklassen PM» s und PM; bei

den Messpunkten 3 und 11 erzielt.
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Abbildung 34: Boxplot-Diagramm fiir den Kruskal-Wallis-Test bei unabhiingigen
Stichproben fiir Maststall 3

Stall 4

Die Abbildung 35 zeigt die Verteilung der Feinstaubkonzentration im Innenraum von
Maststall 4. Auch in diesem Stall liegt eine inhomogene Verteilung der Staubbelastung im

Raum vor. Den Berechnungen zufolge iiberschreiten die Konzentrationen entlang der
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linken Abteilseite im Mittel nicht einen Wert von 2.750 ug m™. In diesem Bereich sind
zahlreiche Zuluftklappen in die Stalldecke eingelassen, iiber die Frischluft in den Raum
einstromen kann. In einer verhéltnismaBig kleinen Zone um die drei Abluftpunkte in der
Stallmitte steigern sich die Konzentrationen kurz aufeinander folgend von 2.750 pg m™ um
den Faktor 8 auf bis zu 22.000 pg m>. In weiten Teilen des Stalles werden
Konzentrationen von 8.250 pg m™ nicht iiberschritten. Nur im hinteren Drittel des Abteils
erstreckt sich ein groBerer Bereich, in dem der Staubgehalt der Luft schrittweise auf bis zu

16.500 ug m™ steigt.
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Abbildung 35: Verteilung der Feinstaubkonzentration im Innenraum von Maststall 4
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In Abbildung 36 sind die Boxplot-Diagramme fiir den Kruskal-Wallis-Test bei

unabhéngigen Stichproben fiir den untersuchten Maststall 4 dargestellt. Festzuhalten ist ein

deutlicher Anstieg der Feinstaubkonzentration an den Messpunkten 15-19. In der
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unmittelbaren Nidhe von Messpunkt 15 sind die Abluftventilatoren des Abteils installiert.
Betrachtet man den Mittelwertvergleich in Tabelle A 6 so liegt iiber alle Messpunkte
verteilt der Mittelwert fiir die Grofenklasse PM; s bei 0,34 mg m> , fur PM liegt der
Mittelwert bei 2,9 mg m™ und fiir den Gesamtstaub bei 5,4 mg m™.

Stall 5

Die Ergebnisse der Auswertung fiir den Maststall 5 sind in Abbildung 37 dargestellt. Auch
im Maststall 5 ist entlang der linken Abteilseite vorrangig die niedrigste
Konzentrationsstufe mit 4.375 pg m™ vorzufinden. An die beiden Abluftpunkte grenzen
jeweils Bereiche, die durch mittlere bis hohere Konzentrationen gekennzeichnet sind.
Besonders ausgeprigt ist diese Zone im vorderen Abteil. Die oberste Stufe umfasst einen
Staubgehalt von bis zu 35.000 pg m™. In weiten Teilen des Raumes werden den

3 nicht iiberschritten. Der

Berechnungen zufolge Konzentrationen von 8.750 pg m’
Farbverteilung nach zu urteilen sind in dieser Messung hohere Staubbelastungen vor allem

im vorderen Bereich des Abteils vorzufinden.
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Abbildung 37: Verteilung der Feinstaubkonzentration im Innenraum von Maststall 5

In den Boxplot-Diagrammen von Abbildung 38 sticht in allen Grofenklassen der
Messpunkt 2 hervor. Wie man deutlich in Abbildung 37 erkennen kann, liegt der
Messpunkt in der Nédhe der Breifutterautomaten. Hierdurch kann dann die hohe
Konzentration im Vergleich zu den {ibrigen Messpunkten begriindet werden.

Zieht man den Mittelwertvergleich in Tabelle A 7 hinzu, wird deutlich, dass Messpunkt 2

den hochsten Mittelwert mit 17,6 mg m™ aufweisen kann. Uber alle Messpunkte hinweg
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liegt der Mittelwert fiir die GroBenklasse PM, s bei 0,34 mg m> , fiir PM; bei 3,54 mg m>

und fiir den Gesamtstaub bei 7,79 mg m”™.
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Fiir Stall 6 und 7 konnte keine Homogenitétsanalyse erstellt werden. Die Sauen in Stall 7
waren an den Menschen zu sehr interessiert, als dass mit der Untersuchung klare
Ergebnisse hétten erzielt werden konnen. In Stall 6 wurde auf die zeitintensive
Untersuchung verzichtet. Der Stress fiir die Sauen in den Abferkelabteilen wire zu hoch

gewesen, wenn die Untersuchung stattgefunden hatte.

Zwischenfazit zur Homogenitiitsanalyse in Schweinemaststillen
Folgende Ergebnisse lassen sich aus der Homogenitdtsanalyse zusammenfassen:
* Es liegt keine homogene Verteilung der Feinstaubkonzentration im Schweinestall
VOr.
=  Vielmehr sind im Raum Zonen zu finden, die sehr hohe Feinstaubkonzentrationen
im Vergleich zum iibrigen Raum aufweisen. Diese Konzentrationen kdénnen bis zu
dem Faktor 8 voneinander unterschieden.
» Besonders  Futterautomaten und  Abluftventilatoren sind  fiir  hohe
Feinstaubkonzentrationen im Raum verantwortlich.
» Es konnte statistisch nachgewiesen werden, dass sich die Messpunkte sowohl

untereinander, als auch in der Grof3enklasse signifikant voneinander unterscheiden.

4.2.2 Haltungssystem Rind

Die Homogenitatsanalysen wurden in den drei Betrieben im Vorfeld zu den
Langzeitmessungen durchgefiihrt. Ziel war die Darstellung der momentanen Staubpartikel-
Situation im Stallgebdude. Vor Erstellen der Farbabbildungen wurden die erfassten
Messwerte um Ausreifler korrigiert. Die Partikelmassenkonzentration wird ausgedriickt in

ng m” (FEUSER, 2011).

Stall 1

Der Milchviehstall 1 ist ein Offenfrontstall. Im Bereich der Messpunkte 1 -4 und 11 - 14
ist der Stall geschlossen. Ab Messpunkt 5 bzw. 15 beginnt der Futtertisch und somit auch
der Offenfrontstall. Deutlich kann man im Bereich der Messpunkte 1 -3 und 10 -13
hohere Feinstaubkonzentrationen verzeichnen als im iibrigen Stall. Hier werden
Konzentrationen von maximal 3,5 mg m™ erfasst. Weiterhin ist in diesem Areal eine

rotierende Kuhbiirste installiert, die von den Kiihen sehr intensiv genutzt wird. Betrachtet
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man den Bereich Fressgitter und Liegeboxen fillt die gute Durchliiftung des Stalles auf.

Die Feinstaubkonzentrationen liegen hier unter 1,2 mg m™.
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Abbildung 39: Verteilung der Feinstaubkonzentration im Innenraum von

Milchviehstall 1

Auch im Haltungssystem Rind wurde der Kruskal-Wallis-Test herangezogen, um zu
iiberpriifen, ob es signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Messpositionen und
den GroBenklassen PM; s, PM;o und Gesamtstaub gibt. Die Verteilung der Gréenklassen
ist in den Kategorien von Messpunkt identisch. Der Kruskal-Wallis-Test bei unabhéngigen
Stichproben belegt, dass die Nullhypothese mit einem Signifikanzniveau von 0,5 abgelehnt

werden kann.
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Die Abbildung 40 zeigt die Boxplot-Diagramme flir den Kruskal-Wallis-Test bei
unabhéngigen Stichproben fiir die GroBenklassen PM; s, PM;y und Gesamtstaub. Uber alle
GroBenfraktionen ist zu  erkennen, dass Messpunkt 2  die  hochsten
Feinstaubkonzentrationen aufweist. Die Aussage des Farb-Kontur-Diagramms (Abbildung
39) kann somit bestétigt werden.

Die mittlere Feinstaubkonzentration iiber alle Messpunkte liegt fiir die Grofenklasse PM s
bei 40,6 mg m™ fir PM bei 194 mg m™ und fiir den Gesamtstaub bei 410 mg m™
(Tabelle A 8).
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Stall 2

Fir die Homogenitidtsmessung des zweiten Stalles wurde nur der Teil des Stalles
beriicksichtigt, in dem sich die Milchkiihe authalten. Der grau gekennzeichnete Bereich
zeigt in Abbildung 41 den Melkstand, das Stallbiiro und den Tankraum. Die Messwerte des
zweiten Aerosolspektrometers wurden somit erst ab Messpunkt 13 erfasst. Bei Betrachtung
der Feinstaubverteilung féllt auf, dass die hochsten Partikelkonzentrationen (>maximal
3,5mg m™~) im Bereich der Doppelliegeboxen zu finden sind. Ein besonderer Fokus ist
allerdings auf den hinteren Bereich des Stallgebdudes zu richten. Die
Windgeschwindigkeiten auBerhalb des Stalls sind in diesem Fall sehr hoch und fiihren bei
geOffnetem Hintertor zu starker Lufteinstromung und demzufolge zu Staubaufwirbelung

(FEUSER, 2011).
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Abbildung 41: Verteilung der Feinstaubkonzentration im Innenraum von

Milchviehstall 2
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Auch in diesem Stall kann die Nullhypothese abgelehnt werden, d.h. alle Kategorien
(PM;5, PM;p und Gesamtstaub) unterscheiden sich, sowohl in der GroBenverteilung als

auch in der Messposition.

Betrachtet man die Boxplot-Diagramme in Abbildung 42 so liegen die hdochsten
Feinstaubkonzentrationen bei den Messpunkten 8 -10. Die Mittelwerte fiir die
GroBenklasse PM; s schwanken zwischen 31 und 116 pg m'3, fur PM;o schwanken diese
zwischen 0,5 und 3,1 mg m'3, fir den Gesamtstaub werden Mittelwerte zwischen 1,5 und

15 mg m™ ermittelt.

Uber alle Messpunkte hinweg liegt der Mittelwert fiir PMs 5 bei 25 pg m™, fiir PM( bei 0,4
mg m™ und fiir den Gesamtstaub bei 1,9 mg m™. Der komplette Mittelwertvergleich ist im

Anhang Tabelle A 9 zu finden.
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Abbildung 42: Boxplot-Diagramm fiir den Kruskal-Wallis-Test bei unabhiingigen
Stichproben fiir Milchviehstall 2

Stall 3

Anhand der Homogenititsanalyse in  Stall 3  konnten sehr  geringe

Feinstaubkonzentrationen nachgewiesen werden. Deutlich erhohte Konzentrationen
konnten im Bereich des Futtertischs gezeigt werden. Die Messpunkte 11 -20 weisen

wesentlich hohere Werte auf als die Messpunkte, die sich im hinteren Teil des Stalles, kurz

vor den Windschutznetzen befinden.
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Rechts neben dem Stall befindet sich das ausgelagerte Melkhaus. Auf der rechten Seite des
Stallgebdudes sind Windschutznetze eingebaut, so dass das Einstromen der Luft minimiert

wird (FEUSER, 2011).
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Abbildung 43: Verteilung der Feinstaubkonzentration im Innenraum von

Milchviehstall 3

Die Boxplot-Diagramme (Abbildung 44) spiegeln sehr gut die Ergebnisse der Farb-
Kontur-Diagramme wider. Betrachtet man den Mittelwertvergleich in Tabelle A 10, so
wird bei den Mittelwerten {iber alle Messpositionen deutlich, dass die
Feinstaubkonzentrationen sehr gering sind, im Vergleich zu den iibrigen untersuchten
Milchviehstéllen. Die Werte deuten daher auf eine gute Durchliiftung des Stalles hin. Im
Einzelnen bedeutet dies einen Mittelwert fiir PM, s von 0,22 mg m'3, fir PM;q von 0,37

mg m™ und fiir den Gesamtstaub von 0,47.
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Abbildung 44: Boxplot-Diagramm fiir den Kruskal-Wallis-Test bei unabhiingigen
Stichproben fiir Milchviehstall 3

Zieht man einen direkten Vergleich zwischen den Homogenititsanalysen der drei Betriebe,
werden die "HotSpots" der Partikelmassenkonzentrationen im Stallgebdude nochmals

deutlich. Tabelle 17 zeigt die HotSpots der einzelnen Betriebe.
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Tabelle 17: Direkter Vergleich der Homogenitiitsanalysen in den Milchviehstillen

Betrieb HotSpot
Stall 1 Melkstand, Kuhbiirste
Stall 2 Melkstand, Doppelliegebox, Laufgidnge zwischen den

Liegeboxenreihen, hinterer Stallbereich

Stall 3 Fressgitter

Zwischenfazit zur Homogenititsanalyse in Milchviehstéllen
Folgende Ergebnisse lassen sich aus der Homogenitétsanalyse zusammenfassen:
» Es liegt keine homogene Verteilung der Feinstaubkonzentration im Milchviehstall
VOr.
» Vielmehr sind im Raum Zonen zu finden, die sehr hohe Feinstaubkonzentrationen
im Vergleich zum iibrigen Raum aufweisen. Diese Konzentrationen konnen bis zu
dem Faktor 8 voneinander unterschieden.
» Besonders im Bereich der Kraftfutterabrufstationen kam es zu erhdhten
Feinstaubkonzentrationen.
= Zwischen den Milchviehstillen liegen erhebliche Unterschiede vor.
» Es konnte statistisch nachgewiesen werden, dass sich die Messpunkte sowohl

untereinander, als auch in der GroBenklasse signifikant voneinander unterscheiden.

4.2.3 Haltungssystem Gefliigel

Das Raster in Abbildung 45 zeigt eine deutlich hohere Partikelmassenkonzentration im
Bereich des Eingangs zum Stall. Des Weiteren sind grundsitzlich wesentlich hohere
Konzentrationen im Nordgang als im Siidgang zu verzeichnen, an welchem sich die

Auslaufklappen zum Kaltscharrraum befinden.



Ergebnisse 97

Partikelmassenkonzentration in pg/m?*

2000
4000
6000
8000

10000
12000

Volieren mit Rost, Kotband,
Kettenfiitterung, Sitzstangen,

Nippeltranken und Nestern, 3 Etage 14000

Auslaufklapp 20000
Volieren mit Rost, Kotband,
Kettenfltterung, Sitzstangen,
Nippeltranken und Nestern, 2 Etagen

Nordgang
Abteil 1-

Slidgang
Abteil 1

Abbildung 45: Verteilung der Feinstaubkonzentration im Innenraum im

Gefliigelstall 2

Abbildung 15 zeigt die Verteilung durch Boxplots visualisiert.
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4.3  Feinstaubbelastungen in Tierstillen

4.3.1 Haltungssystem Schwein

In den Stillen wurden Vorginge und Ereignisse mithilfe von Videoaufzeichnungen
dokumentiert. Anhand des Videomaterials sollen mogliche Zusammenhédnge zwischen
Stallaktivitit und Partikelmassenkonzentration im Tagesgang iiberpriift werden. Zu diesem
Zweck werden Zeitreihen, bestehend aus Halbstundenmittelwerten, fir die
GroBenfraktionen PM; s, PM g und PMgesam: erstellt. Exemplarisch wird fiir jeden Stall der
Verlauf eines typischen Tages graphisch dargestellt (NIEHAUS, 2011).

Stall 1

In Stall 1 befand sich zur Zeit der Messung, wie aus Tabelle 18 ersichtlich ist, 10 Tiere mit
einem durchschnittlichen Gewicht von 105 kg. Der Ammoniakgehalt in der Luft liegt
wihrend der Messungen bei 17,7 bis 18,2 ppm.

Die Abbildung 47 zeigt die Partikelmassenkonzentration eines Tagesgangs (3.9.2010) in
Stall eins. Die dargestellten PM Konzentrationen sind jeweils zu Halbstundenmittelwerten
zusammengefasst. Anhand der Kameraaufzeichnungen lassen sich folgende Ereignisse mit
der Verdnderung der Partikelmassenkonzentration zusammenfiihren:

Wihrend der Nacht sind die Schweine meistens ruhig. Der Mittelwert der
Partikelmassenkonzentration am Tag liegt bei 1.782 pgm™ und in der Nacht bei nur
774 pg m™. Fressaktivititen zwischen 01:00 Uhr und 02:00 Uhr lassen die
Partikelmassenkonzentration jedoch auf 3.000 pgm™ ansteigen. Mit beginnendem
Sonnenaufgang, der zur Zeit der Untersuchung bei etwa 06:30 Uhr lag, beginnen vereinzelt
Schweine aufzustehen. Dies zieht einen Anstieg der Partikelmassenkonzentration auf
1.386 pg m™ nach sich. Ein starker Anstieg der Aktivitit, und das Aufsuchen des Futters
zeigen sich ab 09:20 Uhr. Zu der Zeit liegt die Partikelmassenkonzentration noch bei
747 pg m™. Bis zur Fiitterung um 10:00 Uhr steigt sie auf einen Wert von 3.497 ug m™.
Nach einer Stunde kommen die Schweine langsam wieder zur Ruhe. Dies spiegelt sich
auch in der auf 743 pgm™ (11:00 Uhr) gesunkene Partikelmassenkonzentration wieder.
Zur mittags Zeit hin nimmt die Aktivitdt der Tiere wieder zu und sie beginnen erneut mit
der Futteraufnahme. Hier erreicht die Partikelmassenkonzentration zwischen 12:55 und

13:24 Uhr einen Wert von 3.059 pgm™. Nach der Aktivitit in den Mittagsstunden
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kommen die Tiere wieder zur Ruhe. Ein erneuter Anstieg der Aktivitdt und der
Futteraufnahme zeichnet sich ab 17:00 Uhr ab. Mit der Fiitterung am Abend um 18:30 Uhr
erreichen die Aktivitdit und die Partikelmassenkonzentration ihr Maximum von
3731 pygm™. Danach kommen die Tiere wieder zur Ruhe und die
Partikelmassenkonzentration sinkt auf ein Minimum von 121 ug m” zwischen 22:45 und

23:14 Uhr (STERNBERG, 2010).
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Abbildung 47: Tagesverlauf (03.09.2010) der Partikelmassenkonzentration fiir
Maststall 1

Tabelle 18: Gegeniiberstellung der Messtage fiir Maststall 1

GrofBienfraktion
PM2.5 PMIO PMGesamt
Mittelwert 120 1.003 1.846
Tagl Standardabweichung 126 1.121 2.135
(01.09.) Minimum 25 140 222
Maximum 445 3.915 7.536
Partikelmassen- Mittelwert 119 973 1.764
konzentri_gtlon Tag2 Standardabweichung 95 798 1.425
[ng m™] (02.09.) Minimum 20 125 209
Maximum 374 3.104 5.373
Tag 3 Mittelwert 105 694 1.264
Standardabweichung 61 455 911
(03.09.) Minimum 22 98 121
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Maximum 290 1.966 3.731

Tag 4 Mittelwe.rt 139 853 1.605
Standardabweichung 107 739 1.570

(04.09.) Minimum 15 73 104
Maximum 373 2.665 5.993

Mittelwert 133 944 1.940

Tags Standardabweichung 108 809 1.782
(05.09.) Minimum 13 48 61
Maximum 478 3.608 6.852

Stall 2

In Stall 2 befindet sich eine Fiitterungsanlage, die viermal am Tag, jeweils um 06:00,
10:00, 15:00 und um 18:00 Uhr arbeitet.

Wie in Kapitel 3.1.1 bereits erwihnt, befinden sich in diesem Stall 160 Tiere mit einem
durchschnittlichen Gewicht von 95 kg. Der Ammoniakgehalt in der Luft liegt bei 5,0 ppm.
In diesem Diagramm sind die Partikelmassenkonzentrationen fiir einen Tagesgang des
zweiten Stalls als Halbstundenmittelwerte dargestellt. Fiir diesen Stall zeigen sich folgende
Ergebnisse bei dem Vergleich mit den Kameraaufzeichnungen:

Wiéhrend der Nacht verhalten sich die Schweine bis auf eine kurze Fressphase zwischen
01:35 und 03:00 Uhr recht ruhig. Die Partikelmassenkonzentration liegt zu dieser Zeit
zwischen 5.978 bis 6.113 pgm?, sinkt dann wieder auf etwa 2.500 ug m™ ab. Erneute
Aktivitit geht dann mit dem Betrieb der Fiitterungsanlage um 06:00 Uhr einher. Hier steigt
die Partikelmassenkonzentration auf 9.936 ug m™ an. Zwischen 06:34 Uhr und 08:20 Uhr
kehrt dann wieder Ruhe ein und die Partikelmassenkonzentration sinkt auf ein Niveau
zwischen 2.995 pg m™ und 5.146 pg m™. Mit der Kontrolle zwischen 08:20 Uhr und 08:25
Uhr steigen die Aktivitdt der Tiere und die Partikelkonzentration ebenso. Der Wert liegt
bei 12.197 pg m™. Nach einer Beruhigung der Tiere, beginnen einige gegen 10:20 Uhr
erneut mit dem Fressen und vermehrter Aktivitéit, da die Fiitterungsanlage ab 10:00 Uhr
erneut arbeitet. Die Partikelmassenkonzentration steigt dabei auf 9.693 pg m™. Dann sinkt
bis 15:00 Uhr die Partikelmassenkonzentration auf 3.978 ug m~. Ab 15:00 Uhr arbeitet die
Fiitterungsanlage erneut und die Partikelmassenkonzentration steigt auf 8.151 pg m?, fallt
dann bis 16:00 Uhr wieder auf 2.933 pgm™. Nach dieser Ruhephase, steigt die
Partikelmassenkonzentration auf 9.076 pg*m™ wihrend der Kontrolle um 17:30 Uhr. Sie
steigt weiter bis auf 11.672 ngm™ bei dem Verladen einiger Tiere ab 18:00 Uhr. Ihr
Maximum erreicht die Partikelmassenkonzentration zwischen 19:17 und 19:46 Uhr mit

einem Wert von 12.510 pg m™, da die Tiere durch die Kontrolle und das Auslesen der
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Messgerdte eine sehr starke Aktivitit zeigen. Weiterhin ist festzuhalten, dass die
Fiitterungsanlage ab 18:00 Uhr arbeitet. Da die Futterautomaten abends immer sehr leer
sind, féllt das Futter tief hinein und somit ist die Staubentwicklung bei der Fiitterung am
Abend am hochsten. Ab 19:40 Uhr lassen die starke Aktivitit und das Fressen allméhlich
nach, da das Licht ausgeschaltet wird. Durch den Riickgang der Aktivitét sinkt dann auch
der Staubgehalt in der Luft auf 2.408 pg m™ zwischen 21:47 und 22:16 Uhr (Minimum).
Gegen 23:30 Uhr suchen dann nochmal einige Tiere das Futter auf, die
Partikelmassenkonzentration steigt erneut an. Der Wert liegt bei 8.493 pgm™

(STERNBERG, 2010).
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Abbildung 48: Tagesverlauf (08.09.2010) der Partikelmassenkonzentration fiir
Maststall 2

Tabelle 19: Gegeniiberstellung der Messtage fiir Maststall 2

Groflenfraktion
PMZ,S PMIO PMGesamt
Mittelwert 579 5.402 9.784
Tag1 Standardabweichung 218 2.203 4.324
Partikelmas.sen- (06.09.) Minimum 112 1.003 1.709
konzentration Maximum 1483 | 12.603 | 20.933
[ng m~] Tag 2 Mittelwert 476 4283 7.608
(07.09.) Standardabweichung 171 1.536 2.795
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Minimum 203 1.806 3.168

Maximum 888 8.236 15.039

Mittelwert 442 3.836 6.491

Tag 3 Standardabweichung 195 1.662 2.840
(08.09.) Minimum 190 1.508 2.409
Maximum 954 7.478 12.511

Mittelwert 504 4.294 7.305

Tag 4 Standardabweichung 212 1,709 2.934
(09.09.) Minimum 170 1.411 2.345
Maximum 1.020 8.739 15.606

Mittelwert 438 3.612 6.282

Tags Standardabweichung 134 1.186 2.205
(10.09.) Minimum 161 1.114 1.760
Maximum 718 6.000 10.818

Stall 3

In Stall 3 befindet sich zur Versorgung der 120 Schweine eine Fiitterungsanlage. Diese
arbeitet um 08:00, 15:00 und 19:00 Uhr. Der Ammoniakgehalt in der Luft liegt wéihrend
der Messungen bei 4,2 ppm.

In diesem Diagramm sind die Halbstundenmittelwerte der Partikelmassenkonzentration,
unterteilt in PMys, PMp und PMgeam:, dargestellt. Die Werte beziehen sich auf einen
Tagesgang. Wihrend der Nacht sind die Tiere, bis auf einzelne, kurze Aktivititen recht
ruhig. Der Mittelwert liegt in der Nacht bei 4.615 pgm™. Tiefpunkte der
Partikelmassenkonzentration werden zwischen 00:46 und 01:15 Uhr (1.576 pgm™
Minimum) und 02:46 und 03:15 Uhr (1970 pug m™) erreicht. Ein deutlicher Anstieg der
Aktivitdt und das Aufsuchen des Futters zeigen sich ab 08:00 mit Beginn der Arbeit der
Fiitterungsanlage und der Tierkontrolle. Die Partikelmassenkonzentration erreicht
zwischen 08:46 und 09:15 Uhr einen Wert von 9.333 pug m™. Nach einer Beruhigung steigt
die Aktivitdt zwischen 10:16 und 10:45 Uhr wieder, da nun die rangniederen Tiere fressen.
Die Partikelmassenkonzentration erreicht einen Wert von 6.994 ug m™. AnschlieBend sinkt
die Partikelmassenkonzentration bis auf 2.773 pugm™ zwischen 14:15 und 14:45 Uhr.
Dann steigt die Aktivitdt der Tiere wieder, da um 15:00 Uhr die Fiitterungsanlage erneut
arbeitet. Die Partikelmassenkonzentration steigt auf 7.899 pg m™. Durch das Betreten des
Stalles zum Auslesen der Messgerite, sind die Tiere aufgeregt und sehr aktiv, die
Partikelmassenkonzentration erreicht ein Maximum von 11.090 pg m” (17:16 bis 17:32
Uhr). Danach kommen die Schweine wieder zur Ruhe und die

Partikelmassenkonzentration sinkt (6.492 pg m™). Mit dem erneuten Start der
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Fiitterungsanlage um 19:00 Uhr und der Kontrolle um 19:10 Uhr steigt die
Partikelmassenkonzentration wieder an (7.790 pgm™). Zwischen 20:19 und 20:48 Uhr
steigt die Partikelmassenkonzentration, nach vorherigem Absinken, auf 8.186 pgm™, da
nun die schwicheren Tiere fressen. Ab 20:48 Uhr sinkt die Aktivitdt, nur noch vereinzelt

Tiere fressen, da das Licht ausgeschaltet wird. Die Partikelmassenkonzentration sinkt

ebenfalls (STERNBERG, 2010).
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Abbildung 49: Tagesverlauf (11.09.2010) der Partikelmassenkonzentration fiir
Maststall 3
Tabelle 20: Gegeniiberstellung der Messtage fiir Maststall 3
GroBenfraktion
PMZ’5 PM]O PMGesam
t
Tae 1 Mittelwert 307 2.932 4.993
ag Standardabweichung 114 1.118 | 2.001
(11.09.) Minimum 105 954 1.576
. Maximum 652 6.345 11.090
Pli‘r“kelmas?e“' Tae 2 Mittelwert 333 3.071| 5.010
onzentration ag Standardabweichung 156 | 1420 2310
[ng m~] (12.09.) Minimum 136 | 1252  2.057
Maximum 762 7.160 12.247
Tag 3 Mittelwert 376 3.475 5.757
Standardabweichung 163 1.487 2.499

(13.09.)
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Minimum 138 1.222 1.848

Maximum 863 7569 | 12335

Mittelwert 306 | 2.867 | 4.688

Tag4 I giandardabweichung 101 998 1.688
(14.09.) Minimum 134 1227 | 2014
Maximum 553 5.355 9.031

Stall 4

Anhand der Abbildung 50 ldsst sich der tageszeitliche Verlauf der
Partikelmassenkonzentration fiir den Maststall 4 analysieren. Deutliche Belastungsspitzen
sind zu erkennen. Aus den Aufzeichnungen geht hervor, dass vor allem zum Zeitpunkt der
Fiitterung hohe Konzentrationen auftreten. Mit dem Einsetzen der Fiitterung im Abteil sind
alle Tiere auf den Beinen und konkurrieren um die besten Plitze am Trog. Tagsiiber ist
zwischen den Mahlzeiten zu beobachten, dass ein grofler Teil der Tiere in den Buchten
ruht, wihrend die iibrigen Tiere umher laufen. Hohere Partikelbelastungen im Zeitraum
zwischen den Fiitterungen sind verbunden mit einer gesteigerten Aktivitit der Schweine.
Das Auslesen der Messgerite hat einen deutlichen Einfluss auf das Verhalten der Tiere.
Durch das Betreten des Stalles erschrecken sich einige Tiere, wodurch eine allgemeine
Unruhe ausgeldst wird. Besonders bei Betreten der Bucht sind die Schweine sehr aktiv und

neugierig.

Ein Konzentrationsanstieg, dem ein eindeutiges Ereignis zugeordnet werden kann, ist in
der Abbildung 50 entsprechend gekennzeichnet. Es wird deutlich, dass auch ohne
besondere Einwirkungen von auBlen erhebliche Belastungsschwankungen auftreten. Am
vierten Messtag wurden die Tiere um 06:30 Uhr, 13:08 Uhr und 19:00 Uhr gefiittert. Die
Tierkontrolle erfolgte jeweils morgens und abends wéhrend der Fiitterung. Eine
Uberpriifung der Aerosolspektrometer wurde gegen 17:00 Uhr durchgefiihrt
(NIEHAUS, 2011).
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Abbildung 50: Tagesverlauf (04.10.2010) der Partikelmassenkonzentration fiir
Maststall 4
Tabelle 21: Gegeniiberstellung der Messtage fiir Maststall 4
Groflenfraktion
PMZ’5 PM]O PMGesam
t

Tae 1 Mittelwert 155 1.039 1.904

a8 Standardabweichung 78 682 1.449

(01.10.) Minimum 52 283 361

Maximum 891 7.658 17.361

Tae 2 Mittelwert 138 1.037 1.916

a8 Standardabweichung 73 669 1.449

Partikelmassen- | (02.10.) Mlnl.mum 39 221 306

konzentration M'aXl{num 882 8.103 19.356

[pg m? Mittelwert 117 958 1.667

Tag3 Standardabweichung 86 816 1.500

(03.10.) Minimum 20 90 112

Maximum 1.485 14.657 | 25.116

Tag 4 Mittelwert 125 1.057 1.849

ag Standardabweichung 106 998 1.816

(04.10.) Minimum 23 85 107

Maximum 1.297 10.707 22.121
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In der Tabelle 21 sind die Mittelwerte, Standardabweichungen sowie Minima und Maxima
der einzelnen Messtage fiir Maststall 4 dargestellt. Mit Ausnahme des dritten Tages liegen
die Mittelwerte im Vergleich iiber alle Fraktionen sehr nah beieinander. Etwas stirker
divergiert die durchschnittliche Abweichung der Messwerte vom Mittelwert. Dies schlédgt
sich in verschieden hohen Standardabweichungen innerhalb der GroBenfraktionen nieder.
Die Unterschiede bei Minima und Maxima sind als eher geringfiigig einzustufen

(NIEHAUS, 2011).

Stall 5

Ein dhnlicher Verlauf der Partikelmassenkonzentration im Tagesgang zeigt sich fiir den
Maststall 5 (Abbildung 51). Auch in diesem Fall treten Belastungsspitzen im
Zusammenhang mit den Mabhlzeiten (07:04, 12:45 und 18:13 Uhr) und dem Auslesen der
Messgerite (16:40 Uhr) auf. Wéhrend nachts nur vereinzelt Tiere aufstehen, umher laufen
und sich nach kurzer Zeit wieder hinlegen, ist in den frithen Morgenstunden zu
beobachten, dass viele Tiere iiber mehrere Buchten verteilt ihre Ruhephase unterbrochen
haben und sich bewegen. Obwohl das Ausmal3 der Partikelmassenkonzentration wihrend
der ersten Fiitterung &hnlich hoch einzuordnen ist wie die Belastung im Zeitraum um
05.45 Uhr, ist das Verhalten der Tiere in Art und Umfang nicht direkt miteinander
vergleichbar. Mit dem Einschalten der Beleuchtung und dem ersten Ertonen des
pneumatischen Fiitterungsventils springen schlagartig alle Tiere auf, um einen Platz

moglichst nah am Futterauslass liber dem Trog zu bekommen (NIEHAUS, 2011).
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Abbildung 51: Tagesverlauf der Partikelmassenkonzentration fiir Maststall 5

Unterschiede zwischen den Mittelwerten der einzelnen Tage

sind vor allem in den

GroBenfraktionen PMjo und PMgesam: auszumachen (Tabelle 22). So liegt in der Fraktion

PMGesame der Mittelwert vom 09.10. etwa 1.600 pnug m> {iber dem vom 07.10.
(NIEHAUS, 2011).
Tabelle 22: Gegeniiberstellung der Messtage fiir Maststall 5
Groflenfraktion
PM2,5 PM10 PMGesam
t
Tas 1 Mittelwert 210 2.018 4.067
g Standardabweichung 111 1.177 2.709
(06.10.) Minimum 46 325 687
Maximum 1.523 18.307 36.118
Tag 2 Mittelwert 193 1.685 3.267
g Standardabweichung 96 1.020 2.213
Partikelmassen- (07.10.) Mini.mum 72 311 504
Konzentration Maximum 1.161 13.692 24.378
3 Mittelwert 210 1.866 3.715
[ng m-] Tag3 I giandardabweichung 11 1190 | 2.681
(08.10.) Minimum 50 336 562
Maximum 1.519 17.703 39.142
Tao 4 Mittelwert 242 2.345 4.889
g Standardabweichung 142 1.498 3.616
(09.10.) Minimum 59 354 608
Maximum 1.417 17.215 44.942
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Stall 6

Die Abbildung 52 gibt einen Tagesverlauf der Partikelmassenkonzentration fiir den
Abferkelstall wieder. Im Vergleich zu den anderen Stillen wird deutlich, dass beim
Abferkelstall die Phasen hoherer Partikelmassenkonzentration linger andauern. Wiahrend
Mastscheine relativ kurzfristig nach dem Fressen wieder ihrer gewohnten Tétigkeit
nachgehen bzw. ruhen, schliet sich an die Fiitterung der Sauen hiufig das Sdugen der
Ferkel an. So nimmt es einen langeren Zeitraum in Anspruch, bis Ruhe in das Abteil
einkehren kann. Die erste Fiitterung der Sauen erfolgt um 07:00 Uhr. Bis zum Auffiillen
des Ferkelfutters gegen 10:00 Uhr sind, abgesehen von einzelnen Sauen, die
voriibergehend aufstehen, wenig Aktivitdten im Stall zu verzeichnen. Uber eine Stunde
spater, um 11:17 Uhr, erhalten die Sauen ihre zweite Mahlzeit. Um 16:39 Uhr werden die
Aerosolspektrometer ausgelesen. Es schlieen sich die Fiitterung der Sauen um 18:26 Uhr
und das Nachfiillen des Ferkelfutters um 19:16 Uhr an. Uber den Tag verteilt kann immer
wieder beobachtet werden, dass Sauen ihren Nachwuchs sdugen oder die Ferkel um den

Schutzkorb herum flitzen und kleine Rangeleien untereinander austragen.

Aufgrund der unterschiedlichen Strukturierung der einzelnen Wochenarbeitstage in der
Ferkelerzeugung konnen die tdglichen Abldufe und somit der Tagesverlauf der

Partikelmassenkonzentration variieren (NIEHAUS, 2011).
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Abbildung 52: Tagesverlauf der Partikelmassenkonzentration fiir den Abferkelstall
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Die Tabelle 23 zeigt, dass die Mittelwerte von Tag zu Tag ansteigen. Dies trifft auch
weitgehend auf die Standardabweichung zu. Am vierten Messtag wurde ein Maximum von

iiber 53.000 ug m™ erreicht.

Tabelle 23: Gegeniiberstellung der Messtage fiir den Abferkelstall

GrofBienfraktion
PMz,s PM10 PMGesam
t
Mittelwert 154 1.617 3.009
Tagl Standardabweichung 113 1.531 2.773
(05.11.) Minimum 18 64 93
Maximum 932 10.180 25.937
Tag 2 Mittelwe.rt 210 2.143 3.818
Standardabweichung 165 1.401 2.711
Partikelmassen- (06.11.) Mini.murn 16 185 235
Konzentration ng1mum 1.946 13.412 24.955
[ng m”| Tag 3 Mittelwert 251 2.515 4.487
Standardabweichung 195 1.712 3.304
(07.11.) Minimum 26 239 341
Maximum 2.071 16.028 27.815
Tag 4 Mittelwe.rt 301 2.906 5.325
Standardabweichung 248 2.036 4.138
(08.11.) Minimum 28 222 276
Maximum 1.880 16.514 53.150
Stall 7

Der Verlauf der Partikelmassenkonzentration im Wartestall ist durch eine Vielzahl von
Belastungsspitzen gekennzeichnet (Abbildung 53). Anders als bei den zuvor betrachteten
Haltungssystemen entfallen bei der Verwendung von Abrufstationen feste
Fiitterungszeitpunkte, die dem Tag eine bestimmte Struktur verlethen. Auffillig ist, dass
im Wartestall immer wieder hohe Belastungen iiber den gesamten Tag verteilt auftreten.
Nur im Zeitraum zwischen 12:30 und 14:30 Uhr sinkt die Konzentration auf ein
niedrigeres Niveau. Aus den Videoaufzeichnungen geht hervor, dass in dieser Phase die
Sauen sowohl in den Liegekesseln, als auch im Aktivitdtsbereich ruhen bzw. schlafen. Die
Abrufstation bleibt in dieser Zeitspanne ebenfalls unbesetzt. Nur vereinzelt bewegt sich
eine Sau durch den Raum. Nachts zeigt sich ein anders Bild. Zwar ruht auch in diesem
Zeitabschnitt ein tiberwiegender Teil der Tiere, aber zwischenzeitlich sind immer wieder
kleine Gruppen unterwegs und es herrscht ein reges Treiben am Engpass zwischen

Abrufstation und Liegekessel. Die Abrufstation ist nahezu pausenlos besetzt. Gegen Mittag
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hat eine Vielzahl der Sauen bereits ihre Tagesration abgerufen, was daran zu erkennen ist,
dass die Tiere keinen Einlass in die Station erhalten bzw. diese wieder schnell verlassen.
Ab 19:00 Uhr steht den Tieren eine neue Futterration fiir die nichsten 24 Stunden zur
Verfligung. Dies erklért eine Verschiebung der Aktivititen in die Nachtstunden. An dem
exemplarisch vorgestellten Tag erfolgte morgens gegen 07:30 Uhr eine Kontrolle im
Tierbestand. Nachmittags gegen 17:00 Uhr wurden die Daten der Aerosolspektrometer
gesichert. Im Gegensatz zu den Mastschweinen reagieren die Sauen auf ein Betreten des
Tierbereiches kaum hektisch. Erst nach wenigen Minuten Aufenthalt im Stall sind mehrere

Tiere im Aktivitdtsbereich unterwegs (NIEHAUS, 2011).
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Abbildung 53: Tagesverlauf der Partikelmassenkonzentration fiir den Wartestall

Aus der Gegeniiberstellung der einzelnen Messtage flir den Wartestall (Tabelle 24) geht
hervor, dass zwischen den Mittelwerten in der Fraktion PM,( eine Spanne von rund
800 pug m™ und in der Fraktion PMgGesamt €ine Spanne von rund 1.500 pg m™ besteht.
Insgesamt liegen die errechneten Werte fiir Mittelwert und Standardabweichung auf einem
hoheren Niveau als bei den anderen Stéllen. An jedem Messtag konnte ein Maximum um
40.000 pg m>  und groBer in der GroBenfraktion PMgesame erfasst werden
(NIEHAUS, 2011).
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Tabelle 24: Gegeniiberstellung der Messtage fiir den Wartestall

GrofBienfraktion
PMZ.S PMIO PMGesamt
Mittelwert 311 2.670 5.248
Tagl Standardabweichung 151 1330 3.485
(10.11.) Minimum 94 887 1.133
Maximum 1.692 13.206 40.595
Tag2 Mittelwert 366 3.219 6.531
Standardabweichung 192 1.782 4.923
. (11.11.) Minimum 96 669 1.017
Partikelmassen- Maximum 1702 | 18.611 | 58.093
konzentration Mittelwert 300 | 2707 | 5.682
[ng m~] Tag3 Standardabweichung 172 1.596 4.288
(12.11.) Minimum 71 468 673
Maximum 2.285 18.976 39.696
Tag 4 Mittelwert 266 2.398 4.984
Standardabweichung 172 1.515 3.876
(13.11)) Minimum 60 532 805
Maximum 2.118 16.716 42.610

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der Schweinemaststille dargestellt.

Festzuhalten ist

Feinstaubkonzentrationen erzielt wurden.

Breifutterautomaten.

hierbei,

dass

bei den Stillen

2 und 3

die  hochsten

Grund hierfir sind wahrscheinlich die
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Tabelle 25: Gegeniiberstellung der Feinstaubkonzentrationen in den untersuchten

Mastschweinestillen

Stall 1 Stall 2 Stall 3 Stall 4 Stall 5
Untersuchungs- Sept. 2010 Sept. 2010 Sept. 2010 Okt. 2010 Okt. 2010
zeitraum
Tierzahl 10 160 120 181 143
@ Gewicht [kg] 105 95 70 I 42
Liftung Offenfront | Rieselkanal- | Gangliftung Strahl- Targang-

[Gftung luftung luftung

Aufstallung Tieflaufstall Vollspaltenboden
Futterung Trocken- FlUssigfitterung am

futter- Breifutterautomat 9 9

Quertrog

automat
Ammoniak [ppm] 17,7 50 42 5,3 9,5
Innenraum- 18 25 25 23 23
temperatur [°C]
PM, 5 [ug m3] 123 4388 331 107 171
PM,, [ug m=] 893 4285 3.086 1.023 1.979
Gesamtstaub 1.684 7.494 4.090 1.834 3.985
[ng m=]

In Abbildung 54 ist die Verteilung der Partikelmassenkonzentration in den verschiedenen

Stillen dargestellt. Die deskriptive Statistik zu diesem Kapitel befindet sich im Anhang

(Tabelle A 11 bis Tabelle A 16).
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Abbildung 54: Vergleich der Partikelmassenkonzentrationen in den untersuchten

Stillen an verschiedenen Positionen (Sternberg, 2011)

Grundsitzlich kann festgestellt werden, dass die Partikelmassenkonzentration im
Schweinebereich hoher ist, als im Kontrollgang. Die Ausnahme zeigt der Strohstall (1).
Der Grund dafiir ist, dass das Aerosolspektrometer, welches im Kontrollbereich installiert
war, sich auch gleichzeitig in unmittelbarer Ndhe des Futterautomatens befand.

Insgesamt sind die Partikelmassenkonzentrationen im frei beliifteten Strohstall (1) am
geringsten und in Schweinestall 2 (Rieselkanalliiftung) am hochsten. Das deckt sich mit
der Tierzahl, die in Schweinestall 1 am geringsten und in Schweinestall 2 am gréften ist (s.
Tabelle 10). Bezieht man die Mittelwerte der Partikelmassenkonzentrationen auf die im
Stall befindlichen Tiere, so dndern sich die Partikelmassenkonzentrationen in den Stéllen
(Tabelle A 11, Tabelle A 13).

Wird die Partikelmassenkonzentration auf die Anzahl der Tiere bezogen, wird deutlich,
dass, im Strohstall (1) pro TP (Tierplatz), am meisten Staub anfillt. Zwischen
Schweinestall 2 (Rieselkanalliiftung) und Schweinestall 3 (Gangliiftung) besteht kein

nennenswerter Unterschied.
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In allen drei Stillen liegt der Mittelwert am Tag iiber dem Mittelwert in der Nacht. Hier
wurde flir den Tag eine Zeitspanne von 06:00 bis 18:00 Uhr und fiir die Nacht eine
Zeitspanne von 18:00 bis 06:00 Uhr definiert (Tabelle A 11 bis Tabelle A 16).

4.3.2 Haltungssystem Rind

Stall 1

In Stall 1 lésst sich ein 3-Stunden-Rhythmus der Herde in den Peaks der Grafik erkennen,
der sowohl tagsiiber als auch nachts gegeben ist. Dieser Rhythmus ist fiir alle
Untersuchungstage und fiir beide Gerite gleich, was auf eine routinierte Arbeitsweise
schlieBen ldsst. Abbildung 55 =zeigt die Tagesverlauf-Kurve des zweiten

Untersuchungstages.

Vor Beginn der Melkzeit, etwa um 6:00 Uhr, und wéhrend der Melkzeit selbst wurden die
hochsten Partikelmassenkonzentrationen erfasst. Ab dieser Zeit bewegen sich die ersten
Kiihe in Richtung Vorwarteraum des Melkstandes, wobei die morgendliche Melkzeit erst
um 7:00 Uhr beginnt. Dass die Konzentrationen morgens deutlicher ausgeprégt sind als
abends, ldsst sich mit dem Verhalten der Milchkiihe erkldren. Zwischen dem abendlichen
und morgendlichen Melken liegt ein Zeitfenster von 14 Stunden, welches somit 4 Stunden
langer ist als das Zeitfenster zwischen der morgendlichen zur abendlichen Melkzeit.
Wihrend der Korperpflege der Kiihe, besonders bei Betitigung der Kuhbiirste, treten
ebenfalls erhohte Partikelinnenraumkonzentrationen auf. Die erfassten Messwerte
unterscheiden sich kaum von denen, die wahrend der Melkzeiten entstehen.

Die PM, s-Fraktion zeigt auf der Grafik (Abbildung 55) eine Partikelmassenkonzentration
von 90 ug m™>. Bei PM weist die niedrigste Konzentration eine Partikelmasse von 56 pg
m” auf, die hochste Konzentration 1.295 pg m™. Die erfassten Daten wurden vor Erstellen
der Grafik zu Halbstundenmittelwerten zusammengefasst. Dadurch werden die Maxima
(Tabelle 26) relativiert und die Grafik zeigt wesentlich niedrigere Messwerte

(FEUSER, 2011).
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Abbildung 55: Tagesverlauf der Partikelmassenkonzentration fiir den
Milchviehstall 1
Tabelle 26: Gegeniiberstellung der Messtage fiir den Milchviehstall 1
Groflienfraktion
PM, 5 PM,, PM:"“*""
Tae 1 Mittelwert 76 853 1.289
ag Standardabweichung 137 1.336 1.650
(22.10.) Minimum 9 29 34
Maximum 2.364 19.267 21.500
Tae 2 Mittelwert 45 486 783
ag Standardabweichung 143 1.79 1.717
. .10. Imnimmum
Partikel (23.10.) Mini 4 6 6
li‘r ! ei“a:_se“' Maximum 3.030 | 30228 | 36.979
"“[Z"“l;%]”“ Tae 3 Mittelwert 44 458 703
g ag Standardabweichung 84 874 | 1.095
. . mimum
(24.10.) Mini 7 21 21
Maximum 1.554 17.203 20.217
Tae 4 Mittelwert 61 320 722
ag Standardabweichung 128 386 861
(25.10.) Minimum 5 7 7
Maximum 972 1.869 4.403
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Stall 2

Im Gegensatz zum ersten Stall, ldsst sich bei Stall 2 kein bestimmter Rhythmus der Herde
feststellen. Die Verlaufskurve des Tagesgeschehens ist Abbildung 56 zu entnehmen. Die
Grafik  zeigt, dass der marginale Peak von PMgeam: lediglich  eine
Partikelmassenkonzentration von 878 pg m™ erreicht und deutlich unter der marginalen
Konzentration des ersten Stalles liegt. Tabelle 27 bestétigt geringere Messwerte in allen
Partikelfraktionen im Vergleich zu Stall 1. Die Peaks sind bei der Konkurrenz um
Futterplitze zu erwarten. Eine deutlich erhohte Partikelinnenraumkonzentration findet man
wahrend des Treibens der Kiihe zum Melkstand um 17:33 Uhr. Es ist deutlich zu erkennen,
dass die PM,-Fraktion den ausschlaggebenden Anteil von PMgesam: ausmacht. Die hochste

Konzentration der PM, s-Fraktion liegt bei 33 ug m™ (FEUSER, 2011).
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Abbildung 56: Tagesverlauf der Partikelmassenkonzentration fiir den

Milchviehstall 2
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Tabelle 27: Gegeniiberstellung der Messtage fiir den Milchviehstall 2

Groflenfraktion
PMZ’5 PM10 PMGesam
t
Tag 1 Mittelwert 21 73 181
Standardabweichung 10 75 224
(29.10.) Minimum 6 13 13
Maximum 78 1.519 3.383
Tag 2 Mittelweﬁ 8 84 182
Standardabweichung 13 317 505
Partikelmassen- (30.10.) Mini.murn 2 4 4
Konzentration Maximum 264 8.528 12.100
3 Mittelwert 14 65 116
[ng m-] Tag3 I Siandardabweichung 12 201 263
(31.10) Minimum 3 5 5
Maximum 258 6.409 8.161
Tag 4 Mittelwert 34 76 106
Standardabweichung 4 36 86
(01.11.) Minimum 26 32 34
Maximum 57 336 741
Stall 3

In Stall 3 ist an jedem Messtag bei beiden Aerosolspektrometern eine deutlich erhdhte
Partikelkonzentration zu etwa gleichen Zeiten (zwischen 16:00 und 16:30 Uhr) zu
beobachten, die entscheidend von den restlichen iiber den Tag gemessenen Werten
abweicht. Die Partikelinnenraumkonzentration von etwa 3.800 pg m~ wird hervorgerufen
durch dichtes Gedringe am Fressgitter wihrend der Futtervorlage mittels TMR. Im
Tagesverlauf erreicht PMs laut der Grafik einen marginalen Messwert von 700 pg m>,
Die Partikelinnenraumkonzentration wurde teilweise in einem Messbereich nahe der
Nulllinie ermittelt. Tabelle 28 zeigt fiir den zweiten Untersuchungstag bei PM;s
Messwerte von 4 ug m™. Auf der Grafik (Abbildung 57) ist sehr gut zu erkennen, dass der
Anteil der PMo-Fraktion am Gesamtstaub-Aufkommen sehr viel hoher ist, als der Anteil
der PM,s-Fraktion. Ausschlaggebend sind hier vermutlich zum einen das
Haltungsverfahren und zum anderen das gute Stallmanagement, so dass der Feinstaub im
Anteil nur geringfiigig vertreten ist. Der Stall bei Stall 3 ist sehr grof3ziigig angelegt, so
dass die Kiihe im Laufbereich ausreichend Flache zur Verfligung haben, sich bei
eventuellen Konfrontationen aus dem Weg zu gehen. Das Melkhaus ist aulerhalb der
Stallanlage gelegen, so dass dies durch die Wartezeiten vor dem Melken, wo die Tiere in

der Regel (i.d.R.) dicht gedriangt auf einer relativ kleinen Flache stehen, nicht zu erhéhten
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Partikelinnenraumkonzentrationen fiihrt. Der Peak wihrend der tdglichen Futtervorlage
weicht erheblich von den anderen im Tagesverlauf gemessenen Werten ab, da fiir die
Herde nicht ausreichend Fressplitze zur Verfiigung stehen. Die Kameraaufzeichnungen

zeigten eine starke Konkurrenz um den Platz im Fressbereich (FEUSER, 2011).
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Abbildung 57: Tagesverlauf der Partikelmassenkonzentration fiir den
Milchviehstall 3
Tabelle 28: Gegeniiberstellung der Messtage fiir den Milchviehstall 3
Groflienfraktion
PM, 5 PM;, PMtGeS*““
Tae 1 Mittelwert 99 477 983
ag Standardabweichung 255 3.888] 11.361
(03.12.) Minimum 9 35 37
Maximum 4.580| 136.667| 416.487
. Mittelwert 20 98 281
Pl?r:.l:e.:?rla:ise:- Tag2  —giandardabweichung 31 808 2.346
"[ ¢ m_%] 0 (04.12.) Minimum 9 10 10
e Maximum 1.109 29.706 85.936
Tas 3 Mittelwert 25 171 365
ag Standardabweichung 96 700 1.182
. . mimum
(05.12.) Mini 4 4 4
Maximum 1.643 11.263 24.838
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Tag 4 Mittelweﬁ 145 670 807
Standardabweichung 546 2.951 3.031

(06.12.) Minimum 9 15 15
Maximum 7.808 40.025 40.117

Tabelle 29: Gegeniiberstellung der Feinstaubkonzentrationen in den untersuchten

Milchviehstillen
Stall 1 Stall 2 Stall 3
Untersuchungs-
Okt. 2010 Okt. 2010 Dez. 2010

zeitraum
Tierzahl 63 120 64
Liiftung Offenfront Trauf-First-Liiftung Querliiftung
Aufstallung Spaltenboden Spaltenboden Planbefestigt
Ammoniak [ppm] 0,41 3,5 0,4
PM, 5 [pg m™| 57 19 72
PM; [pg m”] 529 75 354
Gesamtstaub

3 874 146 609
[ng m™]

4.3.3 Haltungssystem Gefliigel

Stall 1

In diesem Untersuchungspaket sind Partikelmassen- und Partikelanzahlkonzentrationen in
mehreren 24-Stunden-Messungen fiir Legehennen in Kleingruppenhaltung ermittelt
worden.

Die eingesetzten Aerosolspektrometer detektieren die Partikelanzahlkonzentrationen.
Durch Multiplikation eines gerdteinternen Massenfaktors, der auf Basis eines
Standardstaubes bestimmt ist, kann das Aerosolspektrometer eine Partikelmasse fiir den
Beprobungszeitraum berechnen.

Die Dichten der gemessenen Partikel in der Legehennenhaltung weichen jedoch in den
unterschiedlichen Partikelgrofenklassen von der des Standardstaubes ab. Dadurch

entstehen groBle Fehler bei der Berechnung der vom Aerosolspektrometer bestimmten
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Partikelmasse. Durch die Bestimmung des gravimetrischen Korrekturfaktors wird dieser
Fehler behoben. Dieser ist in Tabelle 30 als Gravimetriefaktor I (Gf I) angegeben. Dieser
Tabelle ist ein mittlerer Korrekturfaktor fiir das Aerosolspektrometer II von 0,39 zu

entnehmen.

Tabelle 30: Bestimmung der Gravimetriefaktoren I und II anhand der vorliegenden

Messergebnisse fiir das Aerosolspektrometer 11

Aerosolspektro- | Aerosolspektro- Gravimetrie-
meter meter sammler
Gf I* Gf I1**

Datum: kM [mg m™] gM [mg m™] gM [mg m”]
21.12.08 2,54 1,03 0,40 1,79 0,70
22.12.08 2,65 0,82 0,31 1,83 0,69
23.12.08 2,70 1,14 0,42 1,85 0,68
24.12.08 2,77 1,00 0,36 1,80 0,65
25.12.08 2,90 1,22 0,42 1,86 0,64
26.12.08 2,92 1,01 0,35 1,88 0,65
21.01.09 3,51 1,48 0,42 2,34 0,67
22.01.09 3,11 1,31 0,42 2,35 0,76
23.01.09 3,14 1,26 0,40 2,35 0,75
24.01.09 3,37 1,40 0,42 2,36 0,70
Mittelwert: 2,96 1,17 0,39 2,04 0,69

* = gewogene Masse Aerosolspektrometer / kalkulierte Masse Aerosolspektrometer
** = gewogene Masse Gravimetriesammler / kalkulierte Masse Aerosolspektrometer

Der Gravimetriefaktor II (Gf II) ermoglicht eine Umrechnung von der kalkulierten Masse
des Aerosolspektrometers II auf die gravimetrisch bestimmte Masse des
Gravimetriesammlers und umgekehrt. Der Gf I wird mit dem Mittelwert 0,69 angegeben.

Abbildung 58 stellt die Ergebnisse von drei unterschiedlichen Methoden zur Ermittlung
der Partikelmassenkonzentrationen [mg m™] wihrend des gesamten Messzeitraumes
graphisch dar. Es fdllt auf, dass die Partikelmassenkonzentrationen im Versuchsstall
innerhalb eines Monats bei allen drei Methoden um den Faktor 1,2 angestiegen sind. Es ist
weiterhin  zu  erkennen, dass die hochsten  Massenkonzentrationen vom
Aerosolspektrometer II kalkuliert werden. Die geringsten Partikelmassenkonzentrationen

werden dann ermittelt, wenn der Quotient aus gewogener Filtermasse und angezeigtem
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Probenluftvolumen des Aerosolspektrometers berechnet wird. Innerhalb der Messperioden
1 und 2 bleiben die durch 24-Stunden-Messungen ermittelten Massenkonzentrationen mit
dem Gravimetriesammler relativ konstant.

Alle Filter sind vor der Wiegung getrocknet worden. Die Massendifferenzen der
gewogenen Filtermassen der beiden verschiedenen Messmethoden stehen unter anderem
mit den unterschiedlichen Ansaugsonden im Zusammenhang. Das Aerosolspektrometer
kann im Gegensatz zum Gravimetriesammler grof8e Partikel > 20 um nicht durch die

Probenluftsonde ansaugen.

£ Aerosolspektrometer 11 (kalkulierte Masse)
® Gravimetriesammler (gewogene Masse)
B Aerosolspektrometer (gewogene Masse)
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Abbildung 58: Vergleich drei unterschiedlicher Methoden zur Bestimmung der
Partikelmassenkonzentrationen in der Haltung von Legehennen in

Kleingruppen

Die in Abbildung 59 dargestellte PartikelgroBenverteilung beschreibt den Anteil der
Partikelanzahl- und Massenkonzentration je m’ Probenluft in 15 verschiedenen
GroBenklassen. Diese wurden mit dem  Aerosolspektrometer II in  den
PartikelgroBenklassen zwischen 0,30 bis > 20 pm in 24-Stunden-Messungen ermittelt.
Weiterhin sind fiir die Partikelanzahl und Partikelmasse Standardabweichungen

angegeben, die aus insgesamt 10 Messtagen im Winter berechnet wurden.
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Abbildung 59: Typische Partikelgroflenverteilung nach Partikelmassen- und

Partikelanzahlkonzentrationen in der Kleingruppenhaltung

Es ist festzustellen, dass die sehr grole Partikelanzahl in den PartikelgroBenklassen bis

2,0 um eine untergeordnete Rolle bei der Partikelmasse spielt. Auf der anderen Seite macht

die geringe Partikelanzahl in den GroBenklassen zwischen 2,0 - 20 um eine sehr grof3e

Partikelmasse aus.

Mit tiber 52 Millionen detektierten Partikeln nimmt die GroBenklasse 0,30 - 0,40 um die

grofite Partikelanzahl je m?® Luft ein. Die Partikel der Grofenklasse 5,0 - 7,5 um weisen

hingegen mit ca. 0,2 mg m~ Luft den groBten Anteil an der Partikelmasse auf. Typische

Massenkonzentrationen [mg m’] im Tagesverlauf werden in Abbildung 60 und

Abbildung 61 dargestellt. Diesen sind die tageszeitlichen Schwankungen zu entnehmen.
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Abbildung 60: Gemessene Massenkonzentrationen im Bereich der Abluftkamine im
Tagesverlauf fiir die PartikelgroBenfraktionen PM; s, PM;y und
Gesamtstaub am 22./23.01.2009
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Abbildung 61: Gemessene Massenkonzentrationen im Bereich des Arbeitsplatzes im
Tagesverlauf fiir die PartikelgroBenfraktionen PM; s, PM;y und
Gesamtstaub am 22./23.01.2009

Die Abbildungen umfassen jeweils 3 Staubfraktionen, PM,s, PM;o und die
Gesamtstaubfraktion. Beide Tagesverldufe wurden zeitgleich am 22./23. 01.2009 mit den
Aerosolspektrometern [ (Arbeitsplatzkonzentration) und II (Bereich der Abluftkamine)
iiber 24 Stunden in einem  Messintervall von  fiinf  Minuten @ als
Partikelanzahlkonzentrationen gemessen. AnschlieBend wurde die Partikelanzahl jeder
GroBenklassen mit den Massenfaktoren multipliziert.

Die Massenkonzentrationen befinden sich in der Kleingruppenhaltung in einem Bereich
zwischen 0,3 und 11,0 mg m™ Luft. Die Hochplateaus werden jedoch nur kurzzeitig
erreicht. Der iiberwiegende Teil der Messergebnisse liegt in einem Konzentrationsbereich
zwischen 0,3 und 2,0 mg m™ Luft.

Ein tageszeitlicher Einfluss auf die Partikelmassenkonzentrationen ist in den Abbildung 60
und Abbildung 61 deutlich zu erkennen. Die geringsten Staubmassen werden in den
Nachtstunden zwischen 19:00 und 03:00 Uhr gemessen. Zu dieser Zeit sind auch die

geringsten Schwankungen festzustellen. Dieses Phdnomen kann auf eine geringere
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Tieraktivitdt in den Nachtstunden zuriickgefiihrt werden. Die groBe Streuung der Werte
tagstiber resultiert aus der Tierkontrolle, der Fiitterung, der Beschickung des Scharrraumes
etc., was zu Unruhen in der Tierherde fiihrt und die Tieraktivitit steigert.

Die PM, s Massenkonzentrationen sind an beiden Messorten mit etwa 0,1 bis 0,3 mg m>
auf gleichem Niveau und unterliegen nur leichten Schwankungen. PM; und Gesamtstaub
folgen einem gleichen Kurvenverlauf  mit  jeweils unterschiedlichen
Massenkonzentrationen.

Vergleicht man Abbildung 60 mit Abbildung 61 wird deutlich, dass die
Arbeitsplatzkonzentrationen, die mit dem Aerosolspektrometer I ermittelt wurden,
geringeren Schwankungen unterliegen als die Partikelmassenkonzentrationen, die tiber der
4. Etage im Bereich der Abluftkamine mit dem Aerosolspektrometer II festgestellt worden
sind.

Der Vergleich der Partikelmassenkonzentrationen im Bereich der Abluftkamine und des
Arbeitsplatzes wird in dieser Arbeit gravimetrisch durchgefiihrt. Daflir wurden fiir die
Messperioden 1 und 2 die Filtermassen der Aerosolspektrometer I und II ausgewogen und
anschlieBend der Quotient aus Filtermasse und Probenluftvolumen gebildet. Die
Ergebnisse sind als Partikelmassenkonzentration [mg m™] in Abbildung 62 dargestellt.
Wihrend des gesamten Messzeitraumes lagen die Partikelmassenkonzentrationen im
Arbeitsplatzbereich mit 0,5 - 0,99 mg m~ kontinuierlich unterhalb der gemessenen
Massenkonzentrationen, die mit dem Aerosolspektrometer II im Bereich der Abluftkamine
ermittelt wurden. Diese unterliegen einer Streuung zwischen 0,96 - 1,48 mg m™. Die
Massenkonzentrationen am Arbeitsplatz sind im Mittel um den Faktor 1,53 geringer als im
Bereich der Abluftkamine. Weiterhin ist zu erkennen, dass wihrend der Messperiode 2
vom Aerosolspektrometer II hohere Massenkonzentrationen gemessen wurden als in
Messperiode 1. Fiir den Arbeitsplatzbereich konnten in der Messperiode 2 geringere

Partikelmassenkonzentrationen festgestellt werden als in Messperiode 1.
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Abbildung 62: Vergleich der gravimetrisch bestimmten
Partikelmassenkonzentrationen am Arbeitsplatz und im Bereich der

Abluftkamine fiir die Messperioden 1 und 2

Die Auswertung der Partikelmassenfraktionen fiir PM; s, PM;p und Gesamtstaub in einem
48-Stunden-Verlauf soll eine Identifizierung von typischen, sich tageszeitlich
wiederholenden Hochplateaus ermoglichen. In Abbildung 63 ist ein solcher zweitdgiger
Tagesverlauf graphisch fiir den Zeitraum vom 22.01. bis zum 24.01.2009 abgebildet.
Dieser wurde mit dem Aerosolspektrometer II im Bereich der Abluftkamine in einem
Messintervall von fiinf Minuten ermittelt. Die Staubfraktionen folgen dem bereits in
Abbildung 60 und Abbildung 61 beschriebenen Verldufen. In der Abbildung sind drei
linger anhaltende Hochplateaus zu erkennen. Diese befinden sich jeweils im Zeitraum
zwischen 15:30 Uhr und 19:00 Uhr. Sie stehen vermutlich in unmittelbarem
Zusammenhang mit dem tiglichen Auslesen und Filterwechsel des Aerosolspektrometers.
Wihrend dieser Zeit waren die Legehennen in der ndheren Umgebung besonders
schreckhaft und setzten mit ihren Fliigelschligen vermehrt Staub frei. Des Weiteren zeigt
sich, dass zu Beginn der Nachtphase gegen 19:00 Uhr die Staubkonzentrationen ihren

niedrigsten Punkt erreichen. Diese halten ohne gréfere Schwankungen bis 03.00 Uhr an.
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Mit einsetzender Beleuchtungsphase gegen 04:00 Uhr steigen die Staubkonzentrationen

mit einsetzender Tieraktivitit auf ein Niveau von etwa 1,0 mg m™ Gesamtstaub an.
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Abbildung 63: Gemessene Partikelmassenkonzentrationen im Bereich der
Abluftkamine fiir die Partikelgroflenfraktionen PM; s, PM; und
Gesamtstaub im 48-Stunden-Verlauf vom 22. bis 24.01.2009

Stall 2

Im Tagesverlauf weisen die Partikelmassenkonzentrationen hohe Schwankungen auf. In
1,2m  Hoéhe  (Abbildung 64), ,Kontrollgang’>  genannt, beginnt die
Partikelmassenkonzentration zu Beginn des Lichttages. Dieser beginnt um 3:00 Uhr, sehr
stark anzusteigen und bleibt bis 8:30 Uhr nahezu konstant. Werden die Auslaufklappen
zum Kaltscharrraum geoffnet, steigt die Konzentration erneut. Das Tagesmaximum fiir
PM,s, PMjy und PMgeam: stellt sich nach dem Kontrollgang ein. Die
Gesamtpartikelmassenkonzentration erreicht wihrenddessen einen Wert von {iber
12.000 pg m=. Ab 12:00 Uhr beginnt die Konzentration rapide abzusinken und féllt bis
etwa 19:00 Uhr, was mit dem Ende des Lichttages einhergeht. In der Dunkelphase sind

kaum hohere Feinstaubkonzentrationen zu verzeichnen als 500 pg m™.
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Abbildung 64: Partikelmassenkonzentration in pg m-* fiir PM; s, PMp und PMgesamt
am 01.04.2011 in 1,20 m Hohe

Tabelle 31 zeigt Mittelwerte, sowie Standardabweichungen, Minima, Maxima fiir PM; s,
PMp und PMgesam: Uiber fiinf Messtage im Kontrollgang. Die Werte iibersteigen fiir PM; s
nur an einem Tag den Wert von 2.000 pg m™ und liegen im Mittel zwischen 162,17 und
927,01 pg m?3. Bei PMjp sind anhand der Standardabweichung noch groBere
Schwankungen erkennbar. Auffillig ist diese am 01.04.2011 mit einem Wert von
2.914,44 ng m. Konzentrationen von 10.000 pg m™ werden nicht {iberschritten. Im Mittel
liegt die Konzentration fiir PM {iber die fiinf Messtage zwischen 711,45 und 2.632,47 pg
m>. Fiir PMgesam:  sind dagegen Mittelwerte zwischen 988,36 und 3.566,56 pg m™ zu
verzeichnen. Konzentrationen von 12.152,77 pg m™ werden nicht iiberschritten. Wieder ist

die Standardabweichung mit 3.633,99 pg m™ am 01.04.2011 am hochsten.
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Tabelle 31: Deskriptive Statistik fiir die Partikelmassenkonzentrationen im
Kontrollgang in 1,20 m Hohe
Partikelmassenkonzentration [ug m™]
PM;;
Grofenfraktion
Standard-
Mittelwert Abweichung Minimum Maximum
Datum 03.3.2011 161.17 103.63 72.30 315.80
04.3.2011 243.31 318.68 14.26 1448.84
05.3.2011 104.44 69.18 16.41 176.96
31.3.2011 638.39 632.71 49.59 1985.48
01.4.2011 880.74 955.37 14.45 3141.48
02.4.2011 927.01 634.22 52.37 1964.64
Partikelmassenkonzentration [ug m™]
PM;o
GroBenfraktion
Standard-
Mittelwert Abweichung Minimum Maximum
Datum 03.3.2011 1524.57 1372.42 109.56 4618.49
04.3.2011 1137.56 1184.54 57.66 5045.10
05.3.2011 711.45 512.69 44.79 1400.42
31.3.2011 1827.43 1756.73 91.31 5720.70
01.4.2011 2432.05 2914.44 23.57 9760.80
02.4.2011 2632.87 1876.26 109.59 6092.62
Partikelmassenkonzentration [ug m™]
PMgesamt
GroBenfraktion
Standard-
Mittelwert Abweichung Minimum Maximum
Datum 03.3.2011 1986.04 1889.94 123.51 6486.75
04.3.2011 1541.29 1609.26 68.92 6497.29
05.3.2011 988.36 725.63 50.79 1935.93
31.3.2011 2240.55 2102.21 97.51 7051.93
01.4.2011 3007.13 3633.99 44.20 12152.77
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Partikelmassenkonzentration [ug m™]
PMgesam
GroBenfraktion
Standard-
Mittelwert Abweichung Minimum Maximum
Datum 03.3.2011 1986.04 1889.94 123.51 6486.75
04.3.2011 1541.29 1609.26 68.92 6497.29
05.3.2011 988.36 725.63 50.79 1935.93
31.3.2011 2240.55 2102.21 97.51 7051.93
01.4.2011 3007.13 3633.99 44.20 12152.77
02.4.2011 3566.56 2522.92 131.15 8671.17

Im Kaltscharrraum werden im Gegensatz zum Kontrollgang des Volierenstalls fiir PMgesamt

nicht einmal Werte von 10.000 pg m™ erreicht. Das Tagesmaximum stellt sich jedoch

ebenfalls

um die Mittagszeit

im Zusammenhang mit

dem Kontrollgang ein.

Bemerkenswert ist, dass die feinen Partikel, also PM; s nicht einmal Konzentrationen von

1.000 pg m™ erreichen. Ein sehr starker Anstieg der Partikelmassenkonzentration ist beim

Offnen der Auslaufklappen zu verzeichnen. Werden diese geschlossen, sinkt die

Konzentration im leeren Kaltscharrraum auch ebenso schnell wieder.
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Abbildung 65: Partikelmassenkonzentration in pg m-? fiir PM, 5, PM; ¢ und PMgesame
am 29.03.2011 im Kaltscharraum

Mit dem Mann-Whitney-U-Test wurden die beiden Messpositionen in der Voliere, genannt
Tierbereich und Kontrollgang, auf Unterschiede in der Verteilung der
Partikelmassenkonzentrationen jeweils fiir PM, 5, PM o und PMgesame liberpriift. Abbildung
66 gibt diese mit Hilfe von Boxplots wieder. Deutlich wird, dass die 25-, 50- und 75%-
Quartile fiir beide Messpositionen in dhnlichen Bereichen liegen. Der durchgefiihrte Test
hat ergeben, dass die Nullhypothese, die die Verteilung der Partikelmassenkonzentrationen
fir PMjs, PMjp und PMgeam: angibt, tiiber beide Messpositionen bei einem

Signifikanzniveau von 0,05 gleich ist.
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44  Minderungsmafinahmen

4.4.1 Haltungssystem Schwein

Im Vorfeld der Untersuchungen von HOLSCHER (2006) wurde eine Analyse der
technischen Moglichkeiten zur Nachriistung von emissionsmindernden Maflnahmen in

Schweinestillen durchgefiihrt, deren Ergebnis hier kurz dargestellt werden soll (Abbildung
67).
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Abbildung 67: Ubersicht der technischen Méglichkeiten zur Nachriistung von
emissionsmindernden Mafinahmen in Schweinestillen (nach

HOLSCHER (2006))

Ausgehend von dieser Analyse lassen sich die Malnahmen in ,,indoor-,, und ,,end of the
pipe- Technologien” einteilen. Bei den indoor-Maflnahmen wurden Versuche in
Schweinestillen mit einem Umluftfilter und mit der Vernebelung von Ol durchgefiihrt. Das
Funktionsprinzip der Minderungstechnik und die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind
in der Abbildung 68 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass in der Schweinemast
beide MaBnahmen sehr wohl in der Lage waren, die Raumluftbelastung mit Stduben
erheblich zu senken. Auch die abluftseitige Emissionsminderung (zumindest bei Stduben)
ist bei beiden Techniken betrichtlich. Somit bestehen durchaus Moglichkeiten, auch im

Innenraum die Belastungen mit hohen Staubkonzentrationen zu mindern. Ob diese
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Ergebnisse auch auf die Ferkelaufzucht tibertragbar sind, wird derzeit noch im Rahmen

einer Masterarbeit iiberpriift.
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I!:ves.amt!.tauh‘ 53% S4% Gesamtstaub’ =50% BE%
h1ﬂ-3ﬁuh' “60% 1% PM10-Staub" % “65%
Iﬁmmun'ralt‘ -46% -34% lAmmoniak® -18% ~28%
U Mgssenrtoriassung Stroulchispoictramater {(Gomm)
¥ Mesworienassuny  Phooalusbach (Ineoa) 1)

Abbildung 68: Funktionsprinzip der MinderungsmafSinahmen ,,Umluftfilterung* und

,,(")l-Spriih-Technik“ sowie deren Minderungseffekt auf Staub und
Ammoniak in der Stall- und Abluft (HOLSCHER, 2006)

4.4.2 Haltungssystem Gefliigel

Zahlreiche Untersuchungen zur Minderungswirkung von indoor-Maflnahmen in der

Gefliigelhaltung haben dénischen Wissenschaftler in den 80er- und 90er-Jahren des letzten

Jahrhunderts durchgefiihrt. Dabei wurden nicht nur technische Maflnahmen berticksichtigt,

es wurden auch Verfahrensumstellungen, wie der Wechsel der Einstreu oder der Wechsel

der Zuluftfithrung betrachtet (siche Abbildung 69).

In einer Uberblickspublikation berichtet PEDERSEN (2004) iiber die Wirksamkeit der

verschiedenen MaBinahmen im Bezug auf die zu erwartende Minderungswirkung und deren

Bandbreite.
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Abbildung 70: Wirksamkeit der trockenen und nassen Umluft-Filterung auf die

verschiedenen Staubkonzentrationen im Innenraum in einem

Legehennenstall (Gesamtstaub, PM;y und PM,s) (MOSTAFA, 2011)
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In den Untersuchungen von MOSTAFA (2011) hatte das Industrie-Trockenfilter
(STUFNIX der Firma Big Dutchman) die groBte Wirksamkeit gegeniiber einer

konventionellen Staubsaugertechnik und einem Nass-Umluftfilter.

Vergleicht man die Indoor-MaBnahmen mit der Abluftreinigung wird deutlich, dass die
Minderungswirkung bei ein- oder mehrstufigen Abluftreinigungsanlagen wesentlich groBBer
ist. So erreichte SCHIER (2004) bei seinen Messungen bei Gesamtstaub einen
Wirkungsgrad von 96 % und bei PM, einen von 92 %. Natiirlich ist dabei systembedingt
keine Wirkung auf die Innenraum-Luftqualitit verbunden. Setzt man die Abluftreinigung
als Referenzverfahren, muss klar sein, dass man nur von einer Umweltwirkung im Sinne
einer Emissionsminderung sprechen kann. Wirkungen auf die Raumluft fiir die Tiere und

die im Stall arbeitenden Menschen sind mit der Abluftreinigung nicht verbunden.
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5 Diskussion und Handlungsempfehlung

5.1 Auswahl der untersuchten Stallsysteme

Die Auswahl der untersuchten Stille wurde unter mehreren Gesichtspunkten durchgefiihrt.
Alle untersuchten Haltungssysteme sind in der KTBL-Schrift 446 (KTBL, 2006)
beschrieben und werden praxisiiblich betrieben.

Bei der Betrachtung verschiedener Schweinehaltungssysteme wurden Stallungen mit einer
Besatzstirke von 10 bis 229 Tieren untersucht. Die Haltungssysteme verfiigten iiber
unterschiedliche Liiftungs- und Fiitterungssysteme, sodass Einwirkungen unterschiedlicher
Haltungsverfahren verglichen werden konnten.

Fiir die Untersuchungen im Milchviehbereich wurden gezielt Stallungen ausgewéhlt, die
mit unterschiedlichen Liiftungsverfahren arbeiten. In Haltungssystemen, die nach dem
Prinzip der freien Liiftung funktionieren, besteht die Herausforderung der
Partikelbestimmung in den variierenden Luftwechselraten, die groBen Einfluss auf die
Verteilung haben.

Als Beispiel fiir die Charakterisierung der Partikelemissionen und physikalischen

Feinstaub-Kennwerte in der Kleingruppenhaltung von Legehennen in Gefliigelstall 1 steht
die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf praxisiibliche Legehennenbetriebe im Vordergrund.

Der untersuchte Praxisbetrieb wird zwangsbeliiftet und zeichnet sich besonders dadurch
aus, dass er mit dem Aufstallungssystem Eurovent EV 625A-EU fiir die Haltung von
Legehennen in Kleingruppen ausgestattet ist. Weitere Vorteile dieser Stallanlage sind die
fiir diese Art der Legehennenhaltung typische Stalldimension und die
Legehennenbesatzdichte. Das Produktionsmanagement (Liiftung, Fiitterung, Tierkontrolle,
Beschickung des Scharrbereichs, Lichtprogramm, Entmistung, etc.) entspricht der guten
fachlichen Praxis. Ergebnisse dieser Untersuchung sind somit auf andere Gefliigelbetriebe
mit Kleingruppenhaltung tibertragbar.

5.2  Bewertung der eingesetzten Messmethodik

5.2.1 Staubsammeltechnik

Bei den Versuchsdurchfilhrungen zur Ermittlung der Staubbelastung in den
Schweinestallungen wurden die  Aerosolspektormeter mit  Gitterkédfigen vor
Beschidigungen geschiitzt. Eine Installation der Messgerdte im unmittelbaren Tierbereich

konnte daher nicht gewihrleistet werden. Die Aerosolspektrometer im Kontrollbereich
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wurden in  Kopthohe des  Menschen  angebracht. Die  gemessenen
Partikelmassenkonzentrationen sind somit représentativ fiir die Arbeitsplatzbedingungen.
Es sollte beachtet werden, dass die Messungen in den Schweinestallungen 1 bis 3 nur
wéhrend der Sommerzeit durchgefiihrt wurden. Durch die hohen Luftgeschwindigkeiten
liegen die Staubkonzentrationen zu dieser Zeit erfahrungsgemill unterhalb der
Konzentrationen im Winter. Damit die héhere Staubkonzentration im Winter quantifiziert
werden kann, sollten vergleichbare Untersuchungen zusitzlich im Winter gemacht werden
(STERNBERG, 2011).

In den Messungen der Milchviehstallungen 1 bis 3 wurde die modifizierte Horizontalsichte
aus der Erfahrung vorheriger Studien mit einer Heizfolie ausgestattet. Wahrend der
Sammlung des Rinderstallstaubes traten somit keine Verklumpungen der Partikel oder
Kondenswasserbildung in der Sammeltechnik auf. Ein Problem stellt bei dieser Methode
der Sammlung die benoétigte Zeit dar. Wahrend in Gefliigel- und Schweinestéllen eine
relativ groBe Menge an Staub in geringer Zeit gewonnen werden kann, fillt die
Sammelperiode in einem Milchviehstall sehr viel langer aus. Die Horizontalsichte wurde
fiir einen Zeitraum von etwa zwei Monaten im Stall installiert. In Stillen von anderen
Nutztieren wire die Menge mindestens drei- bis viermal so hoch ausgefallen. Mit dem
sogenannten Standard-PM,; s-Partikelsammler (z. B. Ruprecht & Pataschnik, Partisol Plus
2025) ist es laut ZIMMERMANN (2002) bei 1 m® h”' Probenahmefluss pro Probenahmetag
moglich, etwa 0,5 bis 1 mg Partikelmasse aus dem ambienten Aerosol zu gewinnen. Da fiir
die Auswertung der Probe eine relativ grole Menge an Staub gewonnen werden muss,
wire der Zeitaufwand auch bei diesem Gerit relativ hoch.

Die angewandte Sammeltechnik ist durch ihre Grée und vor allem durch ihr Gewicht sehr
schwer zu handhaben. AuBerdem sollte die Horizontalsichte in ausreichender Hohe
platziert werden, damit eine Beschddigung durch die Tiere ausgeschlossen werden kann.

(FEUSER, 2011).

Die eingesetzten Aerosolspektrometer fiir die Langzeitmessung in Gefliigelstall 2 mit
Volierenhaltung waren nur bedingt geeignet. Trotz eines tdglichen Auswechselns der Filter
traten Probleme durch Verstopfungen auf. Ein tégliches Auslesen der Gerdte war somit
unerlésslich. Dadurch entstand ein hoher Zeitaufwand, besonders fiir das Messgerét, das in
der vierten Ebene der Voliere in 2,50 m Hohe angebracht war. Aufwendig war aullerdem

die Stromversorgung, da fiir die Langzeitmessung keine geeigneten Akkus zur Verfligung
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standen. Die Rastermessung, die mit den identischen Gerdten durchgefiihrt wurde, und eine
Ammoniakkonzentrationsmessung mit Driger CMS verlief unproblematisch (JAEGER,

2011).

5.2.2 Partikelmesstechnik

Fiir die Messungen wurden zwei Messtechniken zur Erfassung der Partikelkonzentrationen
(Gravimetriesammler, Aerosolspektrometer) eingesetzt, die sich durch unterschiedliche
Vor- und Nachteile auszeichneten.

Der Gravimetriesammler ist eine einfache und sichere Methode zur Bestimmung von
Partikelmassenkonzentrationen. Eine kontinuierliche Erfassung von Tagesverldufen oder
Partikelanzahlkonzentrationen ist nicht moglich. Dieses standardisierte Verfahren zeichnet
sich durch die Gewinnung von wiederholbaren Ergebnissen aus. Die mit dem
Gravimetriesammler ermittelten Partikelmassen unterliegen innerhalb der Messperioden
nur sehr geringen Schwankungen (vgl. Abbildung 58). Die Installation des groBen und
relativ schweren Gravimetriesammlers ist allerdings aufwendig. Die Anlage ist fiir die
Probennahme moglichst dezentral, evtl. in einem Nebenraum der Stallanlage zu platzieren.
Dadurch konnen Gerduschbelastungen im Tierbereich vermieden werden. Die Verlegung
des Ansaugschlauchs bis an den Ort der Probennahme ist zeitaufwendig und eine
ordnungsgeméfe Installation des Schlauchs ist nur bei langen Messperioden sinnvoll. Fiir
Kurzzeitmessungen sind andere Methoden dem Gravimetriesammler vorzuziehen.

Die Einstellung des Probenluftvolumenstroms ist einfach und die Nachjustierung kann
vom Stallpersonal durchgefiihrt werden. Sie wird erforderlich, weil die gesammelten
Staubpartikel im radialsymmetrischen Sammelkopf den Stromungswiderstand erh6hen und
der fiir diese Probennahme erforderliche konstante Probenluftvolumenstrom von 2,7 — 2,8
m? h' regelmiBig manuell nachgeregelt werden muss (VDI 2463) (ROSMANN, 2009).

Die eingesetzten Aerosolspektrometer der Firma GRIMM Aerosol Technik GmbH &
Co. KG zur Bestimmung der Partikelanzahl- und Partikelmassenkonzentrationen zeichnen
sich vor allem durch ihre einfache Handhabung aus. Die kompakte Grofe ermoglichte eine
einfache Messung wihrend der Homogenititsuntersuchungen.

Ein grofler Vorteil dieser Messtechnik besteht in der kontinuierlichen Messung mit der sich
daraus ergebenden Mdglichkeit, Konzentrationsverldufe zu erfassen und verschiedene

PartikelgroBenklassen zeitgleich zu quantifizieren. Das Aerosolspektrometer zeigt durch
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den moglichen Akkubetrieb und die kompakte Bauweise eine hohe Flexibilitét und ist fiir
Kurzzeitmessungen sehr geeignet. Positiv ist ebenfalls, dass die Gerite so konzipiert sind,
dass sie sich bei Stromausfall einer erneuten Priifung unterziehen und nach einiger Zeit neu

starten.

Wiéhrend der Langzeitmessungen in den Milchviehstallungen traten allerdings teilweise
Probleme wéhrend des Akku-Betriebes auf. Aufgrund zu geringer Akkuleistung wurden
die Messungen zeitweise vor dem Ablauf der 24-Stunden-Aufzeichnung unterbrochen.
Wihrend des Netzbetriebes waren keine Ausfille zu verzeichnen. Das Verlegen und
Fixieren der Stromleitungen bedarf allerdings eines gewissen Zeitaufwandes (FEUSER,

2011).

Die interne Speicherkarte ermoglichte die Aufzeichnung von fiinf Minuten Messwerten in
fiinfzehn PartikelgroBenfraktionen zwischen 0,3 und > 20 pm wéhrend der Messungen. Ein

zwischenzeitiges Auslesen der Speicherkarte war nicht erforderlich.

Die gravimetrische Bestimmung der Partikelmassenkonzentrationen ist mit diesem Gerét
nicht moglich, da es die Partikelmassen unter Verwendung einer auf Kalibrierstaub
(Microdolomit DR 80) basierenden Standarddichte fiir alle PartikelgroBenfraktionen
berechnet. Diese interne Partikelmassenberechnung fiihrt zu erheblichen Fehlern (vgl.
Abbildung 58).

Ein zentrales Ergebnis der Untersuchungen ist die Ermittlung tierartspezifischer
Partikeldichten der Partikelgroenklassen (vgl. Abbildung 58). Die Verwendung dieser
tierartspezifischen Partikeldichten fiir die interne Partikelmassenberechnung des
Aerosolspektrometers ~ konnte  zukiinftig die  aufwendige  Bestimmung  des
Gravimetriefaktors eriibrigen.

Ein mit ausreichender Genauigkeit bestimmter Gravimetriefaktor kann nur durch mehrere
24-Stunden-Messungen ermittelt werden (vgl. Tabelle 30). Nur so kann eine ausreichende
Menge Staub auf dem Filter gesammelt und ausgewogen werden. Der ermittelte
Gravimetriefaktor ermoglicht eine Aussage iber die tatsidchlichen
Partikelmassenkonzentrationen. Eine Aussage iiber die Partikelmassen in den einzelnen
PartikelgroBenklassen ist jedoch bei der Verwendung eines Gravimetriefaktors fiir alle

PartikelgroBenklassen aufgrund der unterschiedlichen Dichten zu ungenau. Fiir
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Massenkonzentrationsverldufe muss die Partikelmasse fiir jede PartikelgroBenklasse auf
Basis der entsprechenden Partikeldichten berechnet werden.

Das Aecrosolspektrometer detektiert die Partikel aufgrund ihrer optischen Eigenschaften
und teilt sie in entsprechende GroBenfraktionen ein. Dieses hochsensible Messverfahren
reagiert bei kleinen Verschmutzungen der Probenluftsonde oder des Messkanals mit
extrem schwankenden Messwerten.

So kam es bei den Messperioden 1 und 2 in Gefliigelstall 1 vor, dass grof3e Partikel wie
z. B. Federbruchstiicke die Probenluftsonde zum Teil verstopften und vom
Aerosolspektrometer keine oder viel weniger Partikel vor allem in den groBen
Partikelklassen detektiert wurden. Aus diesem Grund sind die gewonnenen Daten vor der
Auswertung immer einer Plausibilititskontrolle zu unterziehen und gegebenenfalls zu

verwerfen (ROSMANN, 2009).

5.2.3 Bewertung der ausgewihlten Messpunkte

Bei der Wahl der Messpunkte war fiir die zu ermittelnden Parameter der Luftqualitét das
Ziel, die Ergebnisse der stichprobenartigen Messungen auf das gesamte Stallgebdude
iibertragen zu konnen. Dabei sollten typische Arbeitsplatz- und Abluftkonzentrationen
sowie die Schadgaskonzentrationen im Tierbereich ermittelt werden.

Als Messort wurde deshalb die Stallmitte festgelegt, da in diesem Bereich die geringsten
Verdiinnungseffekte durch die Liiftungsschichte an den beiden Léngsseiten des
Stallgebdudes zu erwarten waren. Als einen weiteren Vorteil bei der Wahl dieses
Messortes erwies sich z. B. im Gefliigelstall 1, dass die Abluftventilatoren entlang des
Dachfirstes installiert sind und das der Aerosolspektrometer II und der
Gravimetriesammler somit im Bereich der Abluft installiert werden konnten. Das
Aerosolspektrometer I wurde im typischen Aufenthaltsbereich des Stallpersonales in der
Kontrollgangmitte in einer Hohe von 1,50 m aufgestellt.

Trotz der sorgfiltig ausgewdéhlten Messpunkte gilt es zu beachten, dass die ermittelten
Partikelkonzentrationen innerhalb des Stallgebdudes erheblich abweichen konnen. Es kann
vermutet werden, dass zum einen die Luftqualititen in den jeweils ersten
Kleingruppenreihen entlang der Liiftungsschédchte aufgrund der Verdiinnungseffekte der
Frischluft besser sind als bei den weiter zur Stallmitte liegenden Kleingruppen. Zum

anderen kann es durch die gruppenweise Steuerung der Abluftkamine zu unterschiedlichen
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Luftqualititen  innerhalb  des  Stallgebidudes  hinsichtlich ~ Schadgas-  und

Partikelkonzentrationen kommen.

5.2.4 Bewertung der Kameraaufzeichnungen

Vor Beginn der Langzeitmessungen wurden in jedem Betrieb Kameras installiert, die alle
Bereiche der Stallgebdude abdeckten. Nach Erstellung einer Grafik fiir jeden Tagesgang
wurden die Kameraaufzeichnungen zur Auswertung der Peaks bendtigt. Die Installation
der Kameras gestaltete sich zuweilen etwas schwierig. In den Milchviehstallungen mussten
wegen der Deckenhohen dementsprechend lange Leitungen fiir die Stromversorgung
verlegt werden. Die Witterungsverhédltnisse bei den freigeliifteten Milchviehstallungen
ergaben im Winter gelegentliche Storungen bei der Aufzeichnung. Positiv zu vermerken

ist, dass die Aufnahmesoftware nach einer Stérung automatisch einen Neustart durchfiihrt.

Schwierigkeiten traten wéhrend der Untersuchungen in den Schweinestallungen auf.
Aufgrund der néchtlichen Abdunkelung, um den Biorhythmus der Tiere nicht
durcheinander zu bringen, konnten die Videoaufzeichnungen nicht vollstindig ausgewertet
werden. Fiir weitere Untersuchungen sollten leistungsstarke Infrarotkameras eingesetzt

werden, die eine liickenlose Aufzeichnung gewéhrleisten.

5.3  Bewertung der Messergebnisse

5.3.1 Chemische Analyse

Die Ergebnisse der Weender-Analyse in den Schweinestallungen kénnen mit denen aus der
Literatur (HARTUNG & SALEH, 2007) verglichen werden. Der Trockenmassegehalt ist im
Tieflaufstall mit ca. 5 % hoher. Die Werte fiir Rohprotein und Rohfaser sind fast identisch.
Jedoch sind Unterschiede bei der Rohasche und den Stickstofffreien-Extraktstoffen zu
erkennen, die wahrscheinlich auf den hoheren Strohanteil im eingestreuten System
zurlickzufiihren sind. Der Proteingehalt ist im Tierstallstaub generell erh6ht und rangiert
im Schweinestallstaub bei ca. 24 % (AENGST, 1984), im Pferdestallstaub (ZEITLER, 1988)
bei ca. 26 %, im Hiihnerstallstaub bei etwa 50 % (HARTUNG, 1983) und im
Rinderstallstaub bei ca. 30 % (HARTUNG & SALEH, 2007).

Auf Basis der Ergebnisse der Weender-Analyse kann der Staub aus Schweinestall 5 mit

anderen Untersuchungen in der Literatur (Tabelle 3) verglichen werden. Typische
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Alleinfuttermittel, die in der Schweinemast zu Beginn der Phasenfiitterung eingesetzt
werden, weisen in der Regel einen Rohproteingehalt von 17 % auf. Dieser kann
schrittweise auf 13 % gesenkt werden. Mit 29 % liegt der Rohproteingehalt der Staubprobe
deutlich tiber dem der Futterration. Dies ldsst darauf schlieffen, dass ein beachtlicher Teil
des sedimentierten Staubes in Form von Hautschuppen und Haaren auf die Tiere selbst
zurlickzufiihren ist. Der Wassergehalt von 13 % bewegt sich im Grofenrahmen der
Ergebnisse in Tabelle 3. Der Gehalt der Rohasche, zu der neben den Mengenelementen
weitere anorganische Substanzen zdhlen, liegt rund 4 % unter den iibrigen Werten. Ob dies
auf einen vergleichsweise geringen Abrieb an Boden und Wéinden oder auf geringe
Rohaschegehalte in der Futterration zuriickzufiihren ist, bleibt ungeklért. Die Menge an
Rohfett in der Probe fallt verhdltnismédBig hoch aus, wozu sich jedoch keine plausible
Erklarung finden ldsst. Bei der Aufschliisselung einiger Mengenelemente im Stallstaub
liegt Kalium dicht gefolgt von Kalzium mit 19,2 g kg”' TM vorn. Eine zusitzliche Analyse
von Futter- und Kotproben konnte weitergehenden Aufschluss iiber die Herkunft des
Staubes im Stallinnenraum liefern und Auskunft dariiber geben, an welcher Stelle
Minderungsmafinahmen am besten greifen konnten (NIEHAUS, 2011).

In HOPPENHEIDT (2002) wird beschrieben, dass die Auswahl des Abscheideverfahrens und
des anschlieBend eingesetzten Nachweisverfahrens einen entscheidenden Einfluss auf das
Resultat der Untersuchung hat. Mit jeder Kombination wiirden unterschiedlich grof3e
Anteile der in der Luftprobe vorhandenen biogenen Bestandteile erfasst. In HOPPENHEIDT
& MUCKE (1998) wird der Einfluss der verschiedenen Bestimmungsverfahren auf das
Analyseergebnis bei der Untersuchung von Bioaerosolkomponenten ebenfalls als sehr grof3
eingestuft. Weiter wird beschrieben, dass bei der Verwendung standardisierter

Bestimmungsverfahren eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse gegeben ist.

Einen Vergleich der eigenen Ergebnisse liefert unter anderem eine Studie von SALEH
(2006), wo neben dem Staub in Gefliigelstallungen auch Staub in Milchviehbetrieben
untersucht wurde. Hier ergab die Einteilung der Staubprobe in ihre unterschiedlichen
Bestandteile einen Trockenmasse-Gehalt von 85,8 %, einen Rohasche-Gehalt von 18,8 %
und einen Rohprotein-Gehalt von 29,7 %. Sowohl der Rohfett- als auch der Rohfaser-
Gehalt betragen hier 6,6 %. Die Anteile an Trockenmasse und Rohasche fielen in den
eigenen Untersuchungen wesentlich hoher aus. Neben Wand- und Bodenabrieb kann laut

SALEH (2006) das Futter ausschlaggebend fiir den erhdhten Anteil an Rohasche sein.
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Abbildung 71: Arithmetischer Mittelwert und Standardabweichung der
Substratmasse (%) der Staubinhaltsstoffe in verschiedenen Tierstiillen

Saleh (2006)

In einer Studie von HENSELER-PABMANN (2010) zeigt einen Trockenmassegehalt von 90,2
%. Der Rohasche-Gehalt betrdgt 36 %, der Rohprotein-Gehalt 38 %. Die Anteile an
Rohfaser und NfE liegen unter diesen Werten. In Abbildung 71 sind vor allem die
Unterschiede der Gehalte an Rohprotein und Rohasche in verschiedenen Nutztierstillen zu
erkennen. Die Werte in Rinderstidllen schwanken von Studie zu Studie. Bei den
Staubanalysen spielt vor allem die Einstreu eine entscheidende Rolle, was die auf die

Staubanalyse folgende Analyse der Einstreumaterialien bestatigte (FEUSER, 2011).

Die Ergebnisse der Weender-Analyse im Gefliigelstall sind aufgrund des sehr hohen
Rohproteingehalts, der mit iiber 83 % der Trockenmasse zu Buche schldgt, beachtlich. In
der Literatur wurde ein Gesamtproteingehalt in Hiihnerstallstaub von 50 % angegeben
(HARTUNG, 1983). Der Rohproteingehalt durch das Kjeldahl-Verfahren ist immer als ein
theoretischer Wert zu betrachten. Da auch andere stickstoffhaltige Substanzen enthalten
sind, wird bei einem Rohproteingehalt von 79 % von Staub aus einem Putenstall davon

ausgegangen, dass dieser durch hohe Harnsdureanteile im Luftstaub begriindet ist.
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Der Anteil der Neutral-Detergenz-Faser ist bei der Doppelbestimmung mit 13,6
beziehungsweise 7,72 g/kg T angegeben und daher nicht eindeutig. Haufig treten bei der
Ermittlung dieses Bestandteils durch die Feinheit der Stdube Fehler auf. Im Gegensatz zu
anderen Untersuchungen wie bei Hartung & Saleh (2007) wurde der Rohfasergehalt au3er
Acht gelassen. Die Autoren geben im Mittel fiir eine Voliere einen Trockenmassegehalt
von 88,8 % an, der um fast 4 % niedriger ist, als der in diesem Verfahren ermittelte. Mit 13

% 1st der Rohaschegehalt um die Hilfte geringer als der gemessene Wert (JAEGER, 2011).

5.3.2 Homogenititsanalyse

Nach VDI (1975) hédngt die Staubkonzentration im Wesentlichen von der Verteilung der
Luft im Raum, der relativen Lage zur Staubquelle und der Aktivitidt von Tier und Mensch
ab. Welche Luftgeschwindigkeit an den einzelnen Messpunkten zum Zeitpunkt der
Messung vorherrschten, ist nicht bekannt. Die starke Abhingigkeit der Liiftungsintensitat
im Innenraum von den auflenklimatischen Bedingungen sollte jedoch beim Vergleich der
Stille nicht auBer Acht gelassen werden. Mit Bezug auf die drei oben genannten
Haupteinflussfaktoren liegt die Vermutung nahe, dass in den griin bis rot markierten
Bereichen (Abbildung 29 und Abbildung 31) hohere Luftgeschwindigkeiten zu erfassen
gewesen wiren. Innerhalb einer Voruntersuchung waren alle Aerosolspektrometer in
gleicher Hohe iiber den Buchten installiert. Das Verhalten der Tiere wurde so durch das
Umsetzen der Gerédte in gleichem Malle beeinflusst. Bei dem Vergleich der Abbildungen
beider Abteile sei angemerkt, dass bei der Messung in Schweinestall 6 und 7 zum
Umsetzen der Aerosolspektrometer die jeweilige Bucht betreten werden musste,

wohingegen dies im anderen Fall in Schweinestall 4 und 5 vom Gang aus moglich war.

Ein Grundsitzlich hoheres Konzentrationsniveau in Schweinestall 6 und 7 ist demzufolge
bis zu einem gewissen Grad dem Betreten der Buchten beizumessen. Bei Schweinestall 4
und 5 erscheint es plausibel, dass die niedrigeren Staubbelastungen im Bereich entlang der
linken Stallseite auf die dort befindlichen Zuluftklappen zuriickzufiihren sind, iiber die
Frischluft einstrémen kann. Fiir den Schweinestall 6 und 7 zeigt sich ein &dhnliches
Erscheinungsbild. Da der Kontrollgang den Raum in zwei gleich grofe Bereiche teilt und
sich jeweils eine Zuluftéffnung und ein Abluftventilator an den beiden Enden des Ganges
befinden, wire eigentlich an dieser Stelle ein zu der Achse des Kontrollganges

symmetrisches Verteilungsbild zu erwarten. Die hoheren Belastungen im vorderen Bereich
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von Schweinestall 6 und 7 sind moglicherweise dadurch zu erklédren, dass der Liifter am
vorderen Abluftpunkt permanent lauft, wahrend der zweite nur bei Bedarf zugeschaltet

wird.

Es bleibt festzuhalten, dass die Verteilung von Staubpartikeln in einem zwangsbeliifteten
Raum einem komplexen Zusammenspiel von Luftstromungen und den Aktivititen von
Mensch und Tier unterliegt. Dariiber hinaus werden in der VDI-Richtlinie (1975) weitere
Faktoren wie Sedimentation, Diffusion, Koagulation, Adhision, und Resuspension
genannt. Eine genauere Beschreibung der Ursachen fiir die Konzentrationsverteilungen
macht weitere und kausalanalytische Untersuchungen notwendig. Bei der Beurteilung der
Verteilung der Partikelmassenkonzentration innerhalb der Stélle fillt sofort auf, dass
besonders im Bereich um die Abluftpunkte hohere Konzentrationen vorzufinden sind. Das
heif3t, dass die Luft in diesem Bereich mit besonders vielen bzw. groB3en Partikeln beladen
ist (NIEHAUS, 2011).

Die DFG (CostA & GUARINO, 2009) gibt fiir PMgesamt 4,0 mg m> an, die nicht
iiberschritten werden sollen. Anhand von Tabelle A 11 als Beispiel (Werte fiir den
Schweinebereich, PMgesamt), wird deutlich, dass der Wert in Schweinestall 1 (Strohstall) im
Mittel nie erreicht wird. In Schweinestall 2 (Rieselkanalliiftung) wird der Wert wie in
Schweinestall 3 (Gangliiftung) deutlich iiberschritten, allerdings nicht so deutlich, wie in
Schweinestall 2. Im Kontrollbereich fallen die Werte geringer aus als im Tierbereich. Fiir
Feinstaub (PM,s) gibt die DFG nach CoSTA & GUARINO (2009) eine maximale
Konzentration von 1,5 mg*m™ an. Dieser Wert wird in keinem der drei Stille erreicht. In
Schweinestall 1 liegt der Mittelwert bei 0,105 mg m™, in Schweinestall 2 bei 0,442 mg m™
und in Schweinestall 3 bei 0,307 mg m”™.

Die Literatur weist darauf hin, dass die Staubkonzentrationen in eingestreuten Systemen
iber denen in einstreulosen Systemen liegt (HAEUSSERMANN, 2006), diese Aussage konnte

durch die Messungen bestitigt werden.

Ein Vergleich von Unter- und Gleichdruckliiftung war nicht moglich, da keiner der
Versuchsstille mit einer Gleichdruckliiftung ausgestattet ist. Allerdings soll eine
Porendeckenliiftung &hnlich geringe Staubkonzentrationen hervorrufen, wie eine
Gleichdruckliiftung (NANNEN & BUSCHER, 2007). In den eigenen Untersuchungen lag die
Partikelmassenkonzentration der, mit der Porendecke vergleichbaren Rieselkandle

(Schweinestall 2), eher iiber derer des Stalles mit ,normaler Unterdruckliiftung
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(Gangliiftung, Schweinestall 3). In Bereichen, in denen die Luft einstromt oder abgesaugt
wird (Ventilatoren) kommt es zu erhohten Staubkonzentrationen, dies bestéitigen auch

CoSTA & GUARINO (2009).

Nach NESER (2006) hat die Aktivitdt der Tiere einen bedeutenden Einfluss auf die
Staubkonzentration. Dies kann anhand der eigenen Untersuchungen ausdriicklich bestétigt
werden. Auch bei TOPISIROVIC & RADIVOJEVIC (2005) wurde erwéhnt, dass die Aktivitdt
der Tiere einen groBen Einfluss auf die Partikelmassenkonzentration hat. Durch
Kontrollgdnge oder Fiitterungszeiten erhohte sich die Aktivitdt der Tiere und somit auch
die Staubkonzentration. Die Kontrollgéinge fiihrten auch bei COSTA et al. (2009) zu einem
Anstieg der Partikelmassenkonzentration. Ein iiberaus grofler Anstieg zeigt sich beim
Verladen von Tieren. Ebenfalls zeichnet sich, wie in der Literatur erwéhnt (NESER, 2006;
PEDERSEN, 2004) ein Tag-Nacht-Rhythmus ab. Bei COSTA et al. (2009) zeigen sich eine
erhohte Aktivitdt am Tag und eine verringerte Aktivitit in der Nacht. Auch diese Tatsache
kann anhand der eigenen Untersuchungen bestétigt werden (Tabelle A 11 bis Tabelle A
16). NANNEN und BUSCHER (2008) stellten fest, dass die Staubbelastung proportional zur
Tierzahl ansteigt. Die hochste Konzentration tritt in Schweinestall 2 auf (160 Schweine)
und die geringste Konzentration zeigt sich in Schweinestall 1 (10 Schweine). Besonders
geringe Konzentrationen zeigen sich, nach den Fressphasen der Tiere. Diese Ergebnisse
brachten auch die Untersuchungen von COSTA et al. (2009) hervor (STERNBERG, 2011).
Einen Zusammenhang zwischen Tieraktivitdt und Partikelverteilung ermittelten NANNEN &
BUSCHER (2008). Sie stellten fest, dass vor allem der Anteil der groBen Partikel mit
steigender Aktivitdt zunimmt. Vergleicht man die Aktivitit der Schweine untereinander, so
ist zum einen anzumerken, dass der Bewegungsradius der sdugenden Sauen durch den
Ferkelschutzkorb stark eingeschrinkt ist. Zum anderen sind schnellere Bewegungen der
Tiere im Wartestall - anders als in den Maststillen - wihrend der Aufzeichnungen eher
selten zu beobachten.

Die Erfassung zur Verteilung der Partikel in den Milchviehstallgebauden erfolgte mit zwet
Aerosolspektrometern. Die Bedienung der Messgerite und das Einholen der Daten war
praktisch und einfach zu handhaben. Die Homogenitéitsanalysen fanden in den drei
Betrieben jeweils einmal statt und zeigten eine Momentaufzeichnung der

Belastungssituation. Wiederholungsmessungen zu anderen Jahreszeiten kdnnen durchaus
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abweichende Ergebnisse ergeben. Die HotSpots in den Stallgebduden mit dem meisten

Partikelaufkommen sind Tabelle 17 zu entnehmen (FEUSER, 2011).

Der Vorteil der Homogenitdtsanalysen liegt in der grafischen Darstellung. Hier sind
eventuelle Luftzirkulationen oder erhohte Lufteinstromungen des Stallgebdudes gut zu

erkennen (Abbildung 39, Abbildung 41 und Abbildung 43).

5.3.3 Staubzusammensetzung

In den Ergebnissen zur relativen Partikelverteilung iiber die einzelnen GroéBenklassen sind
deutliche Differenzen zwischen den Schweinestéllen 4 und 5 wie 6 und 7 auszumachen.
Innerhalb der Stallungen sind allerdings dhnliche Verteilungen zu beobachten. Da sich die
untersuchten Haltungssysteme zwischen Ferkelerzeugung und Schweinemast in mehreren
Gesichtspunkten voneinander unterscheiden, kann eine einzelne Ursache fiir die
augenscheinlichen Abweichungen beider PartikelgroBenverteilungen nicht benannt
werden. Vielmehr kommt ein Zusammenspiel mehrerer Einflussfaktoren in Frage. Im
Hinblick auf die Staubquellen, sind differierende Auswirkungen auf die Partikelverteilung
durch Unterschiede in Zusammensetzung und Beschaffenheit der Futtermittel zwischen
Schweinemast und Sauenhaltung moglich. Dariiber hinaus divergieren Alter und
Lebendmasse der Tiere erheblich. Ein weiterer moglicher Grund fiir die ungleiche
PartikelgroBenverteilung zwischen den Betrieben ist das Vorliegen verschiedener
Liiftungssysteme. Widhrend 1in  Schweinestall 6 wund 7 eine impulsarme
Verdrangungsliiftung installiert ist, verfiigen die Schweinestille 4 und 5 {ber ein
Strahlliiftungssystem mit stirkerer Impulswirkung. Der Impuls der Raumstromungen wirkt
sich auf Sedimentations- und Resuspensionsvorgénge im Stallinneren aus und kann zu
einer Verschiebung der Partikelverteilung fiihren (ROSENTHAL et al., 2007; HENSELER et
al., 2009). In Bezug auf die Partikelanzahlkonzentration des Abferkel- und Wartestalles
entfallen entgegen moglicher Erwartungen anteilig mehr Partikel auf die oberen
GroBenklassen als es in den Maststdllen der Fall ist. Obwohl nur wenige Prozent die
Ergebnisse der Betriebe voneinander trennen, wére eigentlich aufgrund der hoheren
Tieraktivitidt und der starkeren Impulswirkung des Liiftungssystems in den Schweinestéllen
4 und 5 ein umgekehrtes Ergebnis zu erwarten gewesen. Dies bedeutet moglicherweise,
dass die librigen Einflussfaktoren stirker zu gewichten bzw. weitere bislang unbeachtete

Aspekte in die Betrachtung mit einzubeziehen sind (NIEHAUS, 2011).
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5.3.4 Langzeitmessungen

Nach Abschluss der Untersuchungen in jedem Betrieb stellten mit Microsoft Office Excel
erstellte Tages-Grafiken eine gute Mdoglichkeit dar, die einzelnen Stallgebdude direkt
miteinander zu vergleichen. Ein Vorteil fiir die Ausfithrung dieser Arbeit lag darin, einen
Vergleich der Tagesginge in jedem Betrieb zu ziehen, um festzustellen, ob die Peaks fiir
jeden Tag des Untersuchungszeitraums identisch sind oder eventuell stark abweichen. Laut
WICHMANN (2002) ist wegen einer bestehenden Korrelation zwischen den tédglichen
Konzentrationen von Schwebstaub und gasformigen Luftschadstoffen die Abgrenzung der
Effekte unterschiedlicher Schadstoffe einerseits schwierig, andererseits aber von grof3er
praktischer Bedeutung. Die Uberpriifung der Beziehung zwischen Staubmenge und den
beiden Stallfaktoren Temperatur und relative Luftfeuchte lieB nach einer Studie von
HILLIGER et al. (1984) keinen allgemeingiiltigen Zusammenhang erkennen. Wahrend der
Untersuchungen entstand die Vermutung, ob die einstromende Luft einen signifikanten
Einfluss auf die Ausprdgung der Partikelinnenraumkonzentration hat. In Milchviehstall 1
lieB sich sowohl die hochste Windgeschwindigkeit als auch die hochste
Partikelinnenraumkonzentration  feststellen. Laut DIN 18910-1 (2004) sollte das
Liiftungssystem in zwangsbeliifteten Stéllen so ausgelegt sein, dass im Tierbereich eine
Luftgeschwindigkeit von 0,2 m sec™ (im Sommer 0,6 m sec') dauerhaft nicht {iberschritten
wird. In freibeliifteten Stallgebduden ist die Windgeschwindigkeit nur teilweise zu
regulieren. Bei den eigenen Erfassungen zur Windgeschwindigkeit, die einmal pro Messtag
stattfanden, werden die von LAVES (2007) vorgeschriecbenen Werte mehrmals
iiberschritten. Ein weiterer Faktor in Bezug auf die Partikelbelastung ist sicherlich die
Tieraktivitdt. In JUNGBLUTH et al. (2005) wird beschrieben, dass die Laufgangbreiten so
bemessen sein miissen, dass ein Begegnen bei angemessener Sozialdistanz von 50 bis 100
cm hinter fressenden Tieren mdglich ist. Zudem miissen rangniedere Tiere ranghdheren
ausweichen konnen. In den Untersuchungsbetrieben war ausreichend Platz zum
Ausweichen gegeben, lediglich bei Milchviehstall 2 waren unzureichend Fressplitze
vorhanden, was sich in den Peaks wihrend der Fiitterungszeiten wiederspiegelt (Abbildung
57). Einen Vergleich zu den eigenen Untersuchungen zeigt unter anderem eine Studie von
KULLMANN et al. (1998). Hier wurden in 85 Stillen, welche vorwiegend Milchviehstille
waren, Messungen durchgefiihrt um die Belastung von organischem Staub und

Staubbestandteilen von routineméfigen Stallarbeiten zu charakterisieren. Das geometrische
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Mittel (€) der luftlibertragenen Staubkonzentration ergab einen Wert von 0,74 mg m>, die
inhalierbaren Komponenten 1,78 mgm~™ und der einatembare Bereich ergab eine
Konzentration von 0,07 mg m™. Laut KTBL (2009) sollten die Partikelkonzentrationen an
Gesamtstaub einschlieBlich Feinstaub in der Abluft einen Wert von 20 mgm™ als
Tagesmittelwert und 40 mg m™ als Halbstundenmittelwert nicht iiberschreiten. Die Werte
der dargestellten Tagesginge der Untersuchungsbetriebe (Kapitel 4.3.2) {iberschreiten

diese "Richtlinien" in keinem Punkt.

Einen weiteren Vergleich liefert HENSELER-PABMANN (2010). Die hochsten
Konzentrationen wurden hier wéahrend der Hauptaktivititszeiten (Einstreuen des Stalles
und Melken) mit bis zu 1,2 mg m” erreicht. Laut HENSELER-PABMANN (2010) liegt der
Haupteinfluss auf die Staubkonzentration beim Einstreuen des Stalles. Nachts wurden
Konzentrationen von unter 0,2 mg m> gemessen. Fiir PM; s wurde ein Mittelwert von 39,1
pg m”, fiir PM 94,6 pg m™ und fiir PM,es 1849 pg m” erfasst. Die GroBenklasse PM, s
nimmt demnach den geringsten Anteil am Gesamtstaubaufkommen ein. In SCHRADE
(2009) werden bei PM;, Konzentrationen von < 10 pg m™ bis 69 pg m™ beschrieben. Die
Mittelwerte im Tierbereich lagen hier bei 26 ug m™ (FEUSER, 2011).

5.3.5 Feinstaubkonzentration im Innenraum

Eine typische PartikelgroBenverteilung iiber die untersuchten Tierarten nach
Partikelmassen- und Partikelanzahlkonzentration in der Kleingruppenhaltung unter
Winterbedingungen wird in Abbildung 59 dargestellt. Diese zeigt, dass die besonders
gesundheitsgefdhrdende kleine PartikelgroBenklasse (PM,s) den  Grofteil der
Partikelanzahl ausmacht, jedoch an der Partikelmasse nur geringfiigig beteiligt ist. Fiir
arbeitsmedizinische Fragestellungen ist aus diesem Grund die Partikelanzahl der
PartikelgroBenklassen von groBer Bedeutung. Die Partikelmasse spielt dabei eine eher
untergeordnete Rolle. Diese wird vornehmlich von den groferen Partikeln beeinflusst, die
zwar inhalierbar sind aber abgehustet werden konnen. Fiir PM s trifft dies nicht zu!

Die Ergebnisse der Staubmessungen bei Legehennen aus Boden- und Volierenhaltung
wurden mit einem Aerosolspektrometer ermittelt. Aus diesem Grund findet an dieser Stelle
ein Vergleich zwischen der Boden-, Volieren- und Kleingruppenhaltung auf Basis der in
dieser Untersuchung vom Aerosolspektrometer 1 detektierten Partikelanzahl am

Arbeitsplatz statt.
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Die in Tabelle 32 angegebenen Partikelmassen fiir Gesamtstaub, PM;o und PM,s in der
Kleingruppenhaltung wurden in dieser Untersuchung mit der partikelgroBenabhingigen
Partikeldichte bestimmt.

An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass die Messergebnisse der Boden- und
Volierenhaltung aufgrund des Messfehlers bei der Partikelmassenbestimmung beim
Aerosolspektrometer mit groBer Wahrscheinlichkeit auf Uberschitzungen der

Partikelmassenkonzentrationen zuriickzufiihren sind (siehe auch 5.4.3).

Tabelle 32: Vergleich der gemessenen Staubkonzentrationen in der
Kleingruppenhaltung mit Literaturangaben aus der Boden- und

Volierenhaltung im Arbeitsplatzbereich (Blomberg et al., 2004)

Haltungsform Boden Voliere Kleingruppe
EV 625A-EU
Einstreu Stroh | Sand | Stroh | Sand | Legehennenmehl
Messebene Arbeitsplatz Arbeitsplatz Arbeitsplatz* 1
Staubfraktion [mg m-3]
Gesamtstaub 10,5 7,2 17,1 23,5 0,4 —3,5%2
PMy, 6,8 4,4 11,4 15,1 0,3 -3,0%2
PM; s 2,0 1,4 4.5 4.8 0,1 —0,3*2

*1 = Massenkonzentrationsbereiche im Tagesverlauf

*2 = berechnet aus Partikelanzahl und partikelgroBenabhéngiger Partikeldichte

In der Tabelle ist deutlich zu erkennen, dass in der Haltung von Legehennen in
Kleingruppen  mit  Legehennenmehl als  FEinstreumaterial die  geringsten
Partikelmassenkonzentrationen festgestellt werden. Diese sind in der Gesamtstaubfraktion
um den Faktor 10 geringer als z. B. in der Volierenhaltung mit Sandeinstreu.

Fiir die alveolengidngige Staubfraktion (PM,s) gilt ein aktueller Arbeitsplatzgrenzwert
(AGW) von 3,0 mg m™ Probenluft. Dieser Grenzwert wird in der Kleingruppenhaltung
wéhrend der Messungen zu keiner Tageszeit weder im Arbeitsplatz- noch im Abluftbereich
tiberschritten (vgl. Abbildung 60 und Abbildung 61). Im Tagesverlauf wurden max. 0,3 mg
m” Probenluft gemessen.

In der Volierenhaltung wurden nach Literaturangaben Uberschreitungen der PM, s-
Konzentrationen im Arbeitsplatzbereich beobachtet. Dort wurden je nach Einstreumaterial
Konzentrationen der alveolaren Staubfraktion zwischen 4,5 und 4,8 mg m™ Probenluft

gemessen (vgl. Tabelle 32).
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Die einatembare Fraktion (PMg) im Arbeitsplatzbereich erreicht nur kurzzeitig 3,0 mg m”
Probenluft und liegt damit bei diesem Maximalwert um das Dreifache unter dem AGW
von 10,0 mg m™ (vgl. Abbildung 61). Sie bewegt sich hauptsichlich jedoch in einem noch
niedrigeren Bereich zwischen 0,3 und 1,3 mg m™ Probenluft.

Die in Abweichungen der Partikelmassenkonzentrationen zwischen den Messebenen
konnen in der Kleingruppenhaltung beim Vergleich der gravimetrisch bestimmten
Partikelmasse der Aerosolspektrometer I und II bestitigt werden (vgl. Abbildung 62).
Auffillig ist, dass an allen Messtagen die Massenkonzentrationen im Abluftbereich hoher
sind als im Bereich des Arbeitsplatzes. Besonders deutlich wird dieser Sachverhalt in
Messperiode 2, dort sind die gravimetrisch bestimmten Partikelmassen am Arbeitsplatz
zum Teil nur halb so groB3 wie die Partikelmassen im Bereich der Abluft.

Diese extremen Unterschiede bei den gravimetrisch bestimmten Partikelmassen sind bei
einem Vergleich der mit den Streulichtspektrometern erfassten Tagesverldufe nicht
erkennbar (vgl. Abbildung 60 und Abbildung 61).

Alle Fraktionen iiberschreiten den AGW zu keinem Zeitpunkt. Die in diesen
Untersuchungen gemessenen Staubkonzentrationen (PM,s, PM,o) folgen den von Saleh
(2006) gemachten Angaben fiir ausgestaltete Kéfige. Sie konnten in dieser Arbeit bestétigt
werden (ROSMANN, 2009).

TAKAT et al. (1998) hat in vier Lindern Untersuchungen durchgefiihrt, die im Mittel
Partikelmassenkonzentrationen fiir PM ;o von 3,6 mg m? und fiir PM; 5 0,45 mg m? ergaben.
In Deutschland wurden jeweils die niedrigsten Wert mit 2,22 mg m? fiir PM;( und 0,45 fiir
PM, 5 festgestellt.

Im Mittel lagen die Konzentrationen fiir PM ;o im Versuchsstall dagegen zwischen 0,71 und
2,63 mg m? fiir PMys zwischen 0,16 und 0,92 mg m? Somit bewegen sich die
Partikelmassenkonzentrationen innerhalb dieses Rahmens und auch die Maximalen
Arbeitsplatz-Konzentrationen werden im Mittel eingehalten, da sie 1,5 mg m?
(alveolengingig) beziehungsweise 4 mg m?® (einatembar) nicht libersteigen (DFG, 2008).
Nicht aufler Acht zu lassen ist jedoch die Tatsache, dass es sich hierbei um Mittelwerte
handelt, die nicht die Tagesmaxima einbeziehen, die um die Mittagszeit auftreten, da hier,
wie MOSTAFA & BUSCHER (2011) feststellen, die Partikelmassenkonzentration aufgrund
der hohen Tieraktivitdt am hochsten ist. Die relative Tieraktivitit steigt bis zum Mittag an

und fallt dann wieder ab. Mitternachts wird ein Minimum erreicht. Mit der Abwesenheit
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der Tiere fdllt die Partikelmassenkonzentration ab (GUSTAFSSON, 1990). In den Versuchen
wird dies durch die Messungen im Kaltscharraum ersichtlich, da beim Schliefen der
Auslaufklappen zum Ende des Lichttages im Stall die Partikelmassenkonzentration auf ein
Minimum abfiel.

AuBlerdem sind die Partikelmassenkonzentrationen im Versuchsstall mit denen zu
vergleichen, die dhnliche Einstreu, aber keine Minderungsmaflnahme verwenden, wie im
Versuchsstall die Spriihbefeuchtung, die iiber alle Messtage mit Wasser verwendet wurde.
GUSTAFSSON &  VON  WACHENFELT  (2007)  stellten im  Mittel  eine
Partikelmassenkonzentration von 2,1 mg m? in einem Stall mit Héckselstroh-Einstreu fest,
wihrend im Kontrollgang des Versuchsstalls ein Mittelwert von 2,3 mg m? erreicht wird,
allerdings mit einer Standardabweichung von 2,6 mgm’. Dass die
Partikelmassenkonzentration im Mittel trotz MinderungsmafBBnahme hoher ist, kann auch
mit anderen Faktoren zusammenhéngen, wie der eingesetzten Messtechnik und ihrer
Positionierung im Stall sowie anderen Einfliissen auf die Feinstaubkonzentration im Raum.
Da die Minderungsmaflnahme an jedem der Messtage eingesetzt wurde, gibt es keine
Kontrolldaten, die dem entgegen gesetzt werden kdnnen.

Die statistische Analyse mit dem Mann-Whitney-U-Test, ergab, dass die Verteilung der
Partikelmassenkonzentration iiber beide Messpositionen im Volierenstall fiir PM, s, PM;g
und PMgesame gleich sei. Das Ergebnis ist unerwartet, denn die Messpositionen wurden in
zwei verschiedenen Volierenanlagen und in unterschiedlicher Hohe angebracht.

Die Partikelmassenkonzentrationen im Gefliigelstall 2 variiert sehr stark. Im Bereich der
Auslaufklappen, also im nordlichen Gang ist die Konzentration gréfer als im Siidlichen
und besonders hohe Werte von tiber 14 mg m™ werden am Stalleingang, vermutlich durch
erhohte Tieraktivitét, erreicht. Da die Auslaufklappen in den Kaltscharrraum fiihren, sind

dort héaufiger Tiere zwischen Stall und Auslauf unterwegs (JAEGER, 2011).

5.4  Einfliisse auf die partikelformigen Emissionen

5.4.1 Einfliisse von Luftvolumenstrom

Auf Grundlage der Voruntersuchungen konnten die Schweinestélle in Bereiche unterteilt
werden, die sich durch die Hohe der in der Luft bestehenden Partikelmassenkonzentration
voneinander unterscheiden (unterschiedliche Farbabstufungen in den Abbildung 35 und

Abbildung 37). Bei der Beurteilung der Verteilung der Partikelmassenkonzentration
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innerhalb der Stille fillt auf, dass besonders im Bereich um die Abluftpunkte hohere
Konzentrationen vorzufinden sind. Das heif3t, die Luft in diesem Bereich ist mit besonders
vielen bzw. grofBen Partikeln beladen. Nach WANG et al. (2002) héngt die
Staubkonzentration im Wesentlichen von der Verteilung der Luft im Raum, der relativen
Lage zur Staubquelle und der Aktivitdit von Tier und Mensch ab. Welche
Luftgeschwindigkeit an den einzelnen Messpunkten zum Zeitpunkt der Messung
vorherrschten, ist nicht bekannt. Die starke Abhédngigkeit der Liiftungsintensitit im
Innenraum von den auBenklimatischen Bedingungen sollte jedoch beim Vergleich der
Schweinestdlle 4 und 5 sowie 6 und 7 nicht auler Acht gelassen werden. Mit Bezug auf die
drei oben genannten Haupteinflussfaktoren liegt die Vermutung nahe, dass in den griin bis
rot markierten Bereichen (Abbildung 35 und Abbildung 37) hohere Luftgeschwindigkeiten
zu erfassen gewesen waren, da innerhalb einer Voruntersuchung alle Aerosolspektrometer
in gleicher Hohe tiber den Buchten installiert waren und das Verhalten der Tiere durch das
Umsetzen der Gerdte beeinflusst wurde. Bei dem Vergleich der Abbildungen beider
Abteile sei angemerkt, dass bei der Messung in Schweinestall 5 zum Umsetzen der
Aerosolspektrometer die jeweilige Bucht betreten werden musste, wohingegen dies im
anderen Fall in Schweinestall 4 vom Kontrollgang aus moglich war. Ein Grundsétzlich
hoheres Konzentrationsniveau in Schweinestall 5 ist demzufolge bis zu einem gewissen
Grad, dem Betreten der Buchten beizumessen. Bei Schweinestall 4 erscheint es plausibel,
dass die niedrigeren Staubbelastungen im Bereich entlang der linken Stallseite auf die dort
befindlichen Zuluftklappen zuriickzufiithren sind, tiber die Frischluft einstromen kann. Fiir

den Schweinestall 5 zeigt sich ein dhnliches Erscheinungsbild.

Die eigenen Untersuchungen haben bestétigt, dass das Transportverhalten von
Staubpartikeln in einem zwangsbeliifteten Raum einem komplexen Zusammenspiel von
Luftstromungen und den Aktivititen von Mensch und Tier unterliegt. Dariiber hinaus
nennen WANG et al. (2002) weitere Faktoren wie Sedimentation, Diffusion, Koagulation,
Adhidsion, und Resuspension. FEine genauere Beschreibung der Ursachen fiir die
Konzentrationsverteilungen macht weitere und umfangreichere Untersuchungen notwendig
(NIEHAUS, 2011).

In den Wintermonaten ist aufgrund der niedrigen AuBlentemperaturen die

Liiftungsintensitdt der Stallanlage bezogen auf den Jahresverlauf am geringsten. Der
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geringe Luftmassenstrom soll die Heizkosten der Stallanlage senken und die Auskiihlung
des Stallgebdudes verhindern.

Wihrend der Dezember- und Januarmessungen betrug die Liiftungsintensitit im Mittel
etwa 15 %, am 26. Dezember sogar nur 9,5 % der maximalen Liiftungsleistung.

Fiir die beiden Messperioden ist einen relativ konstanter Stallklimaverlauf mit nur geringen
Abweichungen erkennbar. Aus den Abbildungen wird ersichtlich, dass die gemessenen
Klimaparameter Stalltemperatur und relative Luftfeuchtigkeit die vorgegebenen
Anforderungen an das Stallklima nach DIN 18910 erfiillen. Die Liiftungsintensitét dieser
Stallanlage im  Winter ist deshalb unter Einbeziehung der eingehaltenen

Schadgasgrenzwerte als ausreichend zu bewerten (ROSMANN, 2009).

5.4.2 Einfliisse von Haltung und Management auf die Luftqualitit

Tieraktivitat

In Abschnitt 4.3.1 und an zahlreichen anderen Untersuchungen wurde auf ein
gemeinsames Auftreten von hohen Partikelbelastungen und gesteigerter Aktivitdt im Stall
festgestellt. Uber den natiirlichen Tagesrhythmus z. B. der Schweine hinausgehend,
konnen zahlreiche Ausloser fiir Verhaltensdnderung der Tiere ausgemacht werden.
Besonders deutlich ist dies bei der Fiitterung der Mastschweine zu erkennen. Da es sich bei
der Fliissigfiitterung im untersuchten Betrieb um ein Verfahren mit restriktiver
Futterzuteilung in drei Mahlzeiten handelt, ist die Rivalitit der Schweine um einen
vorteilhaften Fressplatz besonders ausgepragt. Folglich liegen die
Partikelmassenkonzentrationen im Zeitraum um die Fiitterung deutlich {iber den
Tagesmittelwerten. Dies deckt sich mit den Untersuchungen von COSTA et al. (2009) in
norditalienischen Maststillen. Auch dort konnten die hochsten PM¢-Konzentrationen in
Verbindung mit den Mahlzeiten gemessen werden. In dhnlicher Form 16st das Betreten des
Tierbereiches hektische Geschéftigkeit innerhalb der Bucht aus, da die Mastschweine den
engen Kontakt mit dem Menschen nicht gewohnt sind. Diese Aufregung tibertrdgt sich
haufig auf das gesamte Abteil, sodass nur noch eine geringe Zahl der Tiere liegen bleibt.
Storungen  dieser Art sind ebenfalls mit einem klaren Anstieg der
Partikelmassenkonzentration in der Stallluft verbunden. In diese Richtung weisende
Beobachtungen konnten auch in der Sauenhaltung gemacht werden, beispielsweise bei der

Ferkelimpfung. Im Abferkelstall entstand dariiber hinaus der Eindruck, dass die Phasen,
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die durch eine hohere Staubbelastung gekennzeichnet sind, langer andauern. Die Ursachen
hierfiir sind wahrscheinlich bei den Tieren und im Management, weniger aber beim
Liiftungssystem zu suchen. Durch die Beobachtung der Tiere stellte sich heraus, dass die
Sauen im Anschluss an das Fressen hdufig noch ihre Ferkel sdugen. Generell bedarf es
einer gewissen Zeit, bis auch die Ferkel zur Ruhe kommen, nachdem sich das Muttertier
wieder hingelegt hat. Durch ein zeitversetztes Fiittern von Sauen und Ferkeln dehnt sich
die Phase gesteigerter Aktivitit zusdtzlich aus. Neben dem Haupteinflussfaktor
Tieraktivitdt fiihren sowohl NANNEN & BUSCHER (2006), als auch CosTA et al. (2009)
Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftvolumenstrom als wesentliche Einflussfaktoren auf
die Partikelkonzentration in der Stallluft an. Diese Faktoren sind durch wechselseitige
Beziehungen miteinander verkniipft. Wie bereits in der Literaturanalyse angefiihrt, besteht
die Bedeutung der Tieraktivitit darin, dass die Bewegungen der Tiere fiir die
Aufwirbelung auf Oberflichen abgelagerter Staubpartikel sorgen. Die dadurch im
Schwebezustand befindlichen Partikel konnen nun von der Luftstromung erfasst werden.
Ohne die Impulse, die die Tiere durch ihre Bewegungen auslosen, sind die Krifte, die auf
die am Boden befindlichen Staubpartikel einwirken, hdufig zu gering, um Partikel von den
Oberflachen ablosen zu konnen, da in der Regel nur geringe Luftgeschwindigkeiten im
bodennahen Bereich landwirtschaftlicher Stallanlagen vorherrschen (HENSELER et al.,
2009). In gleicher Weise wirken sich auch die Aktivitdt des Stallpersonals und Vibrationen
der technischen Einrichtung aus. COSTA et al. (2009) ermittelten in einer
Korrelationsanalyse eine Korrelation von 99 % zwischen der Aktivitdt von Mastschweinen
und der Staubkonzentration im Stallinnenraum. In diese Richtung weisen auch die
Untersuchungen von NANNEN (2007), der einen linearen Zusammenhang zwischen
relativer Tieraktivitit und Partikelmassenkonzentration im Innenraum aufzeigen konnte.

Wie stark die Partikelkonzentration mit der Tieraktivitit in den zugrundeliegenden
Untersuchungen in Wechselwirkung steht, kann nicht genau bestimmt werden, da sich eine
exakte Beschreibung der Intensitit der Tieraktivitdt als schwierig erweist. Zwar wire es
denkbar, anhand der Videoaufzeichnungen eine Skala festzulegen, die die Aktivitdt der
Tiere beispielsweise in fiinf Stufen mit ,,1 = alle Tiere ruhen/schlafen bis ,,5 = alle Tiere
stehen/bewegen sich* einteilt, jedoch wiirden bei der Umsetzung viele Probleme auftreten.
Jeder Tag miisste in einzelne Zeitabschnitte unterteilt werden. Bei der Beurteilung der

Tieraktivitdt ergibt sich zudem die Problematik, dass zu diesem Zweck nicht ausreichend
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Kameras vorhanden sind, um trotz der Buchtenunterteilungen Einblick in den gesamten
Stall zu erhalten. AuBlerdem ist die Sichtweite der Kameras bei néchtlicher
Orientierungsbeleuchtung stark eingeschriankt. Die Ergebnisse einer solch subjektiven
Einschitzung wéren nicht hinreichend genau, um darauf aufbauende Berechnungen
durchzufiihren. Fiir eine Bestimmung der relativen Tieraktivitit in Abhéngigkeit von der
Zeit erscheint die Verwendung spezieller Bewegungssensoren sinnvoll (NIEHAUS, 2011).
Beleuchtung

Die Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung (2006) sieht in § 26, Absatz 2 fiir Schweine
auch auflerhalb der Beleuchtungszeit so viel Licht vor, wie die Tiere zur Orientierung im
Raum bendtigen. Da Schweine typische Ddmmerungstiere sind, liegt die Annahme nahe,
dass die vorgeschriebene Orientierungsbeleuchtung Auswirkungen auf die néchtlichen
Aktivititen der Tiere hat. In welcher Art und in welchem Umfang sich die néchtliche
Beleuchtung im Vergleich zu vollkommener Dunkelheit auf die Tieraktivitit und den
Tagesverlauf der Partikelmassenkonzentration auswirkt, konnte nicht geklart werden, da
eine entsprechende technische Ausriistung fiir die Uberwachung der Tiere bei Dunkelheit
nicht vorhanden war. Es stellt sich dennoch die Frage, ob es z. B. in einem Maststall nur zu
einer zeitlichen Umverteilung der Staubbelastung kommen wiirde, oder ob generelle
Unterschiede feststellbar wéren. Fiir den Wartestall konnte sowohl anhand der Analyse der
Partikelmassenkonzentration im Tagesgang als auch anhand der Videoaufzeichnungen eine
rege ndchtliche Geschiftigkeit einiger Sauen gezeigt werden. Ein Verzicht auf die
Orientierungsbeleuchtung wire vor dem Hintergrund der iiber den gesamten Tag hohen
Auslastung der Futterabrufstation nicht sinnvoll (NIEHAUS, 2011).

Stallklima

Das im Stallinneren vorherrschende Klima hat ebenfalls Einfluss auf die Tieraktivitit,
insofern Schweine bei hohen Temperaturen dazu neigen, unnétige Bewegungen zu
vermeiden. Dariiber hinaus verdndern sich die Anspriiche der Tiere an das Stallklima mit
zunehmendem Alter bzw. Lebendmasse. Dies betrifft auch die Tiere in den untersuchten
Haltungssystemen. Da die Messungen in den einzelnen Stéllen nicht zeitgleich erfolgten,
ist bei einem Vergleich der Tagesverldufe zu berilicksichtigen, dass gegebenenfalls
jahreszeitliche Einfliisse eingewirkt haben. So stellte NANNEN (2007) stdrkere
Abweichungen der relativen Tieraktivitdit vom Tagesmittel im Winter gegeniiber dem

Sommer fest, die er mit der niedrigen Warmetoleranz von in der Endmast befindlichen
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Schweinen begriindete. Die Gegeniiberstellung der untersuchten Haltungssysteme in
Kapitel 4.3.1 zeigt, dass lber alle drei GroBenfraktionen betrachtet die Mittelwerte von
Schweinestall 4 mit Abstand unter denen von Schweinestall 5 liegen. Mit 23,8 °C und 65
% Luftfeuchtigkeit im Schweinestall 4, sowie mit 23,4 °C und 67 % Luftfeuchtigkeit in
Schweinestall 5 die Klimaparameter auf einem &hnlichen Niveau liegen. Dies gilt ebenfalls
fiir die bestimmten Luftgeschwindigkeiten. In Hinblick auf das Stallklima waren die
Schweine in beiden Stéllen also vergleichbaren Belastungen ausgesetzt. Worin sich die
Untersuchungen innerhalb der Stallungen 4 und 5 klar voneinander unterscheiden, ist die
Lebendmasse der Tiere (88 kg bzw. 42 kg). Folglich erscheint ein Zusammenhang
zwischen der geringeren Wirmetoleranz der schwereren Schweine, die wiederum die
Tieraktivitit beeinflusst, und dem niedrigeren Staubelastungsniveau in Schweinestall 4
plausibel.

Der Luftvolumenstrom ist ein Mal3 fiir die von der Liiftungsanlage durch das Abteil
geforderte Luftmenge pro Zeiteinheit. Dieser hat in zweierlei Hinsicht Einfluss auf die
Partikelkonzentration in der Stallluft. Zum einen wirkt sich der Luftvolumenstrom auf die
Staubmenge aus, die mit der Abluft aus dem Gebaude fortgetragen wird, und zum anderen
auf Resuspensionsvorginge (NANNEN, 2007). Stallinnentemperatur und -luftfeuchtigkeit
sind iiber die Regulierung des Stallklimas mit dem Luftvolumenstrom verkniipft, denn
jeder zwangsbeliiftete Stall ist mit einem Klimacomputer ausgeriistet, der Liiftung und
Heizung nach vorgegebenen Parametern steuert. Indem der Tierhalter bestimmte
Einstellungen an den Regelgeraten vornimmt, greift dieser indirekt in Prozesse ein, die sich
auf die Partikelkonzentration in der Stallluft auswirken. Neben der Stallklimaregulierung
wirkt sich der Wasserdampfgehalt der Luft auf die feuchtebedingte Anhaftung von Staub
an Oberflichen und auf die feuchtebedingte Vereinigung von Staubpartikeln zu
Agglomeraten aufgrund von hydrostatischen Kriften aus (HENSELER-PABMANN, 2010).
Durch Agglomeration vereinigte Partikel unterscheiden sich in Form und Durchmesser von
den urspriinglichen Partikeln. Dies fiihrt sowohl zu verdnderten aerodynamischen
Eigenschaften als auch zu einer geénderten Sedimentationsgeschwindigkeit (SCHNEIDER et
al., 2006). Die ermittelte Luftfeuchtigkeit schwankt in den untersuchten Stillen zumeist
zwischen 60 und 70 %. Vergleicht man die Luftfeuchtigkeit und die Tagesmittelwerte der
Partikelmassenkonzentration (Tabelle 18 bis Tabelle 24) miteinander, so sind Ansédtze zu

erkennen, dass an Tagen mit hoherer Luftfeuchtigkeit die erfassten Mittelwerte auf einem
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eher niedrigen Niveau liegen. Ein solches Bild zeichnet sich fiir die Schweinestall 6 und 7
ab, zumal die Temperaturen der einzelnen Messtage recht nah beieinander liegen. Fiir die
Schweinestille 4 und 5 trifft dies nicht zu. Der Versuch, deutliche Parallelen zwischen
relativer Luftfeuchtigkeit und der mittleren Partikelmassenkonzentration an einem Tag zu
ziehen, ist aufgrund der unzureichend genauen Ermittlung der Luftfeuchtigkeit und des
Einflusses zahlreicher weiterer Faktoren im Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich. Nur
Tendenzen konnen aufgezeigt werden. COSTA et al. (2009) ermittelten fiir die
Partikelmassenkonzentration im Stallinnenraum eine siebzigprozentige Korrelation zur
Liiftungsrate, eine Korrelation von -0,39 zur Stallluftfeuchte und eine Korrelation von 0,96

zur Stalllufttemperatur.

5.4.3 Einfluss unterschiedlicher Messtechniken auf Partikelkonzentrationen

Der Vergleich von ermittelten Partikelmassenkonzentrationen durch zwei unterschiedliche
Messtechniken (Gravimetriesammler und Aerosolspektrometer) ist aufgrund der groflen
Abweichungen, die in der Messtechnik begriindet sind, nur unter Verwendung eines zuvor
bestimmten Gravimetriefaktors (Gf II) moglich (vgl. Tabelle 30). Um Messergebnisse
dieser beiden Methoden vergleichen zu konnen, ist z. B. bei der Untersuchung in
Gefliigelstall 1 ein mittlerer Gravimetriefaktor von 0,69 bestimmt worden.

Die mit dem Gravimetriesammler ermittelte Partikelmasse betrug in den Messperioden im
Mittel nur 69 % von der kalkulierten Partikelmasse des Aerosolspektrometers.

Der Gravimetriefaktor I ermoglicht die Umrechnung der vom Aerosolspektrometer
kalkulierten Partikelmasse in die tatsdchlich vorhandene Filtermasse und wird mit dem
Korrekturfaktor 0,39 angegeben.

Die tatsdchlich gewogene Filtermasse des Aerosolspektrometers betrdgt somit nur 39 %
der geriteintern berechneten Partikelmasse. Diese enorm grofle Massendifferenz liegt in
der gerdteinternen Verwendung von nur einer Standarddichte fiir die Umrechnung der

Partikelanzahl- in die Partikelmassenkonzentrationen begriindet (ROSMANN, 2009).

5.4.4 Einfliisse zur Minderung von Partikelkonzentrationen

In Kapitel 4.4 wurden die Wirkungen verschiedener Minderungsmafinahmen beschrieben.
Betrachtet man die Wirkungsgrade, so erkennt man schnell, dass Innenraummalnahmen

zwar eine deutliche Verbesserung der Situation fiir die Raumnutzer (Tiere und
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Arbeitspersonen) brachten, aber die GroBenordnung der Umweltwirkung (Staub-

Emissionen) wesentlich geringer als bei der Abluftreinigung sind.

5.5 Fazit und Ausblick

Ziel des Projektes war es, die aktuelle Belastungssituation von Feinstaub in typischen
Tierstillen zu erfassen und in Hinblick auf den Tier- und Arbeitsschutz zu bewerten. Der
Einsatz von Aerosolspektrometern ermoglicht eine Analyse der Partikelverteilung in
verschiedenen Grofenklassen. Die Messungen in den Stéllen geben Aufschluss iiber die
inhomogene Verteilung von Staubpartikeln und Hinweise iiber die Ursachen der
Konzentrationsunterschiede. Rastermessungen machten die Verteilung der Stiube im
Raum deutlich. Anhand der ermittelten Tagesginge und dem aufgezeichneten Bildmaterial
wird deutlich, wie die Ereignisse mit den Partikelmassen zusammenhingen. Steigende
Aktivitit der Tiere, Kontrollgdnge und der Betrieb der Fiitterungsanlage verursacht hohere
Staubkonzentrationen. Aufgrund dieser Ereignisse sollten Strategien entwickelt werden,
um Staubkonzentrationen oder ihre Auswirkungen wihrend dieser Zeit zu senken. In der
Schweinehaltung sind beispielsweise geschlossene Futterautomaten niitzlich, die die
Staubaufwirbelung niedrig halten. Eine andere Moglichkeit der Reduzierung besteht darin,
Pflanzenél im Stall zu vernebeln. Damit kann eine Reduzierung des Schwebstaubes um 40
bis fast 100 % erreicht werden (COSTA et al., 2009; DFG, 2009; NANNEN & BUSCHER
2007).

In den untersuchten Milchviehstallungen wurde vor allem die Konzentration von
Staubpartikeln im Tagesverlauf betrachtet. Die grafische Darstellung der Tagesabldufe gab
Aufschluss iiber die Unterschiede der einzelnen Stallsysteme. Im Vergleich zu anderen
Nutztierarten ist die Partikelinnenraumkonzentration in Milchviehstéllen relativ gering,
dennoch wird immer wieder der Aspekt der Gesundheit diskutiert. Interessant wiren
weitere Studien in Bezug auf die Einstreumaterialien und davon ausgehende Wirkungen
auf Mensch und Tier.

Festzuhalten ist, dass bei allen Milchviehuntersuchungsbetrieben der vorliegenden Studie
die GroBenklasse PM, s am Gesamtstaub den geringsten Anteil ausmacht. Die vorliegende
Untersuchung zeigt mehrfach Maxima der Partikelinnenraum-Konzentration in der
Offenfrontstallung. Ob dieses Stallsystem generell ein hoheres Staubaufkommen zeigt,

konnen nur weitergehende Untersuchungen beantworten.
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Die Untersuchungen haben bestitigt, dass in Gefliigelstdllen die Staubbelastungen und
-emissionen pro Lebendmasse-Einheit am hochsten sind. Aber auch dort sind
Minderungstechniken einsetzbar, die vergleichsweise gut Wirkungsgrade zeigten. Je nach
PartikelgroBenklasse gelingen dem StuffNix-Filtermaterial im von MOSTAFA & BUSCHER
(2010) untersuchten Trockenfiltersystem Effizienzen von bis zu 63 %. Aufgrund der guten
Ergebnisse in der Reduktion der Feinstaubemissionen, wird dieses Verfahren schon in
Stillen eingesetzt.

Auch die Minderungsmafinahme ,,Sprithbefeuchtung™ ist in Gefliigelstillen als
wirkungsvoll zu betrachten. Diese Technik war in einem untersuchten Gefliigelstall

wihrend der gesamten viermonatigen Messperiode ohne Stérungen im Einsatz.

Fiir die Verbreitung staubmindernder Maflnahmen in der praktischen Landwirtschaft sind
jedoch nicht nur die Wirkungsgrade von Interesse; zahlreiche andere Kriterien werden
angefiihrt. Bei den Indoor-MaBnahmen sind einfache Verfahrensumstellungen in der Regel
nicht mit groBen Investitionen verbunden, z. B. der Wechsel von Héckselstroh auf Pellets.
Mit der untersuchten Spriihbefeuchtung oder den Umluft-Filtertechniken sind jedoch schon
deutlich Investitionen verbunden, wobei beide Techniken auch als Nachriist-Maflnahme fiir
bestehende Stille moglich sind. Bei Gefliigelstidllen kommt im Vergleich zu
Schweinestéllen erschwerend hinzu, dass Filtersysteme sehr schnell von den Federn
»verklebt“ werden, so dass eine Langzeit-Einsetzbarkeit dort ein besonderes
Entscheidungskriterium fiir die Technik-Auswahl darstellt.

Haben die Betriebe konkrete Umweltauflagen beim Genehmigungsverfahren zu
beriicksichtigen, ist die Funktionssicherheit im Sinne einer ,,Leistungs-Garantie* besonders

wichtig gegeniiber den Anwohnern und den Umwelt-Behdrden.

Als Fazit der Untersuchungen ldsst sich festhalten, dass sich viele Indoor-
Feinstaubreduktionsmafinahmen noch in einem Entwicklungsstand befinden und oftmals
noch keine Referenzanlagen fiir eine Langzeitbewertung der Technik verfiigbar sind.
Ausgehend von dieser Unsicherheit ist es schwierig, stallspezifisch die richtigen
MaBnahmen und Techniken zu empfehlen. Allerdings konnen interessierte Landwirte zur
Verbesserung der Raumluftqualitit Maflnahmen ergreifen und auf diesem Wege auch zur

Emissionsminderung beitragen.
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Von den aktuellen Genehmigungsproblemen getrieben, wird die Abluftreinigung derzeit
wesentlich intensiver erforscht und weiter entwickelt. Da die Emissionen von Feinstaub
und von Bioaerosolen in Stallbau-Genehmigungsverfahren zunehmend Beachtung finden,
ist die Betrachtung sehr stark auf die Umweltproblematik fokussiert. Nutztiere und
Arbeitspersonen im Stall werden hiervon leider nicht profitieren. Dartiber hinaus wird die
Abluftreinigung sprunghaft an Bedeutung gewinnen, wenn die aktuellen Bemiihungen
erfolgreich sind, sie zum ,Stand der Technik“ im Sinne des Bundes-

Immissionsschutzgesetzes zu erkliren.
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6 Zusammenfassung

In den vorgestellten Untersuchungen sollte die aktuelle Stallstaub-Belastungssituation in
typischen Tierstillen fiir Schweine, Gefliigel und Milchkiihe in rdumlicher und zeitlicher
Verteilung untersucht und analysiert werden. Neben den Ursachen fiir die Staubbe-
lastungen im Innenraum sollten Minderungsmoglichkeiten identifiziert und in ihrer Wirk-
samkeit vergleichend bewertet werden. Ausgehend von einer Literaturanalyse sollten
ergidnzende Untersuchungen zur Wirksamkeit der Minderungsmaflnahmen sowohl fiir die
Bewertung der Raumluftqualitdit wie auch flir die Emissionsminderung durchgefiihrt
werden.

In der zur Verfiigung stehenden Zeit (zwei Jahre) wurden mit gleicher messmethodischer
Vorgehensweise verschiedene Tierstille in Bezug auf die rdumliche und zeitliche
Verteilung der Stallstaub-Konzentrationen im Innenraum untersucht. Die Messungen
erfolgten in typischen Stéllen fiir die Ferkelerzeugung und Schweinemast. Dariiber hinaus
wurden verschiedene Legehennenstille und verschiedene typische Milchviehstille
untersucht.

Die Untersuchungen erfolgten immer nach der gleichen Vorgehensweise. Durch
Rastermessungen sollte die rdumliche Verteilung erfasst werden, durch 24-Stunden-
Messungen zu verschiedenen Jahreszeiten der typische tageszeitliche und jahreszeitliche
Einfluss. Mit Aerosol-Spektrometer wurden die Stallstdube in der Stallluft nach ihren
GroBenfraktionen differenziert in Bezug auf ihre Anzahl- und Massekonzentration
kontinuierlich erfasst. Bei der Volumenstrom-Bestimmung wurde entweder mit
kontinuierlich mit Messventilatoren gearbeitet. Bei frei beliifteten Stdllen wurde alternativ
die SF¢-Tracergas-Methode zur Luftwechselbestimmung eingesetzt. Die aktuellen
Witterungsbedingungen wurden mit Datenloggern und programmierbaren Handgeréten
kontinuierlich erfasst.

Die Ergebnisse sind sehr vielschichtig. Einerseits zeigen sich sehr grofle rdumliche
Inhomogenititen, die auf die Staubquellen und die aktuelle Luftstromung zuriick zu fithren
sind. Andererseits haben die Tiere selbst einen ausgeprigten Einfluss iiber ihren
Biorhythmus auf die zeitliche Verteilung der Stallstaub-Innenraum-Konzentrationen.

Dieser zweite Einfluss machte sich auch beim Emissionsgeschehen bemerkbar, so dass
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abgeleitet werden kann, dass Kurzzeitmessungen weder im Innenraum noch Auf3erhalb ein
realistisches Bild iiber die Belastungssituation mit Stallstduben wiedergeben.

Insgesamt waren die Konzentrationen erwartungsgeméll beim Gefliigel am hochsten,
gefolgt von den Schweinen und mit deutlichem Abstand zu den Milchkiihen. Die
Raumluftqualitdt und auch die Notwendigkeit von Arbeitsschutz-Maflnahmen sind in der
gleichen Reihenfolge zu betrachten. Hauptursachen fiir die Staubbildung sind neben den
Tieren die Einstreu und die Fiitterungstechnik. Belastungsspitzen treten immer auf, wenn
trockene Materialien eingestreut oder gefiittert werden, was in manchen Stéllen mehrfach
taglich passiert. Die Konzentration von Grobstiduben steigt sprunghaft an, wihrend die
respiratorisch relevanten Feinstdube (PM;o und PM;5) sehr viel langer zur Sedimentation
bendtigen und deutlich ldnger in der Stallluft quasi ,,schwebend verweilen.

Was die Minderungstechniken angeht, ist der Handlungsbedarf in gleicher Reihenfolge zu
betrachten wie die Belastungssituation. In Gefliigelstidllen stehen Trocken- und
NabBfiltersysteme zur Verfligung, die als Indoor-MalBnahme ihre Funktionalitit in
Versuchen bewiesen haben. Ein von der DLG-gepriiftes Abluftreinigungssystem fiir
Gefliigelstélle wird noch gesucht, weil die Federn bisher jedes Langzeit-Filtersystem zum
Erliegen gebracht haben.

In Schweinstillen gibt es dhnliche Indoor-Moglichkeiten zur Verbesserung der
Raumluftqualitit. Hier haben sich Sprithsysteme fiir Wasser und Wasser-Ol-Gemische
bewihrt, die auch zur Luftkiihlung im Sommer Verwendung finden. Umluft-Nassfilter-
Systeme wurden auch untersucht, haben aber bisher keine praktische Bedeutung erlangt.
Fir die Schweinehaltung stehen verschiedene ein- und mehrstufige DLG-gepriifte
Abluftreinigungstechniken zur Verfiigung, die eine wesentlich hoheren Emissions-
Minderungsgrad fiir Staub aufweisen, als die Indoor-Techniken (90 vs. 40 — 50 %). Bei
genehmigungstechnischen Problemen haben Abluftreinigungsanlagen daher eine
wesentlich stirke Verbreitung als Indoor-Mafinahmen.

Bei Milchkiihen und Pferden ist die Stallstaub-Situation eher als Langzeitproblem fiir die
Tiere zu betrachten. Insbesondere bei Pferden kommt es hiufig zu Allergien, die sich nur
durch einen Wechsel beim Einstreuverfahren oder beim Wechsel von Heu- auf
Feuchtfiitterung beheben lassen. Pelletierte Futter- und Einstreumaterialen konnten in den

eigenen Untersuchungen eine deutliche Verbesserung der Raumluftqualitit erzielen.
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Hinsichtlich der Beratungsempfehlungen kann festgehalten werden, dass es zahlreiche
Moglichkeiten zur Verbesserung der Raumluft und der Minderung der Staub-
Emissionsfrachten gibt. Berater sollten sich intensiver mit den verschiedenen
Minderungstechniken befassen, um stallspezifisch passende Losungen ausfindig zu
machen. Je nach Problemlage ist in einigen Féllen ein Wechsel in der Betriebsweise
moglich (z. B. Futterwechsel), wihrend bei chronischen Problemen nachtrégliche,
technische MaBnahmen (z. B. Ol-Spriihtechniken) sinnvoller erscheinen.

Kommt es zu starken Genehmigungsauflagen, ist oft die Abluftreinigungstechnik die
einzige Alternative. Allerdings sind hier die Kosten relativ hoch und nur die Umwelt

profitiert von der Wirkung; Tier und Menschen im Stall haben leider keinen Nutzen davon.
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8 Anhang

Tabelle A 1: Technische Daten des Aerosolspektormeters Grimm Aerosol Technik

GmbH & Co. KG, 83404 Ainring

Messbereich StaubgroBe 0,3 bis >20 pum; Partikelmasse 1 bis 100.000 pg*m™;
Partikelanzahl bis 2.000.000 1"

Messprinzip 90° Streulichtmessung

Klassifizierung In 15 Kanélen, angegebenen Kanalschwellen gelten fiir einen
Zahlwirkungsgrad von 50 % mit monodispersen Latexaerosol

Massenberechnung Durch Extrapolation wird ein weiterer Kanal unterhalb des
feinsten gemessenen Kanals errechnet. Fiir die Massenberechnung
wird der arithmetische Mittelwert der Kanalschwellen benutzt.

Reproduzierbarkeit | + 2 % iiber den gesamten Messbereich

Selbstdiagnose automatisch nach jedem Start

Probenvolumenstrom | 1,2 I/min &+ 5 % konstant durch Regelung

Spiilluftmenge 0,3 1l/min  konstant durch  Regelung.  Automatische
Nachlaufreinigung im Bereitschaftsmodus (Standby)

Probensammler 47 mm Rundfilter aus PTFE

Analogeingénge 3 Stiick (0-10), Auflosung 10 Bit (ca. 10mV)

Datenschnittstelle RS-232 (9600 Bd, 8 Bit, keine Paritit, 1 Stop-Bit)

Datenspeicherkarte 512 Kbyte-1Mbyte

Stromversorgung Batterie 12 V/ 2,3 Ah, Typ LC-SA 122R3B6 Panasonic
vollgeladen fiir 7-8 Stunden Dauerbetrieb, 18 V-Netzteil: MI2818,
AC 95-250V, 47-63 Hz, Schutzklasse 2 (schutzisoliert)

Betriebstemperatur 0 bis +40 °C, r.F. <95 % (nicht kondensierend)

Probenluft +4 bis +40 °C, r.F. <95 % (nicht korrosiv)

Tabelle A 2: Kalibrierfaktoren des Aerosolspektrometers I zum Referenzgeriit

Partikelgréolkenklassen [um]

0,30 |>0,40 |>0,50 |>0,65|>0,80 |»1,00 |»1,60|>2,00|>3,00»4,00|>5,00 7,50 |>10,0|>15,0|>20,0
1,45 1,03] 0,9] 097] 115 1,04 o6 1,04 1,03 091 088 107 073 0,75 165
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Tabelle A 3: Technisches Datenblatt des eingesetzten Aerosolspektrometers

Grimm Aerosol Technik GmbH & Co. KG, Dorfstrasse 9, D-83404 Ainring

Messbereich StaubgroBe 0,3 bis >20 pum; Partikelmasse 1 bis 100.000
ug/m?; Partikelanzahl bis 2.000.000 1!

Messprinzip 90° Streulichtmessung

Klassifizierung in 15 Kanélen, angegebenen Kanalschwellen gelten fiir
einen Zahlwirkungsgrad von 50 % mit monodispersen
Latexaerosol

Massenberechnung durch Extrapolation wird ein weiterer Kanal unterhalb des
feinsten gemessenen Kanals errechnet. Fiir die
Massenberechnung wird der arithmetische Mittelwert der
Kanalschwellen benutzt.

Reproduzierbarkeit 2% tiber den gesamten Messbereich

Selbstdiagnose automatisch nach jedem Start

Probenvolumenstrom 1,2 I/min £5% konstant durch Regelung

Sptilluftmenge 0,3 I/min  konstant durch Regelung. Automatische
Nachlaufreinigung im Bereitschaftsmodus (Standby)

Probensammler 47 mm Rundfilter aus PTFE

Analogeinginge 3 Stiick (0-10 V), Auflésung 10 Bit (ca. 10mV)

Datenschnittstelle RS-232 (9600 Bd, 8 Bit, keine Paritét, 1 Stop-Bit

Datenspeicherkarte 512 Kbyte- 1 Mbyte

Stromversorgung Batterie 12V/2,3 Ah, Typ LC-SA 122R3B6 Panasonic voll
geladen fiir 7-8 Stunden Dauerbetrieb
18V-Netzteil: MI2818, AC 95-250V, 47-63 Hz,
Schutzklasse II (schutzisoliert)

Betriebstemperatur 0 bis +40 °C, r.F. <95% (nicht kondensierend)

Probenluft +4 bis +40 °C, r.F. <95% (nicht korrosiv)

Temperatur- und Feuchtefiihler (Modell 1.153)

Stecker 6-polig

Stromversorgung 10V 5 %, <5 mA

Temperaturmessbereich 0,3 bis +80 °C

Auflosung 0,1 K

Genauigkeit typ. 0,3 K

Feuchtmessbereich 0 bis 100 %rF

Auflosung 0,1 %

Genauigkeit typ. 1%
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Tabelle A 4: Mittelwertevergleich der Homogenitiitsanalyse von Schweinemaststall 4

Messpunkt PMas PMio PMiotai
1,00 Mittelwert 1588,7483 12257,6615 30754,9107
N 89 89 89
Standardabweichung 148,79093 1502,87627 5119,53670
Minimum 1291,92 9516,60 22182,19
Maximum 1814,43 14653,66 38978,08
Varianz 22138,740 2258637,093 2,621E7
2,00 Mittelwert 884,9397 6435,8310 15054,7832
N 90 90 90
Standardabweichung 108,71999 699,52217 1852,16398
Minimum 747,96 5433,95 11796,40
Maximum 1204,01 8648,43 20773,28
Varianz 11820,036 489331,273 3430511,420
3,00 Mittelwert 922,1227 6687,9586 16284,3736
N 90 90 90
Standardabweichung 82,89628 758,91366 2555,80719
Minimum 772,94 5572,42 13189,52
Maximum 1150,19 8657,23 22717,26
Varianz 6871,794 575949,939 6532150,414
4,00 Mittelwert 743,7131 6133,9026 19117,5400
N 90 90 90
Standardabweichung 279,51919 3819,71466 18455,15683
Minimum 452,35 3277,63 7619,33
Maximum 1750,27 20500,09 89391,54
Varianz 78130,979 1,459E7 3,406E8
5,00 Mittelwert 1845,0322 15236,6560 43049,8574
N 91 91 91
Standardabweichung 344,45637 2833,99982 8915,40812
Minimum 1215,97 10159,36 26922,50
Maximum 2555,35 20774,98 73746,25
Varianz 118650,193 8031554,989 7,948E7
6,00 Mittelwert 1757,6067 14267,0698 41811,1393
N 90 90 90
Standardabweichung 391,41156 3382,70076 13945,81828
Minimum 1162,27 8929,66 21017,75
Maximum 2474,98 20680,90 75704,76
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Varianz 153203,008 1,144E7 1,945E8
7,00 Mittelwert 1142,8664 8670,1668 20960,8729
N 90 90 90
Standardabweichung 238,03113 1800,19547 4635,23345
Minimum 841,23 6482,39 14389,38
Maximum 1755,16 13325,75 30478,08
Varianz 56658,820 3240703,737 2,149E7
8,00 Mittelwert 1155,0291 8442,2390 18753,4500
N 88 88 88
Standardabweichung 249,35178 1902,49980 4024,85042
Minimum 745,03 4679,19 10285,74
Maximum 1728,54 12628,45 27783,88
Varianz 62176,309 3619505,501 1,620E7
9,00 Mittelwert 484,8577 3791,3268 9497,0631
N 90 90 90
Standardabweichung 150,33641 1376,17696 4789,77977
Minimum 307,77 2124,35 4258,18
Maximum 729,44 7191,43 25943,57
Varianz 22601,036 1893863,019 2,294E7
10,00 Mittelwert 284,0856 2202,2959 5346,7203
N 68 68 68
Standardabweichung 45,08556 349,80858 899,70882
Minimum 210,13 1590,16 3329,88
Maximum 363,70 2865,12 7097,98
Varianz 2032,708 122366,040 809475,954
11,00 Mittelwert 1065,0280 7985,4129 13059,3937
N 89 89 89
Standardabweichung 121,98103 1063,74459 1875,33083
Minimum 735,63 5505,62 8874,10
Maximum 1276,38 9889,27 17813,81
Varianz 14879,372 1131552,548 | 3516865,725
12,00 Mittelwert 497,2792 3608,6429 5490,4840
N 90 90 90
Standardabweichung 54,86739 410,21481 718,21873
Minimum 354,45 2680,56 3935,91
Maximum 594,58 4570,59 7121,83
Varianz 3010,430 168276,187 515838,140
13,00 Mittelwert 587,5455 4044,3525 6227,9095
N 90 90 90
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Standardabweichung 155,01092 1363,03636 2601,48673
Minimum 453,09 2882,63 3929,22
Maximum 1185,41 8782,59 14397,46
Varianz 24028,386 1857868,125| 6767733,216
14,00 Mittelwert 610,2444 4859,6530 8383,0325
N 90 90 90
Standardabweichung 255,37199 2071,94831 3665,71142
Minimum 318,23 2329,95 3764,27
Maximum 1199,13 9568,78 16555,63
Varianz 65214,853 | 4292969,793 1,344E7
15,00 Mittelwert 1051,1830 7921,7636 13512,3060
N 90 90 90
Standardabweichung 287,22366 2030,54443 3476,90602
Minimum 629,29 4560,83 7365,67
Maximum 1465,28 12626,55 24007,99
Varianz 82497,428 | 4123110,676 1,209E7
16,00 Mittelwert 927,8028 7191,9370 12598,2889
N 91 91 91
Standardabweichung 220,23397 1609,33624 3427,01815
Minimum 550,84 4240,61 6664,58
Maximum 1368,86 10033,98 20561,43
Varianz 48503,002 | 2589963,149 1,174E7
17,00 Mittelwert 1306,7420 12324,4129 242442536
N 90 90 90
Standardabweichung 653,78374 5496,75447 11852,78820
Minimum 552,36 4466,57 7398,99
Maximum 2482,10 20413,12 50951,06
Varianz 427433,181 3,021E7 1,405E8
18,00 Mittelwert 1670,6054 14295,0348 26161,2301
N 88 88 88
Standardabweichung 527,84634 4502,25954 9027,20116
Minimum 816,53 7591,98 12614,49
Maximum 2767,20 24369,65 43698,50
Varianz 278621,764 2,027E7 8,149E7
19,00 Mittelwert 515,9196 4110,5897 6699,6530
N 90 90 90
Standardabweichung 203,82685 1750,33513 3084,43144
Minimum 316,81 2316,12 3357,35
Maximum 901,85 7586,95 12871,32
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Varianz 41545,384 3063673,081 9513717,337
20,00 Mittelwert 280,3950 2292,4277 3793,1157
N 68 68 68
Standardabweichung 40,65757 332,09298 800,03843
Minimum 209,12 1698,43 2832,37
Maximum 368,22 2836,82 5564,54
Varianz 1653,038 110285,745 640061,492
Insgesamt Mittelwert 982,3096 7766,0772 17347,5811
N 1752 1752 1752
Standardabweichung 539,28063 4621,00869 13209,16509
Minimum 209,12 1590,16 2832,37
Maximum 2767,20 24369,65 89391,54
Varianz 290823,601 2,135E7 1,745E8

Tabelle A S Mittelwertevergleich der Homogenititsanalyse von Schweinemaststall 5

Bericht
Messpunkt PMas PMio PMiotai
3,00 Mittelwert 761,4707 5904,4854 13299,2450
N 99 99 99
Standardabweichung 138,66018 1204,60649 2605,84609
Minimum 303,84 1910,37 3110,46
Maximum 928,87 7128,87 16327,55
Varianz 19226,646 1451076,800 6790433,842
4,00 Mittelwert 625,1487 4716,6348 9847,5079
N 100 100 100
Standardabweichung 69,22911 605,05007 1433,24849
Minimum 505,56 3844,66 7899,54
Maximum 771,99 5934,41 13163,23
Varianz 4792,669 366085,581 2054201,222
5,00 Mittelwert 526,3310 3875,7464 8419,9383
N 100 100 100
Standardabweichung 47,89325 359,09436 1147,95189
Minimum 426,74 3144,40 6162,39
Maximum 610,99 4521,25 10549,29
Varianz 2293,764 128948,761 1317793,546
6,00 Mittelwert 554,5222 4131,0498 9175,1322
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N 99 99 99
Standardabweichung 77,50255 666,77586 1840,21851
Minimum 435,75 3168,33 6215,23
Maximum 726,47 5607,49 13351,33
Varianz 6006,646 444590,047 | 3386404,148
7,00 Mittelwert 588,1886 4325,8555 9180,2948
N 91 91 91
Standardabweichung 70,15398 682,10321 2160,87981
Minimum 471,75 2988,16 4268,97
Maximum 736,00 5817,32 14229,51
Varianz 4921,581 465264,794 | 4669401,543
8,00 Mittelwert 401,5695 2750,0860 5547,6329
N 100 100 100
Standardabweichung 62,61399 476,16621 1037,37354
Minimum 319,16 2161,78 4041,56
Maximum 527,42 3804,34 8214,16
Varianz 3920,511 226734,260| 1076143,862
9,00 Mittelwert 563,6312 4237,5303 10125,1773
N 100 100 100
Standardabweichung 59,87476 687,20166 3365,35736
Minimum 380,09 2574,74 5249,47
Maximum 655,89 5676,07 19526,64
Varianz 3584,987 472246,120 1,133E7
10,00 Mittelwert 479,0989 3447,4211 7329,4913
N 100 100 100
Standardabweichung 65,72166 495,62174 1178,81352
Minimum 370,88 2548,61 4824,78
Maximum 602,91 4314,30 9639,85
Varianz 4319,337 245640,909 | 1389601,304
11,00 Mittelwert 589,8317 5406,6376 9032,9695
N 99 99 99
Standardabweichung 71,58374 731,62814 1123,56272
Minimum 467,96 4321,85 7238,19
Maximum 696,14 6727,15 11265,46
Varianz 5124,232 535279,734| 1262393,178
12,00 Mittelwert 451,4819 4083,7147 6978,0481
N 100 100 100
Standardabweichung 51,89071 568,04312 1320,03293
Minimum 380,46 3357,04 5216,16
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Maximum 568,86 5301,83 9674,45
Varianz 2692,646 322672,988 1742486,947
13,00 Mittelwert 465,3103 4113,1536 6921,8599
N 99 99 99
Standardabweichung 44,77872 468,11502 810,69458
Minimum 383,47 3137,60 5100,80
Maximum 539,07 4932,89 8346,43
Varianz 2005,134 219131,672 657225,694
14,00 Mittelwert 508,0621 4565,4483 7702,4524
N 100 100 100
Standardabweichung 37,08893 326,69238 693,26702
Minimum 442,98 3974,09 6637,63
Maximum 598,15 5276,30 9122,77
Varianz 1375,589 106727,912 480619,163
15,00 Mittelwert 364,9296 3013,2007 4889,6650
N 100 100 100
Standardabweichung 30,72165 378,69584 767,06342
Minimum 313,68 2460,71 3600,58
Maximum 440,74 3892,21 6505,13
Varianz 943,820 143410,542 588386,285
16,00 Mittelwert 440,5990 3418,0331 5157,7451
N 99 99 99
Standardabweichung 49,44175 388,42111 643,43927
Minimum 324,68 2423,06 3526,10
Maximum 509,76 4053,86 6426,70
Varianz 2444487 150870,959 414014,092
17,00 Mittelwert 533,4070 4162,7728 6122,7932
N 91 91 91
Standardabweichung 67,29928 569,78923 944,24263
Minimum 415,72 3036,80 4141,87
Maximum 639,88 5191,59 7961,76
Varianz 4529,193 324659,761 891594,141
18,00 Mittelwert 380,0790 3158,5670 4909,3065
N 100 100 100
Standardabweichung 43,37648 375,54203 680,13528
Minimum 326,05 2622,50 3923,45
Maximum 459,85 3832,62 6143,60
Varianz 1881,519 141031,818 462583,994
19,00 Mittelwert 429,9556 3556,9977 5736,6458




Anhang

191

N 100 100 100
Standardabweichung 46,67547 473,39187 883,01320
Minimum 322,84 2666,09 454278
Maximum 516,84 4514,19 7828,02
Varianz 2178,600 224099,858 779712,305
20,00 Mittelwert 411,7997 3284,5376 5001,8859
N 100 100 100
Standardabweichung 38,52900 305,22788 530,56874
Minimum 332,56 2639,93 3939,98
Maximum 474,59 3847,95 6004,12
Varianz 1484,484 93164,060 281503,192
Insgesamt  Mittelwert 503,4528 4004,3985 7516,2996
N 1777 1777 1777
Standardabweichung 116,54518 981,43340 2677,05705
Minimum 303,84 1910,37 3110,46
Maximum 928,87 7128,87 19526,64
Varianz 13582,780 963211,527 7166634,428

Tabelle A 6: Mittelwertevergleich der Homogenititsanalyse von Schweinemaststall 6

Messpunkt PM2s PM1o PMictal

1,00 Mittelwert 331,1753 2256,8253 4450,7390
N 115 115 115
Standardabweichung 83,30811 591,45801 1496,03806
Minimum 227,59 1444,81 2243,42
Maximum 482,87 3327,35 7385,38
Varianz 6940,242 349822,574 | 2238129,885

2,00 Mittelwert 223,0314 1507,8622 3004,0215
N 115 115 115
Standardabweichung 22,97505 158,07623 469,74700
Minimum 168,29 1043,81 1736,37
Maximum 284,72 1865,82 4071,55
Varianz 527,853 24988,094 220662,240

3,00 Mittelwert 208,8419 1455,4548 3011,9857
N 115 115 115
Standardabweichung 29,91004 201,50027 480,80311




Anhang

192

Minimum 153,94 1036,72 1757,03
Maximum 271,82 1890,49 4160,04
Varianz 894,610 40602,360 231171,626
4,00 Mittelwert 240,4047 1741,1471 3881,1260
N 115 115 115
Standardabweichung 54,23085 495,56261 1771,78026
Minimum 180,79 1155,29 1990,92
Maximum 399,63 3119,83 8548,24
Varianz 2940,985 245582,300 | 3139205,292
5,00 Mittelwert 276,6409 1997,5504 4458,2286
N 115 115 115
Standardabweichung 94,65693 766,25966 1772,39377
Minimum 173,17 1155,52 2308,75
Maximum 426,13 3194,65 7680,04
Varianz 8959,935 587153,865| 3141379,672
6,00 Mittelwert 390,0128 2866,6942 6768,5984
N 115 115 115
Standardabweichung 91,84565 890,59466 3611,49448
Minimum 276,41 1655,45 2863,63
Maximum 593,19 5006,83 17362,71
Varianz 8435,624 793158,857 1,304E7
7,00 Mittelwert 397,0844 2895,2099 6832,7958
N 115 115 115
Standardabweichung 52,11023 415,03121 1307,42359
Minimum 322,30 2407,09 5110,03
Maximum 532,09 3985,29 11097,23
Varianz 2715,476 172250,906 [  1709356,440
8,00 Mittelwert 303,1227 2092,0770 42427757
N 115 115 115
Standardabweichung 61,19098 494,58023 1512,72428
Minimum 202,68 1360,61 2162,21
Maximum 441,19 3256,80 8020,71
Varianz 3744,336 244609,601 2288334,747
9,00 Mittelwert 308,7991 2130,8269 4846,7926
N 126 126 126
Standardabweichung 100,25860 747,36251 2033,36701
Minimum 45,72 415,15 1803,54
Maximum 460,58 3330,38 8631,70
Varianz 10051,787 558550,722 | 4134581,395




Anhang

193

11,00 Mittelwert 384,5884 3593,4545 5939,9415
N 115 115 115
Standardabweichung 52,38601 498,65796 898,11046
Minimum 264,64 2386,99 4001,88
Maximum 460,10 4309,09 7689,47
Varianz 2744,294 248659,765 806602,404

12,00 Mittelwert 314,8984 2962,8795 5008,3263
N 115 115 115
Standardabweichung 44,75993 478,13920 982,24724
Minimum 226,12 2081,39 3309,72
Maximum 399,51 4008,81 7600,03
Varianz 2003,451 228617,093 964809,648

13,00 Mittelwert 276,3523 2758,5967 4886,6325
N 115 115 115
Standardabweichung 26,61596 389,65903 1111,563885
Minimum 205,10 1913,52 3090,46
Maximum 319,35 3607,77 8046,95
Varianz 708,409 151834,160 1235518,623

14,00 Mittelwert 264,3029 2532,4103 4257,9390
N 115 115 115
Standardabweichung 22,99527 314,35068 851,54697
Minimum 223,58 2043,60 3183,84
Maximum 319,78 3321,33 6971,32
Varianz 528,782 98816,351 725132,250

15,00 Mittelwert 450,8848 4548,8842 8094,1049
N 115 115 115
Standardabweichung 170,94520 2109,85795 4668,77308
Minimum 244,19 2370,44 3769,05
Maximum 856,42 10088,64 20793,41
Varianz 29222,263 4451500,564 2,180E7

16,00 Mittelwert 497,4854 4790,9804 7816,7003
N 115 115 115
Standardabweichung 136,39593 1613,34599 2991,63551
Minimum 317,56 2791,31 4069,25
Maximum 773,00 7796,43 13162,44
Varianz 18603,851 2602885,293 8949883,019

17,00 Mittelwert 631,7742 6203,3406 10261,1630
N 115 115 115
Standardabweichung 101,93778 1077,20708 1897,72282




Anhang

194

Minimum 473,78 4518,37 7590,06
Maximum 900,98 8711,88 14901,56
Varianz 10391,311 1160375,103| 3601351,920
18,00 Mittelwert 353,6969 3141,6380 4962,0276
N 115 115 115
Standardabweichung 51,14392 558,78559 1055,58576
Minimum 284,66 2384,94 3559,13
Maximum 501,79 4651,46 7691,76
Varianz 2615,701 312241,332| 1114261,292
19,00 Mittelwert 330,5290 2937,6298 4454,0903
N 126 126 126
Standardabweichung 126,01509 1188,73600 1807,44839
Minimum 10,20 42,96 83,53
Maximum 485,65 4412,55 7352,29
Varianz 15879,804 1413093,268 | 3266869,690
Insgesamt  Mittelwert 343,2837 2907,8877 5390,9075
N 2092 2092 2092
Standardabweichung 132,05487 1474,98358 2712,03930
Minimum 10,20 42,96 83,53
Maximum 900,98 10088,64 20793,41
Varianz 17438,487 | 2175576,556| 7355157,177

Tabelle A 7: Mittelwertevergleich der Homogenitéitsanalyse von Schweinemaststall 7

Messpunkt PMz.5 PM1o PMiotal

1,00 Mittelwert 217,9738 2150,8334 6588,3898
N 128 128 128
Standardabweichung 86,40880 830,68936 3362,14301
Minimum 7,88 26,81 94,21
Maximum 405,11 3594,76 16716,55
Varianz 7466,482 690044,810 1,130E7

2,00 Mittelwert 522,9494 5708,9971 17576,7358
N 128 128 128
Standardabweichung 130,66955 1554,91790 5440,18062
Minimum 277,78 3089,55 9562,93
Maximum 797,00 8972,98 31580,59
Varianz 17074,531 2417769,670 2,960E7




Anhang

195

3,00 Mittelwert 330,5233 3430,8496 9348,3199
N 128 128 128
Standardabweichung 70,70434 783,34386 2434,99617
Minimum 262,54 2584,05 6577,00
Maximum 540,69 6013,11 16819,56
Varianz 4999,103 613627,605 5929206,371

4,00 Mittelwert 360,5288 3712,8332 10285,1021
N 128 128 128
Standardabweichung 64,70186 767,39737 2620,09433
Minimum 270,90 2595,62 6559,07
Maximum 513,36 5417,14 16364,39
Varianz 4186,331 588898,720 6864894,299

5,00 Mittelwert 374,6388 3761,0612 10113,2902
N 128 128 128
Standardabweichung 72,70632 969,42256 3985,53957
Minimum 268,49 2414,28 4606,81
Maximum 536,72 6183,25 20549,73
Varianz 5286,209 939780,093 1,588E7

6,00 Mittelwert 316,1988 2971,3644 7315,6368
N 128 128 128
Standardabweichung 118,89064 1359,19676 4349,50115
Minimum 186,46 1545,94 3104,97
Maximum 600,02 6356,28 19839,44
Varianz 14134,984 1847415,826 1,892E7

7,00 Mittelwert 295,2622 2761,0480 6357,1115
N 128 128 128
Standardabweichung 47,47639 527,65711 1426,61002
Minimum 179,73 1465,69 2087,33
Maximum 428,84 3958,39 10311,20
Varianz 2254,008 278422,026 2035216,149

8,00 Mittelwert 313,5554 2945,5227 7082,5716
N 128 128 128
Standardabweichung 129,12350 1240,66071 3257,71481
Minimum 155,93 1441,41 3371,26
Maximum 562,10 5590,63 15079,52
Varianz 16672,879 1539238,995 1,061E7

9,00 Mittelwert 251,2201 2364,6954 5790,2276
N 128 128 128
Standardabweichung 75,27764 874,30337 2917,39310




Anhang

196

Minimum 170,71 1562,08 314177
Maximum 671,65 7240,90 21586,32
Varianz 5666,723 764406,376 | 8511182,502
10,00 Mittelwert 306,3786 3023,8144 8040,9297
N 128 128 128
Standardabweichung 149,37802 1722,85149 5313,74987
Minimum 63,85 908,43 3515,12
Maximum 771,24 8694,15 26490,43
Varianz 22313,792| 2968217,255 2,824E7
11,00 Mittelwert 244,7405 2777,0618 5745,9463
N 128 128 128
Standardabweichung 25,73743 304,01381 2129,95001
Minimum 179,86 2038,44 3584,71
Maximum 310,31 3612,55 16356,13
Varianz 662,415 92424,397 | 4536687,052
12,00 Mittelwert 465,2765 5240,3418 9924,7224
N 128 128 128
Standardabweichung 80,14395 1080,10066 2596,79339
Minimum 320,38 3380,30 5677,21
Maximum 602,97 7262,19 16172,78
Varianz 6423,054 1166617,435| 6743335,892
13,00 Mittelwert 387,0267 4149,9374 7280,2111
N 128 128 128
Standardabweichung 86,48823 1004,10931 1982,50079
Minimum 251,94 2541,80 4082,23
Maximum 562,73 6194,31 11592,99
Varianz 7480,213 1008235,503 | 3930309,383
14,00 Mittelwert 304,6897 3081,8402 5085,9938
N 128 128 128
Standardabweichung 43,95769 483,67463 952,42677
Minimum 238,93 2379,90 3777,77
Maximum 402,10 4285,65 7607,61
Varianz 1932,279 233941,147 907116,755
15,00 Mittelwert 379,6829 4073,4851 7127,3596
N 128 128 128
Standardabweichung 65,65903 689,76390 1528,95429
Minimum 280,53 2686,88 4550,41
Maximum 775,96 8159,09 15757,31
Varianz 4311,109 475774,241 2337701,232




Anhang

197

16,00 Mittelwert 431,9343 4515,0944 7755,5565
N 128 128 128
Standardabweichung 147,39198 1547,30563 3010,03139
Minimum 292,70 3069,45 4985,90
Maximum 813,54 8463,85 15503,42
Varianz 21724,395| 2394154,709| 9060288,974

17,00 Mittelwert 383,5685 4065,8769 7022,0768
N 128 128 128
Standardabweichung 47,46005 548,56425 1137,85611
Minimum 283,82 2873,04 4657,75
Maximum 494,15 5251,82 9054,46
Varianz 2252,457 300922,737| 1294716,534

18,00 Mittelwert 316,8119 3270,5608 5534,1486
N 128 128 128
Standardabweichung 94,87280 984,38895 1760,11542
Minimum 192,42 1894,68 2930,09
Maximum 518,03 5453,99 9487,16
Varianz 9000,847 969021,602 | 3098006,304

19,00 Mittelwert 341,3061 3621,3380 6459,9140
N 128 128 128
Standardabweichung 164,95513 1899,69745 3802,78400
Minimum 209,20 1835,71 2853,77
Maximum 774,70 8281,29 14731,49
Varianz 27210,196 | 3608850,416 1,446E7

20,00 Mittelwert 324,9246 3258,6992 5486,7044
N 128 128 128
Standardabweichung 170,60354 1791,90758 3023,58019
Minimum 15,78 95,88 222,96
Maximum 735,37 7877,08 14049,62
Varianz 29105,569 | 3210932,779| 9142037,182

Insgesamt Mittelwert 343,4595 3544,2628 7796,0474
N 2560 2560 2560
Standardabweichung 124,83349 1437,05008 4120,92201
Minimum 7,88 26,81 94,21
Maximum 813,54 8972,98 31580,59
Varianz 15583,401 2065112,927 1,698E7

Tabelle A 8: Mittelwertevergleich der Homogenititsanalyse von Milchviehstall 1



Anhang

198

Messpunkt PMas PMio PMiotai
1,00 Mittelwert 32,3772 479,1428 1336,6646
N 61 61 61
Standardabweichung 12,83097 183,01684 533,46473
Minimum 10,38 154,76 225,73
Maximum 51,21 736,89 2628,98
Varianz 164,634 33495,165| 284584,620
2,00 Mittelwert 58,1241 1003,5797 2152,7584
N 61 61 61
Standardabweichung 24,32048 494,67071 911,35927
Minimum 17,72 255,75 626,65
Maximum 103,57 1851,34 3452,37
Varianz 591,486 | 244699,110( 830575,723
3,00 Mittelwert 27,0008 352,8681 794,7895
N 62 62 62
Standardabweichung 5,77422 74,34981 274,60540
Minimum 19,13 230,02 323,29
Maximum 41,36 491,05 1330,26
Varianz 33,342 5527,894 75408,124
4,00 Mittelwert 14,1865 170,9655 403,6439
N 62 62 62
Standardabweichung 2,75029 40,39857 83,52607
Minimum 9,31 81,41 238,48
Maximum 19,48 255,55 564,96
Varianz 7,564 1632,044 6976,605
5,00 Mittelwert 75,9143 202,7552 424,4425
N 61 61 61
Standardabweichung 140,24587 171,99967 256,88912
Minimum 5,33 19,48 23,58
Maximum 390,24 533,04 907,63
Varianz 19668,904 29583,886 65992,018
6,00 Mittelwert 35,7645 99,1419 194,7145
N 62 62 62
Standardabweichung 62,89326 77,41472 150,36267
Minimum 5,73 23,67 30,03
Maximum 272,03 326,75 589,59
Varianz 3955,563 5993,039 22608,932
7,00 Mittelwert 40,5828 114,0633 302,0123
N 61 61 61




Anhang

199

Standardabweichung 83,62025 87,32293 148,16911
Minimum 5,37 20,31 95,24
Maximum 271,68 333,03 595,87
Varianz 6992,346 7625,294 21954,085
8,00 Mittelwert 25,2570 103,0595 325,0828
N 61 61 61
Standardabweichung 35,13283 79,02330 420,72416
Minimum 6,03 20,48 23,26
Maximum 106,87 243,03 1269,63
Varianz 1234,316 6244,682| 177008,817
9,00 Mittelwert 38,8892 71,8356 126,7231
N 62 62 62
Standardabweichung 27,06677 35,20855 84,29568
Minimum 5,15 9,92 12,18
Maximum 63,64 115,34 322,34
Varianz 732,610 1239,642 7105,762
10,00 Mittelwert 11,5337 40,0130 168,7787
N 60 60 60
Standardabweichung 15,21990 30,58559 206,76778
Minimum 5,42 6,54 6,54
Maximum 63,07 103,68 586,24
Varianz 231,645 935,479 42752,916
11,00 Mittelwert 105,2091 228,6848 352,7888
N 61 61 61
Standardabweichung 178,33179 224,02206 304,38757
Minimum 15,68 61,77 84,27
Maximum 647,95 878,95 1133,91
Varianz 31802,227 50185,883 92651,793
12,00 Mittelwert 28,5963 175,5321 286,2035
N 61 61 61
Standardabweichung 14,00305 114,93630 209,44068
Minimum 16,09 67,80 97,65
Maximum 61,93 434,56 759,30
Varianz 196,085 13210,354 43865,397
13,00 Mittelwert 35,5435 227,9973 383,9283
N 62 62 62
Standardabweichung 7,04351 33,59602 88,46315
Minimum 24,24 174,66 280,52
Maximum 52,90 312,16 636,07




Anhang

200

Varianz 49,611 1128,692 7825,730
14,00 Mittelwert 20,0359 116,6162 216,9731
N 62 62 62
Standardabweichung 4,08596 28,98010 70,79548
Minimum 14,34 74,76 97,48
Maximum 29,33 188,71 342,15
Varianz 16,695 839,846 5012,001
15,00 Mittelwert 23,7009 78,2865 113,6800
N 61 61 61
Standardabweichung 19,72217 40,25441 61,24690
Minimum 10,79 36,40 41,60
Maximum 72,01 170,71 239,31
Varianz 388,964 1620,418 3751,183
16,00 Mittelwert 11,7519 41,6433 76,5337
N 62 62 62
Standardabweichung 3,56168 12,91274 48,20830
Minimum 8,58 22,61 26,71
Maximum 22,73 70,86 170,38
Varianz 12,686 166,739 2324,040
17,00 Mittelwert 10,5988 31,9281 41,8905
N 61 61 61
Standardabweichung 2,19460 16,12728 25,39744
Minimum 6,78 15,19 16,29
Maximum 15,44 78,14 115,73
Varianz 4,816 260,089 645,030
18,00 Mittelwert 20,8627 128,4912 252,6626
N 61 61 61
Standardabweichung 26,41603 221,78968 476,99217
Minimum 6,14 10,92 10,92
Maximum 82,30 665,47 1372,79
Varianz 697,807 49190,664 [ 227521,527
19,00 Mittelwert 29,3391 48,7075 65,3546
N 62 62 62
Standardabweichung 45,00984 48,27935 59,03450
Minimum 7,36 8,18 8,18
Maximum 131,60 155,26 194,57
Varianz 2025,886 2330,895 3485,072
20,00 Mittelwert 170,9770 177,4228 180,4828
N 60 60 60




Anhang

201

Standardabweichung 365,26800 365,44637 364,18544
Minimum 6,91 8,43 8,43
Maximum 981,35 988,63 988,63
Varianz 133420,713 133551,048 | 132631,034
Insgesamt Mittelwert 40,6370 194,4283 409,5595
N 1226 1226 1226
Standardabweichung 105,72916 273,41688 584,57122
Minimum 5,15 6,54 6,54
Maximum 981,35 1851,34 3452,37
Varianz 11178,656 74756,790 | 341723,510

Tabelle A 9: Mittelwertevergleich der Homogenititsanalyse von Milchviehstall 2

Messpunkt PMz.s PMio PMiotal

1,00 Mittelwert 8,1414 113,6965 984,3156
N 97 97 97
Standardabweichung 1,72361 111,55746 2071,05417
Minimum 5,08 31,99 50,57
Maximum 14,48 718,97 11851,28
Varianz 2,971 12445,068 | 4289265,370

2,00 Mittelwert 7,7878 52,7776 206,0714
N 96 96 96
Standardabweichung 1,39438 26,57433 180,80947
Minimum 5,81 23,07 31,06
Maximum 12,16 135,59 647,16
Varianz 1,944 706,195 32692,065

3,00 Mittelwert 17,6753 169,1503 680,8343
N 97 97 97
Standardabweichung 16,22382 67,06108 397,36793
Minimum 7,53 59,54 78,08
Maximum 65,40 304,80 1403,07
Varianz 263,212 4497,189 157901,272

4,00 Mittelwert 12,1182 195,8374 1084,2448
N 98 98 98
Standardabweichung 4,27341 166,27415 1523,62289
Minimum 7,46 72,41 152,94
Maximum 23,48 698,39 6037,06




Anhang

202

Varianz 18,262 27647,094 | 2321426,725
5,00 Mittelwert 15,3718 276,4535 1819,7995
N 97 97 97
Standardabweichung 4,04182 193,36201 3062,53385
Minimum 8,82 91,70 221,62
Maximum 28,26 922,67 11670,22
Varianz 16,336 37388,866 | 9379113,597
6,00 Mittelwert 13,9436 195,1365 543,9738
N 97 97 97
Standardabweichung 2,98859 63,91086 193,10844
Minimum 9,92 95,92 149,62
Maximum 22,38 394,89 993,46
Varianz 8,932 4084,598 37290,871
7,00 Mittelwert 14,7388 191,6956 646,9031
N 97 97 97
Standardabweichung 1,99914 51,59669 311,48971
Minimum 10,74 117,54 223,37
Maximum 18,90 332,26 1351,50
Varianz 3,997 2662,218 97025,838
8,00 Mittelwert 30,8305 542,4847 1467,4254
N 98 98 98
Standardabweichung 28,12470 567,23775 1510,04819
Minimum 11,37 112,21 152,09
Maximum 144,34 2490,89 5839,99
Varianz 790,999 321758,667 | 2280245,529
9,00 Mittelwert 115,8566 3107,9771 15303,6780
N 97 97 97
Standardabweichung 183,79871 6629,18776 | 33272,54215
Minimum 8,60 59,76 92,85
Maximum 716,34 24861,98 123950,07
Varianz 33781,965 4,395E7 1,107E9
10,00 Mittelwert 59,5250 1039,7478 7177,4956
N 93 93 93
Standardabweichung 65,12377 1427,28501 13447,92418
Minimum 16,09 125,59 153,72
Maximum 437,70 10153,65 44071,01
Varianz 4241,105 2037142,492 1,808E8
13,00 Mittelwert 20,1114 145,4193 360,3802
N 81 81 81




Anhang

203

Standardabweichung 11,99403 63,54760 188,95225
Minimum 11,60 62,89 97,75
Maximum 86,57 398,81 813,26
Varianz 143,857 4038,298 35702,951
14,00 Mittelwert 15,4164 96,9065 192,0885
N 81 81 81
Standardabweichung 2,62622 32,78198 80,69044
Minimum 11,30 44,51 68,90
Maximum 22,39 147,80 349,24
Varianz 6,897 1074,658 6510,947
15,00 Mittelwert 14,8195 95,9409 197,3880
N 81 81 81
Standardabweichung 1,88463 25,09121 64,02489
Minimum 10,33 66,09 119,58
Maximum 18,32 163,82 398,89
Varianz 3,552 629,569 4099,186
16,00 Mittelwert 16,3390 105,9889 210,9725
N 81 81 81
Standardabweichung 3,88876 43,95902 114,84801
Minimum 10,81 56,53 99,16
Maximum 26,89 230,88 516,73
Varianz 15,122 1932,396 13190,065
17,00 Mittelwert 17,5632 128,6028 261,5979
N 81 81 81
Standardabweichung 3,94885 47,10346 103,97539
Minimum 12,65 54,86 110,74
Maximum 26,94 222,42 488,98
Varianz 15,593 2218,736 10810,882
18,00 Mittelwert 17,0319 130,2540 276,3223
N 81 81 81
Standardabweichung 2,79324 41,21205 119,95722
Minimum 12,46 75,02 133,37
Maximum 23,26 220,28 562,36
Varianz 7,802 1698,433 14389,736
19,00 Mittelwert 20,9004 181,9257 386,1686
N 81 81 81
Standardabweichung 3,28667 55,81668 137,20977
Minimum 15,60 102,95 166,03
Maximum 28,26 309,20 695,43




Anhang

204

Varianz 10,802 3115,502 18826,522
20,00 Mittelwert 22,1072 172,3232 351,5943
N 82 82 82
Standardabweichung 5,51463 60,54477 142,51950
Minimum 15,71 91,86 141,35
Maximum 32,17 267,01 651,10
Varianz 30,411 3665,669 20311,809
Insgesamt  Mittelwert 24,8871 404,1992 1891,6303
N 1616 1616 1616
Standardabweichung 54,61941 1808,91570 9552,06238
Minimum 5,08 23,07 31,06
Maximum 716,34 24861,98 123950,07
Varianz 2983,280 3272175,994 9,124E7

Tabelle A 10: Mittelwertevergleich der Homogenitiitsanalyse von Milchviehstall 3

Messpunkt PMz.s PM1o PMiotal

1,00 Mittelwert 55,9661 142,6225 231,5323
N 95 95 95
Standardabweichung 43,44357 88,79557 101,19808
Minimum 34,66 75,98 116,98
Maximum 190,19 424,01 518,00
Varianz 1887,344 7884,653 10241,051

2,00 Mittelwert 67,2048 171,9759 277,5626
N 95 95 95
Standardabweichung 59,05765 57,56823 75,36215
Minimum 38,22 105,06 157,32
Maximum 240,02 328,24 430,37
Varianz 3487,806 3314,101 5679,454

3,00 Mittelwert 703,3428 1453,0534 1514,5725
N 96 96 96
Standardabweichung 1632,11836 3270,11372 3276,60681
Minimum 34,24 58,74 64,37
Maximum 6054,71 11852,89 11955,92
Varianz 2663810,346 1,069E7 1,074E7

4,00 Mittelwert 126,9150 202,5874 270,4717
N 96 96 96
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Standardabweichung 251,64256 253,06624 257,52517
Minimum 35,11 67,01 81,81
Maximum 863,35 949,84 1034,09
Varianz 63323,976 64042,522 66319,215
5,00 Mittelwert 52,1785 127,3415 209,0922
N 95 95 95
Standardabweichung 29,92197 66,75772 128,74034
Minimum 32,91 56,25 67,36
Maximum 134,36 281,38 538,89
Varianz 895,324 4456,593 16574,076
6,00 Mittelwert 161,0331 208,4081 252,0438
N 95 95 95
Standardabweichung 360,63526 360,44570 355,55169
Minimum 33,55 59,52 78,82
Maximum 1207,68 1255,62 1297,10
Varianz 130057,790 129921,101 126417,008
7,00 Mittelwert 122,3022 219,0847 278,5774
N 114 114 114
Standardabweichung 175,37114 221,50549 218,82046
Minimum 34,93 67,16 83,88
Maximum 631,07 815,57 852,52
Varianz 30755,036 49064,682 47882,394
8,00 Mittelwert 39,7783 107,9710 201,7821
N 77 77 77
Standardabweichung 2,28796 28,40821 77,65327
Minimum 37,06 86,70 116,39
Maximum 45,81 187,32 413,26
Varianz 5,235 807,026 6030,030
9,00 Mittelwert 55,4854 130,6922 215,2619
N 96 96 96
Standardabweichung 31,30182 39,25785 55,57700
Minimum 36,67 83,33 126,87
Maximum 150,30 250,49 375,76
Varianz 979,804 1541,178 3088,803
10,00 Mittelwert 553,7642 631,6445 711,3181
N 96 96 96
Standardabweichung 1382,57800 1407,14792 1419,40235
Minimum 33,70 66,59 90,62
Maximum 4623,60 4777,39 4887,83
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Varianz 1911521,936 1980065,280 | 2014703,032
11,00 Mittelwert 26,2321 71,6337 216,9062
N 95 95 95
Standardabweichung 1,94690 31,27171 199,36638
Minimum 24,12 33,19 33,19
Maximum 31,22 160,99 804,36
Varianz 3,790 977,920 39746,954
12,00 Mittelwert 65,9494 130,2132 222,4754
N 95 95 95
Standardabweichung 71,41641 132,52519 212,39825
Minimum 24,59 30,37 30,37
Maximum 241,34 412,62 834,47
Varianz 5100,303 17562,925 45113,015
13,00 Mittelwert 101,5784 169,8080 382,6494
N 96 96 96
Standardabweichung 141,62784 150,76050 291,69946
Minimum 24,04 37,75 47,13
Maximum 478,30 555,12 939,63
Varianz 20058,444 22728,728 85088,573
14,00 Mittelwert 372,0823 469,4148 618,8776
N 96 96 96
Standardabweichung 418,35196 463,93544 478,70346
Minimum 2477 29,14 29,14
Maximum 1339,26 1429,33 1502,51
Varianz 175018,365 215236,092 229156,998
15,00 Mittelwert 417,8651 516,8770 572,5977
N 95 95 95
Standardabweichung 674,62628 728,38512 727,70983
Minimum 26,06 56,90 66,18
Maximum 2438,85 2717,25 2732,66
Varianz 455120,620 530544,884 529561,597
16,00 Mittelwert 548,4154 819,1410 945,7405
N 95 95 95
Standardabweichung 846,35729 951,05494 991,56189
Minimum 26,77 78,80 138,33
Maximum 2959,90 3078,98 3299,74
Varianz 716320,671 904505,501 983194,977
17,00 Mittelwert 94,6909 180,2458 333,7327
N 114 114 114
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Standardabweichung 134,06429 156,18535 206,40309
Minimum 26,62 67,88 103,83
Maximum 531,03 627,96 780,19
Varianz 17973,233 24393,863 42602,236
18,00 Mittelwert 128,0285 219,9787 331,5248
N 77 77 77
Standardabweichung 139,08078 151,83333 158,65496
Minimum 26,61 72,55 111,05
Maximum 451,89 606,34 785,34
Varianz 19343,463 23053,360 25171,396
19,00 Mittelwert 589,0501 1093,6919 1203,2277
N 96 96 96
Standardabweichung 963,77733 1962,74281 1947,94801
Minimum 26,74 56,10 100,85
Maximum 3110,29 6802,56 6915,22
Varianz 928866,741 3852359,342 3794501,461
20,00 Mittelwert 124,1045 194,3957 428,9787
N 73 73 73
Standardabweichung 235,19113 236,47503 262,18689
Minimum 26,93 71,71 168,68
Maximum 965,05 1049,60 1336,90
Varianz 55314,869 55920,438 68741,964
Insgesamt Mittelwert 222,2794 366,3660 472,8729
N 1887 1887 1887
Standardabweichung 638,69656 1033,25158 1038,36853
Minimum 24,04 29,14 29,14
Maximum 6054,71 11852,89 11955,92
Varianz 407933,299 1067608,824 1078209,210
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Tabelle A 11: Deskriptive Statistik fiir die gemessenen Partikelmassen [ug*m'3] im

Schweinebereich in Schweinestall 1

PM PM 2,5 PM 10 PM Gesamt |PM 2,5 PM 10 PM Gesamt |PM 2,5 PM 10 PM Gesamt
Datum 1.9.10 1.9.10 1.9.10 2.9.10 2.9.10 2.9.10 3.9.10 3.9.10 3.9.10
Mittelwert 120,306909 1002,55327 1845,77913| 119,109136 972,75233  1763,6576| 105,135152 693,6636757 1264,410281
Minimum 24,4923532 139,602452 222,225989| 19,9978124 125,227624 208,520247| 22,4500187  97,50906104 121,1023312
Maximum 444,472046 3915,36558 7536,21111| 373,940412 3104,23219 5373,28361| 289,532585 1965,818564 3731,455777
Tag Mittelwert 0 0 0| 149,253958 1281,23831 2315,87211| 137,856339 938,2277294 1781,571427
Nacht Mittelwert 120,306909 1002,55327 1845,77913| 84,6579106 620,196929 1132,5553| 74,4584738 462,1742923 774,2874466
Standardabweichung| 125,932756 1121,18272 2134,46752| 95,3165883 798,445965 1425,31129| 61,1565195 455,2502187 910,9279229
Tierzahl 10 10 10 10 10 10 10 10 10
GV 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Mittelwert/ Tier 12,0306909 100,255327 184,577913| 11,9109136 97,275233 176,36576| 10,5135152 69,36636757 126,4410281
Mittelwert/ GV 85,9335063 716,109481 1318,41366| 85,0779543 694,823093 1259,75543( 75,0965369 495,4740541 903,1502006
PM PM 2,5 PM 10 PM Gesamt |PM 2,5 PM 10 PM Gesamt |PM 2,5 PM 10 PM Gesamt
Datum 4.9.10 4.9.10 4.9.10] 5.9.10 5.9.10 5.9.10|gesamt gesamt gesamt
Mittelwert 139 853 1.605 133 944 1.940 123 893 1.684
Minimum 15 73 104 13 48 61 13 48 61
Maximum 373 2.665 5.993 478 3.608 6.852 478 3.915 7.536
Tag Mittelwert 191 1.161 2.184 139 1.002 2.099 154 1.095 2.095
Nacht Mittelwert 82 517 973 125 866 1.727 97 693 1.290
Standardabweichung 107 739 1.570 108 809 1.782 24 237 452
Tierzahl 10 10 10 10 10 10 10 10 10
GV 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Mittelwert/ Tier 14 85 160 13 94 194 12 89 168
Mittelwert/ GV 99 609 1.146 95 674 1.385 88 638 1.203
Tabelle A 12: Deskriptive Statistik fiir die gemessenen Partikelmassen [pg*m-3] im
Kontrollbereich in Schweinestall 1
PM PM 2,5 PM 10 PM Gesamt [PM 2,5 PM 10 PM Gesamt [PM 2,5 PM 10 PM Gesamt
Datum 1.9.10 1.9.10 1.9.10 2.9.10 2.9.10 2.9.10 3.9.10 3.9.10 3.9.10
Mittelwert 109,603918 746,783736 993,254707| 102,112389 714,205451 971,982821| 122,428307 885,656443  1213,7736
Minimum 33,5554055 154,751939 185,817029| 23,6516585 86,6629739 108,540873( 18,2292745 78,2427377 89,5285017
Maximum 221,927215 1535,06683 2071,26836| 252,50406 1961,84942 2832,48314( 335,582465 2514,125 3437,13547
Tag Mittelwert 0 0 0| 134,210317 961,717159 1317,33908| 157,480974 1156,21957 1600,62933
Nacht Mittelwert 109,603918 746,783736 993,254707| 63,0168901 415,010113 557,949109| 84,1890341 590,496665 791,749159
Standardabweichung| 75,4104855 564,926328 777,203443| 62,1790294 499,044978 699,32535( 94,8524799 734,243265 1009,45588
Tierzahl 13 13 13 10 10 10 10 10 10
GV 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 14
Mittelwert/ Tier 8,43107063 57,4449028 76,4042082( 10,2112389 71,4205451 97,1982821| 12,2428307 88,5656443 121,37736
Mittelwert/ GV 78,288513 533,416954 709,467648| 72,9374205 510,146751 694,273443| 87,4487909 632,611745 866,981142
PM PM 2,5 PM 10 PM Gesamt [PM 2,5 PM 10 PM Gesamt
Datum 4.9.10 4.9.10 4.9.10|gesamt gesamt gesamt
Mittelwert 158,587133 1162,60693 1619,99034| 123,182937 877,313141 1199,75037
Minimum 16,6340004 90,3805329 118,896783| 16,6340004 78,2427377 89,5285017
Maximum 460,166869 3730,70361 5788,44459( 460,166869 3730,70361 5788,44459
Tag Mittelwert 175,44864  1297,8141 1780,43423 155,71331 1138,58361 1566,13422
Nacht Mittelwert 132,798947 955,819505 1374,60555| 97,4021974 677,027505 929,389632
Standardabweichung| 129,772683 950,066677 1380,86422| 29,3884728 201,382766 305,918408
Tierzahl 10 10 10 10 10 10
GV 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Mittelwert/ Tier 15,8587133 116,260693 161,999034| 12,3182937 87,7313141 119,975037
Mittelwert/ GV 113,276524 830,433525 1157,13595| 87,9878121 626,652244 856,964547
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Tabelle A 13: Deskriptive Statistik fiir die gemessenen Partikelmassen [ug*m’3] im

Schweinebereich in Schweinestall 2
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Tabelle A 14: Deskriptive Statistik fiir die gemessenen Partikelmassen [ug*m'3] im

Kontrollbereich in Schweinestall 2

PM PM 2,5 PM 10 PM Gesamt [PM 2,5 PM 10 PM Gesamt [PM 2,5 PM 10 PM Gesamt
Tag 6.9.10 6.9.10 6.9.10 7.9.10 7.9.10 7.9.10 8.9.10 8.9.10 8.9.10
Mittelwert 395,963698 3076,35023 7812,68422| 399,905929 2870,37145 6486,30825| 366,457758 2473,92852 5507,35901
Minimum 54,7710975 375,898708  744,55573| 130,622269 892,686027 1804,7085| 140,612152 928,479444 1811,54013
Maximum 1007,29695 7540,01405 19699,474| 1019,14568 6920,94338 15557,1425( 815,940017 5627,00722 12834,4918
Tag Mittelwert 227,827536 1794,03867 4389,13527| 390,832907 2865,02859 6468,94367| 370,71913 2517,19604 5752,6715
Nacht Mittelwert 550,088513 4251,80249 10950,9374| 408,97895 2875,71431 6503,67283| 362,196387 2430,66101 5262,04652
Standardabweichung | 250,813092 1934,73157 5146,47336( 212,683544 1508,65965 3489,55287| 165,809909 1150,61428 2806,18971
Tierzahl 160 160 160 160 160 160 160 160 160
GV 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Mittelwert/ Tier 2,47477311 19,2271889 48,8292764| 2,49941205 17,9398216 40,5394266| 2,29036099 15,4620533 34,4209938
Mittelwert/ GV 282,831213 2197,39302 5580,48873| 285,647092 2050,26532 4633,07732| 261,755542 1767,0918 3933,82786
PM PM2,5 PM 10 PM Gesamt [PM 2,5 PM 10 PM Gesamt [PM 2,5 PM 10 PM Gesamt
Tag 9.9.10 9.9.10 9.9.10 10.9.10 10.9.10 10.9.10[{gesamt gesamt gesamt
Mittelwert 370,154822 2411,93973 5383,05837| 347,16761 2408,78102 5373,93191| 375,929963 2648,27419 6112,66835
Minimum 135,248797 856,029198 1506,70196( 165,557359 1050,88172 2091,83809( 54,7710975 375,898708  744,55573
Maximum 877,688043 5685,24597 14386,3241| 646,388625 4881,60373 11533,3945| 1019,14568 7540,01405 19699,474
Tag Mittelwert 346,863147 2266,67132 5022,96292| 362,094191 2536,90922 5711,3749| 339,667382 2395,96877 5469,01765
Nacht Mittelwert 393,446497 2557,20813 5743,15381| 324,777739 2216,58872 4867,76743| 407,897617 2866,39493  6665,5156
Standardabweichung | 165,292882 1085,42749 2773,81993| 130,373846 987,207885 2380,3475| 47,0063513 389,572054 1096,58686
Tierzahl 160 160 160 160 160 160 160 160 160
GV 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Mittelwert/ Tier 2,31346764 15,0746233 33,6441148| 2,16979756 15,0548814 33,5870744( 2,34956227 16,5517137 38,2041772
Mittelwert/ GV 264,396301 1722,81409 3845,04169| 247,976864 1720,55787 3838,52279| 268,521402 1891,62442 4366,19168
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Tabelle A 15: Deskriptive Statistik fiir die gemessenen Partikelmassen [ug*m’3] im

Schweinebereich in Schweinestall 3

PM PM 2,5 PM 10 PM Gesamt |PM 2,5 PM 10 PM Gesamt [PM 2,5 PM 10 PM Gesamt
Tag 40431 40431 40431 40432 40432 40432 40433 40433 40433
Mittelwert 428,76286 3981,55484 6741,71629| 307,061325 2932,22723 4992,56422| 333,340911 3070,87907 5009,85595
Minimum 209,236106 1888,92807 3083,15081| 104,675975 953,658215 1576,4873| 136,482422 1252,35855 2056,60585
Maximum 863,48257 7568,96806 12335,2822| 651,885732 6345,15646 11090,2884| 762,385957 7160,44055 12247,4201
Tag Mittelwert 570,035532 5368,60892  9495,4465 325,993 3135,25425 5369,40674| 341,849787 3183,19146 5229,6511
Nacht Mittelwert 381,671969 3519,20349 5823,80622| 288,12965 2729,20022 4615,72169| 323,671734 2943,25136 4760,08874
Standardabweichung | 155,615803 1445,38246 2570,72186| 114,166606 1117,61163 2001,16813| 156,445443 1420,46559 2310,06418
Tierzahl 120 120 120 120 120 120 120 120 120
GV 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Mittelwert/ Tier 3,57302383 33,1796237 56,1809691| 2,55884438 24,4352269 41,6047018| 2,77784093 25,5906589 41,7487996
Mittelwert/ GV 306,259186 2843,96775 4815,51164| 219,329518 2094,44802 3566,1173| 238,100651 2193,48505 3578,46854
PM PM2,5 PM 10 PM Gesamt [PM 2,5 PM 10 PM Gesamt [PM 2,5 PM 10 PM Gesamt
Tag 40434 40434 40434 40435 40435 40435|gesamt gesamt gesamt
Mittelwert 375,811519 3475,29132 5757,21038| 305,753128 2866,99721 4687,78798| 350,145949 3265,38993 5437,82697
Minimum 137,856157 1222,09926 1848,00301| 133,500518 1226,27353 2013,57387| 104,675975 953,658215 1576,4873
Maximum 863,48257 7568,96806 12335,2822| 552,957356 5354,79061 9031,35631| 863,48257 7568,96806 12335,2822
Tag Mittelwert 411,791401 3771,96733 6254,55152| 331,274426 3103,22029 5068,36417( 396,188829 3712,44845 6283,48401
Nacht Mittelwert 339,831636 3178,61531 5259,86924| 273,851506 2571,71835 4212,06775| 321,431299 2988,39775 4934,31073
Standardabweichung | 162,509106 1486,85554 2498,67166| 101,416366 998,243827 1687,52067| 28,0964205 220,617096 367,42141
Tierzahl 120 120 120 120 120 120 120 120 120
GV 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Mittelwert/ Tier 3,13176266  28,960761 47,9767532| 2,54794273 23,8916434 39,0648999| 2,91788291 27,2115828 45,3152247
Mittelwert/ GV 268,436799 2482,35094 4112,29313| 218,395092 2047,85515 3348,41999| 250,104249 2332,42138 3884,16212
Tabelle A 16: Deskriptive Statistik fiir die gemessenen Partikelmassen [ug*m'3] im
Kontrollbereich in Schweinestall 3
PM PM 2,5 PM 10 PM Gesamt [PM 2,5 PM 10 PM Gesamt [PM 2,5 PM 10 PM Gesamt
Tag 10.9.10 10.9.10 10.9.10 11.9.10 11.9.10 11.9.10 12.9.10 12.9.10 12.9.10
Mittelwert 313,137668 2380,52833 5088,36523| 219,929111 1718,16535 3722,59767| 234,79208 1797,03934 3846,96102
Minimum 154,256547 1120,59249 2117,66065( 94,8657995 704,194153 1361,22183| 79,0716282 573,866671 1120,55673
Maximum 465,487363 3487,05324 7972,19738| 469,226785 3503,09589 7991,09393( 565,697994 4509,45957 11001,8091
Tag Mittelwert 421,033673 3273,20991 7397,46( 236,204225 1824,13843 3889,24831| 246,427366 1932,85926 4147,22707
Nacht Mittelwert 277,172333 2082,96781 4318,66698| 204,332126 1616,60782 3562,8908| 223,156794 1661,21942 3546,69498
Standardabweichung| 115,564329 893,015779 2096,95444| 80,1864474 632,831946 1508,03246| 103,75222 770,09591 1824,58321
Tierzahl 120 120 120! 120 120 120! 120 120 120
GV 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Mittelwert/ Tier 2,60948057 19,8377361 42,4030436| 1,83274259 14,3180446 31,0216472| 1,95660067 14,9753279 32,0580085
Mittelwert/ GV 223,669763 1700,37738 3634,5466| 157,092222 1227,26097 2658,99833| 167,708629 1283,59953 2747,8293
PM PM 2,5 PM 10 PM Gesamt [PM 2,5 PM 10 PM Gesamt [PM 2,5 PM 10 PM Gesamt
Tag 13.9.10 13.9.10 13.9.10 14.9.10 14.9.10 14.9.10|gesamt gesamt gesamt
Mittelwert 271,205825 2085,53162 4612,76986| 249,542973 1936,45487 4307,86419| 257,721531 1983,5439 4315,71159
Minimum 111,835588 854,316245 1890,68487( 109,048449 762,803725 1512,52189| 79,0716282 573,866671 1120,55673
Maximum 542,554426 3952,00749 8783,29699| 494,542731 3874,96046 8537,97546| 565,697994 4509,45957 11001,8091
Tag Mittelwert 289,786027 2253,64014 5036,55845| 271,002525 2102,58193 4711,64358| 292,890763 2277,28594 5036,42748
Nacht Mittelwert 252,625623 1917,42309 4188,98127| 222,718532 1728,79604 3803,13994| 236,001082 1801,40284 3884,07479
Standardabweichung| 99,0032406 728,659628 1611,00122| 1985,8404 1773,81076 1730,39019| 843,636689 464,595308 225,890272
Tierzahl 120 120 120! 120 120 120! 120 120 120
GV 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Mittelwert/ Tier 2,26004854 17,3794301 38,4397488| 2,07952477 16,1371239 35,8988682| 2,14767943 16,5295325 35,9642633
Mittelwert/ GV 193,718446 1489,66544 3294,83561| 178,24498 1383,18205 3077,04585| 184,086808 1416,81707 3082,65114

Die GV-Daten fiir Tabelle A 11 bis A 16 sind KTBL (2005) entnommen.
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9 Kurzfassung in Deutsch und Englisch

In den Untersuchungen sollte die aktuelle Stallstaub-Belastungssituation in typischen
Tierstéllen fiir Schweine, Gefliigel und Milchkiihe in raumlicher und zeitlicher Verteilung
untersucht und analysiert werden. Neben den Ursachen fiir die Staubbelastungen im
Innenraum sollten Minderungsmoglichkeiten identifiziert und in ihrer Wirksamkeit
vergleichend bewertet werden. Ausgehend von einer Literaturanalyse sollten ergénzende
Untersuchungen zur Wirksamkeit der Minderungsmafinahmen sowohl fiir die Bewertung

der Raumluftqualitét, wie auch fiir die Emissionsminderung durchgefiihrt werden.

Die Messungen erfolgten nach der gleichen methodischen Vorgehensweise in typischen
Stéllen fiir die Ferkelerzeugung und Schweinemast. Dariiber hinaus wurden verschiedene
Legehennenstélle und verschiedene typische Milchviehstille untersucht. Durch
Rastermessungen konnte die rdumliche Verteilung erfasst werden, durch 24-Stunden-
Messungen zu verschiedenen Jahreszeiten der typische tageszeitliche und jahreszeitliche
Einfluss. Mit Aerosol-Spektrometern wurden die Stallstdube kontinuierlich in der Stallluft
nach ihren GroBenfraktionen differenziert und in Bezug auf ihre Anzahl- und
Massekonzentration erfasst. Bei der Volumenstrom-Bestimmung wurde entweder
kontinuierlich mit Messventilatoren gearbeitet; bei frei beliifteten Stillen wurde alternativ
die SF¢-Tracergas-Methode zur Luftwechselbestimmung eingesetzt. Die aktuellen
Witterungsbedingungen wurden mit Datenloggern und programmierbaren Handgeréten

ebenfalls kontinuierlich erfasst.

Die Ergebnisse sind sehr vielschichtig. Einerseits zeigen sich sehr groBe rdumliche
Inhomogenititen, die auf die Staubquellen und die aktuelle Luftstromung zuriick zu fiihren
sind. Andererseits haben die Tiere selbst einen ausgeprigten Einfluss {iiber ihren
Biorhythmus auf die zeitliche Verteilung der Stallstaub-Innenraum-Konzentrationen.
Insgesamt waren die Konzentrationen erwartungsgemifl beim Gefliigel am hochsten,
gefolgt von den Schweinen und mit deutlichem Abstand zu den Milchkiihen. Die
Raumluftqualitdt und auch die Notwendigkeit von Arbeitsschutz-Mallnahmen sind in der
gleichen Reihenfolge zu betrachten. Hauptursachen fiir die Staubbildung sind neben den
Tieren die Einstreu und die Fiitterungstechnik. Belastungsspitzen treten immer auf, wenn

trockene Materialien eingestreut oder geflittert werden.

Minderungstechniken stehen fiir den Innenraum (indoor) wie auch als Abluftreinigung bei
zwangsbeliifteten Stéllen zur Verfiigung. Indoor haben sich Spriihsysteme fiir Wasser und
Wasser-Ol-Gemische bewihrt, die auch zur Luftkiihlung im Sommer Verwendung finden.
DLG-gepriifte Abluftreinigungstechniken weisen einen wesentlich héheren Emissions-
Minderungsgrad fiir Staub auf, als die Indoor-Techniken (90 vs. 40 — 50 %)).
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Abstract

The goals of the investigations were the description of the dust loads in typical animal
house for pigs, poultry and dairy cattle. The dust distribution inside the buildings should be
investigated as well as the daily pattern of dust concentrations. Not only the sources of dust
generation should be identified, also the efficiency of technical means for dust reduction
(inside and in the outgoing air) has to be tested. On the basis of a literature analysis
additional investigations should be done to compare the reduction efficiency related to the

indoor air quality and the mitigation of environmental loads (emissions).

The measurements were done by the same methodical schedule in typical animal houses
for piglet rearing, pig fattening, different types of laying hens houses and in two dairy
barns without forced ventilation systems. To describe the spatial distribution measurements
were done with a constant grid. For recording the daily pattern 24-hours measurements
were made under different seasonal conditions. With a laser aerosol-spectrometer the dust
particles in the air were registered with different sizes (diameter fractions). The
concentration of dust can be recorded by the spectrometer in relation to “particle amount”
and “particle mass”. The air volume flow was registered by measuring fans continuously.
In free ventilated barns the SF¢-tracer-method was used alternatively to calculate the air
exchange rate as spot information every 30 minutes. The actual weather conditions were
recorded also continuously by loggers for temperature and air humidity and by

programmable hand terminals.

The results are complex. In all animal houses a wide variation of concentration differences
could be shown. On one hand the spatial variations are induced by dust sources (feeding,
bedding). But also the animals have a typical daily activity pattern (mainly caused by the
light) which effects dust generation into the air. Seasonal effects are mainly given by the
intensity of the ventilation system. As expected the dust concentrations in poultry were the
highest. Pig houses had the second level and the lowest dust concentrations were measured
in dairy barns. In consequence the air quality had the same sequence and also the demand
of respiratory protection means for the care takers. Main reasons for high indoor
concentrations of dust are litter, feeding materials and animal activity. Dust concentration
peaks in the indoor air are always measurable directly after littering and feeding when dry
materials (e. g. straw and flour) are used.

In animal houses with forced ventilation dust-reduction technologies are available for
increase the indoor air quality and outgoing air (emission mitigation). Indoor spraying
systems for water and water-oil suspensions are proven. These systems are also used for
heat stress reduction. Air purification systems (certificated by the DLG) have much higher
dust reduction efficiencies (emission) than indoor techniques (90 vs. 40 — 50 %).



