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2 Einleitung

2.1 Einfihrung

Die Haltung von Legehennen zahlt zu den am haufigsten diskutierten Tierschutz-
Themen der letzten Jahre in Deutschland. Hauptkritikpunkte sind nach Ansicht vieler
Verbraucher und Experten die zu geringe Platzbemessung, zu wenig Bewegung und
der Mangel an Mdoglichkeiten zur Ausubung typischer arteigener Verhaltensweisen.
Dies waren auch die Grinde, warum im Jahre 1999 das Bundesverfassungsgericht
die Hennenhaltungs-VO von 1988 fur nichtig erklarte und in der EU neue Mindestan-
forderungen zum Schutz von Legehennen vorgelegt wurden (EU-Richtlinie
1999/74/EG [1]). In dieser Richtlinie ist bereits die weitere Entwicklung der Legehen-
nenhaltung vorgezeichnet. So wurden im Jahre 2007 konventionelle Kafiganlagen
(Batterie-Kafige) EU-weit ab 2012 verboten. Ab diesem Zeitpunkt werden nur noch
so genannte alternative Verfahren wie ein- und mehr-etagige Bodenhaltungen mit
Nutzung des gesamten Stallraumes durch die Tiere oder ausgestaltete Kafige (ange-
reichert mit Sitzstangen, Sandbad und Legenest) zugelassen. Die notwendige Um-
setzung der EU-Richtlinie in deutsches Recht wurde mit der Hennenhaltungs-VO (1.
VO zur Anderung der Nutztierhaltungs-VO vom 28.02.02 [2]) realisiert. Mit dem Ver-
bot der Hennenhaltung in konventionellen Kafiganlagen ab 2009 und der Beschran-
kung der Kafighaltung auf die deutsche Variante der Kleingruppenhaltung nimmt
Deutschland eine Vorreiterrolle ein, die jedoch auch weit reichende wirtschaftliche
Auswirkungen mit sich bringt.

So sind zwischen Juli 2008 und Juli 2009 die Legehennenbestande in Deutschland
um etwa 15% zuruckgegangen [3]. Ein Groliteil dieses Abbaus von Legehennenplat-
zen ist auf das Verbot der Kafighaltung von Legehennen und der damit verbundenen
Umstellung von Kafig- auf Boden- oder Freilandhaltung (mit weniger Tierplatzen pro
Flache) und des Leerstandes noch nicht umgerusteter Anlagen zurtckzufihren. Der
Leerstand vieler Legehennenhaltungsanlagen verdeutlicht die Herausforderung, vor
der die Betreiber stehen, wenn es darum geht, eine Entscheidung zum Umristen auf
eine der moglichen alternativen Haltungsformen zu treffen.

In den so genannten alternativen Haltungsformen haben die Legehennen die Mog-
lichkeiten zu scharren und zu picken, (im Sand) zu baden und ihre Eier in ein ge-

schitztes Nest abzulegen. Sie haben mehr Bewegungsfreiraum, Sitzstangen in ver-
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schiedenen Héhen zum Aufbaumen und die Moglichkeit, aggressiven Artgenossen
aus dem Weg zu gehen. Bisher ist jedoch wenig uber die hygienischen Zusatzbelas-
tungen fur Tier, Mensch und Umwelt bekannt, die durch die geschaffenen neuen Hal-
tungsbedingungen entstehen. Der Einfluss der Haltungsform auf die Tiergesundheit
und das Tierverhalten wurde fir die alternativen Haltungsformen schon vielfach be-
schrieben, Untersuchungen zum Einfluss auf die Luftqualitat insbesondere im Hin-
blick auf die Atemwegsgesundheit der Menschen, die in den Stéllen arbeiten, fehlen
bislang jedoch weitestgehend.

Gerade Staube und Mikroorganismen in und aus der Nutztierhaltung werden mit ei-
ner Vielzahl von gesundheitlichen Wirkungen auf den menschlichen Organismus in
Verbindung gebracht. Daruber hinaus spielen diese Stoffe auch bei der Genehmi-
gung von Stallanlagen aus umwelthygienischer Sicht eine zunehmende Rolle. Be-
sonders in der Geflugelhaltung finden sich vergleichsweise hohe Konzentrationen
dieser Substanzen. Vor diesem Hintergrund bendétigen sowohl Landwirte als auch
z.B. Berater aus dem Bereich der Landwirtschaft, des Arbeitsschutzes und des Um-
weltschutzes Anhaltspunkte zur Beurteilung dieser alternativen Legehennenhal-
tungssysteme. Insbesondere bei Entscheidungen beispielsweise im Hinblick auf Mo-
dernisierung, Um- oder Neubauten oder bei der Wahl eines Betriebszweiges sind —
neben arbeitswirtschaftlichen KenngroRen — die genannten Parameter bei der Pla-

nung zu berucksichtigen.

Entsprechend sollten in dem hier vorgestellten Forschungsvorhaben des Schwer-
punkts Arbeitsmedizin und Umweltmedizin des Instituts fur Allgemeinmedizin und
Familienmedizin an der Fakultat fur Medizin der Universitat Witten/Herdecke unter
Univ.-Prof. Dr. Monika A. Rieger (Projektpartner Witten) und dem Institut flr Tierhy-
giene, Tierschutz und Nutztierethologie der Stiftung Tierarztliche Hochschule Hanno-
ver unter Prof. Jorg Hartung (Projektpartner ITTN) reprasentative Daten aus prototy-
pischen Haltungssystemen der artgerechten Legehennenhaltung zu den luftgetrage-

nen Parametern Staube und Mikroorganismen gewonnen werden.

Die Projektziele lassen sich wie folgt benennen:

e Ermittlung von Umfang und HOhe der wichtigsten luftbelastenden Stoffe in al-

ternativen Haltungssystemen fur Legehennen
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e Identifizierung von Emissionsminderungsmafnahmen im Stall zum Schutz von
Mensch, Tier und Umwelt
e Erarbeitung von personlichen Arbeitsschutzmallinahmen bei den in der Lege-

hennenhaltung tatigen Menschen

2.2 Stand von Wissenschaft und Technik

Staube und v.a. luftgetragene Mikroorganismen und deren Stoffwechsel- bzw. Ab-
bauprodukte (sog. Biologische Belastungen) spielen im Bereich des Arbeits- und
Umweltschutzes in der Landwirtschaft eine herausragende Rolle. Besonders hohe
Konzentrationen an luftgetragenen biologischen Arbeitsstoffen und Staub kommen
im Bereich der Schweine- und Gefligelhaltung vor [4]. Allerdings steht fur die artge-
rechte Geflugelhaltung eine umfassende Bewertung der luftgetragenen Substanzen
bislang aus, was nicht zuletzt in der grol3en Heterogenitat der in Deutschland anzu-
treffenden Haltungssysteme begriindet sein mag. Diese wurden in einer aktuellen
grol3 angelegten Untersuchung dokumentiert, wobei vor allem im Bereich der Mana-
gementfaktoren grofle Schwankungen und Verbesserungsbedarf im Hinblick auf die
Tierproduktion gefunden wurden [5, 6]. Als Beispiel fur die wissenschaftliche Ent-
wicklung von Empfehlungen fur die Legehennenhaltung sei an dieser Stelle das Pro-
Land-Projekt genannt, in dem eingehend erforscht wurde, wie die Stall- und Auslauf-
gestaltung — zusatzlich zu den Konkretisierungen durch die gesetzlichen Vorgaben —
verbessert werden kann [7]. Als Ergebnis wurde formuliert, dass die Gestaltung des
Stalles derart erfolgen sollte, dass der Weg vom Nest in das Freiland durch leicht zu
uberwindende Stufen (Hohe max. 40cm) erleichtert wird. Zugleich sollten die Hellig-
keitsunterschiede nicht zu hoch sein, was unter anderem auch dadurch gewahrleistet
wird, dass ein Uberdachter Kalt-Scharraum zwischen Stall und Freiland liegt. Zusatz-
lich sollte das Luftungssystem so ausgelegt sein, dass keine hohen Luftgeschwindig-
keiten vor oder an den Luken herrschen. Hierzu ist die Gleichdruckliftung besonders
gut geeignet, fuhrt allerdings zu héheren Investitions- und Energiekosten (Strom-
verbrauch). Grundsatzlich ist die Auslaufnutzung auch durch weitere Charakteristika
zu verbessern: z.B. Auslaufgestaltung, Management in der Aufzucht und in der Ein-
gewohnungsphase, HerdengroRe, genetische Herkunft der Hennen [8].

Trotz dieser eingehenden Untersuchungen des Legehennenhaltungssystems aus

Sicht von Tierschutz und Verfahrenstechnik erfolgte jedoch bislang keine Bewertung
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aus Sicht des Arbeits-, Anwohner- und Umweltschutzes, in die auch die biologischen
Belastungen einflieRen mussten. Entsprechende Untersuchungen sind jedoch unab-
dingbar, da sich die luftgetragenen biologischen Belastungen bzw. Staubkonzentrati-
onen in verschiedenen Tierhaltungssystemen stark unterscheiden kénnen. Allerdings
sind diese Unterschiede nicht zwangslaufig derart, dass eingestreute Tierhaltungs-
systeme mit einer hoheren Exposition gegenuber den interessierenden Substanzen
einhergehen als nicht eingestreute Systeme. Dies konnte am Beispiel der Schwei-
nemast eindrucksvoll gezeigt werden (Projekt 02 OE 615 [14]). Hierbei wurde jedoch
auch deutlich, dass sich die Hohe der luftgetragenen Belastung in der Schweinemast
— bei optimierten baulich-technischen Faktoren — vor allem durch Managementfakto-
ren beeinflussen lasst [9, 10, 11]. Diese Ergebnisse wurden auch durch Untersu-
chungen in konventionellen Schweinestallen bestatigt [12, 13]. Unabhangig von der
oben getroffenen vergleichenden Darstellung kommt in eingestreuten Systemen der
Art und Qualitédt des Einstreumaterials eine groRe Bedeutung im Hinblick auf die
Freisetzung von biologischen Arbeitsstoffen zu [14, 15].

Erste Ergebnisse im Hinblick auf die Staubkonzentration im Stall sowie die Konzent-
ration an luftgetragenen Mikroorganismen und Endotoxinen im Bereich der artge-
rechten Legehennenhaltung wurde in einem Kooperationsprojekt der Bundeslander
Sachsen, Tharingen und Bayern erarbeitet [16], in dessen Rahmen die Untersu-
chungen mit Bezug zum Arbeitsschutz von RIEGER ET AL. durchgefuhrt wurden [17].
Eine ausreichende Anzahl von Messungen war im Rahmen dieser Untersuchung al-
lerdings aus Kostengrinden nicht moéglich, so dass aus den erhobenen Befunden

keine Empfehlungen abgeleitet werden konnten.

Biologische Belastungen aus Sicht des Arbeitsschutzes

Die hohe Belastung in der Luft an Arbeitsplatz in der landwirtschaftlichen Nutztierhal-
tung wird unter anderem daflir verantwortlich gemacht, dass bei den Beschaftigten
im Vergleich zur Allgemeinbevolkerung deutlich gehauft chronisch obstruktive Atem-
wegserkrankungen auftreten (vgl. Zusammenstellung bei [18]). Entsprechend wird in
letzter Zeit zunehmend diskutiert, wie die Pravention von Atemwegsbeschwerden
und v.a. eine Reduzierung bzw. Minimierung der Luftbelastung in der Landwirtschaft

erreicht werden konnen [19, 20].
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Allgemein kénnen biologische Belastungen bzw. Biologische Arbeitsstoffe (Definition
vgl §2 BioStoffV) beim Menschen zu Infektionen, toxischen oder sensibilisierenden
Wirkungen fuhren.

Die Infektionsgefahr in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung umfasst nicht

nur die Erreger typischer Zoonosen, sondern auch die Keime aus z.B. Hautflora oder
Exkrementen der Tiere, die unter Umstanden auch gegen Antibiotika resistent sein
konnen [21]. Der erhohte Infektionsdruck kann dazu fuhren, dass einzelne Beschaf-
tigte aus gesundheitlichen Grunden nicht fur die Tatigkeit in der Nutztierhaltung ge-
eignet sind. Ein Autor folgert auf der Grundlage einer Literaturlbersicht, dass in der
Regel zu Beginn eines Beschaftigungsverhaltnisses deutlich wird, ob Beschaftigte
gesundheitlich dem beruflich bedingten Infektionsdruck in der Gefligelhaltung ge-
wachsen sind [22].

Arbeitsbedingte allergische Atemwegserkrankungen sind in der Landwirtschaft
gut dokumentiert und umfassen sowohl die IgE-vermittelten Erkrankungen (Asthma
bronchiale, Heuschnupfen) als auch die IgG-vermittelte sog. Farmerlunge [23]. Als
Ausloser kommt die Exposition gegenuber Tierhaaren, Futtermittel- oder Getreide-
stauben oder gegenluber Schimmel- und Strahlenpilzen [24] anderer Herkunft in Fra-
ge und wurde auch bereits flr die Geflugelhaltung beschrieben [25]. Generell erfolg-
ten bisher die Empfehlungen fur Schutzmal3nahmen bei der beruflichen Exposition
gegenuber Allergenen in der Regel nach dem Grundsatz der Minimierung. In Einzel-
fallen erlauben jedoch Befunde, in denen ein Zusammenhang zwischen der Expositi-
onsstarke und der Intensitat der allergischen Reaktion gefunden werden konnte, die
Formulierung von Grenzwerten fur einzelne Allergene [26, 27]. Entsprechend konn-
ten flr den Arbeitsschutz in der Landwirtschaft Untersuchungen hilfreich sein, in de-
nen a) die Konzentration von Allergenen (z.B. Schimmelpilze, Strahlenpilz und Tier-
haare bzw. Tierepithelien) bestimmt und in Bezug zum Erkrankungsgeschehen bei
den Beschaftigten im Betrieb gesetzt wird. Weiterhin muss bei der Betrachtung von
Tierhaltungssystemen darauf geachtet werden, ob nicht — z.B. Uber Futter oder
Einstreu — Insekten oder ihre Bestandteile in den Betrieb eingeschleppt werden und
dann gesundheitliche Beeintrachtigungen der Beschaftigten in Form allergischer
Atemwegserkrankungen hervorrufen konnen [28].

Neben den Befunden, dass die beruflich bedingte Exposition gegenuber Allergenen
zu entsprechenden Erkrankungen bei den Beschaftigten fihren kann, seien auch die

Studien erwahnt, aus denen eine gewisse schiutzende Wirkung der Exposition ge-
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genuber landwirtschaftlichen organischen Stauben in Bezug auf die Entwicklung von
Heuschnupfen und allergischem Asthma bei Kindern hervorgeht, die auf Bauernho-
fen aufgewachsen sind [29].

Auch toxische Wirkungen konnen sich im Bereich der Nase und der tieferen

Atemwege manifestieren [30]. Als auslésende Agentien sind unter anderem Mykoto-
xine (Stoffwechsel- bzw. Zerfallsprodukte von Schimmelpilzen) und Endotoxine
(Stoffwechsel- bzw. Zerfallsprodukte von gram-negativen Bakterien) zu nennen.

Die Inhalation von Mykotoxin-belasteten Stauben kann zu akuten und chronischen
Atemwegserkrankungen und weiteren gesundheitlichen Stérungen fuhren, die auf
toxische Wirkungen auf der Ebene der einzelnen Zellen zurtickzufihren sind [31,
432]. Als gut untersuchtes Mykotoxin ist Ochratoxin A zu nennen, dessen kanzero-
gene Potenz bekannt ist und das — zusatzlich zur Ingestion — Uber die Inhalation be-
lasteter Staube aufgenommen werden kann. Im Bereich der Landwirtschaft kann ei-
ne entsprechende Exposition beim Umgang mit belastetem Futter vorkommen [33].
Die Rolle anderer Keime und Mykotoxin-Bildner (z.B. Stachybotrys) wird aktuell eher
kontrovers diskutiert [34].

Schon seit langerer Zeit ist bekannt, dass in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung
den luftgetragenen Endotoxinen eine besondere Bedeutung zukommt [35]. Sie wer-
den verantwortlich gemacht fur akute Erkrankungen (,organic dust toxic syn-
drom“[36,37], Asthma [38]) und fur die Entwicklung chronisch obstruktiver Atem-
wegserkrankungen (in der Regel manifestiert als chronisch obstruktive Bronchitis). Im
Hinblick auf die akute Erkrankung scheint es Unterschiede zwischen empfangliche-
ren und weniger empfanglichen Individuen zu geben [39]. Fur die Entwicklung chro-
nischer Atemwegsbeschwerden bzw. chronischer Einschrankungen der Lungenfunk-
tion ist die Konzentration an luftgetragenen Endotoxinen in der Stallluft der beste
Pradiktor. Dies zeigte sich sowohl in einer Langsschnittstudie an Landwirten (n=34)
[40] als auch bei der vergleichenden Analyse des Einflusses von Staub, Endotoxin-
und Gaskonzentrationen auf die Atemwegsfunktion bei n=54 Landwirten [41] bzw.
dem Vergleich von Beschaftigten in Kafig- bzw. Bodenhaltung von Legehennen [42].
Zugleich scheinen Endotoxine jedoch auch protektive Effekte auf die Entwicklung
von Atemwegsallergien zu haben, wenn Kinder frah in ihrem Leben gegenuber Stall-
luft exponiert werden [43]. Generell ist der Bestimmung von biologisch aktiven Endo-
toxinen der Vorzug gegenuber dem Nachweis mittels GC-MS zu geben, da hier die

bessere Korrelation zu Symptomen der exponierten Personen besteht [44]. Im Hin-
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blick auf die Wahl des Verfahrens zur Bestimmung der biologisch aktiven Endotoxine
stehen der LAL-Test und der Vollblut-Test (z.B. Pyrocheck®) zur Verfugung, wobei
ersterem in dieser Studie der Vorzug gegeben wurde, da dieser zum einen fur ar-
beitsplatzbezogene Messungen vorgegeben und zum anderen — vor allem bei Durch-
fuhrung im selben Labor - ausreichend standardisiert und Uber Ringversuche in sei-
ner Qualitat dokumentiert durchgefuhrt werden kann [45]. Zudem liegt eine Fulle von
Vergleichswerten vor, die in bisher durchgefuhrten Studien mit diesem Verfahren er-
mittelt wurden (z.B. [17, 46, 47, 10, 11, 4, 48]). Bei der messtechnischen Erfassung
von Endotoxinen in Geflligel- oder Schweinestallen wurden in der Regel Konzentrati-
onen bestimmt, die weit Uber denen liegen, die im Laborexperiment zu akuten Atem-
wegsreaktionen bei exponierten menschlichen Probanden fuhren [49]. In den Nieder-
landen wurden Grenzwerte von 50 EU/m?® bzw. ibergangsweise von 200 EU/m? dis-
kutiert, die jedoch bei vielen Ublichen landwirtschaftlichen Tatigkeiten bis zu
1.000fach Uberschritten werden [50]. Unter anderem aus diesem Grund wurde in
Deutschland nach eingehender Beratung im Ausschuss fur biologische Arbeitsstoffe
(ABAS) und dem zugehorigen Unterausschuss bzw. Arbeitskreis bewusst auf die
Definition eines Grenzwertes verzichtet. Dies entbindet den Landwirt jedoch nicht

von der Umsetzung des Minimierungsgebots.

Biologische Belastungen aus Sicht des Umweltschutzes

Auch aus Sicht des Umweltschutzes haben die aus den Stallen in die Umwelt emit-
tierten Luftverunreinigungen besondere Bedeutung. Dabei spielen neben den Ge-
ruchs- und Gasemissionen (z.B. Ammoniak) die Emissionen an Staub und Mikroor-
ganismen eine zunehmende Rolle [51, 52]. Bisher vorliegende Daten weisen auf eine
besonders hohe Keim- und Staubemission aus Stallungen der Geflugelhaltung hin.
Unklar ist jedoch der qualitative und quantitative Austrag von gas- und partikelférmi-
gen Emissionen aus der Freilandhaltung und welcher Quelle sie zugeordnet werden
konnen. Insgesamt fehlen verlasslich-belastbare Daten, doch erwies sich die Ver-
wendung von Leitkeimen bei der Ausbreitungscharakterisierung von Broilerstallen als
richtungweisend [53]. Da der Eintrag von Salmonellen in die Umgebung von Tierstal-
len als zunehmendes Problem erkannt wurde [54], kommt dieser Fragestellung —
trotz des vergleichsweise aufwendigen Nachweisverfahrens - in Zukunft eine grof3ere

Bedeutung zu.
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Neben baulich-technischen Faktoren (inkl. Luftungsart bzw. Liftungsrate, Entmis-
tungssystem) beeinflussen Produktionsspezifika (z.B. Alter der Hennen) und klimati-
sche Faktoren die Emission von Substanzen und Geruch in die Umgebung, wie es in
vergleichenden Untersuchungen im Hinblick auf die Stickstoff-Emission in verschie-
denen Legehennenhaltungssytemen gezeigt werden konnte [55, 56]. Hierbei wurde
jedoch auch deutlich, dass in der Geflugelhaltung eine Minderung der Stickstoffemis-
sionen nicht in jedem Fall mit der Reduktion von Geruchsemissionen einher geht
[57]. Neben baulich-technischen Faktoren (insbesondere der Luftung und der Kot-
trocknung in der Gefligelhaltung) spielen in der Geflugelhaltung Managementfakto-
ren und verfahrenstechnische Charakteristika eine herausragende Rolle fur die E-
missionen in die Umgebung [58, 59]. Die umweltmedizinische Bedeutung von Emis-
sionen aus landwirtschaftlichen Betrieben wurde z.B. in der Niedersachsischen Lun-
genstudie ,Atemwegsgesundheit und Allergiestatus bei jungen Erwachsenen in land-
lichen Regionen Niedersachsens" (NiLS) [60] deutlich. Ziel der Studie war es, die
Haufigkeit von Atemwegserkrankungen sowie die Lebensqualitat junger erwachsener
Bewohner einer vorwiegend landwirtschaftlich gepragten Region in Niedersachsen
unter Berucksichtigung der Umweltexposition gegentber Emissionen aus Tierstallen
im Querschnittsdesign zu untersuchen. Die Untersuchung wurde als schriftliche pos-
talische Befragung zu Atemwegssymptomen und -erkrankungen, zur gesundheitsbe-
zogenen Lebensqualitat, zur beruflichen und privaten Exposition gegenuber landwirt-
schaftlichen Betrieben sowie zu potenziellen Stérgréfien in dem zu untersuchenden
Zusammenhang. Die Befragung wurde erganzt um eine klinische Untersuchung inkl.
Lungenfunktionsanalyse bei einem Teilkollektiv. In dieser Untersuchung wurde u.a.
ein Sammelallergietest auf ubiquitare Allergene (SX1) sowie landwirtschaftliche Al-
lergene im Serum durchgefuhrt und die Lungenfunktion gemessen. Die relative Hau-
figkeit von Atemwegssymptomen und -erkrankungen sowie die Ergebnisse der Lun-
genfunktionsuntersuchungen waren fur die Teilnehmer der NiLS-Studie vergleichbar
mit den Ergebnissen des European Community Respiratory Health Survey, der
1991/92 bei einer populationsbezogenen Stichprobe der Hamburger Bevodlkerung
durchgefiihrt wurde. Die Pravalenz allergischer Erkrankungen lag fur das Gesamtkol-
lektiv unter der Pravalenz in der stadtischen Bevdlkerung. Allerdings zeigte sich bei
Betrachtung nur der NiLS-Teilnehmenden ohne beruflichen oder privaten Kontakt zur
Landwirtschaft, in deren Wohnumgebung sich mehr als 12 Stalle im Umkreis von 500

m befanden, nach Adjustierung flir mdgliche StérgroRen eine erhdhte Pravalenz
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nicht erkaltungsbedingter giemender Atemgerausche (n=59; Odds Ratio 2,7; 95%
Konfidenzintervall 1,4 - 5,4). Fur diese Gruppe

ergab sich auch eine Einschrankungen der Lungenfunktion (Einsekundenkapazitat,
Tiffeneau-Index). Die Zusammenhange zwischen Exposition gegenlber Emissionen
aus der Nutztierhaltung und Atemwegsbeschwerden fanden sich auch unter Ver-
wendung der modellierten zusatzlichen Endotoxinbelastung im Wohnumfeld als Ex-
positionsmarker. Bei der Verwendung alternativer Einteilungen der Expositionsgrup-
pen (z.B. Quartile der Exposition) ergaben sich hingegen keine statistisch signifikan-
ten Zusammenhange. Unabhangig vom Kontakt zur Landwirtschaft zeigte sich eine
steigende Symptom- und Erkrankungspravalenz sowie ein verminderter Score im
Bereich der korperlichen und emotionalen Lebensqualitat (SF-12) in Abhangigkeit
von der selbstberichteten Geruchsbelastigung in der Wohnumgebung. Diese Zu-

sammenhange lie3en sich auf der Ebene der klinischen Befunde nicht bestatigen.

Staub und Staubminderungsmafinahmen

Neben der Wirkung der an die Staubpartikel anhaftenden Substanzen (z.B. Endoto-
xine, Mykotoxine, Ammoniak) haben auch Staubpartikel an sich eine Wirkung auf die
menschliche Gesundheit. Im Vordergrund stehen hierbei negative Wirkungen im Be-
reich des Herz-Kreislauf-Systems und der Atemwege [61] Weitgehend unbekannt ist
der Beitrag der Nutztierhaltung und der Legehennenhaltung im Besonderen zu der in
der Wissenschaft und der Offentlichkeit derzeit stark diskutierten Frage der Belas-
tung der Einatemluft am Arbeitsplatz und der AulRenluft durch Feinstaube, besonders
der Partikelklassen PM10 (particulate matter 10) und PM 2,5, die aktuell beim Men-
schen vor allem in ihrer Bedeutung fur Herz-Kreislauf-Erkrankungen erforscht wer-
den. Erste Befunde aus PM10 Messungen in Mastgeflligelstallen (Puten) wurden im
Herbst 2005 vorgestellt [62].

Die initiale Wirkung von Stauben und chemischen Substanzen erfolgt im Bereich der
Alveolarmakrophagen in der Lunge [63 -65]. An diese initiale Interaktion schliel3en
sich entzundliche Prozesse an, die moglicherweise auch neuronal vermittelt sind
[66]. Neben diesen primar entzlndlichen Prozessen gibt es Hinweise auf eine geno-
toxische Wirkung von Staub. Diese ist zwar hauptsachlich auf anhaftende chemische
Substanzen zurlckzuflhren, doch scheinen luftgetragene Partikel auch an sich eine

gewisse genotoxische Wirkung zu haben [67].
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Bei der Staubmessung kommt der Wahl der Messmethodik eine besondere Bedeu-
tung zu, da die mit verschiedenen Messverfahren ermittelten Staubkonzentrationen
nicht direkt miteinander vergleichbar sind [68]. Mit Hilfe geeigneter Messverfahren
gelingt es jedoch den Effekt verschiedener StaubminderungsmalRnahmen zu evaluie-
ren, wie dies am Beispiel der Schweinehaltung deutlich wird [69].

Die Wahl der Messverfahren ist auch fur die Messwerte von Bedeutung, auf deren
Grundlage Ausbreitungsrechnungen innerhalb (z.B. [70, 71]) oder aulerhalb des
Stalles durchgefuhrt werden, wobei sich bei letzteren in der Umwelttechnik Ublicher

Methoden bedient werden kann [72].

Methoden zur Erfassung von Emissionen aus der Tierhaltung

Aus vielen Studien ist bekannt, dass die Emissionen aus der Tierhaltung grof3en
Schwankungen unterliegen. Beispielhaft konnte dies kuirzlich in einer Studie zur
Stickstoff-Emission in der Hahnchenmast gezeigt werden [73]. Um zu untersuchende
Haltungssysteme mdglichst aussagekraftig beschreiben zu kénnen, sind folglich eine
grol3e Zahl von Messwerten und die Erfassung verschiedener Betriebszustande und
unterschiedlicher klimatischer Rahmenbedingungen erforderlich. Zusatzlich missen
auch Managementfaktoren und spezifische Arbeitsverfahren in die Analysen einflie-
Ren kénnen, um deren Auswirkung auf z.B. die Emission relevanter Substanzen und
Staube erfassen und das Potential fur Emissionsminderungsmafnahmen abschat-
zen zu konnen [74]. Letzteres kann entweder Uber eine Vielzahl von messtechnisch
erfassten Betrieben gelingen, die demselben Haltungssystem zuzuordnen sind und
bei denen Managementfaktoren erhoben und dokumentiert werden — oder Uber die
Sammlung entsprechender Daten und Erfahrungen von Betriebseignern und Exper-
ten. Dieser eher epidemiologische Ansatz kann auch durch modernere wissenschaft-
liche Verfahren erganzt werden, die zunehmend Einzug in die agrarwissenschaftliche
Forschung finden. Als Beispiel sei eine Studie genannt, in der Uber einen Delphi-
Prozess Expertenvoten zur Mdglichkeit der Emissionsminderung in Geflugelstallen

erhoben und ausgewertet wurden [75]

Emission und Beschwerden bei Menschen

Daten zur hohen Pravalenz chronischer Atemwegserkrankungen bei Landwirten lie-
gen vor allem aus dem Bereich der Schweinehaltung vor [76, 77]. Beim Vergleich

verschiedener Schweinehaltlungsbetriebe zeigte sich auch eine positive Korrelation
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des Anteils von Landwirten mit Beschwerden und der Pravalenz von Atemwegsbe-
schwerden bei den Schweinen der entsprechenden Betriebe [78]. Im Hinblick auf
Atemwegssymptome bei exponierten Freiwilligen folgern die Autoren einer experi-
mentellen Studie allerdings, dass unterschiedlich ,saubere” Schweinemaststalle zu
keinem Unterschied bei den Symptomen der Probanden fuhrten [79]. Wird statt der
Betrachtung der Symptome von Probanden dagegen die Nasallavage eingesetzt,
scheint es mit diesem Verfahren eher moglich zu sein, Zusammenhange zwischen
Exposition und Reaktion der Atemwege abzubilden [80]. Unabhangig von der Hohe
der Exposition gegenuber luftgetragenen Substanzen konnte jedoch in einer ersten
vergleichenden Studie im Bereich der Legehennenhaltung (Kafighaltung vs. Boden-
haltung) eine niedrigere Haufigkeit von Atemwegssymptomen bei den Beschaftigten
des Bodenhaltungssystems ermittelt werden [42, 81].

Die Konzentration einatembaren Staubs ist in der Geflugelhaltung allgemein hdher
als in anderen Tierhaltungssystemen [81 -84]. Dort werden regelmaRige auch sehr
hohe Konzentrationen an luftgetragenen Endotoxinen gefunden [81]. Fur beide Sub-
stanzen liegen jedoch nur wenige Daten (in der Regel aus zwangsbelufteten Stallen)
vor zur Verfrachtung in die Stallumgebung. So wurde beispielsweise in einer Studie
zwar ein Zusammenhang der Staubkonzentration in einer Entfernung von 3 m zum
Stall zur Stallinnenraumkonzentration gefunden, fur die Distanz von 50m oder 100m
lie® sich eine derartige Korrelation allerdings nicht nachweisen [85]. Im Hinblick auf
die Endotoxinkonzentration in der AuRenluft liegen Befunde vor, die darauf hinwei-
sen, dass in landlichen Regionen die Endotoxinkonzentration in unbelasteter Aulden-
luft ungefahr so hoch ist wie in stadtischen Regionen [86 11]. In letzteren werden vor
allem industrielle Staube und Ruckstadnde von Verbrennungsprozessen fur Atem-
wegserkrankungen verantwortlich gemacht [87]. Dennoch konnte in einer anderen
Studie eine positive Korrelation zwischen z.B. Atemwegssymptomen bei Jugendli-
chen und der Nahe von Schulen zu Schweinemastbetrieben beschrieben werden
[88]. Auch die Ergebnisse der NiLS-Studie (s.0.) weisen darauf hin, dass fur Perso-
nen, die weder beruflich noch privat Kontakt zur Landwirtschaft haben, landwirt-
schaftliche Emissionen zu einer erhéhten Pravalenz von Atemwegssymptomen fih-
ren konnen und dass eine selbst berichtete Geruchsbelastigung mit einer erhohten
Symptom- und Erkrankungspravalenz sowie einer verminderten Lebensqualitat ein-
her ging [60]. Vergleichbar liel3 sich in einem Experiment nachweisen, dass gesunde

Probanden mit Kopfschmerzen, Reizung der Augen und Ubelkeit auf verdiinnte
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Schweinestall-Luft reagierten, mit der die Situation der Umgebung eines Schweine
haltenden Betriebes simuliert wurde [90]. Dennoch liegen noch zu wenige Daten vor,
um die Auswirkungen von Schweinemastbetrieben auf die Atemwegsgesundheit von
Anwohnern so exakt zu beschreiben, dass Empfehlungen zu Emissionsminderungs-
malnahmen daraus abgeleitet werden kdonnten [91].

Aus epidemiologischen Studien wurde als Grenzwert fur die Exposition der Beschaf-
tigten gegen Staub und Ammoniak in Schweinehaltungsbetrieben eine Konzentration
von 2.5 mg/m3 (Gesamtstaub) und 7.5 ppm (Ammoniak) ermittelt [92]. Letzterer Wert
liegt einerseits niedriger als der fur Arbeitsplatze in Deutschland geltende Grenzwert
von 20 ppm und scheint andererseits in der Gefligelhaltung haufig Uberschritten zu
werden [93, 94]. Ahnlich verhalt es sich mit dem in der zitierten Publikation genann-
ten Staubgrenzwert, der niedriger als der ,Allgemeine Staubgrenzwert® von 10 mg/m?
fur einatembaren Staub (E-Staub) und 3 mg/m? flir alveolengangigen Staub (A-
Staub) liegt.

Allgemein sollte folglich bei der Erfassung (der Veranderung) von Atemwegsbe-
schwerden, die auf luftgetragene Schadstoffe zurlickgefuhrt werden, darauf geachtet
werden, dass neben subjektiven Angaben auch objektive Parameter zur Beschrei-
bung einer moglichen Irritation der Atemwege untersucht werden [95]. Dies bedeutet,
dass Uber Fragebogen erhobene Angaben in Zusammenschau mit den Befunden der
Lungenfunktion und / oder der Nasallavage ausgewertet werden mussen. Zugleich
muss berucksichtigt werden, ob die Beschaftigten rauchen [96]. Auch genetische
Faktoren konnen die Wahrscheinlichkeit fur die Entwicklung beruflich bedingter

Atemwegserkrankungen beeinflussen [96].

Zur Pravention von beruflich bedingten Atemwegserkrankungen bei Landwirten wer-
den einerseits allgemeine Staubminderungsmalinahmen [97] und andererseits per-
sonenbezogene Arbeitsschutzmallinahmen (v.a. Atemschutz) [98, 99] empfohlen.
Hiermit folgen die Empfehlungen der fur den Arbeitsschutz festgelegten Hierarchie
von technischen vor organisatorischen vor personenbezogenen Schutzmalinahmen.
Wahrend in der Literatur Hinweise darauf zu finden sind, dass im Ausland die Benut-
zung von Atemschutz in der Landwirtschaft schon vor mehreren Jahren vergleichs-
weise weit verbreitet war [100], werden diese MalRnahmen in Deutschland in der Re-
gel oft erst nach Eintreten eines Erkrankungsfalls im Betrieb ergriffen. Im Hinblick auf

die Geeignetheit von Atemschutz werden allgemein partikelfiltrierende Halbmasken
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mindestens der Klasse FFP2 (mit Ausatemventil) (analog der US-amerikanischen
Klassifikation N95) empfohlen [101]. Bei bereits bestehenden Atemwegssymptomen
und v.a. bei allergischen Atemwegserkrankungen soll eine Halbmaske der Klasse
FFP3 verwendet werden. Ist die Lungenfunktion eingeschrankt bzw. sind kdrperlich
anstrengende Tatigkeiten zu verrichten (was in der Landwirtschaft haufig der Fall ist),
ist oft ein belUfteter Atemhelm zu verwenden [102]. Es wird allgemein davon ausge-
gangen, dass der Atemschutz nicht nur gegen die toxischen oder sensibilisierenden
Wirkungen luftgetragener biologischer Arbeitsstoffe schitzt, sondern auch vor Infek-
tionsgefahren durch luftgetragene Krankheitserreger [103, 104]. Kritisch anzumerken
ist jedoch, dass die Effektivitat dieser personenbezogenen Atemschutzmalinahme
bislang im Hinblick auf klinisch relevante Parameter nicht evaluiert wurde. Vor dem
Hintergrund der Kosten, die mit dieser Arbeitsschutzmalinahme verbunden und vom
Arbeitgeber zu tragen sind, ist es jedoch unabdingbar, den Nachweis der Effektivitat
in der taglichen Praxis auf Legehennenbetrieben zu flihren und Hilfestellungen fir

die Implementierung zu erarbeiten.

Zusammenfassung zum Stand von Wissenschaft und Technik

Aus der vorliegenden Literaturibersicht wird deutlich, dass bislang allenfalls im Ko-
operationsprojekt von Sachsen, Thiringen und Bayern versucht wurde, alternative
Legehennenhaltungssysteme vergleichend zu evaluieren im Hinblick auf die Belas-
tungen durch luftgetragene Staube und Mikroorganismen aus Sicht von Arbeits- und
Umweltschutz. In dem genannten Projekt fuRten die Ergebnisse gerade im Hinblick
auf den Arbeitsschutz neben einer umfangreichen Gefahrdungsbeurteilung allerdings
nur auf stichprobenartigen Messungen der biologischen Stallluftbestandteile und der
arbeitsmedizinischen Staubfraktionen [17]. Leider liel sich eine verfalschte Widerga-
be der arbeitsmedizinischen Ergebnisse im Abschlussbericht des Projektes nicht ver-
hindern [16], doch wird aus diesem der grundsatzliche Bedarf nach einer tiefer ge-
henden und moglichst alle Betriebszustande und Rahmenbedingungen erfassenden
Untersuchung deutlich. Im Hinblick auf die Ausbreitung von Keimen in die Umgebung
von artgerechten Legehennenhaltungssytemen wurden in dem zitierten Bericht keine
Untersuchungen durchgefuhrt. Somit knlpft das vorliegend geplante Projekt zwar an
die Untersuchung aus Sachsen, Thuringen und Bayern an, geht in seiner Konzeption
und Ausrichtung aber weit Uber diese hinaus, indem mit einer hohen Anzahl von

Messungen vergleichend verschiedene prototypische artgerechte Legehennenhal-
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tungssysteme untersucht, die Ausbreitung in die Stallumgebung aus Sicht des Um-
weltschutzes bewertet und Empfehlungen fur personenbezogene Arbeitsschutzmal3-
nahmen erarbeitet und evaluiert werden. Damit leistet das Forschungsprojekt einen
wichtigen Beitrag zur Betrachtung der Nachhaltigkeit verschiedener Legehennenhal-

tungssysteme [105].

2.3 Fragestellungen

Haufig genannte luftbelastende Stoffe in Legehennenhaltungen sind Staub, Keime
(Bakterien und Schimmelpilze), Gase wie Ammoniak und Kohlendioxid und Endoto-
xine. Gerade in Haltungsformen mit eingestreutem Scharrbereich ist durch die Aus-
ubung naturlicher Verhaltensweisen der Hennen mit einer erhdhten Staubgeneration
zu rechnen. Auch die Verbringung von Keimen verschiedenartigster Herkunft (Faka-
lien, Hautoberflache der Tiere, Streugut, Futter etc.) und Zerfallsprodukte dieser (En-
dotoxine) in die Luft ist gegenuber der konventionellen Kafighaltung erleichtert. Aus
den oben genannten Projektzielen lassen sich deshalb verschiedene Fragen ablei-
ten, die im Zuge des gemeinsamen Forschungsvorhabens beantwortet werden soll-
ten.

1. Umfang und Hohe der wichtigsten luftbelastenden Stoffe in alternativen Haltungs-

systemen fur Legehennen (qualitativ und quantitativ):

a. Wie hoch sind die Konzentrationen an Keimen in der Luft der alternati-
ven Legehennenhaltungen?

b. Wie hoch sind die Konzentrationen an Endotoxinen in der Luft der al-
ternativen Legehennenhaltungen?

c. Wie hoch sind die Konzentrationen an Ammoniak und Kohlendioxid in
der Luft der alternativen Legehennenhaltungen?

d. Wie hoch sind die Konzentrationen an einatembarem bzw. alveolen-
gangigem Staub in der Luft der alternativen Legehennenhaltungen?

2. Wie weit und in welchem Umfang gelangen diese in die Umwelt?

3. Wie hoch ist der Einfluss von Funktionszustanden, Jahreszeiten und Manage-
mentfaktoren auf die Konzentrationen an Keimen, Gasen und Staub in der Luft

der alternativen Legehennenhaltungen?



S. 20/297

4. Welche Malinahmen sind dazu geeignet, die Belastung der Luft zum Schutz von

Mensch, Tier und Umwelt zu mindern?

5. Welche Malinahmen sind dazu geeignet den Arbeitsschutz bzw. die Atemwegs-

gesundheit der in der Legehennenhaltung tatigen Menschen zu verbessern?

3 Operationalisierung der Fragestellungen in Modulen

Zur Klarung der vorgenannten Fragen wurde das Arbeitspaket des Forschungsvor-
habens in einzelne, zum Teil eng miteinander verzahnte Module untergliedert. Die
Module A bis E beinhalteten die messtechnischen Problemstellungen aus den Fra-
gen eins bis drei zu Umfang und Hohe der wichtigsten luftbelastenden Stoffe, den
Einfluss von verschiedenen Funktionszustanden, Jahreszeiten und Managementfak-
toren (Module A1, A2, B und C). Die hier ermittelten Messergebnisse stellen gleich-
zeitig die Datengrundlage fur die Fragestellungen zwei bis vier dar. Zur Immissions-
abschatzung wurden hierzu die Ergebnisse aus den Modulen D1 und D2 — Emissi-
onsmassenstrome und Ausbreitungsrechnung — und den Keimmessungen im Leebe-
reich der Stalle (Modul E) herangezogen. Neben der Ableitung moéglicher Malnah-
men aus dem messtechnischen Vergleich der untersuchten Legehennenhaltungssys-
teme wurde die Frage vier zur Ableitung von Emissions- und Immissionsminde-
rungsmallnahmen durch Befragung von weiteren Bestanden (Modul F) bzw. durch
Experteninterviews (Module G) bearbeitet. Zur Verbesserung des Arbeitsschutzes
(Fragestellung 5) diente Modul H, eine in sich geschlossene Studie zur Effektivitat
von partikelfiltrierenden Halbmasken.

Die Durchfihrung und Koordination der einzelnen Module oblag dabei entweder dem
Projektpartner Witten (Module A1, F, G, H) oder dem Projektpartner ITTN (Module
A2, B, C, D1, D2, E), wobei auf die Kooperation mit dem vTIl (Module B, C, D1, E)
sowie Herrn Dr. Ottl, ORT, (Modul D2) zurlickgegriffen wurde.

Die Zuordnung von eingesetzten Methoden mit den jeweiligen Verantwortlichkeiten
ist in Tabelle 1 dargestellt. In Klammer gesetzte Verantwortlichkeiten dricken aus,
dass das eingesetzte Verfahren nicht primar fur die genannte Fragestellung verwen-
det wurde, jedoch davon auszugehen ist, dass fur die Fragestellung nutzliche Ergeb-

nisse resultierten.
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Modul | Beschreibung Fragestellung
1 2 3 4 5
Umfang u. H6he der | Ausbreitung von Einfluss von Funkti- | Identifizierung von Erarbeitung von
wichtigsten luftbe- Leitkeimen in die onszustanden, Jah- | Emissionsmin- personlichen Ar-
lastenden Stoffe Umwelt inkl. Auslauf | reszeiten und Ma- derungsmal} beitsschutz-
nagement Faktoren | nahmen im Stall maflnahmen
Al Messung luftgetrage- ] . . .
ner Mikroorganismen, Rieger Rieger Rieger Rieger
Endotoxine (im Stall)
A2 Bakterien fir Emission
Staph., Enterobacteri-
gce;’e, agf. Salmonel- ITTN ITTN ITTN ITTN ITTN
len)
B [ Staubmessung in-und | I TN* ITTN* ITTN* ITTN* ITTN*
C | Ammoriak in-und ITTN* ITTN* ITTN* ITTN* ITTN*
D Bestimmung der Emis-
sionsmassenstréme ITTN* ITTN* ITTN* ITTN* ITTN*
(Luftraten)
D1 Messung der Er_mssnon ITTN* ITTN* ITTN* ITTN* ITTN*
(Staub, Ammoniak)
D2 Dr. Ottl: Ausbreitungs-
rechnung Staub und > 5 > 5 >
Keimo. moduliert Gber Ottl Ottl Ottl Ottl Ottl
Ammoniak
E Bioaerosolermittlung in
der Stallumgebung d ITTN ITTN ITTN ITTN ITTN
P e i verien | (RiEQET) (Rieger) Rieger Rieger Rieger
H Arbeitsmedizinische Rieger (Rieger) Rieger

Untersuchung

* in Zusammenarbeit mit Herrn Dr. Hinz, vTI: die verwendete Methoden wurden nicht primar zu Beantwortung der Fragestellung verwendet.

Tabelle 1: Fragestellungen und Operationalisierung in Module mit Darstellung der Verantwortlichkeiten
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3.1 Auswahl der Projektstalle

Im Rahmen des Projektes sollten prototypische Stélle ausgewahlt werden. Um mdog-
lichste viele der Faktoren kontrollieren zu kénnen, die voraussichtlich einen Einfluss
auf die ZielgroRen (Luftqualitat im Stall, Emission) haben, sollten hierbei folgende
Stallsysteme berlcksichtigt werden:

a) Kleingruppenhaltung

b)

c) Volierenhaltung ohne Auslauf und ohne Wintergarten bzw. Kaltscharrraum

d)

Bodenhaltung ohne Auslauf und ohne Wintergarten bzw. Kaltscharrraum

Freilandhaltung (entsprechend der Ergebnisse des ProLand-Projektes, s.u.)

3.1.1 Auswahlkriterien fur die Projektstalle fur die Module A bis E
Eine erste Auswahl der in Frage kommenden Betriebe erfolgte Uber bereits beste-

hende Kontakte des Instituts flr Tierhygiene, Tierschutz und Nutztierethologie zu
Legehennenbetrieben und Uber Internetrecherchen. Die den jeweiligen Kriterien fur
die zu untersuchenden Haltungsformen entsprechenden Betriebe wurden telefonisch
kontaktiert, zu ndheren Stallangaben sowie - nach kurzer Erlauterung des Projektes -
zur Teilnahmebereitschaft befragt. Nach Einschluss eines Betriebs in die Studie un-

terzeichneten die Betreiber eine Teilnahmeerklarung.

Die Kriterien fur die zu untersuchenden Haltungsformen waren dabei:

1. Kleingruppenhaltung

»  Erfillung des § 13b der Neufassung der TierSchNutztV vom 22. August 2006
mindestens 25.000 cm? Flache (20.000 cm?, EU Richtlinie ,ausgestalteter
Kafig®)

¢ mindestens 800 cm? Flache pro Henne (750 cm?)

¢ lichte Hohe unter Haltungseinrichtungen mindestens 50 cm (45 cm)

e 90 cm? Einstreubereich pro Henne (-)

e 90 cm? Nestflache pro Henne (-)

e mindestens 12 cm Troglange pro Henne (12 cm)

¢ mindestens zwei Sitzstangen in unterschiedlicher Hohe, 15 cm Sitzstange pro

Henne (15 cm)
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Die deutschen Richtlinien fir die Kleingruppenhaltung wurden zum Zeitpunkt des
Starts des Forschungsvorhabens von sechs Betrieben in Niedersachsen erflllt. Bei
diesen handelte es sich in der Regel um Forschungseinrichtungen der Hochschulen

oder von Herstellern.

2. Bodenhaltung
»  Erfullung des § 13a der Neufassung der TierSchNutztV vom 22. August 2006:
e maximal neun Hennen pro Quadratmeter nutzbare Flache
e nicht mehr als 6000 Hennen ohne raumliche Trennung
e mindestens zehn Zentimeter Kantenlange Futtertrog pro Henne bei Langstro-
gen, bei Rundtrogen mindestens vier Zentimeter Kantenlange
e maximal sieben Hennen pro Nest (35 x 25 Zentimeter) oder maximal 120 Hen-
nen pro Gruppennest (1m?)
¢ mindestens ein Drittel der begehbaren Stallgrundflache (mindestens 250 cm?)
mussen als Scharrflache eingerichtet sein
e Sitzstangen mussen mindestens eine Lange von 15 Zentimetern pro Henne,
einen Abstand zur Wand von 20 Zentimetern und einen waagerechten Ab-
stand zueinander von 30 Zentimetern haben

»  Scharrflache im Stallraum integriert: kein Kaltscharraum oder Wintergarten

A\

nicht mehr als zwei Ebenen bei Mitberlcksichtigung der Kotgrube

»  zwischen 2000 und 6000 Hennenplatze pro Stall

Dieses Haltungssystem war zum Zeitpunkt der Stallauswahl vergleichsweise weit

verbreitet.

3. Volierenhaltung:
»  Erfullung des § 13a der Neufassung der TierSchNutztV vom 22. August 2006:
¢ maximal neun Hennen pro Quadratmeter nutzbare Flache
e nicht mehr als 6000 Hennen ohne raumliche Trennung
e mindestens zehn Zentimeter Kantenlange Futtertrog pro Henne bei Langstro-
gen, bei Rundtrégen mindestens vier Zentimeter
e maximal sieben Hennen pro Nest (35 x 25 Zentimeter) oder maximal 120 Hen-

nen pro Gruppennest (1m?)
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mindestens ein Drittel der begehbaren Stallgrundflache (mindestens 250 cm?)
mussen als Scharrflache eingerichtet sein

Sitzstangen mussen mindestens eine Lange von 15 Zentimetern pro Henne,
einen Abstand zur Wand von 20 Zentimetern und einen waagerechten Ab-
stand zueinander von 30 Zentimetern haben
e hochstens vier Ebenen Ubereinander mit mindestens 45 Zentimetern lichter
Hohe

Scharrflache im Stallraum integriert: kein Kaltscharraum oder Wintergarten
mehr als zwei Ebenen

zwischen 2000 und 6000 Hennenplatze pro Stall

Zum Zeitpunkt der Stallauswahl betrieben etwa 4,5% der gesamtdeutschen Betriebe

eine oder mehrere Volierenhaltungen ohne separaten Kaltscharrraum oder Winter-

garten, was etwa 0,7% aller Legehennenplatze in Deutschland entsprach (LAVES).

4. Freilandhaltung:

>

nach Mdglichkeit Erfullung der Empfehlungen von ProLand fur Freilandhaltung

von

Legehennen:

max. 1 Huhn pro 4m? Auslauf bzw. 2500 Legehennen pro 1ha Auslauf. (VO
(EWG) Nr. 1274/91)

Auslaufflache grofdten Teils bewachsen und nicht fur andere Zwecke genutzt,
aul3er als Obstgarten und Wald. (VO (EWG) Nr. 1274/91)

maximaler Radius der Auslaufflache von der nachstgelegenen Auslaufluke:
150m bzw. 350m, bei ausreichender Anzahl von Unterschlupfmoglichkeiten
und Tranken, gleichmaRig im Auslauf verteilt; mindestens vier Unterschlupf-
moglichkeiten pro ha (VO (EWG) Nr.1274/91)

mehrere, Uber die gesamte Stalllange verteilte Auslauféffnungen die Zugang
zum Freiland gewahren; mindestens 35cm hoch und 40cm breit; je 1000 Hen-
nen eine Offnung mit 2m Breite (RL1999/74/EG)

Auslauf und Offnungen sind so anzulegen, dass eine Nutzung durch die Tiere
gefordert und sichergestellt wird, sowie hygienische Grundbedingungen ein-

gehalten werden (Nds. Empfehlung)
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» alternativ die in einigen Aspekten ahnliche ,kontrollierte” Freilandhaltung nach
KAT:

e maximal 9 Hihner/m? Nutzflache (empfohlen 6 Hihner/m? Bodenflache), bei
mehretagigen Systemen darf die Besatzdichte insgesamt 18 Hennen pro m?
Bodenflache nicht Uberschreiten

¢ mindestens 15 cm Sitzstange pro Henne

e Stalle durfen eine max. Breite von 15 m nicht Uberschreiten, wenn nur an ei-
ner Langsseite Auslauféffnungen zur Freiflache angebracht sind.

e fUr mindestens 6 Stunden nach Beginn der Lichtphase im Stall uneinge-
schrankter Zugang zur Freiflache (empfohlen 8 Stunden). Die Aul3eneinzau-
nung der Auslaufflache muss in Stallndhe min.1,25 m und im weiteren min.
1,0 m hoch sein. Der Zeitraum der Auslaufnutzung muss taglich dokumentiert
werden.

e Die Auslauféffnungen missen gleichmaRig Uber die gesamte Stallflache ver-
teilt und ebenerdig sein

e Fuir 1.000 Tiere mussen mind. 2 m Auslauféffnung zur Verfigung stehen. Be-
findet sich zwischen dem Stall und der Auslaufflaiche ein Kaltscharrraum,
muss die Lange der Auslauféffnungen vom Stall in den Kaltscharrraum eben-
falls 2 m fur 1.000 Hennen betragen.

e 4 m? Freiflache pro Henne, Bewuchs und Beschattung mussen vorhanden
sein. Nur Flachen in einem Radius von 150 m zum Stall werden berechnet.

»  zwischen 2000 und 6000 Hennenplatze pro Stall

Aufgrund des Aufstallungsgebotes wegen der Gefligelpest flr das Land Niedersach-
sen war die Zahl der moglichen Freilandbetriebe stark eingeschrankt. Die Suche
nach Stallen wurde deshalb auch in den nordrheinwestfalischen Raum ausgeweitet.
Da aber auch hier keine Gewissheit bestehen konnte, dass die Verteilung der auf-
stallungspflichtigen Gebiete Uber den gesamten Untersuchungszeitraum konstant

blieb, wurden Betriebe mit Ausnahmegenehmigungen favorisiert.

3.1.2 Stallauswahl
Im Zuge des Ostergeschaftes 2007 und seiner Nachbereitung konnten die vor aus-

gewahlten Betriebe nach Projektstart zunachst nicht zu einer naheren Begutachtung
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telefonisch angefragt oder gar angefahren werden, so dass sich die Stallauswahl bis
zur zweiten Maiwoche 2007 verzogerte.

Die fur die Studie rekrutierten Stalle sind im Folgenden aufgefuhrt:

1. Kleingruppenhaltung:

1500 Legehennen der Legelinien Lohman Brown (760) und White Leghorn Light
(740) sind im Wechsel von Gruppen von 40 und 60 Hennen pro Kafigabteil auf drei
Ebenen untergebracht.

2. Bodenhaltung:

8000 Hennenplatze in Bodenhaltung auf Kunststoffrosten mit Kotgrube und innen
liegendem Scharrraum.

3. Volierenhaltung:

1000 Hennenplatze in Voliere (Natura, Big Dutchman) mit innen liegendem Scharr-
raum.

4. Freilandhaltung:

6000 Hennenplatze in kontrollierter Freilandhaltung nach KAT.

Details zu den Charakteristika der untersuchten Haltungssysteme sind in Tabelle 2

und in den Bildern 1 bis 5 zusammengefasst.
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der am Projekt teilnehmenden Freilandhaltung
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tura)

Freilandhaltung Bodenhaltung Volierenhaltung Kleingruppenvoliere

Hennenplatze | 3000 8000 1000 1500

Laufzeiten .. . i .

Kotband - - Wochentlich Wochentlich

Entmistung Entmisten nach Ausstallen Entmisten nach Ausstallen Glllebunker (Leerung jahrlich) Lagerung aulderhalb des Stalls

Binstallung {47 o5 5007 14.05.2007 19.02.2007 01.12.2006

1. Durchgang

Ausstallung 144 47 9008 08.05.08 (02.06.2008%) 09.04.2008 11.03.2008

1. Durchgang

Einstallung 45 5g 5008 09.07.2008 27.05.2008 23.04.2008

2. Durchgang

Einstreu Stroh in Kleinballen (Nachstreuen Softcell Sand/Sagespane und Stroh (Nach- Portionsweise Holzgranulat
nach Bedarf) streuen nach Bedarf)

Innenausbau Volierenaufbau (BigDutchman, Na- BigDutchman BigDutchman Voliere Natura Kleinvoliere BigDutchman

Beschreibung

Innenraum als Ganzrostboden Uber
Kotgrube, flankiert von eingestreu-
tem Kaltscharrraum (raumlich ge-
trennt), Freilaufwiese mit Hacksel-
guteinstreu im stallnahen Bereich,
Strukturelemente vorhanden

Kotgrube und innen liegender
Scharrraum; Sitzstangen auf 3 Ebe-
nen

Kotband unter A-Reiterflache mit
Sitzstangen und Fitterungssystem

Kafigabteile mit 40 und 60 Hennen
im Wechsel auf 3 Ebenen, Famili-
ennester, Scharrflache, Sitzstangen

Geforderte
Flache/Henne

5/m?

9/m?

9/m?

12/m?

Luftungsprin-
zip

Zwangsbellftung temperaturge-
steuert

Zwangsbellftung temperaturge-
steuert

Zwangsbellftung temperaturge-
steuert

Zwangsbellftung temperaturge-
steuert

des Gebaudes

(12/07)

Licht Tageslicht + Lichtprogramm Lichtprogramm Lichtprogramm Lichtprogramm
Zuchtlinie Lohman Brown Lohmann Brown Lohmann LSL 760 Lohmgnn Brown, 740 White
Leghorn Light
Stall der gleichen GréRe innerhalb Im Nebenraum alte Kafighaltung in | Kéfighaltung und Voliere in Nach-
Umgebung Schweinestall auf dem Gelande 9 2008 noch ein letztes mal eingestallt | barrdumen; Diverse Tierhaltungen

auf dem Gelande

* Der Ausstalltermin wurde zu kurzfristig angesetzt und konnte nicht messtechnisch begleitet werden. Als Ersatz wurde das ,Ausstallen” als Tatigkeit am 02.06.08
in einer vergleichbaren Bodenhaltung des gleichen Betreibers vermessen.

Tabelle 2: Informationen zu den ausgewahlten Betrieben fir Modul A bis E




Abschlussbericht Projekt 05HS012 S. 30/297

4 Durchfuhrung und Ergebnisse der Module

Da bei der Berichterstattung die Zuordnung der Arbeiten und der Ergebnisse zu den bei-
den Projektpartnern gewahrleistet werden muss, werden die Fragestellung, Methoden,
Ergebnisse und Diskussion der einzelnen Module zunachst getrennt dargestellt. Die Mo-

dul zusammenfassende Diskussion folgt in Kapitel 5 und 6.

4.1 Modul Al — Ermittlung von Endotoxinen, Glukanen und
Schimmelpilzen in der Luft am Arbeitsplatz im Stall und zu-
geordneten Arbeitsbereichen und Tatigkeiten

4.1.1 Fragestellung

In Modul A1 (Projektpartner Witten) wurde die Konzentration von Endotoxinen, Glukanen
und Schimmelpilzen in der Luft an Arbeitsplatzen im Bereich der Legehennenhaltung be-
stimmt. Die gewonnenen Daten flieRen ein in die Beantwortung der o.g. Fragen 1a und 1b

sowie 3 und 4 ein.

41.2 Materialien und Methoden

Die Erfassung erfolgte arbeitsplatz- bzw. tatigkeitsbezogen, entsprechend der Vorgaben
des deutschen Arbeitsschutzes unter Verwendung des vom Berufsgenossenschaftlichen
Institut fUr Arbeitssicherheit (BGIA) empfohlenen GSP/PGP-Systems. Neben der Bestim-
mung der Gesamtkeimzahl der Schimmelpilze erfolgte auch die Differenzierung von ther-
mophilen Actinomyceten und Aspergillus fumigatus, da diese beim Menschen sensibilisie-
rende Wirkung entfalten konnen. Als weitere Belastungsparameter wurden die Endotoxin-
und Glucankonzentrationen in der Luft analysiert.

In der Planung wurden die Messungen regelmalig alle 3 Monate an 2 aufeinander fol-
genden Tagen (2 Messtage = 1 Messkampagne) angelegt. Uber die gewahlten Messin-
tervalle sollte die Abbildung jahreszeitlicher Einflisse sichergestellt werden.

Die Messungen wurden sowohl stationar als auch personengetragen gemaf® TRBA 405
[1] durchgefuhrt. Entsprechend der Erfahrungen in anderen Forschungsprojekten [2, 3, 4]
wurde hierbei Uber stationare Messungen die Belastung der Stallluft ohne Tatigkeiten des
Menschen morgens, mittags und abends erfasst. Die Luftkonzentration bei verschiedenen

Tatigkeiten wurde Uber personengetragene Messungen abgebildet. Wie durch die Anfor-
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derungen an das Messverfahren vorgegeben, wurden die Schimmelpilz- und Endoto-
xinproben i.d.R. Uber 30 Minuten genommen. Bei den tatigkeitsbezogenen Messungen
wurde diese Zeitspanne allerdings bedingt durch die Tatigkeitsdauer nicht in jedem Fall
erreicht. Wahrend eines Messtages wurde je eine personengetragene Messung wahrend
einer simulierten Stallbegehung durchgefihrt. Eine weitere tatigkeitsbezogene Messung
wahrend des Eiersortierens erfolgte wegen des begrenzten Aktionsradius der arbeitenden
Person stationar und wurde einmal je Messkampagne (d.h. an einem der beiden Messta-
ge) durchgefuhrt. Weitere spezifische Tatigkeiten, wie die Reinigung des Kotbandes in der
Voliere oder das Fegen des Stalls im ausgestalteten Kafig, wurden zusatzlich beprobt.
Erganzend wurden Referenzmessungen zum Vergleich der Stallluft mit der unbelasteten
AuRenluft aufgenommen. Diese Referenzwerte wurden je Messtag an einem hofnahen
Ort (Abstand ca. 20 m) und an einem hoffernen Ort (Abstand ca. 200 m) gesammelt —
jeweils gegen die vorherrschende Windrichtung. Fur die Freilandhaltung erfolgten taglich
drei erganzende Messungen im Auslaufbereich der Tiere. Die messtechnische Begleitung
der Ein- und Ausstalltatigkeiten konnte erst in den Jahren 2008/2009 erfolgen.

Die mikrobiologischen Analysen wurden im Mikrobiologischen Labor Dr. Balfanz — Dr.
Lohmeyer GbR, Munster, (im Verlauf des Projektes Mikrobiologisches Labor Dr. Lohmey-

er, Mlnster) durchgefihrt.

Schimmelpilze, Aktinomyzeten, Aspergillus fumigatus

Fir die Analyse der Gesamtkeimzahl der Schimmelpilze bzw. der Konzentration von Akti-
nomyzeten und Aspergillus fumigatus im einatembaren Bioaerosol wurden Pumpen der
Firma Gilian (Model HFS 513) mit einem Volumenstrom von 3,5 I/min verwendet. Die Pro-
benahmekdpfe (GSP-Kopf) sind mit Polycarbonatfilter bestiickt. Die Probenahme erfolgt
in 1,50 m Hohe. Die Analyse im Labor erfolgt indirekt, d.h. die auf den Filtern abgeschie-
denen Partikeln wurden in Lésung gebracht und aus der Losung auf Agarplatten platiniert.
Die Agarplatten wurden bei standardisierten Umgebungsbedingungen bebritet und an-

schliellend ausgewertet.

Endotoxine, Glucane

Zur Bestimmung der Endotoxinaktivitaten wurde ein vergleichbarer Messaufbau verwen-
det. Die Sammlung des Bioaerosols erfolgte allerdings auf depyrogenisierten Borosilikatfil-
tern. Im Labor wurde das Substrat mit dem chromogen-kinetischen Limulustest COAMA-

TIC® Chromo-LAL K (Firma Chromogenix) auf Endotoxinaktivitadten untersucht. Die Glu-
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canbestimmung erfolgte mit demselben Testsystem unter Zugabe einer spezifischen Glu-

canpuffer-Losung.

Durchfihrung der Messungen

Zwischen Juni 2007 und Marz 2009 konnten acht Messreihen durchgefuhrt werden. Zu-
satzliche Messungen erfolgten zum Aus- bzw. Einstallen.

Die Ein- und Ausstallungstermine sowie alle Messtermine sind in Tabelle 3 dargestellt.

Messreihe |Freilandhaltung | Bodenhaltung |Volierenhaltung | Bundesratskafig
I 12.-13.06.07 26.-27.06.07 03.-04.07.07 19.-20.06.07

Il 11.-12.09.07 19.-20.09.07 25.-26.09.07 05.-06.09.07

11 27.-28.11.07 04.-05.12.07 18.-19.12.07 11.-12.12.07

v 06.-07.02.08 19.-20.02.08 26.-27.02.08 13.02.2008

V 28.-29.04.08 * * *

V-2 29.07.2008 - - -

Ausstallen |30.07.2008 02.06.2008 ** 109.04.2008 11.03.2008
Einstallen 13.08.2008 09.07.2008 27.05.2008 23.04.2008

V-3 - - 17.06.2008 3.-4.06.08

VI 17.09.2008 03.09.2008 10.09.2008 27.08.2008

VI 9.-10.12.08 25.-26.11.08 2.-3.12.08 16.-17.12.08

VIl 4.-5.3.09 10.-11.3.09 17.-18.3.09 24.-25.3.09

*Stall leer ** Der Ausstalltermin wurde zu kurzfristig angesetzt und konnte nicht messtechnisch begleitet

werden. Als Ersatz wurde das ,Ausstallen als Tatigkeit am 02.06.08 in einer vergleichbaren Bodenhaltung
des gleichen Betreibers vermessen.

Tabelle 3: Ein- und Ausstalltermine, sowie alle wahrgenommenen Messtermine in Modul Al

Es sei darauf hingewiesen, dass die Darstellungen als Pyrogen-Gesamtaktivitat (Endoto-
xin- und Glucan-Aktivitat zusammengefasst) und als Endotoxinaktivitat (unter Verwen-
dung des Glucanpuffers) auf die Art des verwendeten Tests zurlckzufuhren ist. Dieser
Test zeigt eine hohe Querempfindlichkeit gegenluber Glucanen, so dass bei Analyse der
Proben unter Zugabe von Pufferldsung eine Aussage zur reinen Endotoxinbelastung bzw.
zur Glucanbelastung (= Differenz zwischen Pyrogen-Gesamtaktivitat und Endotoxin-

Aktivitat) moglich wird.
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4.1.3 Ergebnisse

Freilandhaltung — Belastungen der Stallluft und tatigkeitsbezogene Belastungen

In der Freilandhaltung konnten wahrend aller Messreihen erhéhte Schimmelpilzkon-
zentrationen im Stall im Vergleich zur AuRenluft festgestellt werden (Ausnahme Juni
2007 siehe 4.1.4) festgestellt werden (Tabelle 15). Die mittels stationdrer Messung be-
stimmten Konzentrationen variierten von im Median 700-800 KBE/m3 in den Wintermo-
naten und 3.000 bis 20.000 KBE/m3in den Sommermonaten. Abbildung 17 zeigt eine
starke Abhéangigkeit der Schimmelpilzkonzentrationen von der AuRentemperatur, wah-
rend ein Trend der Zunahme der Konzentrationen im Verlauf der Aufstallungszeit nicht
ersichtlich ist (

Abbildung 8). Thermophile Actinomyceten wurden im September 2007 mit bis zu 92.000

KBE/m? nachgewiesen. In den Ubrigen Monaten schwankte der Median zwischen 160 und
3.000 KBE/m? Luft, wobei auch im Winter 2007/2008 relativ hohe Werte mit bis zu 1.500
KBE/m?* gemessen wurden. Aspergillus wurde aus unseren Proben weniger haufig extra-
hiert. Hier gab es insbesondere im September einen extrem hohen Wert von maximal
64.000 KBE/m? Luft. In den Ubrigen Monaten schwankten die Werte zwischen der Nach-
weisgrenze und im Median 400 KBE/m?.

Im Stall wurden Pyrogenkonzentrationen im Bereich von 500 bis 15.000 EU/m?® Luft ge-
messen. Die niedrigsten Werte wurden im Sommer 2008 ermittelt, der héchste Wert im
Juli 2007. In den Ubrigen Messreihen lagen die Konzentrationen im Bereich von 4.000 und
5.000 EU/m3.

Der Anteil der Endotoxine an der insgesamt gemessenen Pyrogenaktivitat schwankte zwi-
schen 50% und 90% bzw. 100 % (Tabelle 20). Im April und Juli 2008 bis zum Ende des
ersten Aufstallungsdurchgangs waren bei insgesamt geringerer Pyrogenaktivitat kaum
Glucane nachweisbar. Dagegen stellten Glucane im Sommer 2007 bis zur Halfte der Py-
rogenaktivitat dar, womit zugleich die hochste Belastung durch diese Abbauprodukte fest-
gestellt werden konnte.

Die personengetragene Messungen bei Simulation des taglichen Kontrollgangs zeigten
bezogen auf Schimmelpilze keine eindeutig hohere Belastung durch die Tatigkeit (Tabelle
18) als bei Erfassung der Grundbelastung im menschenleeren Stall mittels stationarer
Messung. Auch die Pyrogenbelastungen entsprachen in etwa denen der Grundbelastung.
Die Tatigkeiten ,Ausstallen®, ,Ausbau der Futterrinnen und ,Ausmisten des Wintergar-
tens” als vermessene besondere Tatigkeiten schienen jedoch mit einer deutlich hoheren
Belastung an Schimmelpilzen (22.000 KBE/m?3, 9.000KBE/m?, 8.000 KBE/m?) einherzuge-
hen (Tabelle 19) Hierbei wurden auch thermophile Actinomyceten nachgewiesen (600 bis
1.000 KBE/m3) und beim Ausmisten des Wintergartens der Keim Aspergillus fumigatus
mit 1.300 KBE/m? (Tabelle 11, Tabelle 12,Tabelle 13, Tabelle 13, Tabelle 14). Die tatig-



S. 34/297

keitsassoziierten Pyrogenbelastungen lagen jedoch nicht deutlich tGber der Grundbelas-
tung im Stall.
Am ebenfalls vermessenen Arbeitsplatz im Vorraum beim ,Eierauslassen® lagen Luftbe-

lastungen etwas uUber der Hintergrundbelastung der Aul3enluft.

Bodenhaltung — Belastungen der Stallluft und tatigkeitsbezogene Belastungen

Anders als in der Freilandhaltung wurde die Grundbelastung im Stall (stationare Messung)
in der Bodenhaltung nicht von den Schimmelpilzen dominiert. Die Werte lagen im Stu-
dienverlauf im Bereich von Uberwiegend unter 1.000 KBE/m?® und damit meist im Bereich
der Aul3enluftkonzentrationen. Ausnahmen bildeten die Messreihen im Herbst 2008 (Me-
dian 6.000 KBE/m?) und die Wintermessungen 2008 (Median 600 KBE/m?®) (Tabelle 21).
Die Pyrogenaktivitat war stattdessen sehr viel starker ausgepragt als in der Freilandhal-
tung. Werte zwischen im Median von 11.000 bis 42.000 EU/m? wurden im Jahr 2007 ge-
messen. Mit Beginn des 2. Durchgangs im Sommer 2008 schwankten die Werte zwischen
maximal 2.000 und 7.000 EU/m?® (Mediane: 1.000 bis 3.000 EU/m?3) (Tabelle 8 und
Abbildung 14). Das Verhaltnis zwischen Endotoxinen und Glucanen war in 2007 etwa 1:1,
wahrend im Durchgang 2008/2009 die Endotoxine in den Vordergrund traten (Tabelle 24).
Bei den personengetragenen Messungen wurden sehr hohe Belastungen durch Pyrogene
festgestellt, die im Median zwischen 3.000 und 67.000 EU/m? Luft lagen. Beim Aus’- bzw.
Einstallen wurden Werte im Bereich von im Median 3.000 bis 7.000 EU/m? Luft ermittelt
(Tabelle 23). Hier wurden parallel ebenfalls hohe Schimmelpilzbelastungen von 20.000
bzw. 55.000 KBE/m* Schimmelpilze dokumentiert (Tabelle 22).

Die Luftkonzentrationen im Vorraum der Bodenhaltung waren beim ,Eiersortieren® bezo-
gen auf Schimmelpilze (unterhalb der Auf3enluftkonzentrationen) und der Pyrogene eher
gering (< 300 EU/m?3; Ausnahme September 2007: 3.000 EU/m?3).

Volierenhaltung — Belastungen der Stallluft und tatigkeitsbezogene Belastungen

Die Schimmelpilzbelastung im Stall Gberschritt jeweils in den Herbstmonaten die als
Referenz gemessenen Werte der AuRenluft (2.000 KBE/m?3 bzw. 900 KBE/m3 im Medi-
an). Pyrogene traten im Konzentrationsbereich von im Median 400 bis 8.000 EU/m3 auf,
mit dem Maximalwert von 10.000 EU/m3im Marz 2009 (Tabelle 5, Tabelle 8,

Abbildung 10).
Die personengetragenen Messungen im Stall (Kontrollgang) lagen im Median oberhalb
der Grundbelastung bei Werten zwischen 1.000 und 12.000 EU/m?3, wahrend Tatigkeiten

' Die Messung ,Ausstallen wurde in einer anderen Bodenhaltung der gleichen Bauart und desgleichen
Betreibers durchgefiihrt.
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wie das Aus- und Einstallen mit Werten unterhalb 1.000 EU/m? belastet waren. Schim-
melpilze spielten hier nur beim Einstallen mit 200.000 KBE/m?® eine wesentliche Rolle
(Tabelle 26, Tabelle 27). Dieser Wert ist die zweithdchste im Projekt ermittelte Schimmel-
pilzkonzentration. Die Volierenhaltung war mit einem Kotband ausgestattet, das wochent-
lich in den unter dem Stall liegenden Kotbunker entleert wurde, wobei ein Beschaftigter in
der Nahe des Bunkers, halb im Freien stehend, mit der Schaufel arbeitete (personenge-
tragene Messung). Die Pyrogenbelastung bei dieser Tatigkeit ging nur im Februar 2008
mit einem hohen Wert von 900 EU/m? einher und lag damit im Bereich der Tatigkeiten im
Stall. Der Endotoxin-Anteil lag fur die Messungen im Stall zwischen 50% und 100 % der
gesamten Pyrogenaktivitat. Bei den tatigkeitsbezogenen Messungen schien der Anteil
Uberwiegend etwas hoher zu liegen (Tabelle 28). Die Schimmelpilzbelastung im Stall lag
teilweise sehr hoch bei 18.000 KBE/m? im Juni 2007 bzw. 1.300 KBE/m*® im Juni 2008,
sonst aber unterhalb der Hintergrundbelastung. Thermophile Actinomyceten und Aspergil-
lus fumigatus konnten in geringen Konzentrationen von ca.100 bis 200 KBE/m? nachge-
wiesen werden (Tabelle 11, Tabelle 12, Tabelle 13, Tabelle 13, Tabelle 14).

Kleingruppenhaltung — Belastungen der Stallluft und tatigkeitsbezogene Belastungen

In der Kleingruppenhaltung lagen die Schimmelpilzkonzentrationen im Stall meist unter
den Bedingungen der Aullenluft (Abbildung 11) und insgesamt auf einem niedrigen Ni-
veau von unter 1.000 KBE/m? (Tabelle 5). Fur die Pyrogenbelastung galt ein ebenfalls
durchgangig niedriges Niveau von im Median unter 1.000 EU/m? (Tabelle 8). Nur im Juli
2007 konnten hohere Belastungen von maximal 7.000 EU/m*® gemessen werden. Im Vor-
raum der Stallungen wurden Pyrogene nur in geringsten Mengen < 80 EU/m® gemessen
werden. Hier lagen die Schimmelpilzkonzentrationen im Dezember 2007 und im Marz
2009 mit 1.400 bzw. 1.000 KBE/m? oberhalb der Aul3enluftkonzentrationen (Tabelle 31).
Die tatigkeitsbezogenen Messungen wahrend der ,Tierkontrolle® zeigten zum Teil wesent-
lich hdhere Schimmelpilzbelastungen als die Grundbelastung im Stall. Hierbei sei anzu-
merken, dass in einigen Fallen gleichzeitig im Stall gefegt wurde. Der Effekt dieser Tatig-
keit auf die Staubbelastung wurde in Modul B eindrticklich demonstriert (vgl. Abbildung
40). In den Sommermessungen der Jahre 2007 und 2008 lagen die Konzentrationen im
Median bei 30.000 KBE/m?* (Tabelle 30). Zusatzliche Messungen wahrend des Kotband-
laufs ergaben eine extrem hohe Schimmelpilzkonzentration im Sommer und Herbst 2007
mit 700.000 KBE/m?* und 70.000 KBE/m3. Auch im Winter 2008 konnten hohe Werte von

im Median 12.000 KBE/m*® nachgewiesen werden. Interessant ist hierbei die hohe Belas-
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tung durch thermophile Actinomyceten und Aspergillus fumigatus im Sommer 2007 mit
86.000 bzw. 31.000 KBE/m?®. In der darauf folgenden Messreihe lagen die Werte noch
deutlich Uber der Nachweisgrenze bei 600 bzw. 400 KBE/m?® (Tabelle 11, Tabelle 12,
Tabelle 13, Tabelle 13, Tabelle 14). In den Ubrigen Messreihen wurden diese beiden Kei-
me zwar noch nachgewiesen, jedoch lagen die Werte dann unter 200 KBE/m?. Die Pyro-
genbelastung in den Messreihen Sommer und Herbst 2007 und Winter 2008 lagen hier
entsprechend bei 40.000 EU/m?3, 14.000 EU/m?® und 3.000 EU/m? (Tabelle 31) und auch in
den Ubrigen Messreihen lag die ermittelte Konzentration noch ungefahr zweifach tber der
Grundbelastung im Stall. Der Anteil der Endotoxinaktivitdt schwankte zwischen 30% und
80 % der gesamten Pyrogenaktivitat (Tabelle 32). In der Grundbelastung im Stall war die-
ser Anteil durchschnittlich etwas hoher zwischen 50% und 100%.

Wahrend des Aus- bzw. Einstallens wurden Schimmelpilzbelastungen von im Median
5.000 bzw. 800 KBE/m® gemessen. Die Pyrogenbelastung lag bei 3.000 und 6.000
KBE/m?.

414 Diskussion

Referenzmessungen in der unbelasteten AufRenluft — natiirliches Vorkommen

Schimmelpilzkonzentrationen als Belastungsparameter mussen vor dem Hintergrund ei-
nes moglichen Schimmelpilzaufkommens in der naturlichen Umgebung betrachtet wer-
den. Diese sog. Hintergrundbelastung variierte im Jahresverlauf entsprechend der Vege-
tationsperiode stark. Abbildung 7 zeigt die im Studienverlauf nachgewiesenen Schimmel-
pilzkonzentrationen im Stall (nicht nach Haltungsform differenziert) im Vergleich zu den in
der Stallumgebung durchgefuhrten Referenzmessungen. Besonders hohe natirliche
Schimmelpilzkonzentrationen fanden sich demnach jeweils im Juni und Juli des Untersu-
chungszeitraums. Besonders dominant erscheint hier eine Hintergrundbelastung im Ju-
ni/Juli 2007 von im Median 4.890 KBE/m?® im Nahbereich und 7.048 KBE/m? im Fernbe-
reich der Stallumgebung, so dass es sich vermutlich bei der relativ hohen Belastungen im
Stall mit 3.303 KBE/m? (Tabelle 6) um einen Eintrag aus der Umgebungsluft handelte. Fur
die Ubrigen Messtermine gilt diese starke Beeinflussung der Stallluft durch hohe Aulen-
konzentrationen jedoch nicht.

Fir die Stallluft-Konzentrationen von Aspergillus fumigatus, thermophilen Actinomyceten
und der Pyrogenaktivitat spielte der Vergleich mit der Au3enluft hingegen keine Rolle, da

die Keime bzw. Abbauprodukte von Keimen in der naturlichen Umgebung in der Regel
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nicht oder nur in sehr geringem Umfang im Bereich der Nachweisgrenze vorkamen
(Tabelle 7, Tabelle 9, Tabelle 10).

Vergleich der Haltungsformen — Grundbelastung im Stall ohne Aufenthalt von Menschen

a) Schimmelpilze

Hohe Schimmelpilzkonzentrationen in der Stallluft wurden im Studienverlauf hauptsach-
lich in der Freilandhaltung nachgewiesen. Mit Ausnahme der Juni/Juli Messkampagne
2007, lagen alle gemessenen Luftkonzentrationen um das 10 bis 20-fache Uber der jewei-

ligen Hintergrundbelastung (

Abbildung 8). Der Maximalwert lag hier im September 2007 bei 47.620 KBE/m? (Tabelle
15). In Boden-, Volieren- und Kleingruppenhaltung traten nur vereinzelt erhdhte Konzent-
rationen mit bis zum 6-fachen der Hintergrundbelastung auf. Das Maximum lag im Au-
gust/September 2008 bei 17.818 KBE/m? in der Bodenhaltung, bei 6.858 KBE/m? in der
Volierenhaltung und bei 3.620 KBE/m? in der Kleingruppenhaltung (Tabelle 21, Tabelle
25, Tabelle 29). Abbildung 17 zeigt die Verteilung der Schimmelpilzkonzentrationen bezo-
gen auf vier AulRentemperaturbereiche. Entsprechend der Vegetationsperiode lagen die
maximalen Konzentrationen bei Temperaturen > 12°C, wobei die Belastung der Stallluft
bei diesen Temperaturen sehr viel starker anstieg als die Vergleichswerte in der Auf3enluft
(Abbildung 18).

Entsprechend Abbildung 5 ergab sich auf der Grundlage unserer Messungen flr keine der
untersuchten Haltungsformen ein sich wiederholendes Belastungsprofil im Verlauf der
Aufstallung. Es konnte somit kein typisches Muster flr Schimmelpilzkonzentrationen in

der Stallluft wahrend einer Aufstallungsperiode beschrieben werden.

b) Pyrogene

Entsprechend der Charakteristika des verwendeten Testverfahrens erfolgte der Nachweis
von Endotoxinen und Glucanen gemeinsam. Die Endotoxinkonzentration wurde in einem
zweiten Schritt unter Verwendung eines sog. Glucanpuffers ermittelt.

Die gemessenen Pyrogenkonzentrationen schienen im Jahr 2007 insgesamt hdher zu
liegen als im Jahr 2008 und Frihling 2009 (Abbildung 12). So wurden in 2007 in der Frei-
landhaltung maximal 15.000 EU/m?, in der Bodenhaltung 42.000 EU/m?3, in der Volieren-
haltung 4.000 EU/m?® und in der Kleingruppenhaltung knapp 5.000 EU/m?® nachgewiesen.
In 2008 lagen die Maximalwerte bei 7.000 EU/m3, 15.000 EU/m?3, 4.000 EU/m?® bzw. ca.
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1.000 EU/m? (Tabelle 8). Verglichen mit der AuRentemperatur sind die Korrelationen we-
niger deutlich ausgepragt als bei den Schimmelpilzbelastungen. Maximale Konzentratio-
nen wurden bereits bei unter 12°C erreicht. Auch fur die Pyrogenkonzentrationen liel3 sich
fur den Verlauf der Aufstallung kein typisches sich wiederholendes Muster feststellen
(Abbildung 6).

Vergleich der tatigkeitsassoziierten Belastungen in den untersuchten Haltungsformen

a) Schimmelpilze

Fur die Tatigkeit der taglichen ,Tierkontrolle* zeigten im direkten Vergleich (Abbildung
21) die Kleingruppenhaltung punktuell in den Sommermonaten und die Bodenhaltung im
Herbst 2008 sehr hohe Belastungen durch Schimmelpilze im Bereich von 30.000 KBE/m?
bzw. 20.000 KBE/m?3, die erheblich Uber der Grundbelastung der Stalle lagen. Wahrend
der Ubrigen Messreihen lagen die Werte dagegen, wie in der Freilandhaltung durchgan-
gig, im Bereich der Grundbelastung. Entsprechend der stationar gemessenen Werte, er-
gaben sich auch in der ,Tierkontrolle” hohe Konzentrationen von thermophilen Actinomy-
ceten (Tabelle 10-12). In der Freilandhaltung wurde im April 2008 aufl3erdem der Keim
Aspergillus fumigatus mit 1.800 KBE/m? nachgewiesen. Zum Projektbetrieb Bodenhaltung
ist anzumerken, dass diese Tatigkeit zeitaufwendiger war als in den anderen Haltungs-
formen. Die Mitarbeiterin hatte in jedem Stallsegment auf die Kotgrube zu klettern (Auf-
stiege fehlten) und das Eierlaufband zu kontrollieren. Wegen der langen Laufbandstrecke
kam es hier haufig zu ,Eierstauungen®, die handisch beseitigt werden mussten. Bei jedem
Offnen und SchlieRen der Legenesterabdeckungen wurden groRe Mengen Staub aufge-
wirbelt. Auch fur die Volierenhaltung ergaben die ,Kontrollgang“ bezogenen Belastungen
uberwiegend keine Erhohung der Messwerte. Auffallig war hier nur eine Belastungsspitze
auf niedrigem Niveau von 1.500 KBE/m? im Winter 2007 (Tabelle 18, Tabelle 21, Tabelle
26, Tabelle 30).

Das ,Ausstallen® ist fur das helfende Personal je nach Grof3e des Betriebs in Dauer und
physischer Beanspruchung sehr belastend. Fangerkolonnen arbeiten in der Regel ohne
jeglichen Schutz gegen die Staubbelastungen im Stall. Hinzu kommen Arbeitszeiten von
nicht selten Uber 10 Stunden am Tag und extreme Witterungsbedingungen. Hier sei an-
gemerkt, dass bei hohen sommerlichen Temperaturen und starker korperlicher Beanspru-
chung das Tragen von Staubmasken zusatzlich zu einer starken Beanspruchung fuhrt und
auf Kkostspieligen, geblaseunterstutzten Atemschutz zurlckgegriffen werden musste.

Grundsatzlich mussten jedoch Erholungszeiten und regelmallige Pausen eingehalten
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werde. Die Belastungen durch Schimmelpilze waren beim Ausstallen insbesondere in der
Freiland- (22.000 KBE/m?®) und der Bodenhaltung (20.000 KBE/m?) sehr hoch. In der Frei-
landhaltung wurden erneut thermophile Actinomyceten im Bereich von 1000 KBE/m?
nachgewiesen (Tabelle 12) Auch in der Kleingruppenhaltung lagen die Werte bei dieser
Tatigkeit noch bei 5.000 KBE/m? (Abbildung 25).

Uberraschend erschienen die hohen gemessenen Schimmelpilzkonzentrationen beim
,=Einstallen®, denn der Ursprung der Keime musste von den Tieren selbst ausgehen. Stall
und Einbauten wurden zuvor grundlichste gereinigt und desinfiziert und blieben mehrere
Wochen im Leerstand. In der Bodenhaltung wurden Werte von 71.000 KBE/m*® gemessen,
in der Voliere sogar 225.000 KBE/m?. In der Kleingruppenhaltung lagen die Werte dazu im
Vergleich bei unter 1000 KBE/m?, die Freilandhaltung konnte messtechnisch nicht beglei-
tet werden.

Die Belastungssituation bei der Tatigkeit ,Eiersortieren® ist stark an die bauliche Tren-
nung des Luftraums zwischen Stall und Arbeitsraum — hier jeweils Vorraum der Stallun-
gen — gekoppelt. Je nach Wetterlage findet hier eine Beluftung durch gedffnete Tore oder
Turen statt. Auffallig in der Bodenhaltung war eine fur die Mitarbeiterin ungunstige Luftfuh-
rung, die im Winter ,Durchzug“ an ihrem stationaren Arbeitsplatz verursachte, aber im
Sommer wegen der angelockten Fliegen ein Offnen der Tiiren verbot. Die Belastung des
Arbeitsbereichs durch Schimmelpilze war dagegen in dieser Haltungsform unauffallig.
Uberraschend erschienen dagegen punktuell die Messungen in der Kleingruppenhaltung,
mit optimaler luftungstechnischer Trennung von Stall- und Vorraum und konsequent ein-
gehaltenem Reinigungsplan. Im Dezember 2007 lagen die Werte oberhalb der Grundbe-
lastung des Stalls und im Marz 2009 noch im Bereich der Stallbelastung, aber erheblich
uber der Hintergrundbelastung der AuRenluft (1.400 KBE/m? bzw. 1.000 KBE/m3).

Der Vorraum der Voliere war sehr klein und diente ausschlieRlich dem handischen Setzen
von Eiern auf die Tabletts. Die Sortierung fand in einem anderen Gebaude statt. Daher
war der Zeitaufwand im Allgemeinen kleiner als 30 Minuten. AuRerdem wurde bei geoff-
neter Aul3entur gearbeitet. Dennoch wurden hier die Hintergrundbelastung und die Au-
Renluftkonzentrationen im Sommer 2007 und im Marz 2009 Uberschritten. In den Ubrigen
Messreihen war dies aber nicht der Fall. Auch in der Freilandhaltung zeigte sich nur wah-
rend der Messreihe im Winter 2008 eine Belastung durch Schimmelpilze, die die Stall-
und Auldenluftkonzentrationen Uberstieg (2.400 KBE/m?3). Die erhdhten Konzentrationen
fur thermophile Actinomyceten im April 2008 in der Grundbelastung im Stall finden sich

auch im Vorraum wieder (1.700 KBE/m?) (Tabelle 11). Hier wurde im Winter bei geschlos-
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senem und im Sommer bei gedffnetem AulRentor gearbeitet. Die Trennung der Luftraume
von Stall und Vorraum (in diesem Fall gleichzeitig Vorraum einer zweiten ,Zwillings®*-
Stallung fur Legehennen) war grundsatzlich gut gelost.

Im Vorraum gemessene Schimmelpilze, die Uber die Stallbelastungen hinaus gingen,
kénnen moglicherweise den raumklimatischen Bedingungen, die ein Schimmelpilzwachs-

tum begunstigen oder einem Mangel an Sauberkeit geschuldet sein.

b) Pyrogene
Bezogen auf die Pyrogenbelastung wahrend des simulierten Kontrollgangs im Stall fallt

aquivalent zur Grundbelastung im Stall die Bodenhaltung mit sehr hohen Werten mit bis
zu 100.000 EU/m? im Jahr 2007 auf (Abbildung 22). Insgesamt liegt die tatigkeitsbezoge-
ne Belastung hier, sowie in der Volieren- und der Kleingruppenhaltung teilweise ein Mehr-
faches Uber der Grundbelastung im Stall (Tabelle 23, Tabelle 27, Tabelle 30 ). In der Frei-
landhaltung sind tatigkeitsbezogene Belastung und Grundbelastung dagegen vergleichbar
(Tabelle 19).

Beim Ausstallen und Einstallen traten erhdhte Pyrogenbelastungen in der Volierenhal-
tung und der Freilandhaltung nicht in den Vordergrund (Voliere: 100 und 700 EU/m3; Frei-
landhaltung (Ausstallen): 1.400 EU/m® im Median). In der Bodenhaltung wurde bei diesen
Tatigkeiten Konzentrationen von 3.000 und 9.000 EU/m? ermittelt. In der Kleingruppenhal-
tung lagen die Belastungen beim Ausstallen bei bis zu 4.000 EU/m* maximal und beim
Einstallen bei ca. 6.000 EU/m?.

Im Vorraum, im Arbeitsbereich flr die Eiersortierung, lagen die Pyrogenkonzentrationen
in der Kleingruppenhaltung stets unter 100 EU/m?3, in der Freilandhaltung unter 700
KBE/m?® und in der Bodenhaltung zwischen <100 und 2.900 EU/m? Luft. Die Grundbelas-
tung im Stall wurde immer weit unterschritten, wahrend die Konzentrationen im Vorraum

der Voliere das Niveau der Grundbelastung im Stall durchaus erreichten.

Bewertung der ermittelten Konzentrationen
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a) Schimmelpilze

Ausloser fur allergische Atemwegserkrankungen sind unter anderem bedingt durch
Schimmel- und Strahlenpilze, die sich in Form einer IgE-vermittelte Erkrankung (Asthma
bronchiale, Heuschnupfen) oder auch einer IgG-vermittelten Erkrankung, der so genann-
ten Farmerlunge. Zu den Hauptverursachern dieser Erkrankung zahlen thermophile Acti-
nomyceten, Aspergillen und andere Schimmelpilze, sowie Bruchsticke von Vogelfeder-
partikeln verbunden mit Tiersekreten oder Proteinen von Insekten. Teilweise konnten Zu-
sammenhange zwischen der Konzentration der Allergene und der Intensitat der allergi-
schen Reaktion gefunden werden. Hohe Konzentrationen von Schimmelpilzen kénnen
entsprechend Insbesondere bei immungeschwachten Menschen mit einem erhohten Risi-
ko fur eine Sensibilisierung einhergehen und den Krankheitsverlauf entsprechen negativ
beeinflussen.

Die im Projekt gefundenen Schimmelpilzkonzentrationen bei Tatigkeiten im Stall waren
punktuelle sehr hoch. Besonders auffallend ist, dass viele Keime bereits durch die Tiere
mit dem Einstallen in den Stall verbracht werden und in der folgenden Aufstallungsphase
moglicherweise die Keimflora beeinflussen. Der Nachweis von thermophilen Actinomyce-
ten in der Freilandhaltung legt nahe, dass dieser Keim insbesondere durch die Tiere von
Aulen in den Stall eingetragen wird. Als Quelle erscheint aullerdem das Kotband der
Kleingruppenhaltung, obwohl hier durch die optimale Trocknung des Kots Ausgasungen

und Keimwachstum gering gehalten werden sollen.

b) Endotoxine

Fir die Entwicklung chronischer Atemwegsbeschwerden bzw. chronischer Einschrankun-
gen der Lungefunktion ist die Konzentration an luftgetragenen Endotoxinen in der Stallluft
der beste Pradiktor. In verschiedenen Studien wurden Dosis-Wirkungs-Zusammenhange
bei einer Langzeitexposition durch Endotoxinen in einem Konzentrationsbereich ab 150
EU/m? ermittelt®>. Dieser Konzentrationsbereich wird innerhalb unseres Projekts regelma-
Rig und zum Teil um Zehnerpotenzen Uberschritten. Neben einigen Spitzenbelastungen
von bis zu 100.000 EU/m?® stehen vor allem latente Expositionen durch die Grundbelas-
tung im Stall im Vordergrund. Hier werden dauerhaft Werte von im Median 1.000 bis

15.000 EU/m? zu erwarten sein. Im Hinblick auf individuell sehr unterschiedliche Empfang-

% Bericht des ABAS (Arbeitskreis fur biologische Arbeitsstoffe): http://www.baua.de/nn_12372/de/Themen-
von-A-Z/Biologische-Arbeitsstoffe/ABAS/aus-dem-ABAS/pdf/Endotoxinpapier.pdf?
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lichkeiten und je nach Betriebsgrofie und Betriebsstruktur sehr unterschiedliche Expositi-
onszeiten ist eine verallgemeinernde Aussage zu den Gesundheitsgefahren durch die

Exposition durch Pyrogene bei Tatigkeit in Legehennenhaltungen nicht mdglich.

Auf Grundlage der BioStoff\V® besteht ein grundsatzliches Minimierungsgebot gegeniiber
biologischen Arbeitsstoffen, wie sie auch Bestandteil des Stallbioaerosols sind. Expositio-
nen sollten in Qualitat und Quantitat auf ein Mindestmal} reduziert sein. Dabei sind zu-
nachst alle technischen und organisatorischen MaRnahmen (ArbSchG*) auszuschépfen,
bevor durch personliche Schutzmalinahmen ein individueller Schutz erreicht werden
kann. Vorraussetzung fur einen individuellen Schutz ist zunachst die Aufklaren des betrof-
fenen Personenkreises gegenuber den Gesundheitsrisiken, allgemeinen Hygieneanforde-
rungen sowie den Moglichkeiten und Grenzen personlicher Schutzmal3ihahmen durch z.B.

partikelfiltrierende Halbmasken oder ggf. durch bellftete Atemhelme.

® BioStoffV: Verordnung Uber Sicherheit und Gesundheitsschutz bei Tatigkeiten mit biologischen Arbeits-
stoffen. Zuletzt geandert am 18.12.2008.

* ArbSchG: Gesetz (iber die Durchfilhrung von Mafnahmen des Arbeitsschutzes zur Verbesserung der
Sicherheit und des Gesundheitsschutzes der Beschaftigten bei der Arbeit. Zuletzt gedndert 5.2.2009.
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Abbildung 5: Schimmelpilzbelastung (KBE/m3) im Stall, dargestellt als Mediane der gemessenen Konzentrationen im Verlauf der Aufstallung
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Abbildung 8: Freilandhaltung: Schimmelpilzkonzentrationen (KBE/m3) im Stall im Vergleich zu den Hintergrundkonzentrationen der un-
belasteten AulRenluft
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Abbildung 9: Schimmelpilzkonzentrationen (KBE/m3) im Stall im Vergleich zu den Hintergrundkonzentrationen der unbelasteten Au3en-
luft in der Bodenhaltung
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Benluft in der Volierenhaltung
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Abbildung 12: Pyrogenkonzentrationen (EU/m3) im Stall im Studienverlauf; Durchschnitt (Median) Gber alle Haltungsformen
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Abbildung 13: Pyrogenkonzentrationen (EU/m3) im Stall im Studienverlauf in der Freilandhaltung
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Abbildung 14: Bodenhaltung: Pyrogenkonzentrationen (EU/m3) im Stall im Studienverlauf
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Abbildung 16: Pyrogenkonzentrationen (EU/m3) im Stall im Studienverlauf in der Kleingruppenhaltung
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Abbildung 17: Schimmelpilzkonzentrationen (KBE/m3) im Stall nach Haltungsform und Au3entemperatur (Kategorien)
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Abbildung 18: Schimmelpilzkonzentrationen (KBE/m3) in der Auf3enluft in Abh&ngigkeit von der Aul3entemperatur (Kategorien)
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Abbildung 21: Schimmelpilzbelastung (KBE/m3) bei der Tatigkeit , Tierkontrolle* (personengetragenen Messungen ) im Vergleich der

Haltungsformen
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Abbildung 22: Pyrogenbelastungen (EU/m?3) bei der Tatigkeit , Tierkontrolle* (personengetragenen Messungen ) im Vergleich der Hal-
tungsformen
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Abbildung 23: Thermophile Actinomyceten (KBE/m?3) bei der Tatigkeit , Tierkontrolle* (personengetragenen Messungen ) im Vergleich
der Haltungsformen
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Abbildung 24: Aspergillus fumigatus (KBE/m?3) bei der Tatigkeit , Tierkontrolle* (personengetragenen Messungen ) im Vergleich der Haltungsformen
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3| 5| 28| 2| 3s| 85| 85| F -8 83| | =5| =5 5238 2§ &
gl g 2q| §| v@| =@ =8| & 87| zw| 3| 23| 8 S22 2
5l 3 & 2| 2<% 5 | 3 3| 3 2 B
Freilandhal- Schimmelpilze (GKZ) 19 20 20 20 0 0 0 20 0 0 0 7 0 9 20 20 21
tung Thermophile Aktinomyceten | 19|  20[ 20| 20 0 0 of 20 0 0 0 7 0 of 20| 20 21
Aspergillus fumigatus 19 20 20 20 0 0 0 20 0 0 0 7 0 9 20 20 21
Endotoxin Gesamtaktivitat 19 20 20 20 0 0 0 20 0 0 0 7 0 9 20 20 21
Endotoxinaktivitat (mit Glu- 19 20 20 20 0 0 0 20 0 0 0 7 0 9 20 20 21
canpuffer)
Bodenhal-  Schimmelpilze (GKZ) 13 14 14 14 0 0 0 0 0 3 0 0 4 0 14 14 15
tung Thermophile Aktinomyceten| 13 14 14 14 0 0 0 0 0 3 0 0 4 0 14 14 15
Aspergillus fumigatus 13 14 14 14 0 0 0 0 0 3 0 0 4 0 14 14 15
Endotoxin Gesamtaktivitat 13 14 14 14 0 0 0 0 0 3 0 0 4 0 14 14 15
Endotoxinaktivitat (mit Glu- 13 14 14 14 0 0 0 0 0 3 0 0 4 0 14 14 15
canpuffer)
Volierenhal- Schimmelpilze (GKZ) 14 14 14 15 0 4 0 0 2 0 15 0 0 0 14 14 15
tung Thermophile Aktinomyceten| 14 14 14 15 0 4 0 0 2 0 15 0 0 0 14 14 15
Aspergillus fumigatus 14 14 14 15 0 4 0 0 2 0 15 0 0 0 14 14 15
Endotoxin Gesamtaktivitat 14 14 14 15 0 4 0 0 2 0 15 0 0 0 14 14 15
Endotoxinaktivitat (mit Glu- 14 14 14 15 0 4 0 0 2 0 15 0 0 0 14 14 15
canpuffer)
Kleingrup-  Schimmelpilze (GKZ) 14 15 15 12 4 0 4 0 0 0 15 0 0 0 14 15 16
penhaltung  Thermophile Aktinomyceten | 14 15 15 12 4 0 4 0 0 0 15 0 0 0 14 15 16
Aspergillus fumigatus 14 15 15 12 4 0 4 0 0 0 15 0 0 0 14 15 16
Endotoxin Gesamtaktivitat 14 15 15 12 4 0 4 0 0 0 15 0 0 0 14 15 16
Endotoxinaktivitat (mit Glu- 14 15 15 12 4 0 4 0 0 0 15 0 0 0 14 15 16
canpuffer)

Tabelle 4: Anzahl der im Studienverlauf durchgefiihrte Analysen der Stall-, Au3en- und tatigkeitsbezogenen -Luftproben
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Haltungsform

Freilandhaltung Bodenhaltung Volierenhaltung Kleingruppenhaltung
Messwert (KBE/m®) Messwert Messwert Messwert

Minimum| Median |Maximum Minimum| Median |Maximum| n |Minimum| Median |Maximum Minimum| Median |Maximum
Juni/Juli 07 6 641(1112) 18159 6 699((1937) 9461 6 762|(2795) 7874 6 3556((4731) 8889
September 6 7048|(19747) 47620 6 64|(223) 572 6 508|(2477) 6858 6 120](890) 1461
07
Novem- 6 191|(667) 2477 6 43[(43) 64 6 43((53) 1207 6 43|(43) 64
ber/Dezemb
er 07
Februar 08 6 43|(699) 11493 6 39](96) 1143 6 43|(159) 635 6 38|(64) 64
April 08 6 1608((2985) 7171 0f. 0f. . 0l. .
Juni 08 0. . 0. 6 273|(508) 1270 6 381|(1207) 2286
Juli 08 6 2449((4393) 6112 0f. . 0. . 0l. .
Au- 6 381/(896) 4267 6 3683|(6305) 17818 6 673|(875) 1461 6 62|(767) 1207
gust/Septem
ber 08
Novem- 6 191/(845) 1511 6 347|(635) 1207 6 66[(193) 5255 6 318](592) 3620
ber/Dezemb
er 08
Marz 09 6 991|(1638) 2565 6 220](565) 806 6 47((555) 839 6 66](251) 1021

Tabelle 5: Schimmelpilzkonzentrationen in der Stallluft (KBE/m3) — Stationdre Messungen
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Messart

Messung im Stall/Arbeitsgang (stationar)

Hintergrund Stallumgebung im Nahbereich

Hintergrund Stallumgebung im Fernbereich

Messwert Messwert Messwert
n [ Minimum Median Maximum n Minimum Median Maximum n Minimum Median Maximum
Juni/Juli 07 24 64((3303) 18159 8 1905((4890) 9207 8 3874|(7048) 46985
September 07 24 64((1334) 47620 8 64|(413) 699 8 191)(413) 1715
November/Dezember 07 24 43((64) 2477 8 43((43) 127 8 37((43) 254
Februar 08 24 38/(96) 11493 7 43|(43) 43 7 37((43) 64
Marz 08 (Ausstallen) 0. 1 2541(254) 254 0.
April 08 (Ausstallen) 0. 1 1911(191) 191 0.
April 08 (Einstallen) 0]. 1 381((381) 381 0].
April 08 6 1608((2985) 7171 2 572((731) 889 2 127|(572) 1016
Mai 08 (Einstallen) 0]. 1 127((127) 127 0].
Juni 08 (Ausstallen) 0]. 1 281((281) 281 0].
Juni 08 12 273((858) 2286 4 445](3297) 5778 4 64(1017) 5606
Juli 08 (Ausstallen) 0]. 1 2778|(2778) 2778 0].
Juli 08 (Einstallen) 0]. 1 2159[(2159) 2159 0].
Juli 08 6 2449|(4393) 6112 1 2032[(2032) 2032 1 2223|(2223) 2223
August/September 08 24 62|(971) 17818 8 191|(477) 1497 8 96((844) 2032
November/Dezember 08 24 66|(604) 5255 8 511(198) 318 8 62((381) 889
Marz 09 24 47((569) 2565 8 49((371) 1341 8 46((142) 693

Tabelle 6: Analyse von Schimmelpilzen im Stall im Vergleich zur unbelasteten AufRenluft, nicht nach Haltungsform differenziert
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Messart
Hintergrund Stallumgebung im Nahbe-
Messung im Stall/Arbeitsgang (stationar) reich Hintergrund Stallumgebung im Fernbereich
Messwert Messwert Messwert
n Minimum Median |Maximum| n Minimum Median |Maximum| n Minimum Median Maximum
Juni/Juli 07 24 133|(8524) 24476 8 2|(8) 42 8 0|[(6) 50
September 07 24 895|(4133) 87619 8 2|(12) 29 8 0[(2) 10
November/Dezember 07 24 0](3524) 28486 8 0[(3) 14 8 0[(2) 10477
Februar 08 24 324((916) 15829 7 0[(2) 10 7 0[(2) 5
Méarz 08 (Ausstallen) 0. 1 0[(0) 0 0.
April 08 (Ausstallen) 0. 1 0[(0) 0 0.
April 08 (Einstallen) 0. 1 3[(3) 3 0.
April 08 6 857((971) 2384 2 11(1) 2 2 0[(1) 1
Mai 08 (Einstallen) 0]. 1 0/(0) 0 0].
Juni 08 (Ausstallen) 0. 1 0[(0) 0 0.
Juni 08 12 124](300) 4190 4 11(3) 14 4 11(2) 2
Juli 08 (Ausstallen) 0]. 1 6/(6) 6 0].
Juli 08 (Einstallen) 0. 1 13((13) 13 0.
Juli 08 6 278|(564) 1555 1 2|(2) 2 1 17((17) 17
August/September 08 24 120/(519) 4811 8 0[(3) 7 8 0[(1) 504
November/Dezember 08 24 0](2250) 6800 8 0[(4) 6 8 0[(2) 365
Marz 09 24 741((3330) 10794 8 0{(10) 34 8 11(8) 32

Tabelle 7: Analyse der Pyrogenaktivitat (E/M3) im Stall im Vergleich zur unbelasteten AuRenluft, nicht nach Haltungsform differenziert
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Haltungsform

Freilandhaltung Bodenhaltung Volierenhaltung Kleingruppenhaltung
Messwert (EU/ m3) Messwert Messwert Messwert

n |Minimum| Median |Maximum| n |Minimum| Median |Maximum| n Minimum Median [Maximum Minimum| Median [Maximum|
Juni/Juli 07 6] 12333,33] 15133,33| 15133,33| 6| 8523,81(11000,00(24476,19 6 133,33| 2100,00( 8523,81| 6| 3600,00| 4580,95( 7303,57
September 07 6| 4028,57| 5690,48| 8238,10| 6| 33714,29|42380,95|87619,05 6 3447,62 3790,48 4133,33| 6| 895,24] 1410,12| 1990,48
Novem- 6 ,29] 5200,00| 7514,29| 6]12952,38|17142,86|28485,71 6 2838,10( 3095,24| 4742,86] 6 3,05 966,67 1323,81
ber/Dezember 07
Februar 08 6| 3971,43| 6047,62| 6723,81] 6| 909,09 3128,57|15828,57 6 323,81 614,29] 923,81 6| 476,19 69524 876,19]
April 08 6] 857,14 971,43| 2383,93] 0. 0 0].
Juni 08 0]. 0|. 6 285,71 557,14| 4190,48| 6| 123,81 214,29 415,58
Juli 08 6] 277,55| 564,29| 1554,62| 0. 0 0].
August/September | 6| 2493,51| 4012,38| 4811,43| 6| 561,90 953,65 1619,05 6 209,52 370,37 476,19 6 119,82 162,32 412,70}
08
Novem- 6| 4285,71| 4492,94| 5556,65| 6| 1114,29 2895,24 6800,00 6 1076,19| 1655,34| 2443,35| 6 39 174,39 971,43
ber/Dezember 08
Marz 09 6] 1912,09] 4528,35| 9648,35| 6| 878,31 1938,78 3714,29 6 7000,00 8088,89(10793,65( 6| 740,74 998,59 1908,16

Tabelle 8: Pyrogenaktivitat in der Stallluft (EU/m3) — Stationare Messungen in den vier Haltungsformen
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Aspergillus fumigatus (GKZ/m?)

Messung im Stall/Arbeitsgang (stationar)

Hintergrund Stallumgebung im Nahbereich

Hintergrund Stallumgebung im Fernbereich

Messparameter

Messparameter

Me

ssparameter

Aspergillus fumigatus

Aspergillus fumigatus

Aspergillus fumigatus

Messwert Messwert Messwert
Minimum Median Maximum n Minimum | Median Maximum n Minimum | Median Maximum
Juni/Juli 07 24 42,33 42,33 126,98 8 42,33 42,33 63,49 8 42,33 42,33 423,28
September 07 24 39,68 42,67| 64127,00 8 42,33 42,50 42,67 8 42,33 42,67 63,49
November/Dezember 07 24 42,67 42,67 127,00 8 42,67 42,67 64,00 8 36,67 42,67 64,00
Februar 08 24 38,67 42,67 127,00 7 42,67 42,67 64,00 7 36,67 42,67 64,00
April 08 6 120,00 419,00 699,00 2 42,67 42,67 42,67 2 64,00 74,50 85,00
Juni 08 12 38,67 42,67 318,00 4 38,67 42,67 42,67 4 42,67 42,67 55,00
Juli 08 6 36,67 125,50 318,00 1 42,67 42,67 42,67 1 53,33 53,33 53,33
August/September 08 24 26,67 42,67 87,00 8 42,67 42,67 64,00 8 28,67 42,67 64,00
November/Dezember 08 24 38,67 42,67 66,00 8 42,67 44,00 51,33 8 41,33 42,67 263,00
Marz 09 24 41,33 47,33 220,00 8 46,00 50,33 64,00 8 44,00 47,33 347,00

Tabelle 9: Analyse von Aspergillus fumigatus (KBE/m?3) im Stall im Vergleich zur unbelasteten Au3enluft, nicht nach Haltungsform diffe-

renziert
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Thermophile Aktinomyceten (GKZ/m?3)

Messung im Stall/Arbeitsgang (stationar)

Hintergrund Stallumgebung im Nahbereich

Hintergrund Stallumgebung im Fernbereich

Messparameter

Messparameter

Messparameter

Thermophile Aktinomyceten

Thermophile Aktinomyceten

Thermophile Aktinomyceten

Messwert Messwert Messwert
n Minimum Median Maximum | n | Minimum Median Maximum n Minimum Median Maximum
Juni/Juli 07 24 42,67 42,67 127,00 8 42,67 42,67 42,67 8 42,67 42,67 423,33
September 07 24 40,00 42,67] 92064,00] 8 42,67 42,67 42,67 8 42,67 42,67 42,67
November/Dezember 07 24 42,67 42,67 508,00] 8 42,67 42,67 42,67 8 36,67 42,67 42,67
Februar 08 24 38,00 42,67 1524,001 7 42,67 42,67 42,67 7 36,67 42,67 42,67
April 08 6 834,00 3143,50 5155,00f 2 42,67 53,33 64,00 2 28,67 35,67 42,67
Juni 08 12 36,67 42,67 42,67 4 38,67 42,67 42,67 4 36,67 42,67 42,67
Juli 08 6 40,00 168,50 617,00 1 42,67 42,67 42,67 1 80,00 80,00 80,00
August/September 08 24 26,67 42,67 229,00 8 42,67 42,67 46,00 8 28,67 42,67 64,00
November/Dezember 08 24 38,67 42,67 2365,00 8 42,67 44,00 51,33 8 41,33 42,67 66,00
Marz 09 24 41,33 47,33 2052,00( 8 46,00 50,33 64,00 8 44,00 47,33 70,67

Tabelle 10: Analyse von thermophilen Actinomyceten im Stall (KBE/m3) im Vergleich zur unbelasteten Auf3enluft, nicht nach Haltungs-

form differenziert
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Haltungsform

Freilandhaltung Bodenhaltung Volierenhaltung Kleingruppenhaltung
Messwert (KBE/ m®) Messwert (KBE/ m®) Messwert (KBE/ m®) Messwert (KBE/ m®)
n min Median max n | min [ Median [ max | n min | Median| max | n min Median max
Juni/Juli 07 Messung im Stall - Kontroll- 2| 42,67 42,67 42,67 2|42,67 42,67|142,67| 2| 64,000 74,33 84,67 2 42,67 233,001 423,33
gang (personengetragen)
Messung im Stall - Kotband- 0]. . . 0]. . . 11 169,33| 169,33| 169,33 1| 86905,00| 86905,00| 86905,00

Entleerung (stationar)

—_
—_
—_

127,00 127,001 127,00

—_

Messung im Vorraum - Eier- 42,67 42,67(42,67 84,67 84,67 84,67 42,67 42,67 42,67

sortierung (stationar)

September Messung im Stall - Kontroll- 2[1969,00 4477,00| 6985,00] 2|42,67 63,67|84,67| 2| 42,67 42,67 42,67 2 42,67 42,67 42,67
07 gang (personengetragen)
Messung im Stall - Kotband- 0]. . . 0]. . . 0]. . . 1 635,00 635,00 635,00

Entleerung (stationar)

Messung im Vorraum - Eier- 11 42,67 42,67 42,67 1]|42,67 42,67|142,67| 1| 64,000 64,00 64,00 1 42,67 42,67 42,67
sortierung (stationar)

Novem- Messung im Stall - Kontroll- 2| 254,00 317,50 381,00 2|42,67 42,67|142,67| 2| 42,67 42,67 4267 2 42,67 85,00 127,33

ber/Dezemb gang (personengetragen)

er 07 Messung im Stall - Kotband- ol. . . ol. . . o|. . . 1| 127,33] 127,33 127,33
Entleerung (stationar)
Messung im Vorraum - Eier- 11 42,67 42,67 42,67 1]|42,67 42,67|42,67| 1| 70,67 70,67 70,67 1 42,67 42,67 42,67
sortierung (stationar)

Februar 08 Messung im Stall - Kontroll- 2| 572,00 2159,50| 3747,001 2|42,67 42,67|42,67| 2| 42,67| 63,67 84,67 1 42,67 42,67 42,67

gang (personengetragen)



April 08

Juni 08

Juli 08

Au-
gust/Septem
ber 08

Novem-
ber/Dezemb
er 08

Messung im Stall - Kotband-

Entleerung (stationar)

Messung im Vorraum - Eier-

sortierung (stationar)

Messung im Stall - Kontroll-
gang (personengetragen)
Messung im Vorraum - Eier-
sortierung (stationar)
Messung im Stall - Kontroll-
gang (personengetragen)

Messung im Stall - Kotband-

Entleerung (stationar)

Messung im Vorraum - Eier-

sortierung (stationar)

Messung im Vorraum - Eier-

sortierung (stationar)

Messung im Stall - Kontroll-
gang (personengetragen)
Messung im Vorraum - Eier-
sortierung (stationar)
Messung im Stall - Kontroll-
gang (personengetragen)

Messung im Stall - Kotband-

Entleerung (stationar)

-

N

—_

42,67

2413,00

1674,00

64,00

49,33

42,67

42,67

42,67

2445,00

1674,00

64,00

53,67

42,67

54,33

42,67

2477,00

1674,00

64,00

58,00

42,67

66,00

-

N

—_

N

42,67

51,33

42,67

42,67

42,67

51,33

42,67

42,67
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42,67

51,33

42,67

42,67

-

—_

159,33

75,33

106,00

212,00

98,00

84,67

127,33

44,00

182,00

159,33

75,33

111,00

212,00

98,00

84,67

127,33

44,00

182,00

159,33

75,33

116,00

212,00

98,00

84,67

127,33

44,00

182,00

98,00

42,67

26,00

141,33

42,67

46,00

42,67

44,00

64,00

98,00

42,67

34,33

141,33

42,67

46,67

42,67

44,00

64,00

98,00I

42,67

42,67
141,33

42,67

47,33
42,67
44,00}

64,00}
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Messung im Vorraum - Eier- 11 44,00 44,001 44,00 1]|42,67 42,67|42,67| 0. 1 42,67 42,67 42,67
sortierung (stationar)
Marz 09 Messung im Stall - Kontroll- 2| 51,33 330,67| 610,00 2]49,33 49,33149,33| 2| 46,001 48,67 51,33 2 47,33 49,33 51,33
gang (personengetragen)
Messung im Stall - Kotband- 0f. 0f. 0f. 1 127,33 127,33 127,33
Entleerung (stationar)
Messung im Vorraum - Eier- 11 58,00 58,00 58,00| 1/46,00 46,00/ 46,00 1| 127,33| 127,33| 127,33 1 46,00 46,00 46,00}
sortierung (stationar)
Tabelle 11: Teil 1 — Konzentration thermophiler Actinomyceten im Stall (KBE/m3) im Vergleich an verschiedenen Messorten
Haltungsform
Freilandhaltung Bodenhaltung Volierenhaltung Kleingruppenhaltung
Messwert (KBE/ m®) Messwert (KBE/ m®) Messwert (KBE/ m®) Messwert (KBE/ m®)
n | Minimum | Median |Maximum| n [ Minimum [ Median |Maximum| n | Minimum [ Median| Maximum | n | Minimum [ Median [Maximum
Marz 08 (Ausstallen) 0]. 0 0]. 2 42,67 42,67 42,67
April 08 (Ausstallen) 0]. 0 2 84,67| 84,67 84,67] O
April 08 (Einstallen) 0]. 0 0]. 2 32,00 37,33 42,67
Mai 08 (Einstallen) 0]. 0|. 1 42,67 42,67 42,67| Of.
Juni 08 (Ausstallen) 0]. 2 42,67 63,67 84,67| Of. 0
Juli 08 (Ausstallen) 2 785,00 869,00 953,00 O 0]. 0
Juli 08 (Einstallen) 0]. 2 42,67 42,67 42,67| Of. 0

Tabelle 12: Teil 2 - Konzentration thermophiler Actinomyceten im Stall (KBE/m3) im Vergleich bei verschiedenen Téatigkeiten
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Haltungsform

Freilandhaltung Bodenhaltung Volierenhaltung Kleingruppenhaltung
Messwert (KBE/ m3) Messwert (KBE/ m3) Messwert (KBE/ m3) Messwert (KBE/ m3)
Me-
min | Median| max min | dian | max min | Median| max | n [ Minimum Median | Maximum
Juni/Juli 07 Messung im Stall - Kontroll- 2| 42,33 42,33 42,33 2|42,33|42,33| 42,33| 2| 63,49 74,07 84,66 2 190,48 306,88 423,28
gang (personengetragen)
Messung im Stall - Kotband- 0|. 0|. 1| 169,31| 169,31 169,31 1| 30952,38] 30952,38( 30952,38
Entleerung (stationar)
Messung im Vorraum - 11 42,33| 42,33 42,33 1|42,33(42,33] 42,33] 1| 84,66 84,66] 84,66| 1 42,33 42,33 42,33
Eiersortierung (stationar)
September 07 Messung im Stall - Kontroll- 2|1841,27|2158,73|2476,19| 2|42,67|63,67| 84,67 2| 42,67 42,67 42,67 2 42,33 42,33 42,33
gang (personengetragen)
Messung im Stall - Kotband- 0f. 0f. 0f. 1 423,28 423,28 423,28
Entleerung (stationar)
Messung im Vorraum - 1| 317,46| 317,46 317,46 1|42,67(42,67| 42,67 1| 64,00 64,00 64,001 1 42,33 42,33 42,33
Eiersortierung (stationar)
Novem- Messung im Stall - Kontroll- 2| 42,67| 42,67 42,67| 2|42,67|42,67| 42,67 2| 42,67 42,67 4267 2 42,67 85,00 127,33
ber/Dezember gang (personengetragen)
07 Messung im Stall - Kotband-|  0|. 0. 0. 1| 127,33 127,33 127,33
Entleerung (stationar)
Messung im Vorraum - 11 127,001 127,00 127,00 1|42,67|42,67| 42,67 1| 70,67 70,67 70,67 1 42,67 42,67 42,67
Eiersortierung (stationar)




Februar 08

April 08

Juni 08

Juli 08

Au-
gust/Septemb
er 08

Novem-

Messung im Stall - Kontroll-

gang (personengetragen)

Messung im Stall - Kotband-

Entleerung (stationar)

Messung im Vorraum -

Eiersortierung (stationar)

Messung im Stall - Kontroll-

gang (personengetragen)

Messung im Vorraum -

Eiersortierung (stationar)

Messung im Stall - Kontroll-

gang (personengetragen)

Messung im Stall - Kotband-

Entleerung (stationar)

Messung im Vorraum -

Eiersortierung (stationar)

Messung im Vorraum -

Eiersortierung (stationar)

Messung im Stall - Kontroll-

gang (personengetragen)

Messung im Vorraum -

Eiersortierung (stationar)

Messung im Stall - Kontroll-

ber/Dezember gang (personengetragen)

N

—_

N

42,67

42,67

127,00

116,00

64,00

49,33

42,67

42,67

42,67

42,67

254,00

116,00

64,00

53,67

42,67

43,33

42,67

42,67

381,00

116,00

64,00

58,00

42,67

44,00

N

—_

N

N

N

42,67

42,67

51,33

42,67

42,67

42,67

42,67

51,33

42,67

42,67
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42,67

42,67

51,33

42,67

42,67

N

-

—_

—_

-

N

N

N

42,67

159,33

75,33

106,00

212,00

98,00

84,67

127,33

44,00

63,67

159,33

75,33

111,00

212,00

98,00

84,67

127,33

44,00

84,67

159,33

75,33

116,00

212,00

98,00

84,67

127,33

44,00

64,00

146,67

64,00

26,00

141,33

42,67

46,00

42,67

44,00

64,00

146,67

64,00

34,33

141,33

42,67

46,67

42,67

44,00

64,00

146,67

64,00

42,67

141,33

42,67

47,33

42,67

44,00
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Messung im Stall - Kotband- 0|. 0|. 11 182,00 182,00 182,00 1 64,00 64,00 64,00I
Entleerung (stationar)
Messung im Vorraum - 1| 44,00 44,00 44,00 1)42,67(42,67| 42,67| 0. 1 42,67 42,67 42,67
Eiersortierung (stationar)
Marz 09 Messung im Stall - Kontroll- 2| 51,33| 140,17| 229,00 2]|49,33|49,33| 49,33| 2| 46,00 48,67 51,33 2 47,33 49,33 51,33
gang (personengetragen)
Messung im Stall - Kotband- 0f. 0f. 0f. 1 127,33 127,33 127,33
Entleerung (stationar)
Messung im Vorraum - 11 58,00 58,00 58,00 1|46,00(46,00] 46,001 1| 127,33 127,33] 127,33] 1 46,00 46,00 46,00}
Eiersortierung (stationar)
Tabelle 13: Teil 1 - Konzentration von Aspergillus fumigatus im Stall (KBE/m3) im Vergleich an verschiedenen Messorten
Haltungsform
Freilandhaltung Bodenhaltung Volierenhaltung Kleingruppenhaltung
Messwert (KBE/ m®) Messwert (KBE/ m®) Messwert (KBE/ m®) Messwert (KBE/ m®)
n | Minimum [ Median [ Maximum| n [Minimum| Median | Maximum | n | Minimum | Median | Maximum | n [Minimum| Median [Maximum
Marz 08 (Ausstallen) 0|. 0 0]. 2 42,67 42,67 42,67
April 08 (Ausstallen) 0|. 0 2 84,67 84,67 84,67| 0
April 08 (Einstallen) 0]. 0 0]. 2 42,67 45,33 48,00]
Mai 08 (Einstallen) 0]. 0]. 1 42,67 42,67 42,67| 0].
Juni 08 (Ausstallen) 0|. 2 42,67 63,67 84,67| 0]. 0
Juli 08 (Ausstallen) 2 38,00 72,00 106,00 0 0]. 0
Juli 08 (Einstallen) 0|. 2 42,67 42,67 42,67 0]. 0

Tabelle 14. Teil 2 - Konzentration von Aspergillus fumigatus im Stall (KBE/m3) im Vergleich an verschiedenen Messorten



S. 77297

Schimmelpilze (GKZ/m3) in der Freilandhaltung

Messung im Stall/Arbeitsgang (stationar)

Hintergrund Stallumgebung im Nahbereich

Hintergrund Stallumgebung im Fernbereich

Messwert Messwert Messwert
n Minimum Median Maximum n Minimum Median Maximum n Minimum Median Maximum
Juni/Juli 07 6 64,00 1111,50 18159,00 2 2096,00 4508,50 6921,00 2| 10032,00f 28508,50( 46985,00
September 07 6 7048,00f 19746,50( 47620,00 2 572,00 635,50 699,00 2 445,00 1080,00 1715,00
November/Dezember 07 6 191,00 667,00 2477,00 2 42,67 53,33 64,00 2 36,67 36,67 36,67
Februar 08 6 42,67 698,50 11493,00 2 42,67 42,67 42,67 2 42,67 53,33 64,00
April 08 6 1608,00 2985,00 7171,00 2 572,00 730,50 889,00 2 127,00 571,50 1016,00
Juli 08 6 2449,00 4392,50 6112,00 1 2032,00 2032,00 2032,00 1 2223,00 2223,00 2223,00
August/September 08 6 381,00 896,00 4267,00 2 381,00 939,00 1497,00 2 96,00 715,00 1334,00
November/Dezember 08 6 191,00 844,50 1511,00 2 51,33 157,17 263,00 2 458,00 673,50 889,00
Marz 09 6 991,00 1637,50 2565,00 2 229,00 534,00 839,00 2 635,00 664,00 693,00

Tabelle 15: Schimmelpilzkonzentrationen in der Freilandhaltung im Stall (KBE/m?3) im Vergleich zur unbelasteten AuRenluft
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Haltungsform

Freilandhaltung

Messparameter
Thermophile Aktinomyceten Aspergillus fumigatus
Messwert Messwert
Anzahl Minimum Median Maximum Anzahl Minimum Median Maximum
Juni/Juli 07 6 43((43) 127 6 42((53) 63
September 07 6 1334((7397) 92064 6 1206/(3175) 64127
November/Dezember 07 6 43((159) 508 6 43|(64) 127
Februar 08 6 2541(890) 1524 6 43((43) 127
April 08 6 834((3144) 5155 6 120((419) 699
Juli 08 6 40((169) 617 6 37((126) 318
August/September 08 6 49|(64) 229 6 43[(51) 87
November/Dezember 08 6 43((1052) 2365 6 43[(43) 44
Marz 09 6 51|(697) 2052 6 44((63) 220

Tabelle 16: Aspergillus fumigatus und therm. Actinomyceten in der Stallluft (KBE/m3) der Freilandhaltung
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Me

ssorte

Hintergrund Stallumgebung im Nahbe-

Hintergrund Stallumgebung im Fern-

reich bereich Messung im Auslauf
Messwert Messwert Messwert
n | Minimum Median Maximum | n | Minimum | Median | Maximum Minimum | Median | Maximum
Schimmelpilze (KBE/m’°’) Juni/Juli 07 2 2096((4509) 6921| 2 10032|(28509) 46985| 6 1334|(2699) 12826
September 07 2 572((636) 699 2 445|(1080) 1715 6 254((667) 1905
November/Dezember 07 2 43](53) 64| 2 37|(37) 371 6 43|(43) 64
Februar 08 2 43((43) 431 2 43((53) 64| 6 38[(43) 254
April 08 2 572((731) 889 2 127|(572) 1016 6 381((794) 4318
Juli 08 1 2032((2032) 2032 1 2223|(2223) 2223| 0|.
August/September 08 2 381((939) 1497| 2 96((715) 1334 6 69((458) 2690
November/Dezember 08 2 51|(157) 263 2 458|(674) 889| 6 43((44) 198
Marz 09 2 229((534) 839 2 635/(664) 693| 6 51|(571) 1905
Thermophile Aktinomyceten  Juni/Juli 07 2 43|(43) 43| 2 43](233) 423 6 43|(43) 43
(KBE/m3) September 07 2 43((43) 431 2 43|(43) 43| 6 41|(53) 191
November/Dezember 07 2 43|(43) 43| 2 371(37) 371 6 43[(43) 43
Februar 08 2 43((43) 431 2 43((43) 43 6 38[(43) 43
April 08 2 43((53) 64| 2 29((36) 43 6 43((43) 445
Juli 08 1 43((43) 431 1 80((80) 80| O]
August/September 08 2 43((44) 46 2 64((64) 64| 6 46((50) 75
November/Dezember 08 2 44((48) 51| 2 43|(47) 51| 6 43|(44) 44
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Tabelle 17: Luftanalysen im Auslauf der Freilandhaltung im Vergleich zur unbelasteten Auf3enluft
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Messart
Messung im Stall/Arbeitsgang Messung im Stall - Kontrollgang Messung im Vorraum - Eiersortierung
(stationar) (personengetragen) (stationar)
Messwert (KBE/m®) Messwert (KBE/m®) Messwert (KBE/m®)
n Minimum | Median Maximum Minimum Median Maximum Minimum Median Maximum
Juni/Juli 07 6 64((1112) 18159 2 2286((6763) 11239 1 9143[(9143) 9143
September 07 6 7048|(19747) 47620 2 5715((9779) 13842 1 1778|(1778) 1778
November/Dezember 07 6 191((667) 2477, 2 572|(1112) 1651 1 64((64) 64
Februar 08 6 43|(699) 11493 2 64|(540) 1016 1 43((43) 43
April 08 6 1608((2985) 7171 2 1461|(1652) 1842 1 1155|(1155) 1155
Juli 08 6 2449|(4393) 6112| 0f. 1 2191((2191) 2191
August/September 08 6 381((896) 4267 2 367((833) 1299 1 826((826) 826
November/Dezember 08 6 191|(845) 1511 2 508|(517) 526 1 395((395) 395
Marz 09 6 991((1638) 2565 2 839((1296) 1753 1 693((693) 693
Messart

Besondere Tatigkeiten - Ausstallen

Besondere Tatigkeiten - Ausbau der Futterrinnen

Besondere Tatigkeiten - Ausmisten Wintergarten

Messwert (KBE/m®) Messwert (KBE/m®) Messwert (KBE/m®)
N Minimum | Median Maximum | n Minimum Median Maximum n Minimum Median Maximum
Juli 08 (Ausstallen) 2 21905](22045) 22185 1 92911(9291) 9291 1 8327((8327) 8327

Tabelle 18: Freilandhaltung: Schimmelpilzbelastungen im Stall (KBE/m3) — Grundbelastung (stationar) und verschiedene Tatigkeiten
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Messart

Messung im Stall/Arbeitsgang

Messung im Stall - Kontrollgang

Messung im Vorraum - Eiersortierung

(stationar) (personengetragen) (stationar)
Messwert (EU/ m®) Messwert (EU/ m®) Messwert (EU/ m®)
n Minimum Median Maximum | n [ Minimum Median Maximum Minimum Median Maximum
Juni/Juli 07 6 12333|(15133) 15133] 2 12333|(13733) 15133 1 610((610) 610
September 07 6 4029((5690) 8238| 2 2695((5157) 7619 1 564((564) 564
November/Dezember 07 6 0{(5200) 7514 2 5190((5824) 6457 1 676((676) 676
Februar 08 6 3971/(6048) 6724 2 5371|(15167) 24962 1 103/(103) 103
April 08 6 857((971) 2384 2 610((1110) 1610 1 29((29) 29
Juli 08 6 278|(564) 1555( 0f. 1 13((13) 13
August/September 08 6 2494|(4012) 4811 2 2104[(2519) 2934 1 15((15) 15
November/Dezember 08 6 4286((4493) 5557 2 2946((3054) 3162 1 114](114) 114
Marz 09 6 1912|(4528) 9648 2 4217|(4886) 5554 1 114[(114) 114
Messart
Besondere Tatigkeiten - Ausstallen Besondere Tatigkeiten - Ausbau der Futterrinnen |Besondere Tatigkeiten - Ausmisten Wintergarten
Messwert (EU/ m®) Messwert (EU/ m®) Messwert (EU/ m®)
N | Minimum Median Maximum n Minimum Median Maximum Minimum Median Maximum
Juli 08 (Ausstallen) 2 452|(1403) 2353 1 571((571) 571 1984((1984) 1984

Tabelle 19: Freilandhaltung: Pyrogenbelastungen im Stall (EU/m3) — Grundbelastung (stationar) und verschiedene Tatigkeiten
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Messart

Messung im Stall/Arbeitsgang (stationar)

Messung im Stall - Kontrollgang (personenge-

tragen)

Messung im Auslauf

Messwert (Prozent von Gesamtpyrogen)

Messwert (Prozent von Gesamtpyrogen)

Messwert (Prozent von Gesamtpyrogen)

n Minimum Median Maximum n Minimum Median Maximum n Minimum Median Maximum

Juni/Juli 07 6 30,5((54,4) 62,2 2 50,7((52,6) 54,4 6 30,0((31,8) 60,1
September 07 6 56,5((68,0) 75,9 2 56,6((59,9) 63,3 6 48,7((60,1) 65,7
November/Dezember 07 6 33,3((87,8) 92,5 2 81,7((85,8) 90,0 6 61,1((90,9) 166,7
Februar 08 6 57,1((73,8) 90,8 2 24,5((50,1) 75,7 6 51,2|(74,4) 88,8
April 08 6 95,5((104,6) 122,2 2 86,4((99,4) 112,5 6 44,4((75,5) 100,0
Juli 08 (Ausstallen) 0|. 0|. 1 104,0((104,0) 104,0
Juli 08 6 38,9((92,5) 117,6 0|. 0|.

August/September 08 6 75,7((78,7) 90,0 2 64,0((73,4) 82,7 6 16,7](94,3) 116,7
November/Dezember 08 6 69,6((72,3) 87,8 2 75,6((76,9) 78,1 6 42,3((71,2) 93,5
Marz 09 6 78,1((90,2) 114,9 2 88,5((90,5) 92,6 6 15,3|(64,8) 92,6

Tabelle 20: Freilandhaltung: Anteil der Endotoxine an der gesamten Pyrogenaktivitat in Prozent; Ermittlung Gber Verwendung eines sog.

Glucanpuffers
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Schimmelpilze (KBE/m?) in der Bodenhaltung

Messung im Stall/Arbeitsgang (stationar)

Hintergrund Stallumgebung im Nahbereich

Hintergrund Stallumgebung im Fernbereich

Messwert Messwert Messwert
n Minimum Median Maximum n Minimum Median Maximum n Minimum Median Maximum
Juni/Juli 07 6 699,00 1937,00 9461,00 2 1905,00 5556,00 9207,00 2 5080,00 7048,00 9016,00
September 07 6 64,00 222,50 572,00 2 64,00 254,50 445,00 2 381,00 698,50 1016,00
November/Dezember 07 6 42,67 42,67 64,00 2 42,67 42,67 42,67 2 42,67 42,67 42,67
Februar 08 6 38,67 95,50 1143,00 2 42,67 42,67 42,67 2 42,67 42,67 42,67
August/September 08 6 3683,00 6305,00 17818,00 2 953,00 1048,00 1143,00 2 1397,00 1714,50 2032,00
November/Dezember 08 6 347,00 635,00 1207,00 2 64,00 191,00 318,00 2 62,00 253,50 445,00
Marz 09 6 220,00 565,00 806,00 2 513,00 927,00 1341,00 2 66,00 373,50 681,00

Tabelle 21: Bodenhaltung: Schimmelpilzkonzentrationen (KBE/m3) im Stall im Vergleich zur unbelasteten Aul3enluft
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Besondere Tatigkeiten — Einstallen

Besondere Tatigkeiten — Ausstallen

(personengetragen) (personengetragen)
Messwert Messwert
n Minimum Median Maximum n Minimum Median Maximum
Juni 08 (Ausstallen) 0|. 2 10223|(19842) 29461
Juli 08 (Einstallen) 2 38731((55239) 71747 0|.

Tabelle 22: Bodenhaltung:

Schimmelpilzbelastungen im Stall (KBE/m3) — Grundbelastung (stationar) und verschiedene Tatigkeiten

Messart
Messung im Stall/Arbeitsgang Messung im Stall - Kontrollgang Messung im Vorraum - Eiersortierung
(stationar) (personengetragen) (stationar)
Messwert (KBE/ m®) Messwert Messwert
n Minimum Median Maximum Minimum Median Maximum n Minimum Median Maximum
Juni/Juli 07 6 699((1937) 9461 2 1016((1207) 1397 1 2350(2350) 2350
September 07 6 64|(223) 572 2 381((667) 953 1 254((254) 254
November/Dezember 07 6 43|(43) 64 2 127](286) 445 1 43|(43) 43
Februar 08 6 39((96) 1143 2 43](339) 635 1 43|(43) 43
August/September 08 6 3683[(6305) 17818 2 13639|(20801) 27962 1 572((572) 572
November/Dezember 08 6 347((635) 1207 2 635|(699) 762 1 2413|(2413) 2413
Marz 09 6 220|(565) 806 2 49((318) 587 1 46((46) 46
Messart
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Messart

Messung im Stall/Arbeitsgang

Messung im Stall - Kontrollgang

Messung im Vorraum - Eiersortierung

Tabelle 23: Bodenhaltung: Pyrogenbelastungen im Stall (EU/m3) (stationdr) — Grundbelastung (stationar) und verschiedene Tatigkeiten

(stationar) (personengetragen) (stationar)
Messwert (EU/ m®) Messwert (EU/ m®) Messwert (EU/ m®)
Minimum Median | Maximum Minimum Median Maximum Minimum Median Maximum
Juni/Juli 07 6 8524((11000) 24476 2 12629((21938) 31248 1 245((245) 245
September 07 6 33714((42381) 87619 2 58381((62905) 67429 1 2848((2848) 2848
November/Dezember 07 6 12952|(17143) 28486 2 28486((66562) 104638 1 210{(210) 210
Februar 08 6 909((3129) 15829 2 8000[(13162) 18324 1 445](445) 445
August/September 08 6 562((954) 1619 2 2583[(3057) 3531 1 9((9) 9
November/Dezember 08 6 1114|(2895) 6800 2 4010((6105) 8200 1 150](150) 150
Marz 09 6 878((1939) 3714 2 791((852) 912 1 41((41) 41
Messart
Besondere Tatigkeiten — Einstallen Besondere Tatigkeiten — Ausstallen
(personengetragen) (personengetragen)
Messwert (EU/ m®) Messwert (EU/ m®)
Minimum Median Maximum n Minimum Median Maximum

Juni 08 (Ausstallen) 0|. 2 2019|(3029) 4038
Juli 08 (Einstallen) 2 6562|(8852) 11143 0|.




S. 87/297

Messart
Messung im Stall/Arbeitsgang (stationar) Messung im Stall - Kontrollgang (personengetragen)
Messwert (Prozent von Gesamtpyrogen) Messwert (Prozent von Gesamtpyrogen)
Anzahl Minimum Median Maximum Anzahl Minimum Median Maximum
Juni/Juli 07 6 46,0|(55,4) 68,2 2 46,7((48,3) 50,0
September 07 6 32,7/(50,9) 57,1 2 49,1((50,5) 52,0
November/Dezember 07 6 53,3((59,4) 65,4 2 48,2|(50,8) 53,3
Februar 08 6 38,5((74,8) 92,0 2 41,5((62,8) 84,01
August/September 08 6 87,1((118,7) 125,6 2 98,4/(101,4) 104,4
November/Dezember 08 6 62,9((71,7) 78,6 2 55,1/(55,4) 55,6
Marz 09 6 71,9((111,3) 125,0 2 97,1/(125,5) 153,8

Tabelle 24: Bodenhaltung: Prozentualer Anteil der Endotoxinaktivitdt an der gesamten Pyrogenaktivitat; Ermittlung Gber Verwendung

eines sog. Glucanpuffers
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Schimmelpilze (KBE/m?®) in der Volierenhaltung

Messung im Stall/Arbeitsgang (stationar) | Hintergrund Stallumgebung im Nahbereich | Hintergrund Stallumgebung im Fernbereich
Messwert Messwert Messwert

n [ Minimum Median Maximum Minimum Median Maximum n Minimum Median Maximum
Juni/Juli 07 6 762,00 2794,50 7874,00( 2 3747,00 3842,00 3937,00 2 3874,00 4096,00 4318,00
September 07 6 508,00 2476,50 6858,00( 2 381,00 444,50 508,00 2 191,00 476,50 762,00
November/Dezember 07 6 42,67 53,33 1207,00] 2 42,67 42,67 42,67 2 42,67 42,67 42,67
Februar 08 6 42,67 159,00 635,001 2 42,67 42,67 42,67 2 36,67 39,67 42,67
Juni 08 6 273,00 508,00 1270,00] 2 445,00 1233,00 2021,00 2 64,00 191,00 318,00
August/September 08 6 673,00 875,00 1461,00] 2 318,00 318,00 318,00 2 381,00 444,50 508,00
November/Dezember 08 6 66,00 193,00 5255,00( 2 71,00 162,50 254,00 2 308,00 344,50 381,00
Marz 09 6 47,33 555,00 839,00] 2 69,00 339,50 610,00 2 71,00 141,50 212,00

Tabelle 25: Volierenhaltung: Schimmelpilzkonzentrationen im Stall (KBE/m3) im Vergleich zur unbelasteten AuRenluft
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Tabelle 26: Volierenhaltung: Schimmelpilzbelastungen im Stall (KBE/m3) — Grundbelastung (stationar) und verschiedene Tatigkeiten

Messart
Messung im Stall/Arbeitsgang (sta-| Messung im Stall - Kontroligang Messung im Stall - Kotband- Messung im Vorraum - Eiersortierung
tionar) (personengetragen) Entleerung (stationar) (stationar)
Messwert (KBE/m®) Messwert Messwert Messwert
n | Minimum | Median | Maximum| n |Minimum|Median [ Maximum| n | Minimum | Median | Maximum| n | Minimum | Median [Maximum
Juni/Juli 07 6 762|(2795) 7874 2 2159|(4270) 6381 1 18540((18540) 18540] 1 7239|(7239) 7239
September 07 6 508((2477) 6858 2 1080((3937) 6794| 0. 1 572((572) 572
November/Dezember 07 6 43((53) 1207 2 2541(1556) 2858| 0|. 1 71((71) 71
Februar 08 6 43((159) 635 2 85((138) 191 1 1591(159) 159 1 75|(75) 75
Juni 08 6 273|(508) 1270 2 4771(932) 1386 1 1270((1270) 1270 1 1471(147) 147
August/September 08 6 673|(875) 1461 2 254((699) 1143] 0]. 1 191((191) 191
November/Dezember 08 6 66((193) 5255 2 132/(198) 263 1 273|(273) 273| 0.
Marz 09 6 47((555) 839 2 305((357) 409] Of. 1 1715((1715) 1715
Messart
Besondere Téatigkeiten — Einstallen Besondere Tatigkeiten - Ausstallen
Messwert (KBE/m®) Messwert
n Minimum Median Maximum n Minimum Median Maximum
April 08 (Ausstallen) 0. 2 254|(508) 762
Mai 08 (Einstallen) 1 224762|(224762) 224762 0|.
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Messart
Messung im Stall/Arbeitsgang Messung im Stall - Kontrollgang Messung im Stall - Kotband- Messung im Vorraum - Eiersortierung
(stationar) (personengetragen) Entleerung (stationar) (stationar)
Messwert (EU/m°) Messwert Messwert Messwert
Minimum | Median | Maximum | n | Minimum [ Median |Maximum| n | Minimum [ Median | Maximum| n | Minimum | Median [Maximum
Juni/Juli 07 6 133/(2100) 8524 2 6552((12748) 18943 1 305((305) 305 1 207((207) 207
September 07 6 3448|(3790) 4133| 2 4990((5248) 5505| Of. 1 34[(34) 34
November/Dezember 07 6 2838(3095) 4743 2 4743((8690) 12638| Of. 1 270((270) 270]
Februar 08 6 324((614) 924 2 648(905) 1162 1 924((924) 924 1 905((905) 905
Juni 08 6 286|(557) 4190 2 1247((1290) 1333 1 42((42) 421 1 11{(11) 11
August/September 08 6 210|(370) 476] 2 514)(924) 1333| 0. 1 11{(11) 11
November/Dezember 08 6 1076((1655) 2443 2 1429((2586) 3744 1 7\(7) 71 Ol
Marz 09 6 7000/(8089) 10794 2 4112((5136) 6160 0. 1 7149((7149) 7149]
Messart
Besondere Téatigkeiten — Einstallen Besondere Tatigkeiten — Ausstallen
(personengetragen) (personengetragen)
Messwert Messwert
Minimum Median Maximum n Minimum Median Maximum

April 08 (Ausstallen) 0l. 2 33[(101) 169
Mai 08 (Einstallen) 1 667((667) 667 0].

Tabelle 27: Volierenhaltung: Pyrogenbelastungen im Stall (EU/m3) — Grundbelastung (stationéar) und verschiedene Tatigkeiten
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Messart

Messung im Stall/Arbeitsgang

(stationar)

Messung im Stall - Kontrollgang

(personengetragen)

Messung im Stall - Kotband-Entleerung

(stationar)

Messwert (Prozent von Gesamtpyrogen)

Messwert (Prozent von Gesamtpyrogen)

Messwert (Prozent von Gesamtpyrogen)

n [ Minimum Median Maximum Minimum Median Maximum [ n | Minimum Median Maximum
Juni/Juli 07 6 49,7|(77,2) 121,4 2 46,0/(62,0) 77,9 1 100,0/(100,0) 100,0
September 07 6 45,9|(54,4) 64,6 2 47,9|(50,4) 52,9] 0l
November/Dezember 07 6 86,9((95,8) 107,4 2 76,5((85,1) 93,8| 0l
Februar 08 6 49,5](93,5) 114,3 2 101,5((101,6) 101,6] 1 92,6((92,6) 92,6
Juni 08 6 11,1](82,9) 90,0 2 87,5((88,4) 89,3 1 84,3((84,3) 84,3
August/September 08 6 80,0((100,0) 108,6 2 95,7((101,6) 107,4] 0].
November/Dezember 08 6 82,3/(85,8) 95,3 2 53,4((74,3) 95,2 1 31,3|(31,3) 31,3
Marz 09 6 55,2|(71,7) 87,7 2 70,9((96,4) 122,0] 0].

Tabelle 28: Volierenhaltung: Anteil der Endotoxine an der Pyrogenaktivitat in Prozent; Ermittlung tber Verwendung eines sog. Glucanpuffers
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Schimmelpilze (KBE/m?) in der Kleingruppenhaltung

Messung im Stall/Arbeitsgang (stationar)

Hintergrund Stallumgebung im Nahbereich

Hintergrund Stallumgebung im Fernbereich

Messwert (KBE/m®) Messwert Messwert
n [ Minimum Median Maximum n Minimum Median Maximum n Minimum Median Maximum
Juni/Juli 07 6 3556,00 4730,50 8889,00 2 5842,00 6159,50 6477,00 2 4318,00 8540,00 12762,00
September 07 6 120,00 889,50 1461,00 2 127,00 254,00 381,00 2 318,00 349,50 381,00
November/Dezember 07 6 42,67 42,67 64,00 2 42,67 84,83 127,00 2 42,67 148,33 254,00
Februar 08 6 38,00 64,00 64,00 1 42,67 42,67 42,67 1 42,67 42,67 42,67
Juni 08 6 381,00 1207,00 2286,00 2 4572,00 5175,00 5778,00 2 1715,00 3660,50 5606,00
August/September 08 6 62,00 766,50 1207,00 2 191,00 381,50 572,00 2 762,00 844,00 926,00
November/Dezember 08 6 318,00 592,00 3620,00 2 198,00 198,00 198,00 2 198,00 289,50 381,00
Marz 09 6 66,00 251,00 1021,00 2 49,33 56,67 64,00 2 46,00 55,00 64,00

Tabelle 29: Kleingruppenhaltung: Schimmelpilzkonzentrationen im Stall (KBE/m3) im Vergleich zur unbelasteten Auf3enluft
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Tabelle 30: Kleingruppenhaltung: Schimmelpilzbelastungen im Stall (KBE/m3)— Grundbelastung (stationdre Messung) und verschiedene

Tatigkeiten

Messung im Stall/Arbeitsgang (statio-| Messung im Stall - Kontrollgang (per- | Messung im Stall - Kotband-Entleerung | Messung im Vorraum - Eiersortie-
nar) sonengetragen) (stationar) rung (stationar)
Messwert (KBE/m®) Messwert Messwert Messwert

n | Minimum [ Median |Maximum| n | Minimum [ Median Maximum | n | Minimum Median [Maximum| n | Minimum| Median [Maximum
Juni/Juli 07 6 3556|(4731) 8889 2 11302|(29778) 48254| 1 714286((714286) 714286 1 1905((1905) 1905
September 07 6 120](890) 1461 2 445|(636) 826( 1 66667|(66667) 66667 1 254((254) 254
Novem- 6 43|(43) 64| 2 43)(117) 191] 1 191](191) 191 1 1461((1461) 1461
ber/Dezember 07
Februar 08 6 38](64) 64| 1 43|(43) 43| 1 1319((1319) 1319 1 641(64) 64
Juni 08 6 381((1207) 2286 2 8064((32032) 56000| 1 1059((1059) 1059 1 4635((4635) 4635
August/September 6 62|(767) 1207 2 142((276) 409| 0f. 1 445|(445) 445
08
Novem- 6 318((592) 3620 2 592|(789) 986| 1 12000((12000) 12000 1 127|(127) 127
ber/Dezember 08
Méarz 09 6 66](251) 1021 2 142((186) 229( 1 1143((1143) 1143 1 953((953) 953

Messart
Besondere Tatigkeiten — Einstallen Besondere Tatigkeiten — Ausstallen
(personengetragen) (personengetragen)
Messwert (KBE/m®) Messwert
Anzahl Minimum Median Maximum Anzahl Minimum Median Maximum

Marz 08 (Ausstallen) 0. 2 4826((5429) 6032
April 08 (Einstallen) 2 762((881) 1000 0l.
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Tabelle 31: Kleingruppenhaltung: Pyrogenbelastungen im Stall (EU/m3) — Grundbelastung (stationar) und verschiedene Téatigkeiten

Messung im Stall/Arbeitsgang Messung im Stall - Kontrollgang Messung im Stall - Kotband-Entleerung|Messung im Vorraum - Eiersortierung
(stationar) (personengetragen) (stationar) (stationar)
Messwert (EU/m°) Messwert Messwert Messwert

n | Minimum [ Median |Maximum| n | Minimum Median | Maximum | n [ Minimum | Median |Maximum| n | Minimum [ Median |[Maximum
Juni/Juli 07 6 3600((4581) 7304| 2 4581((9371) 14162 1 36952((36952) 36952 1 76((76) 76
September 07 6 895((1410) 1990 2 1314|(1462) 1610 1 3048|(3048) 3048| 1 29|(29) 29
Novem- 6 3](967) 1324 2 4((430) 857 1 14514((14514) 14514 1 67((67) 67
ber/Dezember 07
Februar 08 6 476](695) 876 1 876((876) 876| 1 2198/(2198) 2198| 1 23|(23) 23
Juni 08 6 124((214) 416 2 1141(1029) 1943] 1 545|(545) 545] 1 4(4) 4
August/September | 6 120](162) 413 2 148](156) 163| 0. 1 62|(62) 62
08
Novem- 6 0](174) 971 2 207((256) 305 1 3349|(3349) 3349 1 9((9) 9
ber/Dezember 08
Marz 09 6 741|(999) 1908| 2 720|(966) 1211 1 2457|(2457) 2457 1 36((36) 36

Besondere Tatigkeiten — Einstallen Besondere Tatigkeiten — Ausstallen
(personengetragen) (personengetragen)
Messwert (EU/m3) Messwert
Anzahl Minimum Median Maximum Anzahl Minimum Median Maximum

Marz 08 (Ausstallen) 0]. 2 2069|(3059) 4049
April 08 (Einstallen) 2 5562|(5577) 5593 0].
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Messung im Stall/Arbeitsgang Messung im Stall - Kontrollgang Messung im Stall - Kotband- Messung im Vorraum - Eiersortierung
(stationar) (personengetragen) Entleerung (stationar) (stationar)
Messwert (EU/m®) Messwert Messwert Messwert
Minimum Median | Maximum | n [ Minimum | Median [Maximum| n | Minimum | Median [Maximum|n | Minimum | Median |Maximum
Juni/Juli 07 6 44,1((53,0) 63,2 2 44,1((48,1) 52,1 1 49,3|(49,3) 49,3] 1 62,5((62,5) 62,5
September 07 6 56,0((63,3) 69,0 2 62,3((63,1) 63,9 1 71,9((71,9) 71,9 1 166,7((166,7) 166,7
Novem- 6 9,41(106,8) 125,2| 2 76,9((82,9) 88,9 1 77,0|(77,0) 77,01 1 85,7((85,7) 85,7
ber/Dezember 07
Februar 08 6 77,2|(87,5) 94,9 1 77,2|(77,2) 77,21 1 44,0|(44,0) 44,01 1 91,7((91,7) 91,7
Juni 08 6 85,4((89,2) 123,1| 2 84,4((92,2) 100,0| 1 63,2((63,2) 63,2 1 100,0/(100,0) 100,0
August/September | 6 23,1((106,2) 116,7| 2 100,0/(103,1) 106,3| 0. 1 79,8((79,8) 79,8
08
Novem- 6 91,7((100,6) 137,0| 2 95,2((96,2) 97,1 1 33,2|(33,2) 33,2| 1 76,3((76,3) 76,3
ber/Dezember 08
Marz 09 6 78,1((85,5) 103,1| 2 84,7((97,3) 109,9| 1 78,1((78,1) 78,1 1 21,4((21,4) 21,4

Besondere Tatigkeiten - Einstallen

Besondere Tatigkeiten - Ausstallen

Messwert(EU/m?) Messwert
Anzahl Minimum Median Maximum Anzahl Minimum Median Maximum
Marz 08 (Ausstallen) 0. 2 24,41(32,8) 41,2
April 08 (Einstallen) 2 61,7((63,9) 66,1 0].

Tabelle 32: Kleingruppenhaltung: Anteil der Endotoxinaktivitat an der Pyrogenaktivitat in Prozent; Ermittlung Uber Verwendung eines

sog. Glucanpuffers
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4.2 Modul A2 — Ermittlung von Bakterien und Endotoxinen in
der Luft am Arbeitsplatz

4.2.1 Fragestellungen
Modul A2 bildete mit stationaren Messungen der luftgetragenen Mikroorganismen und

Endotoxine im Stall die Datengrundlage zur Ermittlung von Umfang und Hohe luftgetrage-

ner Keimbelastungen und Gasemissionen (Frage 1a und 1c).

4.2.2 Messrhythmus und Methoden
Die vier verschiedenen Probenahmestalle wurden flr die stationaren Messungen im wo-

chentlichen Wechsel angefahren, so dass pro Monat mindestens eine Messung in jeder
Haltungsform durchgefuhrt werden konnte. Die Messkampagne wurde im Juni 2007 be-
gonnen und im August 2009 beendet, der entstandene Datensatz umfasst folglich Mess-
ergebnisse aus 27 Monaten. Messausfalle gab es nur wahrend des Leerstandes der Stal-
le nach Ausstallung, und wenn den Betreibern aus anderen Grunden eine Begehung der
Legehennenhaltung nicht zugemutet werden konnte. Besonders aufgrund der erhohten
Nachfrage nach Eiern durch die Verbraucher in den Wochen um Ostern und Weihnachten
war die Arbeitsbelastung auf den Betrieben in diesen Zeitraumen haufig so hoch, dass nur
wenige Messungen in den Monaten Marz, April und Mai sowie November, Dezember und
Januar erfolgen konnten.

Der Beginn der Messkampagne war in der Freilandhaltung dadurch gekennzeichnet, dass
die Hennen erst drei Wochen zuvor eingestallt wurden und sich noch in der Eingewoh-
nungsphase befanden. Entsprechend hatten sie noch keinen Zugang zu Wintergarten
(Scharrraum) oder Freiflache. Auch in der Bodenhaltung wurden vergleichsweise junge
Hennen vorgefunden (6. Woche im Stall), der Scharrbereich war entsprechend in der Bo-
denhaltung war noch nicht eingestreut. Die Legeperioden der Hennen in der Kleingrup-
penhaltung und der Volierenhaltung waren dagegen zu Beginn der Messungen schon
weiter fortgeschritten (28. bzw. 21. Woche im Stall), und den Hennen in der Volierenhal-
tung stand ein eingestreuter Scharrbereich zur Verfigung.

Zur Sammlung der Keime wurden Impinger vom Typ AGI 30 benutzt. Dieses Verfahren
weist bei Messungen in Stallen in der Regel die hdchsten Keimausbeuten auf

[5,6] und gilt als hinreichend schonend fur die gesammelten Keime. Pro Messtermin
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und Probeort wurden 4 x 2 Parallelproben gezogen. In sechs Impingern wurde dabei
Phosphatpuffer verwendet, um einer Verschiebung des pH-Wertes durch den hohen Am-
moniakgehalt in der Stallluft vorzubeugen. Zur Anreicherung von luftgetragenen Salmo-
nellen und Campylobacter wurde je ein Impinger mit Peptonwasser bzw. Boltonbouilon
beschickt. Die Messstationen wurden so aufgebaut, dass sich die Ansaugéffnungen der
Waschflaschen auf der mittleren Einatemhohe des Menschen, 150 cm Uber dem Boden
befanden. Die Offnungen wurden auRerdem zu Beginn der Messung zur Stallmitte hin
orientiert. Wahrend der Messungen wurden die Impinger in auf 15 °C temperierten Alumi-
niumbehaltern gehalten, um die Sammelbedingungen bei jahreszeitlich bedingten Tempe-
raturschwankungen im Stallinnenraum angleichen zu kdénnen.

Nach Beendigung der Probennahme wurden die Impinger abgedeckt und gekuhlt ins

Labor transportiert, wo anschlie3end die mikrobiologische Aufarbeitung erfolgte.

4.2.3 Bestimmung der luftgetragenen Gesamtbakterienzahl
Zur Bestimmung der Gesamtbakterienzahl wurde ein das allgemeine Wachstum der

meisten aeroben Keime fordernder Blutagar (Oxoid Ltd., Basingstoke, England) einge-
setzt.

Dazu wurden aus den Probeldsungen in den Impingern Verdlinnungsreihen angelegt und
von diesen Aliquots von 100ul entnommen und in jeweils drei Ansatzen auf den Nahrbo-
den ausgespatelt. Nach Bebrutung der Proben fur 48 Stunden bei 36° C wurden die kolo-
niebildenden Einheiten (KBE) ausgezahlt und ihre Konzentration auf das Probevolumen
umgerechnet. Die derart ermittelte Gesamtakterienzahl entspricht somit der Konzentration
der luftgetragenen mesophilen, aeroben und kultivierbaren Bakterien. Schimmelpilze und
Hefen wurden bei der Bestimmung der Gesamtkeimzahl nicht bertucksichtigt.

In der Zusammenschau der ermittelten Gesamtbakterienkonzentrationen lasst sich ein
deutlicher Unterschied in der durchschnittichen Keimbelastung der Luft zwischen den
untersuchten alternativen Haltungsformen erkennen (Abbildung 26). Die héchsten Gehal-
te an Gesamtbakterien lieRen sich regelmalig bei der Bodenhaltung feststellen, gefolgt
von der Volierenhaltung, der Freilandhaltung und der Kleingruppenhaltung. Ebenfalls zu
erkennen ist eine saisonale Abhangigkeit der Bakterienkonzentrationen. Die hochsten
Werte fanden sich in den kalten Jahreszeiten, wenn der Luftaustausch zur Vermeidung
von zu hohen Warmeverlusten betriebsseitig auf ein Minimum reduziert war. Makrosko-
pisch wiesen die Kolonien die hochste morphologische Vielfalt auf, die aus den Luftpro-

ben der Freilandhaltung isoliert wurden. Zugleich wurde hier ein deutlich héherer Anteil
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der ausgezahlten Kolonien der Gattung Bacillus zu geordnet als bei Luftproben der Gbri-
gen Haltungsformen®. Eine (iber die Bestimmung der Kolonieform hinausgehende genaue

Analyse des Bakterienspektrums erfolgte an dieser Stelle noch nicht.
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Abbildung 26: Darstellung der Konzentrationen an luftgetragenen mesophilen, aeroben und kulti-
vierbaren Bakterien (Gesamtbakterien) in den vier untersuchten Legehennenhaltungssystemen
(orange=Bodenhaltung, grin=Freilandhaltung, blau=Kleingurppenhaltung, rot=Volierenhaltung). Die Saulen
stellen jeweils den Wert des arithmetischen Mittels (n=18 Bestimmungen pro Termin) der gefunden KBE pro
m? dar.

4.2.4 Bestimmung der luftgetragenen Staphylokokken
Die Zahl an luftgetragenen Staphylokokken wurde durch Anzucht auf einem Selektivnahr-

boden bestimmt. Dazu wurden aus den Probeldésungen in den Impingern Verdiunnungs-
reihen angelegt und von diesen Aliquots von 100ul entnommen und in jeweils drei Ansat-
zen auf Mannit-Kochsalz-Agar (Oxoid, Wesel) ausplattiert. Nach Bebrutung bei 36° C fur
48 Stunden konnten die koloniebildenden Einheiten nach den

minimalen Standards [7] bis zur Gattung bestimmt werden. Eine weitere Differenzierung
erfolgte Uber Stoffwechselleistungen mit dem API-System (BioMerieux, Frankreich). Die
Konzentrationen der luftgetragenen Staphylokokken wiesen ein den Konzentrationen der
mesophilen, aeroben und kultivierbaren Bakterien sehr ahnlichen Verlauf auf (Abbildung
27). Auch hier wurden die héchsten Werte zumeist fur die Bodenhaltung gefunden, gefolgt
von der Volierenhaltung, der Freilandhaltung und der Kleingruppenhaltung. Tatsachlich

machten die luftgetragenen Staphylokokken einen Grol3teil der mesophilen, aerob kulti-

® Die Zuordnung erfolgte auf der Basis der Kolonieform.
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vierbaren Bakterien aus, wobei sich die Hohe des Staphylokokken-Anteils zwischen den
Haltungsformen unterschied (Abbildung 28).

Wahrend bei der Bodenhaltung die Bakterienfracht der Luft nahezu vollstandig aus
Staphylokokken zu bestehen scheint und auch bei der Volieren- und der Kleingruppenhal-
tung die Staphylokokken dominieren, deutet sich bei der Freilandhaltung — mutmallich
durch den vermehrten Austausch mit der AuRenumwelt — ein diverseres Spektrum an.
Hier machen die Staphylokokken durchschnittlich nur etwa 50 % der Gesamtbakterien

aus.
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Abbildung 27: Darstellung der Konzentrationen an luftgetragenen Staphylokokken in den vier unter-
suchten Legehennenhaltungssystemen (orange=Bodenhaltung, griin=Freilandhaltung,
blau=Kleingurppenhaltung, rot=Volierenhaltung). Die Saulen stellen jeweils den Wert des arithmetischen
Mittels (n=18 Bestimmungen pro Termin) der gefunden KBE pro m?® dar.
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Abbildung 28: Mittlerer Anteil der gefundenen Staphylokokken an detektierten mesophilen Gesamt-
bakterien im Jahresverlauf in den untersuchten Legehennenhaltungssystemen (oran-
ge=Bodenhaltung, griin=Freilandhaltung, blau=Kleingurppenhaltung, rot=Volierenhaltung).

Von den gefundenen und mit dem API-Staph Kit (Bio Merieux, Frankreich) naher identifi-
Zierten Staphylokokken ergab sich anhand der Stoffwechselleistungen fur tber 80% eine
Zuordnung zu Species Staphylococcus xylosus. In geringeren Zahlen wurden in der Luft
der Legehennenstalle S. arlettae, S. warneri, S. cohnii, S. lentus und darUber hinaus in
der Volierenhaltung insgesamt dreimal S. aureus nachgewiesen. Die drei S. aureus-
Isolate wurden im Hinblick auf das zur Zeit stark diskutierte Vorkommen von MRSA
(Methicillin resistente S. aureus) in Tierstallen zusatzlich auf ihr Resistenzspektrum getes-

tet, erwiesen sich jedoch als sensitiv gegenuber Antibiotika (MSSA).

425 Bestimmung der luftgetragenen hamolysierenden Streptokokken
Der Anteil an Streptokokken wurde durch Bebrutung bei 36° C in 5%iger CO2-

Atmosphare bestimmt. Es wurden Verdlinnungsreihen aus den Probeldsungen in

den Impingern angelegt und von diesen Aliquots von 100ul enthommen und in jeweils drei
Ansatzen auf den Nahrboden (Schafsblut-Agar mit Azid) ausgespatelt.
Nach 96stundiger Bebrutung wurden die hamolysierenden koloniebildenden Einheiten

ausgezahlt und mittels mikroskopischer Untersuchung und API-System weiter
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differenziert.

Die Speziesbestimmung mittels API-System ergab in 90% der Falle Aerococcus viridans
(A.viridans 1, A. viridans 2, A. viridans 3), die Ubrigen Isolate lie3en sich als Enterokokken
(Enterococcus gallinarum, E. faecium und E. faecalis) oder Streptococcus acidominimus
identifizieren. Eine weitergehende Quantifizierung der gefundenen Spezies fand nicht
statt, die Enterokokkenkonzentrationen wurde jedoch durch die gesonderte Verwendung
eines Selektivmediums bestimmt (4.2.4). Den weitaus hochsten Gehalt an hamolysieren-
den Streptokokken zeigte die Volierenhaltung, gefolgt von der Kleingruppenhaltung
(Abbildung 29). Der Gehalt an hamolysierenden Streptokokken in der Luft der Freiland-
und der Bodenhaltung lag im Verlauf des Messzeitraumes meist deutlich darunter. Eine
saisonale Abhangigkeit der Konzentrationen in der Stallluft l1asst sich dabei nicht erken-

nen.
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Abbildung 29: Darstellung der Konzentrationen an luftgetragenen Streptokokken in den vier unter-
suchten Legehennenhaltungssystemen (orange=Bodenhaltung, griin=Freilandhaltung,
blau=Kleingurppenhaltung, rot=Volierenhaltung). Die Saulen stellen jeweils den Wert des arithmetischen
Mittels (n=18 Bestimmungen pro Termin) der gefunden KBE pro m? dar.

4.2.6 Bestimmung der luftgetragenen Enterokokken
Die Zahl an luftgetragenen Enterokokken wurde durch Anzucht auf einem Selektivnahr-

boden bestimmt. Dazu wurden aus den Probeldsungen in den Impingern Verdinnungs-
reihen angelegt und von diesen Aliquots von 100ul enthommen und in jeweils drei Ansat-

zen auf Enterococcosel®-Agar (Oxoid, Wesel) ausplattiert. Nach Bebriitung bei 36° C fiir
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48 Stunden konnten die koloniebildenden Einheiten ausgezahlt werden. Eine weitere Dif-
ferenzierung erfolgte hier nicht.

Anders als bei den Gesamtbakterien oder Staphylokokken lassen sich bei den Enterokok-
ken keine eindeutigen Unterschiede zwischen den Haltungsformen feststellen, jedoch

weist auch hier die Bodenhaltung regelmafig die héchsten Werte auf (Abbildung 30).
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Abbildung 30: Darstellung der Konzentrationen an luftgetragenen Enterokokken in den vier unter-
suchten Legehennenhaltungssystemen (orange=Bodenhaltung, grin=Freilandhaltung,
blau=Kleingurppenhaltung, rot=Volierenhaltung). Die Saulen stellen jeweils den Wert des arithmetischen
Mittels (n=18 Bestimmungen pro Termin) der gefunden KBE pro m? dar.

4.2.7 Bestimmung der luftgetragenen Enterobacteriaceae
Die Bestimmung der Enterobacteriaceae erfolgte auf Selektivmedium (McConkey, Oxoid,

Wesel und EndoC-Agar, Oxoid, Wesel). Dazu wurden Aliquots von 100ul jeder Probel6-
sung auf den Nahrboden ausplattiert. Um auch Enterobacteriaceae-Konzentrationen in
der Stallluft unterhalb der Nachweisgrenze des Impingements (ca. 300 KBE/m®) nachwei-
sen zu kdnnen, wurden ab Januar 2008 Luftproben im Stall auf 150 cm Hohe mit einem
Impaktor (MLE, Dresden) genommen und direkt auf Selektivmedien (EndoC-Agar, Oxoid,
Wesel) abgeschieden. Alle Platten wurden 48 Stunden bei 36 °C bebritet und die kolo-
niebildenden Einheiten anschlieend ausgezahlt. Escherichia coli Kolonien konnten uber
charakteristische Farb- und Formgebung auf dem Selektivmedium diskriminiert werden
und wurden gesondert ausgezahit.

Wie schon im ersten Zwischenbericht dargestellt, lassen die mit dem Impingement erhal-
tenen Werte fur die Konzentrationen an luftgetragenen Enterobacteriaceae, abgebildet in

Abbildung 31, in den vier Stallen keine Aussagen zu Unterschieden zwischen den Hal-
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tungssystemen zu. Die ab 2008 mittels Impaktion ermittelten Konzentrationen an colifor-
men Keimen und speziell Escherichia coli in den vier untersuchten Haltungsformen sind in
Abbildung 32 und Abbildung 33 im Jahresverlauf dargestellt. Wie schon bei den zuvor
behandelten Bakterienspezies weist auch hier die Luft der Bodenhaltung die hochsten
Keimkonzentrationen auf und die Kleingruppenhaltung die niedrigsten Konzentrationen.
Von den n=144 im Jahr 2008 gezogenen Luftproben zeigten nur 39 einen Gehalt an coli-
formen Bakterien von Uber 500 KBE/m?3. Unter diesen waren alle vier Haltungsformen ver-
treten, so dass anhand der Datenlage nicht bestimmt werden kann, welche Haltungsform
sich gunstig auf die Konzentrationen an luftgetragenen coliformen Bakterien auswirkt.
Gleiches gilt auch fur die Konzentrationen von Escherichia coli. Insgesamt schwanken die
Konzentrationen innerhalb des relativ niedrigen Konzentrationsbereiches von 0 bis 300
KBE/m? in allen Haltungssystemen zu stark, um eine eindeutige Unterscheidung zwischen

den Haltungsformen treffen zu kénnen.

Enterobacteriaceae

5000

4000

3000

KBE/m3

2000

1000

SR N S SN - S N P N IR SR & &
NN O N P SRR N RO
F & SIS ¥ & & SIS
& Q&é‘ o ¢ Qﬂ/@é‘ & &P W & Q&@ o ¢ Qﬂ/@é‘ NS W~ &S
%Q' << Q' ('o‘?/ << Q'

Abbildung 31: Darstellung der Konzentrationen an luftgetragenen Enterobacteriaceae in den vier
untersuchten Legehennenhaltungssystemen (orange=Bodenhaltung, griin=Freilandhaltung,
blau=Kleingurppenhaltung, rot=Volierenhaltung). Die Sdulen stellen jeweils den Wert des arithmetischen
Mittels (n=18 Bestimmungen pro Termin) der gefunden KBE pro m? dar.
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Abbildung 32: Darstellung der Konzentrationen an luftgetragenen coliformen Bakterien in den vier
untersuchten Legehennenhaltungssystemen (orange=Bodenhaltung, griin=Freilandhaltung,
blau=Kleingurppenhaltung, rot=Volierenhaltung). Die Saulen stellen jeweils den Wert des arithmetischen
Mittels (n=3 Bestimmungen pro Messtermin) der gefunden KBE pro m?® dar.

Escherichia coli

300

250 -

200 -

150 -

KBE/m3

100 +

50

Abbildung 33: Darstellung der Konzentrationen an luftgetragenen Escherichia coli in den vier unter-
suchten Legehennenhaltungssystemen (orange=Bodenhaltung, griin=Freilandhaltung,
blau=Kleingurppenhaltung, rot=Volierenhaltung). Die Sdulen stellen jeweils den Wert des arithmetischen
Mittels (n=3 Bestimmungen pro Messtermin) der gefunden KBE pro m?® dar.

4.2.8 Bestimmung der luftgetragenen Actinomyceten
Der Anteil an Actinomyceten wurde durch Bebritung bei 25 °C und der Anteil an ther-

mophilen Actinomyceten durch Bebritung bei 50° ermittelt. Es wurden Verdlnnungsrei-
hen aus den Probelosungen in den Impingern angelegt, von diesen Aliquots von 100pl

entnommen und in jeweils drei Ansatzen auf den Nahrboden (Actinomyceten-Agar) aus-
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gespatelt. Nach drei- bzw. siebentagiger Bebritung wurden die koloniebildenden Einhei-
ten ausgezahlt. Eine weitere Differenzierung erfolgte hier nicht.

Bei Betrachtung des Gehaltes an Actinomyceten in der Stallluft weist die Freilandhaltung
regelmafig die hochsten Konzentrationen auf. Auch in der Luft der Bodenhaltung konnten
haufig Actinomyceten nachgewiesen werden, wahrend in der Volieren- und der Klein-
gruppenhaltung Actinomyceten seltener und in geringeren Konzentrationen auftraten
(Abbildung 34). Deutlicher werden diese Unterschiede in der Darstellung der gefundenen
luftgetragenen thermophilen Actinomyceten: hierbei war die Freilandhaltung die einzige

Haltungsform, fiir die diese haufig nachgewiesen werden konnten (Abbildung 35).
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Abbildung 34: Darstellung der Konzentrationen an luftgetragenen Actinomyceten in den vier unter-
suchten Legehennenhaltungssystemen (orange=Bodenhaltung, grin=Freilandhaltung,
blau=Kleingurppenhaltung, rot=Volierenhaltung). Die Sdulen stellen jeweils den Wert des arithmetischen
Mittels (n=12 Bestimmungen pro Messtermin) der gefunden KBE pro m? dar.
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Abbildung 35: Darstellung der Konzentrationen an luftgetragenen thermophilen Actinomyceten in
den vier untersuchten Legehennenhaltungssystemen (orange=Bodenhaltung, griin=Freilandhaltung,
blau=Kleingurppenhaltung, rot=Volierenhaltung). Die Saulen stellen jeweils den Wert des arithmetischen
Mittels (n=6 Bestimmungen pro Messtermin) der gefunden KBE pro m? dar.

4.2.9 Bestimmung der |luftgetragenen Schimmelpilze
Die Bestimmung der Schimmelpilze erfolgte auf Selektivmedium (DG-18, Oxoid, Wesel).

Dazu wurden Aliquots von 100ul jeder Probel6sung auf den

Nahrboden ausplattiert. Die Platten wurden 96 Stunden bei 25 °C bebritet und die
koloniebildenden Einheiten anschliel3end ausgezahlt. Auf eine weitere Differenzierung
wurde verzichtet.

Bei den Konzentrationen der luftgetragenen Schimmelpilze lassen sich keine eindeutigen
Unterschiede zwischen den untersuchten Legehennehaltungssystemen erkennen. Hohe
Konzentrationen wurden haufig fur die Freilandhaltung gefunden, aber auch in den ande-
ren Haltungsformen wurden regelmafig und besonders in den Sommer- und Herbstmona-
ten Konzentrationen von mehr als 1000 KBE Schimmelpilze pro Kubikmeter Luft gefun-
den. Der saisonale Verlauf der gefundenen Schimmelpilzkonzentration ist allen Haltungs-
formen gemein: In den Vegetationsphasen im Sommer und Herbst, wenn auch in der
Umwelt viel verrottbares organisches Material anfallt und entsprechend hohes Schimmel-
pilzvorkommen zu erwarten ist, steigen die Konzentrationen in der Stallluft ebenfalls an.
(Abbildung 36)
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Abbildung 36: Darstellung der luftgetragenen Schimmelpilze in den vier untersuchten Legehennen-
haltungssystemen (orange=Bodenhaltung, griin=Freilandhaltung, blau=Kleingurppenhaltung,
rot=Volierenhaltung). Die Saulen stellen jeweils den Wert des arithmetischen Mittels (n=18 Bestimmungen
pro Messtermin) der gefunden KBE pro m?® dar.

4210 Detektion von luftgetragenen Salmonellen und Campylobacter
Die Nahrldsungen aus den Impingern, Peptonwasser und Boltonbouillon, wurden nach

der Probenahme und dem Transport in sterile Schraubgefalte umgeflllt und fur 24 Stun-
den bei 36 bzw. 42 °C bebritet. Nach dieser Voranreicherung wurden Aliquots von jeweils
100 pl auf entsprechende Selektivnahrmedien (MSRV- und CCDA-Agar, Oxoid Wesel)
gegeben, um bei Koloniebildung nach weiterer Inkubation bei 42 °C fur 24 Stunden einen
qualitativen Nachweis dieser Keime fuhren zu kdnnen. Zur Kontrolle wurden zusatzlich
Kotproben entnommen. Wahrend in diesen Campylobacter in jeder der Haltungsformen
nachgewiesen werden konnten, waren die vier untersuchten Betriebe im gesamten Unter-
suchungszeitraum Salmonella negativ. Die aus der Stallluft gewonnenen Proben waren

stets ohne Befund, es konnte keine der beiden Spezies aerogen nachgewiesen werden.

4.2.11 Bestimmung von luftgetragenen Endotoxinen und einatembarem Staub
Luftgetragene Endotoxine wurden stationar in 150 cm Hoéhe in der Mitte des Arbeitsgan-

ges mittels Filtrationstechnik gesammelt. Dazu wurden die Endotoxine auf einem Glasfa-
serfilter in einem 1.0.M-Sammelkopf mit einer Durchflussgeschwindigkeit von 2,5 I/min
(Universal-Pumpe, SKC, Dorset, UK) abgeschieden und im Labor mittels Limulus-
Amobozyten-Lysat-Test (chromogen-kinetischer KQCL-Test, Lonza, Walkersville, USA)

nachgewiesen und ihre Konzentrationen anhand des Luftprobenvolumens in EU/m*® um-
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gerechnet. Die verwendeten Filter wurden vor und nach der Probenahme bei konstant 20
°C und 60% relativer Luftfeuchte ausgewogen und so indirekt durch Berechnung der Ge-
wichtszunahme pro Luftprobevolumen der Gehalt an einatembarem Staub in mg pro Ku-
bikmeter ermittelt. Bei den derart ermittelten Konzentrationen an einatembarem Staub in
der Stallluft (Abbildung 38) weist die Kleingruppenhaltung die niedrigsten Werte auf, héhe-
re Werte zeigen die beiden Haltungsformen mit innen liegendem Scharrraum. Eine |Gf-
tungsabhangige respektive saisonal verlaufende Tendenz lasst sich hier nicht erkennen.
Ahnliches gilt fur die Konzentrationen der luftgetragenen Endotoxine (Abbildung 37), hier
steigen jedoch die Konzentrationen bei der Boden- und der Freilandhaltung zu den Win-

termonaten hin leicht an.
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Abbildung 37: Darstellung der Konzentrationen luftgetragenen Endotoxine in den vier untersuchten
Legehennenhaltungssystemen (orange=Bodenhaltung, griin=Freilandhaltung, blau=Kleingurppenhaltung,
rot=Volierenhaltung).. Die Saulen stellen jeweils den Wert des arithmetischen Mittels (n=3 Bestimmungen
pro Messtermin) der gefunden EU (=Endotoxin Units) pro m? dar.
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Abbildung 38: Darstellung der Konzentrationen luftgetragenen einatembaren Staubes (bestimmt
durch Auswiegen der fir die Endotoxinbestimmung verwendeten Glasfaserfilter) in den vier unter-
suchten Legehennenhaltungssystemen (orange=Bodenhaltung, grin=Freilandhaltung,
blau=Kleingurppenhaltung, rot=Volierenhaltung). Die Sdulen stellen jeweils den Wert des arithmetischen
Mittels (n=3 Bestimmungen pro Messtermin) der gefunden mg pro m?® dar.

4.2.12 Diskussion der Ergebnisse aus Modul A2
Die Konzentrationen an luftgetragenen Keimen fallen in den vier untersuchten alternativen

Haltungsformen fur Legehennen durchaus unterschiedlich aus. Den weitaus groften Ef-
fekt auf die Konzentrationen luftgetragener Keime in der Stallluft hat dabei jedoch stalltyp-
Ubergreifend die Luftungsrate. Bei niedrigen Aulentemperaturen, wie in den kalten Win-
termonaten, ist der Luftaustausch in allen Stallen meist auf ein Minimum reduziert, um
Warmeverluste und damit gesteigerte Kosten (z. B. durch erhohten Futterbedarf der Hen-
nen) zu vermeiden. Bei nahezu allen untersuchten Keimspezies weist die Kleingruppen-
haltung die niedrigsten Konzentrationen in der Luft auf, wahrend fur die Bodenhaltung
regelmaRig die hochsten Zahlen an luftgetragenen Keimen gefunden werden. Zu Zeit-
punkten, an denen den Hennen der Zugang zu Scharrgut verwehrt ist, wie z. B. in der
Eingewohnungsphase, fallen die Keimkonzentrationen auch dort niedriger aus. Die Lage

der Scharrflache und die Art des Scharrgutes scheinen ebenfalls einen Einfluss auf den
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Keimgehalt der Luft zu haben. Dies wurde besonders bei den robusten und austrock-
nungsresistenten Keimen wie den Staphylokokken deutlich, wo fir die beiden Systeme
mit innen liegendem Scharrraum die hoheren Konzentrationen an luftgetragenen Keimen
ermittelt als fir die Systeme ohne bzw. mit auf3en liegendem Scharrbereich. Der Anteil
der Staphylokokken an den Gesamtbakterien in der Stallluft ist in allen Systemen sehr
hoch. Unter allen nachgewiesenen kultivierbaren, aeroben und mesophilen Bakterien ist
Staphylococcus die vorherrschende Gattung, obschon sich die Anteile von Staphylokok-
ken an den Gesamtbakterien unter den vier Haltungsformen in ihrer Héhe unterscheiden.
Dieser Befund weist auf ein unterschiedliches Bakterienspektrum in der Stallluft einiger
Systeme. Bei der Freilandhaltung besteht ein deutlich grof3erer Anteil dieses Spektrums
aus Bakterien aus der Gruppe der Aktinomyzeten. Die Freilandhaltung erwies sich als die
einzige Haltungsform, in der regelmafig thermophile Aktinomyzeten in der Luft nachge-
wiesen werden konnten, wenn auch die Konzentrationen insgesamt gering blieben. Acti-
nomyceten sind haufig in verrottendem Pflanzenmaterial zu finden, und so erklart sich der
im Vergleich zu den anderen Haltungsformen hohere Anteil an Actinomyceten in der Luft
im Stall der Freilandhaltung mit einem durch den Freigang der Huhner erhdhten Aus-
tausch an Keimen zwischen Stall und Umwelt. Hierbei kommt vermutlich dem mit Rin-
denmulch eingestreuten vorderen Bereich der Freilaufflache eine besondere Bedeutung
zu. Gleiches gilt fur Bakterien der Gattung Bacillus, die vor allem in der Luft in der Frei-
landhaltung haufig unter den Gesamtkeimen identifiziert wurden und die besonders leicht
in Form von Sporen in und aus der Umwelt verbreitet werden.

Der Groliteil der identifizierten Staphylokokken liel3 sich als Staphylococcus xylosus iden-
tifizieren, ein Keim der ebenfalls typischerweise in Umweltproben gefunden wird. Die ubri-
gen ldentifizierungen weisen auf Staphylokokkenspezies hin (S. arlettae, S. warneri, S.
cohnii, S. lentus), die Ublicherweise als Kommensalen auf der Haut- und Schleimhaut-
oberflache der Tiere in Legehennenstallen vorkommen. Auch S. aureus wird haufig in
Tier- und auch Legehennenbestdanden nachgewiesen, in diesem Forschungsvorhaben
wurde dieser Keim jedoch nur insgesamt dreimal identifiziert. S. aureus ist ein Kommen-
sale auf Haut und Schleimhauten der oberen Atemwege von Warmblutern und gilt als po-
tentieller Erreger zum Teil lebensbedrohlicher Erkrankungen wie z. B. Wundinfektionen,
Toxisches Schocksyndrom oder Sepsis und gehort zu den haufigsten Erregern von
Noskomialinfektionen. Unter diesen Erkrankungen sind etwa 60 % auf antibiotikaresisten-
te Staphylokokken (u.a. MRSA) zurickzuflhren, die ebenfalls regelmaRig in Tierstallen

nachgewiesen werden und von dort auf Mensch und Tier Ubertragen werden kénnen. Der
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geringe Nachweis von MSSA (methicilin sensitive /i/ s. aureus /i/) in den untersuchten Le-
gehennenstallen, erklart sich wahrscheinlich durch die Tatsache, dass S. aureus insge-
samt und besonders die resistenten S. aureus, ohne den Einsatz von Antibiotika im Tier-
bestand keinen nennenswerten Selektionsvorteil gegentber den Ubrigen Staphylokokken
haben, mit diesen konkurrieren missen und damit in ihren Konzentrationen gering (unter
der Nachweisgrenze) bleiben. Diese Situation stellt sich somit in der Legehennenhaltung
anders dar als z.B. in der Masttierhaltung, wo der Antibiotikaeinsatz weiter verbreitet ist.
Bei Betrachtung der luftgetragenen Streptokokken weisen erstaunlicherweise die beiden
Systeme mit Kotband haufig die hdheren Konzentrationen auf, wahrend die Konzentratio-
nen an Enterokokken wiederum ein anderes Bild zeigen. Dies erscheint zunachst wenig
plausibel, zumal die zu den Streptococcaceae gehdrenden Enterokokken auch in deutlich
hoéheren Konzentrationen nachgewiesen wurden. Letzteres lasst sich aber durch die un-
terschiedlichen Anzuchtbedingungen erklaren: Wahrend die Bestimmung der Enterokok-
ken-Konzetrationen auf Nahrmedium stattfand, welches optimal auf die Wachstumsbedin-
gungen dieser abgestimmt ist, wurden die Streptokokken unter mikro-aerophilen Bedin-
gungen inkubiert, um Begleitkeime auszuschlieRen und unter den Kolonien nur solche mit
sichtlich hamolysierenden Bakterien ausgezahlt. Auf diesem Nahrmedium konnten viel
mehr Bakterienspezies (hamolysierende und nicht-hamolysierende Streptokokken, selte-
ner auch Staphylokokken) anwachsen als auf dem Enterokokken-Medium, womit es auch
zu gegenseitiger Hemmung und unterdricktem Wachstum durch Konkurrenz um Nahr-
stoffe kommen konnte. Die gefundenen Isolate unter den hamolysierenden Streptokokken
wurden Uberwiegend als Aerococcus viridans identifiziert, ein Keim, der auf dem Entero-
kokken-Selektivmedium nicht wachst.

Aerococcus viridans ist eine mikro-aerophile, Gram-positive, Katalase-negative Kokke die
meist vereinzelt oder in Tetraden vorkommt. A. viridans wird haufig in der Luft von Tier-
stallen, aber auch in Gebauden (v.a. a. Krankenhausern) und in der AulRenluft nachge-
wiesen und gilt als potentiell pathogen. A. viridans kolonialisiert ebenso wie Streptococcus
acidominimus den Darmtrakt von Wirbeltieren. Moglicherweise flhrte der im Gegensatz
zu den Systemen mit Kotgrube vermehrte Luftkontakt des Kots auf den Kotbandern zu
einer erhohten Befrachtung der Luft mit Streptokokken fakalen Ursprungs, was sich in den
hohen Konzentration an hamolysierenden Streptokokken niederschlagt. Unter diesen wa-
re der Anteil an A. viridans dann besonders hoch, wirde aber unter den Enterokokken
nicht nachgewiesen. Der ebenfalls identifizierte S. acidominimus wird regelmaRig in Ge-

fligelbestanden oder auf Schlachtkdrpern von Gefligel nachgewiesen, die potentielle Pa-
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thogenitat von S. acidominimus ist aber erst durch wenige Fallstudien belegt. Die unter
den hamolysierenden Streptokokken identifizierten Enterokokken lassen sich ebenfalls
haufig in Tierbestanden (Enterococcus faecium und E. faecalis) und besonders Geflligel-
haltungen (E. gallinarum) nachweisen. Enterococcus faecium und E. faecalis sind auf-
grund zahlreicher naturlicher und erworbener Antibiotikaresistenzen als potentielle Patho-
gene von Bedeutung sind. Unter den Konzentrationen der Ubrigen mit Faeces assoziier-
ten Keime, den Enterobacteriaceae, den coliformen Keimen und speziell Escherichia coli,
lasst sich kein deutlicher Unterschied zwischen den Haltungsformen ausmachen. Hier
blieben die Detektionsereignisse und die Konzentrationen zu gering, um zu einer sicheren
Aussage zu kommen. Die ebenfalls im Darmtrakt von Huhnern vorkommenden Gattungen
Salmonella und Campylobacter, beides typische Gefligel-assoziierte Zoonose-Erreger,
konnten in der Luft nicht nachgewiesen werden, obwohl Campylobacter in zur Kontrolle
entnommenen Kotproben in allen vier Haltungsformen gefunden wurde. Hier muss davon
ausgegangen werden, dass beide Gram-negativen Spezies zu empfindlich auf den Sam-
melstress des Impingements reagieren, um anschlieRend erfolgreich angereichert und
kultiviert werden zu konnen. Zudem scheinen sie generell nur in sehr geringen Konzentra-
tionen (und damit unterhalb der Nachweisgrenze des Impingements) in der Luft vorzu-
kommen. Die Endotoxine, Zerfallsprodukte Gram-negativer Bakterienzellen, zeigen zu-
meist in den beiden Systemen mit innen liegendem Scharrraum die hochsten Konzentra-
tionen. In Monaten der warmeren Jahreszeit steigen auch die Endotoxinkonzentrationen
in der Freilandhaltung an, was unter Umstanden wieder auf einen vermehrten Eintrag von
Bakterien aus der Umwelt (z. B. Pseudomonaden, die besonders im Sommer haufig auf z.
B. Pflanzenoberflachen gefunden werden konnen) schlie3en Iasst. Eventuell hat auch die
Kotgrube, mit einer im Verlauf der Legeperiode stetig steigenden Kotfracht und damit
steigendem Gehalt an Gram-negativen Bakterien, die dort zersetzt werden, einen verstar-
kenden Einfluss auf den Endotoxingehalt der Luft. Der Verlauf der Konzentrationen luftge-
tragenen einatembaren Staubes folgt in etwa dem der Gesamtbakterien: Hochste Werte
finden sich zum einen bei den beiden Systemen mit innen liegendem Scharrraum, bedingt
durch die erhdhte Staubbildung bei Aktivitat der Hennen. Zum anderen finden sich erhoh-
te Endotoxinkonzentrationen in den Monaten mit kiihlen AulRentemperaturen, wenn der
Luftaustausch reduziert ist.

Bei Betrachtung aller in Modul A2 untersuchter Parameter lasst sich festhalten, dass die
Jahreszeit, d.h. die AuRentemperaturen, und das Luftungsregime den grofdten Einfluss

auf die Konzentrationen an luftgetragenen Keimen und Endotoxinen haben. Weitere ein-
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flussreiche Parameter sind die Lage, Nutzung und Beschickung des Scharrraumes und
das Faeces-Management. Die geringen Konzentrationen an luftgetragenem Staub, Bakte-
rien, Schimmelpilzen und Endotoxinen in der Kleingruppenhaltung sind wohl vor allem
darauf zurtckzuflhren, dass den Hennen hier nur einmal am Tag eine kleine Menge
staubarmes Streugut auf der daflir vorgesehenen Sandbadematte zur Verfligung gestellt
wurde. Dieses Streugut war meist innerhalb der nachsten halben Stunde verbraucht, wah-
rend den Hennen in den Ubrigen Haltungsformen zumindest wahrend der Lichtphase ein
tief eingestreuter Bereich zum Scharren und Sandbaden zur Verfugung stand, in dem sich
im Laufe der Legeperiode der Anteil an Kot-, Feder- und Hautpartikel zunehmend erhohte.
Daruber hinaus scheint es auch Faktoren zu geben, die eine grundsatzliche Unterschei-
dung des Bakterienspektrums in der Luft der verschiedenen Haltungsformen bedingen.
Hierbei scheint vor allem dem verschieden ausgepragten Eintrag von Umweltkeimen eine

besondere Bedeutung zuzukommen.

4.3 Modul B — Ermittlung der Staubfraktionen in der Luft am Ar-
beitsplatz Stall und in der Abluft

431 Fragestellung

Ziel der Untersuchungen von Modul B war es Erkenntnisse zu den Konzentrationen ver-
schiedener Staubfraktionen im Vergleich der vier untersuchten Legehennenhaltungssys-
teme und im Verlauf von Tages- und Arbeitsgang, sowie im Jahresverlauf und Uber die

Legeperiode zu gewinnen.

432 Messrhythmus und Methoden

Die Messungen wurden in jedem Stall einmal pro Monat durchgeflihrt, so dass sich in der
Darstellung ein Zeitversatz von einer bis 4 Wochen einstellte. Gemessen wurde jeweils
eine Stunde lang in einem Zeitfenster von 12 - 14 Uhr an einer zentralen Messstelle in der
Mitte des jeweiligen Stalles.

Die Behandlung von Partikeln und Partikeldispersionen in Szenarien der Luftreinhaltung
erfordert im Gegensatz zu den Gasen zusatzliche Informationen Uber GrolRe, Form, Ober-
flache, Substanz und Herkunft der Partikeln. Eine der wichtigsten Angaben ist dabei die
der GroRRe. Je nach Zielsetzung existieren unterschiedliche Definitionen von Partikelgro-

Renfraktionen, die zumeist messtechnisch begrindet sind. Fur die Beschreibung der Ab-
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scheidewahrscheinlichkeiten im menschlichen Thorax in Abhangigkeit von der Partikel-
grofRe wurde DIN EN 481 und US EPA 2001a und c herangezogen [106, 107]. Im Rah-
men des Forschungsvorhabens werden folgende Fraktionen bestimmt:

e Gesamtstaub (GS),

e PM10,

e PM2,5 mit Bezug zur Umwelt und der

e alveolengangige (A) Staub im Hinblick auf die Arbeitsplatzbelastung.

Letzterer wird im Folgenden mit PM4 bezeichnet.

Die Bestimmung der einzelnen Fraktionen erfolgt generell messtechnisch tUber die Ver-
wendung entsprechender aerodynamisch wirkender Vorabscheider oder aber rechnerisch
durch Anwendung der in der DIN EN 481 beschriebenen Abscheidewahrscheinlichkeit
unterschiedlicher PartikelgroRen. Beide Prinzipien kamen zur Anwendung.

Zum Einsatz kommen Messgerate, die z.T. auf unterschiedlichen Messprinzipien beruhen:

e Gravimetrie (TEOM Staubmonitor) als Referenzsystem fir PM10 und GS und Streu-
lichtoptik (Grimm Partikelmonitor 1.108). Der Gesamtstaub ist nicht identisch mit
dem E-Staub, mit dem er in der Vergangenheit haufig gleichgesetzt wurde.

e Das Laserstreulichtmessgerat 1.108 der Firma Grimm wurde eingesetzt, um die Kon-
zentration der einzelnen Staubfraktionen zu erhalten. Die Daten werden quasi-
online alle sechzig Sekunden aufgezeichnet und geben somit den Zeitverlauf der
Partikelanzahlen der einzelnen Staubfraktionen wieder. Deren Mittelwerte werden
spater mit der Partikeldichte und deren Volumen multipliziert, um die Konzentratio-
nen der gewunschten Fraktionen zu erhalten.

Messort ist eine zentrale stationare Anordnung im Stall zur Ermittlung der Luftqualitat im

Hinblick auf die mégliche Belastung von Mensch und Tier.

4.3.3 Staubkonzentrationen in der Stallluft

Abbildung 39 stellt die Tagesgange von PM10 dar, die in den vier untersuchten Haltungs-
systemen zwar quantitative Unterschiede aber prinzipiell gleiches Verhalten zeigen. Diese
Aussage gilt auch fur PM4.

Abbildung 40 zeigt am Beispiel der ,Freilandhaltung“ einen PM10 Tagesgang, in dem zu-
satzlich die unterschiedlichen Mittelwerte fur Tag, Nacht und die Spotmessungen einge-
tragen sind. Der Mittelwert ,Tag“ weicht deutlich vom Mittelwert ,Nacht” ab. Der im Mess-

zeitraum ermittelte Wert ist allerdings reprasentativ fur den am Arbeitsplatz relevanten
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Zeitraum wahrend des Tages. Gesamtstaub und PM4-Konzentrationen folgten ebenfalls

diesem Rhythmus.
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Abbildung 39: Tagesgang der PM10 Konzentrationen in allen untersuchten Stéllen, dargestellt am
Beispiel eines exemplarisch ausgewahlten Tages
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Abbildung 40: Tagesgang der PM10 Konzentrationen am Beispiel der Freilandhaltung, Darstellung
der Ergebnisse der Spotmessungen und deren Mittelwert in den beiden Zeitrdumen ,Tag" und
»Nacht"
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Abbildungen Abbildung 41, Abbildung 42, Abbildung 43, Abbildung 44 stellen die an der
ortsfesten Messposition im der Mitte des Arbeitsganges im Stall ermittelten Konzentratio-
nen von PM4 in Form von Boxplots dar. Gezeigt wird das Ergebnis beider Messperioden
und deren Zusammenfassung Die Abszissen in den Abbildungen sind den jeweiligen
Konzentrationsbereichen angepasst und somit nicht einheitlich. Die Daten weisen bei zum
Teil erheblichen Schwankungsbreiten Medianwerte zwischen 0,1 mg/ m? und 1,7 mg/m3
auf. Dieses sind aulderordentlich niedrige Werte.

Fur die Freilandhaltung (Abbildung 41) liegt der Medianwert in der GroRenordnung von
0,2 mg/m3. Oberes und unteres Quartil (75% und 25%) entsprechen in der Zusammen-
fassung 0,4 bzw. 0,2 mg/m3. Das Maximum erreicht 0,9 mg/m* und das Minimum ist 0,1

mg/m?>.
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Abbildung 41: Konzentration PM4 in der Freilandhaltung (Box and Whiskers Plot, Median), Arbeits-
platz

Der Medianwert fur die Kleingruppenhaltung (Abbildung 42) liegt in der GroRenordnung
von 0,15 mg/m3, wobei die mediane Konzentration an PM4 im zweiten Durchgang deutlich
geringer war als im ersten Durchgang. In der Zusammenfassung beider Durchgange
betragen oberes und unteres Quartil (75% und 25%) 0,2 bzw. 0,1 mg/m3. Das Maximum

erreicht 0,35 mg/m? und das Minimum ist 0,02 mg/m3.
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Abbildung 42: Konzentration PM4 in der Kleingruppenhaltung (Box and Whiskers Plot, Mediane),
Arbeitsplatz

Fur die Bodenhaltung (Abbildung 43) liegt der Medianwert im Grof3enbereich zwischen
0,6 und 1,7 mg/m?3, wobei die PM4-Konzentration im zweiten Durchgang geringer war als
im ersten Durchgang. In der Zusammenfassung beider Durchgange entsprechen oberes
und unteres Quartil (75% und 25%) 1,7 bzw. 0,8 mg/m?. Das Maximum erreicht 3,5 mg/m?
und das Minimum ist 0,5 mg/m3.

Der Medianwert fir die Volierenhaltung (Abbildung 44) liegt in der GroRenordnung von
0,45 mg/m3. In der Zusammenfassung der beiden Durchgange betrugen oberes und unte-
res Quartil (75% und 25%) 0,6 bzw. 0,3 mg/m3. Das Maximum erreicht 1,4 mg/m?® und das
Minimum ist 0,1 mg/m?3.

Abbildung 45 zeigt alle im Untersuchungszeitraum erfassten Messergebnisse (Mittelwer-
te) bezlglich der PM4 Konzentrationen in den einzelnen Stallen. Der Wertebereich reicht

von 0,02 mg/m3 bis 2,6 mg/m3.
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Abbildung 43: Konzentration PM4 in der Bodenhaltung (Box and Whiskers Plot, Mediane), Arbeits-
platz
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Abbildung 44: Konzentration PM4 in der Volierenhaltung (Box and Whiskers Plot, Mediane), Arbeits-
platz
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Abbildung 45: Mittlere PM4-Konzentrationen in den untersuchten Haltungssystemen im Untersu-
chungszeitraum

4.3.4 Diskussion der Ergebnisse aus Modul B
Im Vergleich der Ergebnisse zur PM4-Konzentration aus beiden Durchgangen (Boxplots)

werden auf Ebene der Medianwerte gut reproduzierbare Messwerte ermittelt. Die
Schwankungsbreiten sind jedoch erheblich.

Die Darstellung in Boxplots Uber die gesamte Messzeit Uberdeckt allerdings mogliche sai-
sonale Abhangigkeiten [109]. Diese lieRen sich fur PM4 allerdings nicht darstellen.

Bei der Staubfraktion PM4 liegen alle Werte unter dem in der TRGS 900 [108] genannten
Grenzwert fir die alveolengangige Fraktion von 3 mg/m?3.. Hinsichtlich einer Arbeitsplatz-
exposition ist jedoch auch die Expositionsdauer zu bericksichtigen, die im Normalfall in
der Hennenhaltung niedrig ist.

Die Staubentwicklung ist auf die Aktivitat der Tiere zuruckzufuhren. Diese ist vom Be-

leuchtungsprogramm abhangig und kann somit dariber gesteuert werden.
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4.4 Modul C — Ermittlung der Ammoniakkonzentrationen in der
Stallluft

44.1 Fragestellung
Modul C diente der Erfassung der Ammoniakkonzentrationen in der Stallluft der vier Hal-

tungssysteme. Der Messrhythmus wurde analog dem in Modul B gewahlt.

4.4.2 Messrhythmus und Methoden
Die Ammoniakkonzentration in der Abluft wurde quasi-online, ca. alle 1,5 Minuten, durch

ein optoakustisches Messgerat (Gerat 1302 der Firma Innova) aufgezeichnet. Die Mes-
sungen fanden zeitgleich mit den Messungen zu den Staubkonzentrationen in 1,5 Metern
Hohe in der Mitte des Arbeitsganges statt.

Mit diesem Messprinzip ist simultan eine selektive Messung unterschiedlicher Gase mog-
lich. Im Rahmen dieses Projektes wurde jedoch nur Ammoniak betrachtet. Die in der Ab-
luft gemessenen Konzentrationen werden auch zur Beurteilung der Stallluft herangezo-
gen. Inhomogenitaten wurden Uber den Einsatz eines Multiplexers und eines weiteren
Messgerates aufgezeigt. Aus dem gemessenen Konzentrationsfeld wurde ein Korrektur-
faktor ermittelt, so dass die Messung an einem Ort als ausreichend zu betrachten ist. Die-

ses gilt auch fur die Emissionen in Stallen mit mehreren Abluftschachten.

4.4.3 Ammoniakkonzentrationen in der Stallluft
Analog zu den Darstellungen zu den Staubkonzentrationen geben die Abbildung 46,

Abbildung 47, Abbildung 48, Abbildung 49, Abbildung 50 und Abbildung 51die Befunde fir

Ammoniak wieder, wobei in den beiden Abbildungen auch der saisonale Einfluss von

Sommer und Winter deutlich wird.
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Abbildung 46: Tagesgang der NH3 Konzentrationen in allen untersuchten Stéllen, ein beispielhaft

ausgewahlter Tag im Sommer
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Abbildung 47: Tagesgang der NH3 Konzentrationen in allen untersuchten Stéllen, ein beispielhaft

ausgewahlter Tag im Winter



S. 122/297

In Abbildung 48 sind im Tagesgang der NH3; Konzentrationen die unterschiedlichen Mit-
telwerte fur Tag, Nacht und die Spotmessungen am Beispiel der ,Freilandhaltung” einge-
tragen. Der Mittelwert Tag weicht nur wenig vom Mittelwert Nacht ab. Der im Messzeit-
raum ermittelte Wert ist, genau wie beim Staub, reprasentativ fir den am Arbeitsplatz re-

levanten Zeitraum wahrend des Tages.
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Abbildung 48: Tagesgang der NH; Konzentration am Beispiel der Freilandhaltung

Fur die Freilandhaltung (Abbildung 49) liegt der Medianwert in der GroRenordnung von 10
mg/m?3. In der Zusammenfassung beider Durchgange liegen oberes und unteres Quartil
(75% und 25%) bei 17,9 bzw. 6,7 mg/m?3. Das Maximum erreicht 33,6 mg/m*® und das Mi-

nimum ist 1,9 mg/m3.
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Abbildung 49: Konzentration NH3-Konzentration in der Freilandhaltung (Box and Whiskers Plot, Me-
diane), Arbeitsplatz

Der Medianwert fiur die Kleingruppenhaltung (Abbildung 50) liegt in der GréRenordnung
von 1,7 mg/m?3. In der Zusammenschau beider Durchgange liegen oberes und unteres
Quartil (75% und 25%) bei 2,9 bzw. 1,1 mg/m3. Das Maximum erreicht 4,2 mg/m? und das

Minimum ist 0,4 mg/m?3.
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Abbildung 50: NH3-Konzentration in der Kleingruppenhaltung (Box and Whiskers Plot, Mediane),
Arbeitsplatz
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Fur die Bodenhaltung (Abbildung 51) liegt der Medianwert im GrofRenbereich zwischen 20
und 30 mg/m?, wobei die Konzentration im ersten Durchgang etwas hoher lag als im zwei-
ten Durchgang. In der Zusammenfassung beider Durchgange betrugen oberes und unte-
res Quartil (75% und 25%) 28,8 bzw. 18,8 mg/m?3. Das Maximum erreicht 47,4 mg/m? und
das Minimum ist 9,2 mg/m?3.
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Abbildung 51: NH3-Konzentration in der Bodenhaltung (Box and Whiskers Plot, Mediane), Arbeits-
platz

Der Medianwert fir die Volierenhaltung (Abbildung 52) liegt in der GroRenordnung von
11,4 mg/m®. In beiden Durchgangen zusammengenommen lagen oberes und unteres
Quartil (75% und 25%) bei 14,2 bzw. 8,8 mg/m3. Das Maximum erreicht 18,5 mg/m? und
das Minimum ist 2,2 mg/m?3.
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Abbildung 52: NH3-Konzentration in der Volierenhaltung (Box and Whiskers Plot, Mediane), Arbeits-
platz

444 Diskussion der Ergebnisse aus Modul C

Die Ergebnisse der NH3-Messungen (Darstellung Uber Boxplots) zeigt eine gute Repro-
duzierbarkeit flr die beiden Durchgange, soweit die Medianwerte betrachtet werden. Die
Schwankungsbreiten sind jedoch erheblich. Die Darstellung in Boxplots tber die gesamte
Messzeit uberdeckt mogliche saisonale Abhangigkeiten [111]. Diese sind jedoch — wie
grafisch am Beispiel der Tagesgange im Sommer und im Winter dargestellt - fir Ammoni-
ak gegeben. Mit Bezug auf arbeitsplatzrelevante Grenzwerte der NH3-Konzentration wur-
den diese hauptsachlich im Winter Uberschritten. Die Uberschreitungen waren zum Teil
drastisch. Lediglich die Kleingruppenhaltung machte hier die positive Ausnahme.

Die Ammoniakkonzentrationen sind in erster Linie von der Luftungs- und Entmistungsstra-
tegie abhangig. Die Kotlagerung im Stall ist in dieser Hinsicht als ein wesentlicher negati-
ver Punkt bei den beiden Bodenhaltungssystemen festzustellen. Eine positive Wirkung

zeigt sich fur die Systeme mit Kotband und dessen wochentlicher Abreinigung.
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4.5 Modul D — Bestimmung der Emissionsmassenstrome (vTI)

45.1 Fragestellung
Zur Vorbereitung der Immissionsberechnungen in Modul D2 sollten fir alle vier Haltungs-

systeme die Emissionsmassenstrome fur Staub und Ammoniak im Abluftstrom der Stalle

bestimmt werden.

45.2 Messrhythmus und Methoden
Die Ermittlung der Emissionen aus einer gefuhrten Quelle errechnet sich aus der Kon-

zentration ¢ und dem Volumenstrom Q basierend auf der Formel

m=c-Q

In Stallen mit mehreren Abluftschachten wird in einem ersten Ansatz die Gesamtemission
aus dem Einzelergebnis berechnet, das durch Messung an einem Abluftschacht gewon-
nen wurde. Zu deren Durchfihrung wird eine Sonde zur Teilstromentnahme in die Abluft-
stromung eingebracht. Hierbei kommen die folgenden Messgerate und- verfahren zum
Einsatz:

- Als Referenz dient ein High-Volume-Sampler EM100 der Firma Sartorius mit einem Vor-
abscheider zur Trennung von Fein- und Grobstaub entsprechend der Johannisburger
Konvention [112]. Der Grobstaubanteil, der fir weitere Untersuchungen zur Verfigung
steht, und der Feinstaubanteil ergeben zusammen die Gesamtstaubkonzentration.

- Partikelzahler Grimm 1.105 im Messbereich bis 15 ym fur PM10, PM2.5.

Die Messdauer betragt in der Regel 1,5h - 2h. Jeweils einmal pro Kampagne ist ein 24 h
Monitoring vorgesehen, um die Einzelergebnisse im Tagesverlauf der Hennenhaltung
einordnen zu kdnnen.

Die Emissionen werden als Massenstrome in kg/h und als bezogene Massenstrome in
kg/(h* Tierplatz) angegeben.

Mit Blick auf eine isokinetische Probenahme wurde als Messort die ungestorte Strémung
vor dem Ventilator gewahlt [123]. Hier ist die Stromung noch drallfrei. Im Randbereich ist
durch Reibung an den Kanalwanden eine geringere Stromungsgeschwindigkeit zu erwar-
ten (Abbildung 53), die zur Ausbildung typischer Geschwindigkeitsprofile fuhrt.

Die Geschwindigkeitsprofile der Abluftstromung wurden durch Messung mit einem Fllgel-

radanemometer ermittelt.
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Abbildung 53: Schematische Darstellung der Stromung im Abluftschacht mit isokinetischen Probe-
nahmen

Der bei den Emissionsmessungen aufgenommene Einpunkt- Geschwindigkeitswert kann
mit einem Faktor versehen werden, der die mittlere Austrittsgeschwindigkeit widerspiegelt
und zur Massenstrombestimmung herangezogen wird.

Eine Besonderheit der Volumenstrombestimmung liegt im Stall der Kleingruppenhaltung
vor. Hier ist vom Stallausrister im Abluftschacht ein Messventilator installiert worden, der
kontinuierlich den Volumenstrom misst. Die Daten werden auf einen Rechner ausgegeben
und deren Mittelwert stindlich gespeichert. Im Rahmen des Projektes wurden die Uber

den Messventilator ermittelten Werte Gber Messungen per Fligelradanemometer validiert.

Im Folgenden werden als Belastungen fur die Umwelt die Emissionsfaktoren von Ammo-
niak und PM10 als Boxplots dargestellt, die an dem reprasentativen Abluftkanal jedes ein-
zelnen Stalles aufgenommen wurden. Gezeigt wird das Ergebnis beider Messperioden
und deren Zusammenfassung Die Abszissen in den folgenden Bildern 16-23 sind den je-

weiligen Massenstrombereichen angepasst und somit nicht einheitlich.

453 NHs-Emissionsfaktoren

Die in den Boxplots fir die NH; Massenstrome pro Tierplatz ermittelten Medianwerte lie-

gen zwischen 6 mg/(h*Tier) und ca. 70 mg/(h*Tier).



S. 128/297

Fur die Freilandhaltung (Abbildung 54) liegt der Medianwert in der GréRenordnung von
67,6 mg/(h*Tier) mit hohen positiven Abweichungen im ersten und negativen im zweiten
Durchgang. In der Zusammenfassung liegen oberes und unteres Quartil (75% und 25%)
bei 81,9 bzw. 58,4 mg/(h*Tier). Das Maximum erreicht 128,1 mg/(h*Tier) und das Mini-
mum ist 21,7 mg/(h*Tier).
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Abbildung 54: Emissionsfaktor NHs in der Freilandhaltung (Box and Whiskers Plot, Mediane), stall-
bezogen

Der Medianwert fir die Kleingruppenhaltung (Abbildung 55) liegt in der GréRenordnung
von 6,4 mg/(h*Tier). In der Zusammenfassung beider Durchgange betrugen oberes und
unteres Quartil (75% und 25%) 8,1 bzw. 4,3 mg/(h*Tier). Das Maximum erreicht 13,2

mg/m?* und das Minimum ist 2,4 mg/(h*Tier).



S. 129/297

14

12

10 + ‘

Emissionsfaktoren Ammoniak [mg/h*Tier]

2007-2009 1.Durchgang 2.Durchgang
Zeitraum

Abbildung 55: Emissionsfaktor NHs in der Kleingruppenhaltung (Box and Whiskers Plot, Mediane),
stallbezogen

Fur die Bodenhaltung (Abbildung 56) liegt der Medianwert im GroRenbereich zwischen 53
und 74 mg/(h*Tier). Beide Durchgange zusammengefasst liegen oberes und unteres
Quartil (75% und 25%) bei 87 bzw. 49 mg/(h*Tier). Das Maximum erreicht 173 mg/(h*Tier)
und das Minimum ist 20 mg/(h*Tier). Auffallig ist der deutliche Ausschlag der Schwankun-
gen hin zu héheren Werten im ersten Durchgang.

200

180 ~
160 -
140 ~

120 -

100 -

80 -

60

40 -

Emissionsfaktor Ammoniak [mg/h*Tier]

20 -

0

2007-2009 1.Durchgang 2.Durchgang
Zeitraum

Abbildung 56:Emissionsfaktor NH; in der Bodenhaltung (Box and Whiskers Plot, Mediane), stallbe-
zogen
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Der Medianwert fur die Volierenhaltung (Abbildung 57) liegt der Medianwert im GroRenbe-
reich zwischen 45 und 72 mg/(h*Tier). In der Zusammenfassung beider Durchgange lie-
gen oberes und unteres Quartil (75% und 25%) bei 90 bzw. 42 mg/(h*Tier). Das Maximum
erreicht 330 mg/(h*Tier) und das Minimum ist 12 mg/(h*Tier). Auffallig ist der deutliche
Ausschlag der Schwankungen zu hoheren Werten im zweiten Durchgang.
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Abbildung 57: Emissionsfaktor NH; in der Volierenhaltung (Box and Whiskers Plot, Mediane), stall-
bezogen

454 PM10-Massenstrome

Die in den Boxplots fur die PM10 Massenstrome pro Tierplatz ermittelten Medianwerte
liegen zwischen 1 mg/(h*Tier) und ca. 6 mg/(h*Tier).

Fur die Freilandhaltung (Abbildung 58) liegt der Medianwert in der GroRenordnung von
2,2 mg/(h*Tier). Oberes und unteres Quartil (75% und 25%) entsprechen in der Zusam-
menfassung beider Durchgange 3,7 bzw. 1,4 mg/(h*Tier). Das Maximum erreicht 12,7
mg/(h*Tier) und das Minimum ist 0,6 mg/(h*Tier).
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Abbildung 58: PM10 Emissionsfaktoren — Freilandhaltung (Box and Whiskers Plot, Mediane), stallbe-
zogen

Der Medianwert fur die Kleingruppenhaltung (Abbildung 59) liegt in der GroRenordnung
von 1,1 mg/(h*Tier). Oberes und unteres Quartil (75% und 25%) entsprechen in der Zu-
sammenfassung beider Durchgange 1,5 bzw. 0,8 mg/(h*Tier). Das Maximum erreicht 4,6
mg/(h*Tier) und das Minimum ist 0,5 mg/(h*Tier). Auffallig ist die geringe Schwankungs-
breite im ersten Durchgang.
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Abbildung 59: PM10 Emissionsfaktoren — Kleingruppenhaltung (Box and Whiskers Plot, Mediane),
stallbezogen
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Fur die Bodenhaltung (Abbildung 60) liegt der Medianwert in der GréRenordnung von 4,7
mg/(h*Tier). Oberes und unteres Quartil (75% und 25%) liegen in der Zusammenfassung
der beiden Durchgange bei 5,9 bzw. 3,1 mg/(h*Tier). Das Maximum erreicht 28,0
mg/(h*Tier) und das Minimum ist 1,0 mg/(h*Tier). Auffallig ist der deutliche Ausschlag der

Schwankungen zu héheren Werten im ersten Durchgang.

30

N
($)]
I

N
o
I

[Eny
o
L

PM10 Emissionsfaktor [mg/h*Tier]
[y
(67

a1
|
I

2007-2009 1.Durchgang 2.Durchgang
Zeitraum

Abbildung 60: PM10 Emissionsfaktoren — Bodenhaltung (Box and Whiskers Plot, Mediane), stallbe-
zogen

Der Medianwert fur die Volierenhaltung (Abbildung 61) liegt im Grdlenbereich zwischen
3,0 und 4,6 mg/(h*Tier). Oberes und unteres Quartil (75% und 25%) entsprechen in der
Zusammenfassung beider Durchgéange 5,6 bzw. 2,3 mg/(h*Tier). Das Maximum erreicht
20,4 mg/(h*Tier) und das Minimum ist 0,8 mg/(h*Tier).
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Abbildung 61: PM10 Emissionsfaktoren — Volierenhaltung (Box and Whiskers Plot, Mediane), stall-
bezogen

In der Zusammenschau der an den einzelnen Messterminen ermittelten Emissionsfakto-
ren fur Ammoniak (Abbildung 62) wird die groRe Spannbreite der Werte deutlich. Diese
reichen von 2,5 mg/(h*Tier) in der Kleingruppenhaltung bis 170 mg/(h*Tier) bei einem
Messtermin in der Bodenhaltung. Vergleichbar hohe Werte fanden sich auch vereinzelt in

der Volierenhaltung.
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Abbildung 62: Emissionsfaktoren fiir Ammoniak aus den untersuchten Haltungssystemen im Unter-
suchungszeitraum

Auch in Bezug auf die PM10-Emissionsfaktoren zeigte sich eine grof’e Spannbreite der
ermittelten Werte (Abbildung 63). Der Wertebereich reicht von 0,5 mg/(h*Tier) bis zu ver-
einzelt ermittelten hohen Emissionsfaktoren von bis zu 28 mg/(h*Tier) (Einzelmessung in

der Bodenhaltung).
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Abbildung 63: Emissionsfaktoren fir PM10 aus den untersuchten Haltungssystemen im Untersu-
chungszeitraum

4.5.5 Diskussion der Ergebnisse aus Modul D
Die untersuchten Haltungssysteme unterscheiden sich deutlich in ihrem Emissionsverhal-

ten.

Die mittels Boxplot dargestellten Ergebnisse zeigen eine gute Reproduzierbarkeit fur die
beiden Durchgange, soweit die Medianwerte betrachtet werden. Die Schwankungsbreiten
sind jedoch erheblich. Diese Aussage gilt starker fir Ammoniak als fur PM10.

In der TA-Luft [122] werden Ammoniak-Emissionsfaktoren genannt, die fur Kafighaltung
mit beluftetem Kotband 4,44 mg/(h*Tier), fur Volierenhaltung mit belUftetem Kotband
10,40 mg/(h*Tier) und fur Bodenhaltung mit Freilauf 36,04 mg/(h*Tier) betragen. Diese
werden in den vorliegend untersuchten Haltungssystemen im Medianwert Uberschritten.
Das Minimum der Messwerte liegt aber zumeist in der GroRenordnung der in der TA-Luft
genannten Emissionsfaktoren.

Die TA-Luft enthalt keine Grenzwerte zu Beurteilung der PM10-Emissionen. Um aber
auch hier zu einer Aussage zu kommen, werden Werte aus dem Guidebook der European
Environment Agency (EEA) [120] herangezogen. Abhangig vom Haltungsverfahren
betragen die hier genannten Werte zwischen 1,94 mg/(h*Tier) bei der Kafighaltung und
bis zu 9,59 mg/(h*Tier) bei der Volierenhaltung. RAINS [121] geht von einem Wert von



5,37 mg/(h*Tier) aus. Alle vier untersuchten Stalle unterschreiten im Median den in RAINS

genannten Wert. Die untersuchte Kleingruppenhaltung unterschreitet sogar den Wert, der

fur Kafighaltung im EEA Guidebook genannt wird.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen werden, dass die Ergebnisse sich auf den Mess-
zeitraum von einer Stunde beziehen und ein direkter Vergleich mit den zitierten Emissi-
onsfaktoren nicht oder nur bedingt zulassig ist, da diese auf ein Jahr bezogen sind. Die-
ses gilt insbesondere fur die Emissionen von Staub. Soll der spezifische Emissionsmas-

senstrom fur 24h-Tagesgange berechnet werden, so sind die in Tabelle 4 fur PM10 aufge-

fuhrten Werte mit dem Faktor 0,6 zu korrigieren.

Tabelle 33 zeigt fur alle Stalle die Medianwerte (Gesamtmessung), das Minimum und das

Maximum der Emissionsfaktoren von Ammoniak und PM10.

Tabelle 33 : KenngrdRen der Emissionsfaktoren fir Ammoniak und NH3 in den untersuchten Stéallen,

einstindige Messungen (stallbezogen)
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Stallsvstem Median | Minimum | Maximum | Median | Minimum | Maximum
y NH3 NH3 NH3 PM10 PM10 PM10
Bodenhaltungmit | -, o> | 2163 | 12805 | 2,20 0,59 9.16
Freilandzugang
68,44 12,29 164,78 3,56 0,82 20,44
Bodenhaltung 70,17 22,50 173,42 4,70 1,03 28,03
Kleingruppen- 6,41 2.44 13,17 1.05 0,51 456

haltung

Alle Werte in mg/(h*Tier)

4.6

Als Folge der Emissionen treten im Aullenbereich der Legehennenhaltung Immissionen

auf. Deren Hohe ist fir die verschiedenen Aufpunkte abhangig von den Emissionen und

Modul D1 — Immissionsmessungen (vTI)
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den Bedingungen der Ausbreitung. Bestimmt werden die Immissionen haufig durch Aus-
breitungsrechnungen und durch Messungen, die auch zur Verifizierung der fur die Be-
rechnung genutzten Modelle benutzt werden. Diese Fragestellung wurde auch im Rah-
men dieses Projektes bearbeitet, wobei die Losung des inversen Problems (d.h. die Be-
stimmung der Quellstarke aus den auerhalb des Stalls gemessenen Konzentrationen) im
Mittelpunkt stand und den Einfluss der Quelle ,Auslauf‘ bestimmen sollte.

Bei Haltungsformen mit naturlicher Liftung oder mit Auslauf ist die Grofle des Emissi-
onsmassenstromes bisher nicht eindeutig bestimmbar. In diesen Fallen soll aus den ge-
messenen Immissionen und Wetterdaten durch ein angepasstes Modell die Quellstarke
berechnet werden. Als Messtechnik finden Passivsammler Anwendung, die im Umfeld der
Anlage an entsprechenden Masten aufgehangt werden. Hiermit werden mittlere Ammoni-
akkonzentrationen wiedergeben.

Um die Bestimmung der Quellstarke einer bestimmten Quelle zu ermdéglichen, ist zu ge-
wahrleisten, dass keine weiteren Quellen die Konzentratsfelder beeinflussen’. Dies lasst
sich dadurch sicherstellen, dass keine weiteren Quellen existieren oder aber dass nur
Wetterlagen mit einer bestimmten Windrichtung berucksichtigt werden. Im vorliegenden
Projekt wurde vor diesem Hintergrund die Freilandhaltung flr die Immissionsmessung
ausgewahlt. Dieses gelang im Projekt nur bedingt, wie dem Bericht von Herrn Dr. Ottl zu

entnehmen ist (Anhang Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).

4.6.1 Wetter
Wetterbedingungen sind in der Regel stark ortsabhangig. Sie sollten daher am Messort

aufgenommen werden, um reprasentative Daten zu erhalten. Parameter sind neben
Windrichtung und -geschwindigkeit auch Temperatur, relative Feuchte und Globalstrah-
lung. Das Instrumentarium ist auf einem Mast in drei Meter HOhe montiert, und die gelie-
ferten Daten werden kontinuierlich auf einem Datenlogger aufgezeichnet.

Zusatzlich wird auf Daten des Deutschen Wetterdienstes(DWD) zurtickgegriffen, der in
der Nahe des Stalles eine Messstelle betreibt. Ein Vergleich der vor Ort gemessenen
Winddaten mit denen des DWD findet sich im Bericht Ottl.

4.6.2 Ammoniakkonzentrationen - Immissionen
Die Immissionskonzentrationen von Ammoniak sind in grélieren Abstanden vom Stall ge-

ring, weisen aber in direkter Nahe durchaus relevante Werte auf. Es hat sich gezeigt,

dass sich Passivsammler nach Ferm [5] sehr gut fur diese Problemstellung eignen. Sie
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ermitteln eine Konzentration tUber den Aufstellungszeitraum, der normalerweise zwischen
einem Tag und 4 Wochen variiert. Im vorliegenden Fall werden die Sammler 14 Tage zur
Aufnahme eines Ammoniakstatus in der Umgebung des Stalles und im 24 Stunden Takt
zur Quellstarkenbestimmung eingesetzt. Vorgesehen ist dieses Prozedere an einem
zwangbelufteten Stall, fur den die Emissionen messbar sind, um das Modell zu validieren.
Im vorliegenden Projekt bestand das Ziel jedoch auch darin, fur eine Anlage mit Freilauf
die gesamte Emissionsfracht zu bestimmen, denn die fur den zwangsbellfteten Stall be-
stimmten Emissionen beziehen sich nur auf den Teil der Végel, die sich im Stall befinden.
Die Emissionen des Freilaufs werden hiermit nicht erfasst. Die Passivsammler werden
wegen der o0.g. Schwierigkeit der Einwirkung anderer Quellen (bei der Freilandhaltung
z.B. war auch eine Freianlage zu berlcksichtigen, auf der neben den Legehennen auch
Schweine gehalten werden) gezielt im Leebereich der Stallanlage arrangiert. Die Abbil-
dungen Abbildung 64, Abbildung 65 und Abbildung 66 zeigen die Anlage im Gesamten
(a), die Aufteilung des Auslaufes (b) und die Positionierung der Masten mit Passivsamm-
lern (c).

\

Wohnbebauung

A\

Abbildung 64:: Gesamtansicht der Stallanlage, die fur die Immissionsmessungen herangezogen
wurde
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Abbildung 66: Anordnung der Passivsammler um die Stallgebaude

Der Betriebsablauf ermdglichte die Erfassung folgender Quellzustande:
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e Alle Quellen aktiv — das bedeutet beide Hennenstalle und der Schweinestall sind be-
legt.

e Nur ein Hennenstall und der Schweinestall sind belegt.

¢ Nur ein Hennenstall ist belegt.
Diese drei Betriebszustande sind Grundlagen der Simulationsrechnungen.
Als Grundlage fur die Simulationsrechnungen wurden die Ammoniakkonzentrationen
(Immissionen) im Nahbereich der Anlage gemessen. Die gemessenen Konzentrationen
lagen im Bereich von 5,01 uyg/m?® und 35,76 ug/m3. Bei einer Messung wahrend des Aus-
mistens des Legehennenstalls wurde ein Wert von 46,06 ug/m? festgestellt. Die ermittel-
ten Werte flossen in die Ausbreitungsrechnung von Herrn Dr. Ottl ein (vgl. Anhang
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Die hierfur verwerteten Daten
sind in Abbildung 67, Abbildung 68, und Abbildung 69f dargestellt.

23,03 =

Werte NH, [ug/m’]

Abbildung 67:Ammoniakimmissionen, Windrichtung (WR) und Windgeschwindigkeit (WG) im Nahbe-
reich der Anlage , Freiland“ am 31.03.-01.04.09
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Abbildung 68: Ammoniakimmissionen, Windrichtung (WR) und Windgeschwindigkeit (WG) im Nah-
bereich der Anlage , Freiland”“ am 15.04.-16.04.09 wahrend des Ausmistens
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Abbildung 69: Ammoniakimmissionen, Windrichtung (WR) und Windgeschwindigkeit (WG) im Nah-
bereich der Anlage , Freiland”“ am 19.05.-20.05.09.
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4.7 Modul D2: Ausbreitungsrechnung — Ammoniak und Staub-
immissionen
Die Ausbreitungsrechnung wurde vom Kooperationspartner Dr. Ottl, Deutsch Goritz (Os-
terreich), im Rahmen eines Unterauftrags durchgefiihrt. Herr Dr. Ottl griff dabei auf die in
Modul B und C erhobenen Messwerte zurlick und arbeitete in engem Austausch mit Herrn
Dr. Hinz, Johann Heinrich von Thinen-Institut. Die nachfolgenden Texte gehen auf den
Abschlussbericht von Herrn Dr. Ottl zuriick. Die ausfiihrliche Darstellung zur Ausbrei-

tungsrechnung findet sich im Anhang.

4.7.1 Fragestellung
Im Rahmen von Modul D2 sollten mittels numerischer Ausbreitungssimulation Quellstar-

ken fur Ammoniak bestimmt werden, d.h. die Ermittlung von Emissionen erfolgte indirekt
Uber Immissionsmessungen und Ausbreitungssimulationen. Uber die Ergebnisse aus der
Ausbreitung von Ammoniak sollte auch die Ausbreitung von Staub und Mikroorganismen

simuliert werden.

4.7.2 Methodik
Messwerte (Modul B und C) fur die Ausbreitungsrechnung konnten nur fur die Stallform

Freilandhaltung gewonnen werden, da an den anderen Standorten keine Immissionsmes-
sungen in der Stallumgebung mdglich waren. Die Ausbreitungsrechnung wurde allerdings
bei dem Betrieb mit der Freilandhaltung dadurch erschwert, dass in raumlicher Nahe zu
den Legehennenstallen ein Schweinestall betrieben wurde.

Als Datengrundlage fir die Ausbreitungsberechnungen standen grundsatzlich folgende
Angaben zur Verfigung:

e Auf Basis von Volumenstrommessungen in einem der vier Abluftkandle der beiden
Huhnerstalle und parallel durchgefuhrten NH; Messungen ermittelte Emissions-
frachten. Diese Messungen Uber jeweils etwa 24 Stunden wiesen eine hohe zeitli-
che Auflésung auf, sodass hier stiindliche Emissionen zur Verfligung standen.

e Auf einem fixen Gitternetz in ca. 2,5 m Uber Grund wurden in der naheren Umge-
bung des Betriebes NHs-Immissionskonzentrationen mittels Passivsammler ge-
messen. Diese standen als Mittelwerte Uber die jeweiligen Untersuchungszeitraume
zur Verflgung. Aufgrund der Ortlichkeit des Betriebes wurde das Gitternetz so er-

richtet, dass bei den zu erwartenden haufigen Sudwest- Westwinden eine optimale
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Messung der Zusatzbelastung moglich sein sollte. Die Anordnung der Messpunkte
zu den Gebauden ist oben (Abb. 4.7 d-f) und im Anhang dargestellt. Eine detaillier-
te Beschreibung findet sich in Modul D des Abschlufberichtes des Gesamtprojek-
tes.

In der Umgebung des Betriebes wurden mit einer Aufzeichnungsrate von 10 Hz
Messungen der Windgeschwindigkeit der beiden Horizontalgeschwindigkeiten (u
und v) mit einem Ultraschallanemometer in ca. 3 m Uber Grund durchgeflhrt. Zu-
satzlich standen stindliche Daten der Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Glo-
balstrahlung einer benachbarten DWD-Station zur Verfugung.

Zur Ermittlung von Luftungsraten sowie von NHs;-Emissionsfrachten, insbesondere
des Schweinestalls, wurden die Tierbestande fir die jeweiligen Zeitrdaume der
Messkampagnen zur Verfugung gestellt. Bei den Mastschweinen wurde von einer
taglichen Gewichtszunahme von 0,8 kg/Tag ausgegangen, um das Durchschnitts-
gewicht zum Zeitpunkt der Messkampagnen zu ermitteln. In den beiden Huhnerstal-
len wurden 6.000 Legehennen der Rasse Lohmann Brown mit einem durchschnitt-
lichen Gewicht von 2 kg gehalten. Durch eine Klappe ist es den Legehennen mog-
lich in der Zeit zwischen 10:00 h und 22:00 h in die Auslaufflachen zu gelangen. Die
Hennen nutzen die Auslaufflachen vorwiegend bei schonem Wetter. Der Bele-
gungsgrad der Auslaufflachen wurde auf 10 % abgeschéatzt. Im Tagesdurchschnitt
ergibt sich damit eine mittlere Belegung von 5 %.

Geometrien der Stalle:

Schweinestall:

Firsthdhe: 4,5 m

Traufenhohe: 3,4 m

Entliftung: 5 Abluftkamine mit Durchmesser 63 cm, 2 m Uber Dach, Beluftung nach
DIN 18910

Huhnerstall:

Firsthohe: 5,5 m

Traufenhdhe: 3,2 m

Entliftung: 4 Abluftkamine (je 2 pro Abteil) mit Durchmesser 1,1 cm, ca. 1,5 m Uber
Dach, Beluftung nach DIN 18910
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NHs3- NH;- Klare An-
Periode | Hintergrundbelastung Emission Emission stromrich- | Simulation
Schweinestall | Hihnerstalle tung

21.5.-

nein nein nein Ja Ja
30.7.08
12.11.-

ja nein nein Ja Ja
25.11.08
19.5.-

nein ja nein nein Ja
20.5.09
31.3.-

nein nein ja nein Ja
1.4.09
3.3.- . . . : :

nein nein ja nein Nein
4.3.09
15.4.-

nein nein ja nein Nein
16.4.09

Tabelle 34: Zusammenfassung der Verfligbarkeit der fur die Ausbreitungsmodellierung notwendigen
Parameter fir die einzelnen Untersuchungszeitraume

Fur die Ausbreitungsrechnung stand ein Lagrange’sches Partikelmodell zur Verfigung,
entwickelt von der Technischen Universitat Graz, Institut fur Verbrennungskraftmaschinen
und Thermodynamik. Dieses wird nachstehend kurz beschrieben:

Die Ausbreitung von Luftschadstoffen wird durch die raumlichen Stromungs- und Turbu-
lenzvorgange bestimmt. Diese sind flir bodennahe Quellen neben den allgemeinen mete-
orologischen Bedingungen auch von der Gelandestruktur, von Verbauungen und von un-
terschiedlichen Bodennutzungen abhangig. Um die Einflusse moglichst gut zu erfassen,
wurde in dieser Untersuchung das Lagrange’sche Partikelmodell GRAL Vs. 10.9 zur Be-
stimmung der Zusatzbelastung der Immission verwendet. Dieses kann den Einfluss der
meteorologischen Verhaltnisse, die Lage der Emissionsquellen und den Einfluss von
windschwachen Wetterlagen berlcksichtigen. Im Gegensatz zu Gauf3-Modellen, die fur
gewisse Einschrankungen (homogenes Windfeld, homogene Turbulenz, ebenes Gelande,

etc.) eine analytische Lésung der Advektions-Diffusionsgleichung verwenden, unterliegen




S. 145/297

Lagrange-Modelle weniger Einschrankungen. Bei diesen Modellen wird die Schadstoff-
ausbreitung durch eine grof3e Anzahl von Teilchen simuliert, deren Bewegung durch das
vorgegebene Windfeld sowie einer uberlagerten Turbulenz bestimmt ist. Der Vorteil liegt
darin, dass inhomogene Wind- und Turbulenzverhaltnisse bertcksichtigt werden kénnen.
Aulerdem kdnnen im Prinzip beliebige Formen von Schadstoffquellen simuliert werden.
Fir die Bestimmung von Immissionskonzentrationen wurde in einem festgelegten Gitter
zu jedem Zeitpunkt die Anzahl an Teilchen in jedem Gittervolumen ermittelt und dber die
Zeit integriert. Da erfahrungsgemal die vertikalen Konzentrationsgradienten hoher sind
als die horizontalen, wurde ein Auszahlgitter verwendet, dessen horizontale Abmessung 5
m und in der Vertikale 1 m betragt. Damit werden die raumlichen Gradienten der Konzent-
ration gentugend genau erfasst und statistische Unsicherheiten vermieden.

Eine umfangreiche Beschreibung sowie die Validierung des Modells GRAL finden sich in
Ottl und Uhrner [119].

Zur Berechnung der mittleren Immissionsbeitrage der verschiedenen NH3-Quellen wurde
fur die beiden 14-tagigen Messkampagnen eine Ausbreitungsklassenstatistik entspre-
chend U.S.-EPA [118] in leicht modifizierter Form erstellt. Folgende Klasseneinteilungen
wurden festgelegt:

- Windgeschwindigkeiten: < 0,5 m/s, 0,5-1,0 m/s, 1,0 -2,0 m/s, 2,0 — 3,0 m/s, =2 3,0 m/s
- Windrichtungen: 10° Sektoren

- Ausbreitungsklassen nach Turner: 1 — 7 (ermittelt aus der Globalstrahlung und der
Windgeschwindigkeit)

Fir die 24 Stunden Kampagnen wurden die entsprechenden Zeitreihen der gemessenen
Windgeschwindigkeit, -richtung und Ausbreitungsklasse verwendet.

FUr die Messkampagne vom 12.11. — 25.11.2008 wurden die Messdaten der DWD-
Station sowie der lokalen Windmessung verglichen. Dabei zeigte sich, dass die DWD Sta-
tion durchaus reprasentativ fir die Umgebung des Stalles ist. Die gemessene durch-
schnittliche Windgeschwindigkeit an der DWD Station lag mit 4,5 m/s etwas hoher als die
lokal gemessene Windgeschwindigkeit mit 3,4 m/s. Dies ist aber auf die unterschiedlichen
Messhdhen von 10 m bei der DWD Station und etwa 3 m bei der lokalen Messung zu-
rickzufihren. Aus Grinden der Datenhomogenitat wurden in der Folge alle Ausbrei-
tungssimulationen mit den DWD Daten durchgefuhrt.

Weitere Angaben zur Methodik finden sich in Anhang Fehler! Verweisquelle konnte

nicht gefunden werden. — Bericht Dr. Ottl.



S. 146/297

47.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Ausbreitungsberechnungen zu den einzelnen Messkampagnen sind
im Anhang wieder gegeben. Zusammenfassend lasst sich das Ergebnis der Durchflihrung
von Modul D2 wie folgt beschreiben:

Es handelte sich um die Ermittlung von NHs-Emissionen aus den beiden Auslaufzonen
von zwei Huhnerstallen eines landwirtschaftlichen Betriebes in Norddeutschland. Dabei
wurden NH; Konzentrationsmessungen Uber Zeitrdume von 24 h bis 14 Tage durchge-
fuhrt. Da es sich bei den NH3z-Emissionen aus den Auslaufzonen um diffuse Emissionen
handelt, deren Fracht [kg/h] nicht direkt bzw. nur mit enormem Aufwand gemessen wer-
den konnte, wurde mit Hilfe von Ausbreitungsberechnungen versucht, die Frachten rick-
zurechnen.

Erschwerend fur die Simulationsrechnungen war, dass neben den Auslaufzonen noch
weitere Emissionsquellen durch einen angrenzenden Schweinstall und zwei Huhnerstal-
len mit gefasster Entluftung vorhanden waren. Fur den Schweinestall gab es wahrend der
Versuche nur eine Stichprobenmessung von NH3 im Stallbereich, sodass hier die Emissi-
onen auf Basis von Literaturwerten berechnet wurden. In den beiden Huhnerstallen wur-
den bei mehreren Versuchen NHs;-Messungen im Stall vorgenommen, teilweise standen
Messungen des Volumenstroms zur Verfigung, sodass Emissionswerte zur Verfigung
standen.

Das Immissionsnetz wurde so aufgebaut, dass bei West- Stidwestwinden eine klare Be-
aufschlagung erfolgen sollte. Weiters wurde westlich der Stallbauten eine Hintergrund-
messstelle errichtet. Aufgrund ungunstiger Ausbreitungsbedingungen stellte sich nur in
einer Periode eine klare Westwindsituation ein, die dann tatsachlich eine verlassliche Er-
mittlung einer Hintergrundkonzentration sowie der Emissionsfracht aus den Auslaufzonen
ermoglichte.

Bei der Periode vom 12.11.-25.11.08 war eine eindeutige Anstromrichtung vorhanden, die
auch eine entsprechend hohe raumliche Inhomogenitat bei der Immissionsmessung be-
wirkte. Dies ist damit die einzige Periode, in der modellseitig ein klares Ergebnis bezuglich
moglicher Emissionen aus den Auslaufzonen abgeleitet werden konnte. Uberraschender-
weise ergeben sich relativ hohe Emissionen im Bereich von 0,1 kg/h (praktisch ein &hnlich
hoher Wert wie aus den beiden Stallen), obwohl sich im Mittel die Huhner nur zu ca. 5 %

im Freien aufhalten. Bezogen auf eine Henne, ergeben sich fir diese Periode also etwa
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15-mal so hohe Emissionen im Auslaufbereich gegenuber dem Stall (2,9 kg/a/Henne im
Auslaufbereich gegenuber 0,2 kg/a/Henne im Stallbereich). Moglicherweise kommt es
zum Anreichern des Huhnerkotes und damit zu mehr oder weniger dauerhaften Emissio-
nen vom Boden. Eine regelmallige Entmistung, wie im Stall findet im AuRenbereich nicht
statt. Um diese Emissionen mit jenen aus geschlossenen Stallen vergleichen zu kénnen,
musste man zu letzteren noch die weiteren Emissionen an NH3 wahrend der Lagerung
und Ausbringung des Wirtschaftsdungers hinzurechnen. Lokal konnte damit die Haltung
von Huhnern in Auslaufzonen zu immissionsseitigen Problemen fuhren (Geruchsprobleme
und Forst). Mdglicherweise sind die Emissionen aus den Auslaufzonen insgesamt mit ei-
ner noch grolleren Variabilitat behaftet, als Emissionen aus geschlossenen Stallbauten,
da hier z.B. durch Niederschlagsereignisse eine Beeinflussung erwartet werden kann.
Unter Umstanden war dies auch der Grund, warum in der Periode vom 21.5.-31.7.08 eine
niedrige Hintergrundbelastung (nur 1 ug/m3) und gleichzeitig eine niedrige Emission von
unter 0,01 kg/h (das ist bezogen auf eine Henne in etwa eine gleich hohe Emission, wie
aus dem Stall, namlich ca. 0,2 kg/a/Henne) aus den Auslaufzonen ermittelt wurde.

Es kann damit festgehalten werden, dass die geplante Vorgangsweise zur Ermittlung der
NHs-Emissionen aus den Auslaufzonen grundsatzlich geeignet ware, um diese mit genu-
gender Genauigkeit zu bestimmen. Die in diesem Projekt durchgefihrten Messungen wa-
ren jedoch groRtenteils gepragt durch Windrichtungshaufigkeiten, die genau diametral zu
den ansonsten haufigsten Winden aus dem Sektor West- Sidwest standen. Daruber hin-
aus scheint es gerade im Ostsektor Quellen mit signifikanter NHz-Emission zu geben, die
zu héheren Belastungen bei den NHs-Immissionsmessungen fuhrten, als jene Emissionen

des untersuchten Betriebes selbst.

4.8 Modul E — Ermittlung von Bakterien in der Stallumgebung /
Korrelation zu Modul A2

4.8.1 Fragestellung
In Modul E sollten die Ausbreitungsentfernungen von Bakterien aus den Legehennenstal-

len experimentell ermittelt werden. Als Indikatorkeime fur Tierhaltungsanlagen wurden

hierbei Gesamtbakterien und Staphylokokken verwendet.
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4.8.2 Messrhythmus und Methoden
Untersuchungen zu Keimimmissionen aus dem Stall wurden in der Stallumgebung von

drei der vier Probenahmebetriebe durchgefiihrt. Bei der Kleingruppenhaltung wurde auf
diese Untersuchung verzichtet, da hier in der direkten Stallumgebung weitere Tierhal-
tungsanlagen standen und auch im Stallgebaude selbst andere Legehennenhaltungsfor-
men vertreten waren. Entsprechend war es hier nicht moglich, die Kleingruppenhaltungs-
spezifischen Emissionen zu erfassen. Auch bei der Freilandhaltung und der Volierenhal-
tung befanden sich weitere Tierhaltungsanlagen (bei der Legehennenhaltung im Freiland:
Mastschweine, bei den Legehennen in Bodenhaltung: Ganse in Freilandhaltung) in unmit-
telbarer Umgebung, welche einen Einfluss auf die ermittelten Konzentrationen an luftge-
tragenen Keimen in der AufRenluft haben konnten.

In finf bis zehn Metern Entfernung (stallnah) und in 50 bis 100 Metern Entfernung (stall-
fern) wurden durch einen Impaktor (MLE, Dresden) jeweils in drei Ansatzen 100 Liter Luft
angesaugt und die enthaltenen Partikel auf Nahrbodenplatten fir die Kultivierung von me-
sophilen, aeroben Gesamtbakterien (Blut-Basis-Agar, Oxoid, Wesel) und Staphylokokken
(Mannit-Salz-Agar, Oxoid, Wesel) abgeschieden. Die Standorte wurden dabei so gewahlt,
dass der Probenahmeort im Lee des Stalles beziehungsweise dessen Emissionsschwer-
punktes lag und weitestgehend frei angestromt werden konnte (Abbildung 70). Die Au-
Renmessungen fanden parallel zu den stationaren Luftprobenahmen im Stallinnenraum
(Modul A2) statt. Die Agarplatten wurden anschlief3end sicher verschlossen und beschrif-
tet ins Labor transportiert, wo sie bei 36 °C fur 48 Stunden inkubiert wurden.

Die Aulienmessungen wurden nur bei niederschlagsfreien Bedingungen und stabiler
Windrichtung durchgefuhrt. Die relativ weit gefasste Einteilung von ,stallnah“ mit finf bis
zehn Metern und ,stallfern® mit 50 bis 100 Metern ist dabei dem Umstand geschuldet,
dass Grundstlcksgrenzen beachtet und Anbauflachen geschont werden mussten. Unter

diesen Voraussetzungen konnte ein gleichmafiger Abstand bei jeder Windrichtung nicht

uberall eingehalten werden.
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Abbildung 70: Lage der untersuchten Legehennenstélle im Gelande. Von links nach rechts: Boden-
haltung, Freilandhaltung, Kleingruppenhaltung, Volierenhaltung. Rot eingezeichnet sind beispielhaft
einige Probenahmepunkte fur die AuBenmessungen , stallfern”.

Insgesamt konnten flr die Bodenhaltung und die Freilandhaltung je 11 und fir die Volie-
renhaltung 12 Aulenmessungen durchgefuhrt und ausgewertet werden. Nach Inkubation
wurden die koloniebildenden Einheiten (KBE) ausgezahlt und die Ergebnisse auf KBE pro

Kubikmeter Au3enluft umgerechnet.

4.8.3 Bakterienimmissionen in der Stallumgebung

In Abbildung 71, Abbildung 72, Abbildung 73 ist der Mittelwert aus je drei Proben pro Mes-
sung und betrachteter Keimspezies im Jahresverlauf fur jede der drei beobachteten Hal-

tungsformen fir Legehennen dargestellt.
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Abbildung 71: Bodenhaltung: Bakterienimmissionen im Lee des Stalles in 5 bis 10 Metern (, stallnah*)
bzw. 50 bis 100 Metern (, stallfern*) Entfernung
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Abbildung 72: Freilandhaltung: Bakterienimmissionen im Lee des Stalles in 5 bis 10 Metern (, stall-
nah“) bzw. 50 bis 100 Metern (, stallfern*) Entfernung
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Abbildung 73: Volierenhaltung: Bakterienimmissionen im Lee des Stalles in 5 bis 10 Metern (, stall-
nah*) bzw. 50 bis 100 Metern (, stallfern*) Entfernung.
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4.8.4 Diskussion der Befunde aus Modul E
Bei allen drei Haltungsformen und besonders deutlich bei der Volierenhaltung ist ein sai-

sonaler Verlauf erkennbar: die hdchsten Keimkonzentrationen traten in den warmen Mo-
naten auf, wenn der Luftaustausch im Stall am hochsten ist und besonders viel verbrauch-
te, keimbelastete Luft nach aullen abgefuhrt wurde. Stallnah lieRen sich erwartungsge-
malfd hohere Keimkonzentrationen in der Stallluft nachweisen als im stallfernen Bereich.
Stallfern und insgesamt in den kalten Monaten blieben die Konzentrationen an luftgetra-
genen Keimen im Schwankungsbereich der Ublichen Hintergrundsbelastung der AuRenluft
in landlichen Gebieten (100 bis 3000 KBE/m?) [116, 117]. Bei erhdhter Liftungsrate in den
warmen Monaten lieRen sich jedoch bei der Bodenhaltung im stallnahen Bereich hohere
Konzentrationen nachweisen. Staphylokokken muissen dabei gesondert betrachtet wer-
den, da sie in der unbelasteten Aul3enluft kaum oder nur in sehr geringen Konzentratio-
nen vorkommen und deshalb als Indikatoren fur Tierhaltungsanlagen in der Umgegend
gelten kdnnen. Die hier gefundenen Staphylokokkenkonzentrationen folgen dem Konzent-
rationsverlauf der Gesamtbakterien zu Anteilen ahnlich denen in der Stallluft (s. a.
Abbildung 72). Die Abhangigkeit der Konzentrationen in der Aul3enluft von den Keimkon-
zentrationen in der Stallluft - vermittelt Gber den Luftaustausch - wird in Abbildung 74,
Abbildung 75 und Abbildung 76 verdeutlicht. Im Sommer bewirkt eine hohe Luftungsrate
eine erhohte Emission von Keimen mit der Abluft und durch den gesteigerten Austausch
der Stallluft mit Frischluft eine Reduktion der Keimfracht im Stall. Im Gegensatz dazu wird
in der kalten Jahreszeit die Luftwechselrate betriebsseitig herunterreguliert, so dass deut-

lich weniger emittiert wird und im Inneren des Stallraumes u.a. die Keimfracht ansteigt.
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Abbildung 74: Mittlere Staphylokokkenkonzentrationen der AuBenmessungen bei der Bodenhaltung
(pinkfarbene bzw. rosafarbene Saulen, linke Y-Achse, n=3) und der stationdren Messungen im Stall
am selben Probenahmetag (orangefarbene Saulen, rechte Y-Achse, n=18) im Jahresverlauf.
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Abbildung 75: Mittlere Staphylokokkenkonzentrationen der AuRenmessungen bei der Freilandhal-
tung (pinkfarbene bzw. rosafarbene Séaulen, linke Y-Achse, n=3) und der stationaren Messungen im
Stall am selben Probenahmetag (grine Saulen, rechte Y-Achse, n=18) im Jahresverlauf.
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Abbildung 76: Mittlere Staphylokokkenkonzentrationen der AuRenmessungen bei der Bodenhaltung
(pinkfarbene bzw. rosafarbene Saulen, linke Y-Achse, n=3) und der stationdren Messungen im Stall
am selben Probenahmetag (dunkelrote Séulen, rechte Y-Achse, n=18) im Jahresverlauf.

4.9 Modul F — Befragung von Legehennenhaltern zur ,Best
Practice® zur Emissions- und Immissionsminimierung

49.1 Fragestellung
Ziel war es, aus einer Befragung von Praxisbetrieben die ,best practice® fur die alternative

Haltung von Legehennen im Hinblick auf Tiergerechtheit, Arbeits- und Anwohnerschutz
abzuleiten. Dies sollte durch zwei Teilziele erreicht werden: 1. Quantifizierung von Prob-
lemen in der Praxis (z.B. in Bezug auf die Tiergesundheit, Stallluftqualitat, Geruchsemis-
sionen, Beschwerden von Beschaftigten und Anwohnern): In welchem Ausmal treten

Probleme in diesen Bereichen in der Praxis auf? 2. Identifizierung und Quantifizierung von
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Risikofaktoren: Welche Faktorkombinationen fihren in welchem Ausmaf zu einer Reduk-

tion bzw. Zunahme der beschriebenen Schwierigkeiten?

4.9.2 Methoden und Durchfihrung
Zur Entwicklung des Fragebogens wurde innerhalb der Projektpartner ein Brainstorming

zu den moglichen Einflussfaktoren fur Emissions- und Immissionsmerkmale durchgefuhrt
(Universitat Witten Herdecke, ITTN und vTi). Das Ergebnis war eine Vielzahl von Einzel-
faktoren, die in diesem Umfang keine Grundlage fur einen akzeptablen Fragebogen hat-
ten ergeben konnen (Tabelle 46). Je nach Anzahl der Ruicklaufe, bestinde die Gefahr
einer nicht auswertbaren Antwortheterogenitat mit zugleich stark sinkender Bereitschaft,
den Fragebogen uberhaupt auszufullen. Alternativ sollte ausgehend von den Expertenin-
terviews (Modul G) ein standardisierter Fragebogen erarbeitet werden, der nur die we-
sentlichen in den Interviews genannten Themenbereiche abdeckte. Es resultierte ein Fra-
gebogen, in dem die in den Interviews genannten typischen Einflussfaktoren auf die Luft-
qualitat im Stall in ihrer Konsequenz fur die Gesundheit von Mensch und Tier, die Umwelt
und die Nachbarschaft bewertet wurden (Tabelle 35).

Nr. Fragebogen Items

Bewertung des méglichen Einflusses der typischen haltungsspezifischen Merkmale auf
1 die Luftqualitat im Stall.

Bewertung der Bedeutung der Luftqualitat auf die betroffenen Bereiche Tiergesundheit,
2 Tierschutz, Umweltschutz, Nachbarschaftsschutz und Arbeitsschutz, aber auch auf die

letztendlich die Betriebsstrukturen pragende Wirtschaftlichkeit.

3 Bewertung von méglichen Mallnahmen zur Verbesserung der Luftqualitat im Stall.

Nennung von haufigen Problemen in der eigenen Betriebsform bezogen auf Luftqualitat,
4 Tiergesundheit und Gesundheit der Arbeitnehmer.

Abfrage mdglicher Ursachen und Lésungsansatze dieser Probleme.

Abfrage von Empfehlungen fur die Auswahl von Einstreu, Entmistung, Futter, Luftqualitat
6 und Stallausstattung.

Abfrage der Betriebsstruktur

Tabelle 35: Wesentliche Abfrage-ltems fur die Entwicklung des Fragebogens zur ,Best-Practice”.

Die Abfrage wurde entsprechend der wissenschaftlichen Empfehlungen einerseits Uber

Endpunkt-benennende Intervallskalen ohne ,Nullpunkt® und anderseits Uber Freitext- An-
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gaben zu eigenen Problemlésungs-Erfahrungen und persdnlichen Empfehlungen entwi-
ckelt [115]. Statistische Angaben zu Haltungsform und Anzahl der Tierplatze erganzten
die Informationen (Fragebogen im Anhang Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefun-
den werden. Modul F).

Nach Durchlauf eines internen Pretests, wurde der Fragebogen postalisch mit einem An-
schreiben versandt, in dem auf die anonyme Durchfuhrung der Befragung, die Bedeutung
der einzelnen Erfahrungen im Hinblick auf die Luftqualitat im Stall und die Forderung des
Projektes durch das BMELV / BLE hingewiesen wurde. Fir die Ruckantwort lag ein fran-
kierter RiUckumschlag bei.

Die Adressen fiur den Versand der Fragebdgen wurden der Liste der EWG-
Eierproduzenten entnommen, die auf der Homepage des Bundesamtes fur Verbraucher-
schutz und Lebensmittelsicherheit®. Hier aufgefiihrte Betriebe, die offensichtlich keine ei-
gene Legehennenhaltung betrieben, wurden vor dem Versand ausgeschlossen. Dabei
handelte es sich z.B. um Produzenten von Eierprodukten fir die Lebensmittelindustrie
oder GroBhandler des Zwischenhandels. Uber die Nutzung bereits veroffentlichter Be-
triebsanschriften sollten die Rekrutierungsprobleme vermieden werden, die die Bearbei-
tung von Modul H erschwerten (Grinde: Datenschutz, ausgepragte ablehnende Haltung
der Betreiber von Legehennenbetrieben). Insgesamt wurden 166 Betrieben im Bundesge-
biet in die Adressenliste aufgenommen. Nach Postversand (einschlieBlich frankierter
Ruckumschlag) und telefonischer Nachfrage konnte ein Rucklauf von 18 Fragebdgen er-
reicht werden (10,8 %).

49.3 Ergebnisse
Die BetriebsgrofRen variierten zwischen 7.500 und 400.000 Legehennenplatzen in Boden-

haltung (11 Betriebe), Volierenhaltung (13 Betriebe), konv. Kafighaltung (2 Betriebe) und
Kleingruppen-Haltung (6 Betriebe). Mehrfachnennungen waren erlaubt, so dass bei 10
Betrieben zwei bis vier verschiedenen Haltungsformen angegeben wurden. Auf vier Be-
triebe wurde Freilandhaltung durchgefiihrt, 7 Betriebe gaben einen oder mehrere Winter-
garten an (Tabelle 36).

Zur Bewertung der Relevanz der Luftqualitat fur die von Emissionen und Immissionen be-
troffenen Kompartimente Gesundheit von Mensch und Tier, Umwelt und Nachbarschaft,
gaben die von uns befragten Eierproduzenten die Teilaspekte Arbeitsschutz, Tiergesund-
heit und Wirtschaftlichkeit als besonders wichtig an. Bewertet wurde auf einer Skala von 1

(unwichtig) bis 5 (sehr wichtig). Untergeordnet werden Nachbarschaftsschutz und Um-

6 http://btl.bvl.bund.de/btl/kategorie_anzeigen.jsp?id=2
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weltschutz bewertet, also die Immissionsseite des Bioaerosols (Tabelle 39). Der Einfluss
typischer Merkmale alternativer Haltungsformen auf die Luftqualitat im Stall wurde eben-
falls auf einer Skala von 1 (unwichtig) bis 5 (wichtig) bewertet. An erster Stelle wurden die
LArt der Luftfihrung und Liftungsart” und die ,Dauer der Kotlagerung im Stall* genannt
(17/18) bzw. 12/18) mit den Skalenwerten 4 oder 5). Dem gegenuber wird das Merkmal
.-Wahl des Futters” als wenig einflussreich eingestuft. Entsprechend wurden die ,Anpas-
sung der Luftungstechnik® (Median des Skalenwerts: 5; 18/18 Nennungen) und die ,Re-
duzierung der Kotlagerdauer im Stall* als gute Moglichkeiten zur Verbesserung der Luft-
qualitat im Stall angesehen. Auch bei der Hierarchisierung der vorgegebenen Malinah-
men wurden diese beiden Punkte am haufigsten genannt (Tabelle 41), letzte Spalte). Da-
gegen schienen den Parametern Futterwahl, Herdenmanagement oder Anlagenwartung

als nicht besonders bedeutend angesehen zu werden (Tabelle 41).

Haltungsform Anzahl
Bodenhaltung 11
Volierenhaltung 13
Konv. Kafighaltung 2
Kleingruppenhaltung 6
Mehrfachnennungen 10

Tabelle 36: Ergebnisse der Befragung zur ,Best Practice": Verteilung der Haltungsformen bei den
Befragungsteilnehmern

Tierzahlen Anzahl
bis 10.000 1
bis 50.000 8
bis 100.000 0
mehr als 100.000 6
Keine Angaben 3
Summe | 18

Tabelle 37: Ergebnisse der Befragung zur ,Best Practice“: Verteilung der angegebenen Tierplatze
bei den Befragungsteilnehmern
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Nr. Legehennenplatze Haltungsformen Freilﬁgghal- Wintt;:gar-
1 40.000 Bodenhaltung Nein Ja
2 24.000 1Bodenhaltung, Voliere Ja Ja
3 200.000 Voliere nein nein
4 200.000 Bodenhaltung, Volierevoliere Ja Ja
5 400.000 Voliere Ja Ja
6 26.000 Voliere, Kleingruppenhaltung nein nein
7 49.000 Bodeng?:jtsggar\]/;[[ifrrlz, Klein- Ja Ja
8 14.000 Bodenhaltung, Voliere k.A. Ja
9 Bodenhaltung, konv. Kéfig k.A. k.A.
10 mehrere Farmen, diverse Bngnhaltgng, Voliere, konv. KA. KA.
Standorte Kéfig, Kleingruppenhaltung
11 13.800 Bodenhaltuhngt,ulﬂgmgruppen— KA. Ja
12 150.000 Voliere, Kleingruppenhaltung k.A. k.A.
13 42.000 Bodenhaltung, Voliere k.A. Ja
14 7.500 Voliere nein nein
15 20.000 Bodenhaltung nein nein
16 Bodenhaltung k.A. k.A.
17 240.000 1,2,éli?:gerr:};a;)lte%r;%“\l/ﬁlléere, nein nein
18 120.000 Bodenhaltung?2 nein nein

Tabelle 38: Ergebnisse der Befragung zur ,Best Practice": Strukturen der befragten Betriebe. k.A.:
keine Angaben

Median des Anzahl der
Skalenwerts Nennungen mit
den Skalenwer-
ten 4 oder 5
Tiergesundheit 5 16
Gesundheit der Beschaftigten 5 16
Wirtschaftlichkeit 5 15
Arbeitsschutz 5 15
Tiergerechtheit 4 9
Umweltschutz 3 8
Nachbarschaftsschutz 3 8
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Tabelle 39: Ergebnisse der Befragung zur ,Best Practice" in der Gefligelhaltung: Wichtigkeit der
Luftqualitat fur betroffene Bereiche. Skalenendpunkte: 1=unwichtig, 5=sehr wichtig.

Median des Anzahl der Nen-

Skalenwerts nungen mit den

Skalenwerten 4
oder 5
Art der LuftfUhrung und Luftungsart 5 17
Dauer der Kotlagerung im Stall 5 12
Wahl der Einstreu 4 12
Gebaudedimensionen (HOhe, Breite, Lange) 4 11
Lage/Grolie des Scharrbereichs 4 11
Rhythmus Reinigung des Scharrbereichs 4 9
Anlagenwartung und Herdenflhrung 3 5
Gebaudelage im Gelande 3 4
Wahl des Futters 2 3

Tabelle 40: Ergebnisse der Befragung zur ,Best Practice" in der Gefligelhaltung: EinflussgrofRen fir
die Luftqualitat. Nennung entsprechend der Rangfolge, Skalenendpunkte: 1=kaum Einfluss, 5=grofer Ein-

fluss.

Median Anzahl der Wichtigste Mal3-
des Ska- | Nennungen mit | nahme? Anzahl
lenwerts | den Skalenwer- | der Nennungen

ten 4 oder 5 auf Platz 1-3
Anpassung der Luftungstechnik 5 18 16
Reduzierung der Kotlagerdauer 4 15 13
im Stall
Haufigkeit Reinigung des 4 10 4
Scharrbereichs
Wahl der Einstreu in Art und 4 9 6
Menge
Anpassung der Herdenfuh- 3 5 4
rung/Stallmanagement
Wahl des Futters (Zusatzstoffe, 3 5 2

Zusammensetzung, Kérnungs-

grad)
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Tabelle 41: Ergebnisse der Befragung zur ,Best Practice” in der Geflugelhaltung: Méglichkeiten der
Verbesserung der Luftqualitat. Skalenendpunkte: 1=kaum Verbesserung, 5=gute Verbesserung.

Bei der Frage nach Problemen, die in den letzten 12 Monaten zu bewaltigen waren, gab
die Mehrheit der Betriebe vernasste Einstreu und vernassten Kot an (10 bzw. 9/18). Wei-
tere Probleme lagen in einer unzureichenden Luftwechselrate oder unvollstandigem Luft-
austausch (13/18), wobei zusatzlich 7 Betreiber zu viel Staub im Stall beklagten. Ebenso
oft wurden verlegte Eier als problematisch genannt. Diese drei Items wurden anschlie-

Rend bei der Hierarchisierung der Probleme ebenfalls am haufigsten genannt.

Anzahl der pos. | Hierarchisierung der
Nennungen Probleme, Anzahl der
Nennungen auf Platz
1-3
Vernasste Einstreu 10 5
Vernasster Kot 9 5
zu viel Staub im Stall 7 6
Nicht ausreichende Luftwechselrate 7 3
viele verlegte Eier in der Einstreu 7 3
Kein vollstandiger Luftaustausch 6 3
komplizierte Luftungstechnik 4 2
Mangelhafte Eiqualitat 4 2
zu viel Ammoniak im Stall 4 0
Probleme mit der Genehmigungsbehdrde 4 2
Hohe Tierverluste 3 3
Beschwerden aus der Nachbarschaft 1 1
Gesundheitlich Probleme der Stallbetreu- 1 1
er durch die Tatigkeit

Tabelle 42: Ergebnisse der Befragung zur ,Best Practice” in der Gefligelhaltung: Probleme in den
letzten 12 Monaten. Antwortkategorien - Ja / Nein.

Die Studienteilnehmer wurden aufgefordert, Gber Freitextangaben ihnen bekannte Ursa-

chen und Lésungen flr die angegebenen Probleme zu benennen. Hierbei setzten sich
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mehrere Personen mit den Ursachen und Lésungsmoglichkeiten fur vernasste Einstreu,

vernassten Kot, Staub im Stall, unzureichende Luftwechselrate, viele verlegte Eier in der

Einstreu, unvollstandigen Luftaustausch, komplizierte Luftungstechnik, mangelhafte Ei-

qualitat, zu viel Ammoniak im Stall, Probleme mit der Genehmigungsbehoérde, hohe Tier-

verluste und Problemen mit den Nachbarn auseinander (Tabelle 9). Die Erfahrungen zu

moglichen Ursachen und Losungsmdoglichkeiten umfasste eine Fulle von baulich-

technischen und organisatorischen MalRnahmen bis hin zu Empfehlungen bestimmter

Stallsysteme bzw. Hersteller. Erganzend aul3erten die Befragten weitere im Fragebogen

nicht enthaltene Probleme und Erfahrungen zu Einstreu und (liftungs-)technischen Prob-

lemen (Tabelle 45)

Probleme

Genannte Ursachen

Genannte Losungen

Vernasste Einstreu

Bodennahe zu wenig Luftzirku-

lation

Ventilator

Feuchtigkeitseintrag Giber Aus-
lauf oder ungeniigende Scharr-

tatigkeit

ausschaufeln

Geringere Temperatur

Temperatur um 1 Grad senken, einige
Ventilatoren ausschalten, restlichen fah-

ren héhere Umdrehungen

bei Winterliftung

neue Einstreu oder ausschaufeln

bestimmte Futterzusatze

Futterzusatz fiir bessere Kotkonsistenz

Vernasster Kot

unbekannt - vielleicht zu hohe
Energiegehalte im Futter

Bodennahe zu wenig Luftzirku-

lation; bestimmte Futterzusatze

Ventilator; Futterzusatz fiir bessere Kot-

konsistenz

Falsche Nippeltranke, zu hoher
Druck der Nippeltranke

Druckminderer alle 20m, Auffangschalen
unter Nippel gehangen

zu wenig Umluft der Kotbellf-
tung

Ventilatorzeiten verlangern, Drehzahl er-
héhen

zu viel Staub im Stall

zu unruhige Herde

Einstreumittel ausbringen, Staub wird
gebunden; saubermachen

Einstreuschicht zu gro3

Zusatzventilatoren

Die Einstreu ist sehr trocken, da
wir viel Stroh aufstreuen und
durch die Luftverweildauer im
Stall Feuchtigkeit entzogen

Hoher Luftrate und héheren Unterdruck
fahren!; Erwarmung der Zuluft bis sie zur
Abluft wird.
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Nicht ausreichende

Luftwechselrate

Minimum Laftungsrate der Au-
Rentemperatur kontinuierlich

anpassen

Passenden Klimaregler verwenden, oder
mit findigem Elektriker eine Steuerung

bauen

Geringere Temperatur

Temperatur um 1 Grad senken, einige
Ventilatoren ausschalten, restlichen fah-

ren hdhere Umdrehungen

alter Stall

alter Stall

viele verlegte Eier in der

Einstreu

Einstreu/Kot entfernt

das Lichtregime

die Ausleuchtung wurde verandert

Lichtprogramm und Beleuch-
tung nicht optimal

Kein vollstandiger Luft-
austausch

Verhinderung des Temperatur-

abfallens

zu wenig Luftgeschwindigkeit

Halfte der Zuluftklappen geschlossen
und Abluftkamine verlangert zum Boden
hin

AuRentemperatur begrenzt den
vollstandigen Luftaustausch

Im Stall fahrt man die Solltemp. Herunter
(bis auf 6 Grad), Futterverbrauch steigt!

komplizierte Liftungs-
technik

Einsatz von Frequenzumrichter

gesteuerter Liuftung

Alter Stall (ca. 100 Jahre) kein
Streifenfundament vorhanden

abgraben an der AuRenwand, kleine Be-
tonplatte betonieren, mit Gefalle vom
Stall weg damit Regenwasser vom Ge-
baude weglauft

Mangelhafte Eiqualitat

Staubentwicklung im Stall durch

das System Bodenhaltung

zu viel Ammoniak im
Stall

alter Stall

alter Stall

bei Winterliiftung

neue Einstreu oder ausschaufeln

Gange und Scharrbereich regelmafig
misten

Falsche Nippeltranke, zu hoher
Druck der Nippeltranke

Druckminderer alle 20m, Auffangschalen
unter Nippel gehangen

Probleme mit der Ge-
nehmigungsbehdrde

Viel zu lange Prufungs- u. Ge-
nehmigungsverfahren

zu wenig Sachverstand, Angst vor Pres-
se die keinen Sachverstand hat, Angst
vor radikalen Tierschitzern

Hohe Tierverluste

Kannibalismus

Problem in der Bodenhaltung

Nasser Kot --> hohere Infekti-
onsgefahr; Herde entwickelte
starken Kannibalismus

Zitronensaure ins Trinkwasser; Lichtin-
tensitat reduzieren

Beschwerden aus der
Nachbarschaft

Lautstarke der Ventilatoren

Futterentmischung

Weniger Druck beim Einblasen ins Silo

Tabelle 43: Ergebnisse der Befragung zur ,Best Practice" in der Gefligelhaltung: Ursache und L6-
sungen fir vorgegebenen Problemfelder, Antworten im Freitext
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Weitere Probleme als Freitextangaben:

Keine weiteren Probleme: 8 Nennungen

Wenn der Fuchs im Stall ist, dann gibt es richtig Arger!

Wir reden immer von nasser Einstreu, dinnen Kot doch das gab es schon bei der Kafighaltung und da hat
es niemand gestort, da der Kot weg war (Huhn und Mist getrennt!). Man muss zukiinftig schauen, wie das
Futter verandert werden muss, um dieses Problem in den Griff zu bekommen. Nasser Kot ist die Ursache

allen Ubels.

Zitat "groRe Stalleinheiten, wie sie sie bauen, sind politisch nicht gewollt" (von einem Beamten im Bau-
amt") zu Zeiten der rot/griinen Regierung

Probleme mit der Dotterfarbe

Tabelle 44: Ergebnisse der Befragung zur ,Best Practice" in der Gefligelhaltung: Probleme - Frei-
textangaben
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Zitate aus dem Abschnitt Empfehlungen ...

Empfehlung

Keine Empfehlung

... zur Einstreu

Die beste Luftqualitat habe ich bei einer Langsliftung im Stall.
Zuluft von der Seite und Abluft am Giebel

Im Winter lieber tiefere Temperaturen im Stall, als zu niedrige
Ventilatordrehzahl

gar keine Hobelspane

zu Stroh und Hobelspane gibt es keine richtige Alternative
Softcell

(saubere) Hobelspane aber teuer --> Wenn der Kot trocken ist,
braucht man gar keine Einstreu bzw. sehr wenig und das sollte
das Ziel sein!!

Rindenmulch (nicht zu grob), trockenes Stroh

ziemlich wurscht

Liftungstechnik, Firma "Sprock”(?)

Kohlensaurer Kalk mit grober Kérnung

Einstreu wechseln

keine Einstreu

Sand oder Sagespane

Liftungstechnik!! Stroh, Spane, Sand

Silomais

Sand

Stroh --> Pilze und Krankheitstrager
Torf, Hackschnitzel

Stroh, Sadgemehl

Hobelspane

Stroh, Silomais

. zur Entmistung und Stall-
reinigung

Tagliche Entmistung, wenn die Technik es zu lasst

min. 1x wdchentlich misten; oft entmisten

Wochentlich Kotbander entmisten; Einstreu trocken 2x wo-
chentlich die Kotbander; Kotbandentmistung; Kotbandbeliif-
tung

5-Tage Bander entleeren; Vernasster Einstreu entfernen
regelmafig Kotband und Gange misten

Scharraume nicht zu tief werden lassen; Ausschaufeln
Trockenreinigung, Luft absaugen

rundum Kotb&nder, Nalreinigung

e Sonnenlicht lasst die Hennen noch aktiver werden:
hudern, wirbeln Staub auf! Die Viecher mégen das
aber so.

e > 1Woche Entmistung

e Kotbunker

. zur Tranke- oder Futterzu-
satze

wird gar nicht empfohlen

Phasenfitterung

Zitronensaure ins Wasser; Arbocell ins Futter
Apfelessig tUber Trinkwasser

Futterdle im Futter zur Staubbindung; Ol aufs Futter

e Salz ins Wasser

... zur Stallltf-

Hohe Luftraten im Sommer; Langs- und Querliiftung

e  StoBliftung
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tung/Luftungstechnik

gleichmafige Zuluft; ev. Verteilungselemente

Zuluft muss runter auf den Boden und dort mdglichst lange
unten gehalten werde zur Erwarmung und Wasseraufnahme
bevor sie abgesaugt wird. Der entstehende Staub mit ausrei-
chend Unterdruck absaugen

Luftstrom sollte entlang des Scharraums flieRen --> trockenere
Einstreu; weniger verlegte Eier da Zugluft!

Kombination zwischen First- u. Querliftung

besser Langsluftung

Fachfirma! International aufgestellt fir 27 Lander, Big Dutch-
man z.B.; Sprocktechnik

ausreichende StallgroRe = bessere Luft

Drehzahlgesteuerte Lufter

Wenn bei Deckenventilatoren im Winter die Ventilatoren zu
langsam laufen wird die warme Luft abgesaugt. Die schlechte
Luft bleibt unten im Stall

Tunnelliftung

viele Zuluftventile; auch mittig Zuluft von oben

e StoRliftung, Langsliftung

... zur Stallausstattung

Fa. Big Dutchmann, natura Nova v. Big Dutchmann; Fachfir-
ma, individuelle je nach Gebdude bei Umbau; Neubau: GroR-
rdumiger Hallenbau

Die Stallliftung muss genau auf Gebaude, Umgebung und die
Anlage abgestimmt sein

So viel wie moglich Mist auf Bander, den man regelmaRig ent-
fernen kann

Kotbander, Volieren

Unterdruckliftung

Querliftung im Sommer nicht effektiv

gute Luftverteilung

e Die Auslauflenker fur die Hennen ins Freiland lassen
den Unterdruck im Stall zusammenbrechen. Ist aber
bekannt.

e Kotgruben (Ammoniak)

Tabelle 45: Ergebnisse der Befragung zur ,Best Practice" in der Geflligelhaltung: Empfehlungen zur Einstreu, Entmistung/Stallreinigung, Tranke-
[Futterzusatze, Stallliftung/Luftungstechnik und Stallausstattung als Freitextangaben
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494 Diskussion

Fur die Befragung konnten nur deutlich weniger Betriebe angeschrieben werden als ur-
sprunglich geplant. Dies lag u.a. daran, dass fur die Befragung in Modul F aus Daten-
schutzgrunden kein Zugriff auf die Adressdatenbank maoglich war, die fur die Rekrutierung
der Betriebe in Modul A-E verwendet wurde. Somit blieb nur die Nutzung o&ffentlich zu-
ganglicher Adressen. Die von uns verwendet Datenbank umfasste allerdings auch einige
Adressaten, die — so zeigte sich im Verlauf - fur die Befragung inhaltich nicht gut geeignet
waren Dies mag unter anderem die geringe Rucklaufquote von 10,8% erklaren. Ein weite-
rer Grund mag sein, dass die Studienteilnehmenden keinen unmittelbaren Nutzen fir ihre
eigene Arbeit erkennen konnten und dass keine Aufwandsentschadigungen fur die Teil-
nahme an der Befragung gezahlt wurden. Trotz telefonischer Nachfrage gelang es uns
nicht, eine hohere Rucklaufquote zu erreichen. Aufgrund der geringen Fallzahl von 18
konnte keine multifaktorielle Analyse durchgefuhrt werden, die Auswertestrategie blieb
rein deskriptiv. Der Fragebogen an sich erscheint jedoch gut geeignet und erlaubte die
Abbildung von Erfahrungen und Praferenzen im Feld. Entsprechend empfehlen wir, den
Fragebogen nochmals in einem groReren Kollektiv einzusetzen mit dem Ziel, ein repra-

sentatives Kollektiv zu befragen.
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Schlagworte

Faktoren und Merkmale zur Beeinflussung von Emissionen und

Immissionen

Betriebsstrukturen

Herdengrofle
Tierbesatz
Zuchtlinie
Kotlagerung
Auslauf
Scharraum
Wintergarten
Freiland

Management

Aufstallungszeit
Leerstandzeiten
Futterverbrauch
Wasserverbrauch
Lichtmanagement
Tageslicht

Inventar
Schadlingsbekdmpfung

Tiergesundheit

Kupieren der Schnabel
Verluste

Méglichkeiten zum Aufbaumen
Haufigkeit Veterinarbesuch
Medikationen

Futterung Futterzusatze
Futterzusammensetzung

Mechanisierungsgrad | Sortierung
Klappendffnung

Wasserversorgung u. Fitterung
Paletten setzen

Einstreu

Einstreuzusammensetzung
Einstreuerneuerung

Arbeitsablaufe

Zeitdruck

Wirtschaftliche Vorgaben

Beleuchtung

Arbeitsaufwand

Probleme mit Eierband (Lange — Unebenheiten)

Luftqualitat

Staubmengen im Stall (optisch)
Ammoniak (offensichtlich)

Luftung (Anzahl, Anordnung, Zuluft, Abluft)
Stallart

Klimaregelung

Temperaturbedarf der Hennen

Regelung Uber Temperatur, CO2, andere

Luftungsleistung - gesamt

Heizung (Gasbrenner, HeiBwasser) als zusatzliche CO2-Quelle

Vertriebswege

Selbstvermarktung
Erzeugergemeinschaften

Gebaude, Umgebung

Stallmale

Verhaltnis: Lange — Breite - Hohe
Gebaudemerkmale
Schornsteinhdhe

Abstande zwischen Schornsteinen
Anzahl Schornsteine
Hauptwindrichtung

Untergrund (Feuchtigkeit)

Anwohnerschutz

Geruchsbelastigungen

Beschwerden aus der Nachbarschaft
Staub, Larm, Gerausche

Allergien, allg. respiratorische Beschwerden
Weitere Stalle in der Umgebung

Tabelle 46: Brainstorming der Projektpartner zur Fragebogenentwicklung , Best Practice”
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4.10 Modul G — Experteninterviews zur ,Best Practice” zur Emis-
sions- und Immissionsminimierung

4.10.1 Hintergrund und Fragestellung
Die Befragung von Experten auch zu Teilaspekten der Studie ermdglichte — erganzend

zur Literaturrecherche — die Partizipation an Erkenntnissen aus Forschung und Praxis.
Das Gesprach mit den Experten sollte zum Erkenntnisgewinn dadurch beitragen, dass
z.B. Agrarwissenschaftler, Vertreter von Beschaftigten und Erzeugervereinigungen, Stall-
ausruster sowie der Landwirtschaftskammer befragt werden sollten. Erhoben werden soll-
ten (praktische) Erfahrungen zu den Themen Stallluftqualitat, Emissionen, Geruch, An-
wohner- und Arbeitsschutz. Zugleich dienten die Interviews als Grundlage fur die Entwick-
lung des Fragebogens, der in Modul F — Befragung von weiteren Bestanden — eingesetzt
wurde. Im Vorfeld der Bearbeitung von Modul F und G wurden in einem ersten Brainstor-
ming der Projektbeteiligten mogliche Einflussfaktoren benannt, die fir das Emissions- /
bzw. Immissionsgeschehen von alternativen Stallanlagen bestimmend sind. Diese Materi-
alsammlung ergab eine Vielzahl von Themenbereichen u.a. aus den Bereichen Manage-
ment, Luftungsauslegung und Gebaudecharakteristika (Tabelle 46). Aus dieser Material-
sammlung und den von Mitgliedern des Instituts flr Allgemeinmedizin und Familienmedi-
zin (Universitat Witten / Herdecke) genannten Faktoren (s.u.) wurde ein Interviewleitfaden
fur Modul G entwickelt mit dem Ziel, Uber die qualitative Befragung von Experten die Ka-
tegorien differenzieren zu kdnnen, die dann in die ltems des Fragebogens fir die Befra-
gung von Stallbetreibern (Modul F) Gberfihrt wurden. Durch dieses induktive Vorgehen
ermoglichte Modul G die Formulierung eines an den Fragestellungen aus der Praxis und

der wissenschaftlichen Expertise heraus entwickelten Fragebogens.

4.10.2 Methoden
Neben der einleitend geschilderten Themensammlung der Projektbeteiligten wurde eine

erste Sammlung von Fragen fur den Interviewleitfaden unter Beteiligung einiger Mitarbei-
ter aus dem Institut fir Allgemeinmedizin und Familienmedizin der Universitat Wit-
ten/Herdecke zusammengestellt. Die Ergebnisse dieser Themensammlung wurden nach
der so genannten SPSS-Methode (Sammeln, Prifen, Sortieren, Subsumieren) struktu-
riert. Die Ergebnisse hierzu sind in Tabelle 49 wiedergegeben. Unter Bertcksichtigung der

unter Modul F definierten relevanten Iltems und unter Ausschluss tendenzioser und un-
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sachlicher Frageinhalte wurde in mehreren Schritten der in Tabelle 48 wiedergegebene
Interviewleitfaden entwickelt. Die Befragung lief nach folgendem Schema ab:

Einleitung — Themendarstellung — Vorstellung: Gesamtprojekt und Teilprojekte
Bezug des Interviewten zum Thema — beruflicher Hintergrund

Erklarung der Vorgehensweise fir das Interview — Auslegen der Karteikarte ,X*

0N~

Befragung zu den typischen Merkmalen alternativer Haltungsformen
a. Kotlagerung im Stall
b. Scharrbereiche und Einstreumaterialien
c. Gebdudemerkmale
d. Luftfihrung
e. Futtermittel und Fatterungssysteme
5. Probleme, die im Zusammenhag mit Emissionen bzw. Immissionen aus Lege-
hennenhaltungen aufgetreten sind.
Wie sieht ihr ,Wunschstall aus®?
Abschluss: Erganzungen zu dem bisher gesagten. Aspekte die noch angespro-

chen werden sollten.

Ein Pretest des Leitfadens erfolgte als aufgezeichnetes Interview bei einem Mitarbeiter
des vTI’.

Als Experten werden im Projektkontext Menschen bezeichnet, die aufgrund ihrer beson-
deren beruflichen Stellung ein Ubergeordnetes Wissen zu unserer Fragestellung besitzen.
Die Auswahl der Interviewpartner erfolgte auf Grundlage von im Verlauf des Projektes
geknupften Kontakten. Nach telefonischer Kontaktaufnahme, in dem die Inhalte des Ge-
samtprojekts, die Intention, der Inhalt und die Bedingungen (digitale Aufzeichnung, Ano-
nymisierung) der Interviews kurz besprochen wurden, konnten Termine fur die Durchfuh-
rung der Interviews vereinbart werden.

Als Interviewer reiste Frau Dipl.-Ing. Blomberg zu den Gesprachspartnern. Ausgewahlt
wurden

- Ein Vertreter aus dem Bereich landwirtschaftlicher Forschung mit langjahrigen Erfahrun-
gen zu Emissions- und Immissionsverhalten von verschiedenen Tierhaltungsformen, ins-
besondere auch aus der Geflugelhaltung

- Ein Veterinar mit eigenem beruflichen Hintergrund aus der Geflugelhaltung und Speziali-

sierung in diesem Bereich

7 VTi: Johann-Heinrich-von-Thiinen-Institut, vormals Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fir Technologie und Biosystemtech-
nik, Braunschweig
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- zwei Vertreter einer Landwirtschaftskammer (Beratung, Erprobung)
- zwei Vertreter aus dem Bereich Stallherstellung / Stallausstattung, ebenfalls mit langjah-

riger Erfahrung aus dem Bereich Legehennenhaltung.

Vor Aufzeichnung der Gesprache wurde um Unterschrift der Datenschutzerklarung gebe-
ten (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Grundlage der Ge-
sprachsfuhrung waren die in (Anhang G Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.) abgebildeten Karteikarten.

Alle Interviews wurden als Mitschnitt digital aufgezeichnet. Die Tonmitschnitte werden
spatestens zehn Jahre nach Veroffentlichung der Untersuchungsergebnisse vernichtet.
Auf eine ,Wort fur Wort“-Verschriftlichung der Interviews wurde verzichte, da nicht die in-
duktive Herausarbeitung von personlichen Einstellungen im Vordergrund stand, sondern
die sachliche, themenbezogene Erfahrungen, die deduktiv anhand des Interviewleitfadens
abgebildet werden sollen. Zu diesem Zweck werden Ublicherweise Textaussagen aus
dem Interviewmaterial extrahiert und den Fragestellungen des Interviewleitfadens zuge-
ordnet.

Die Interviews konnten im Zeitraum vom September bis Dezember 2009 durchgefuhrt
werden. Ein Interview fand wegen Terminschwierigkeiten telefonisch statt. Die Daten-
schutzerklarung wurde hierzu per Fax Ubersandt.

Nach der inhaltlichen Auswertung der Experteninterviews wurden die Hauptaussagen der
interviewten Experten unter Beachtung wesentlicher Charakteristika alternativer Haltungs-
formen (z.B. Kotlagerung, Einstreu) sortiert. Diese Zusammenstellung ist in Tabelle 47

wiedergegeben und stellt die Grundlage fur die Ergebnisdarstellung dar.

4.10.3 Ergebnisse
Alle interviewten Experten hatten seit vielen Jahren eine berufliche, teilweise zusatzlich

private Verbindung zur Legehennenhaltung bzw. Geflligelhaltung insgesamt, so dass auf
ein fundiertes und breit gefachertes Fachwissen zurtckgegriffen werden konnte. Thema-

tisch zusammengefasst stellen sich die Erfahrungen wie folgt dar:

Faktor Kotlagerung
Fur die Luftqualitat im Stall war nach Aussage der Experten vor allem der Ort der Kotlage-
rung verantwortlich. Dabei wurde die Lagerung aulRerhalb Uberwiegend praferiert. Die

Bewertung der Kotlagerung im Stall erfolgte unterschiedlich. Einerseits erschien die Kot-
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lagerung im Stall bei gut eingestellter und den Witterungsbedingungen angepasster Beluf-
tung als gut machbar, andererseits wurde die Lagerung in der Kotgrube als zwangslaufi-
ger Emittent von Schadgasen beschrieben, v.a. in der kalten Jahreszeit. Ammoniakkon-
zentrationen weit Uber dem zulassigen Wert von 20 ppm wirden dann regelmaRig uber-
schritten. Kotgruben waren grundsatzlich nur fir kleinere Tierbestande (unter 3000 Tie-
ren) praktikabel einsetzbar.

Kotbandsysteme sollten wenn moglich 2-mal pro Woche entleert werden, insbesondere
um die Entstehung von Stauben zu verhindern, sollte der Kot nicht zu sehr abtrocknen
(ideal: 30-40% Restfeuchte).

Auch flr die Immissionsseite wurde die Lagerung des mdglichst trockenen Kots aul3er-
halb des Stalls empfohlen. Dabei wurde sich eine zu lange Lagerung des Kot (> 6 Mona-
te), wegen einsetzender Rotteprozesse mit Ausgasungen und Ruckverfeuchtung wieder-
um ungunstig auswirken. Ziel ware, die hochwertigen Stickstoffanteile als Dlnger bis zum
Ausbringen auf dem Feld zu erhalten, ohne dass die Biomasse zuvor als Emission an die
Umgebungsluft verloren ginge. Exemplarisch wurde hier eine niederlandische Anlage ge-
nannt, die den gesammelten trockenen Kot von 14 Tagen presst, abpackt und als hoch-
wertigen Dunger verkauft. FUr den direkten Einsatz des Kots in Biogasanlagen ware eine
Kottrocknung indes kontraindiziert. Der zusatzliche Einbau der Kotbandbellftungen zur
aktiven Trocknung des Kots wurde sich bei einer im Stall gut realisierten LuftfUhrung erlb-
rigen, vor allem wenn die Leerungsfrequenz des Kotbands bei 3-4 Tagen lage.

Der Einsatz von Kotbandern ware leider grundsatzlich mit héheren Kosten im Bereich der
Investitionen, der Energiekosten, der Arbeitskosten und fir das Vorhalten des ggf. Gber-
dachten Kotlagerplatzes verbunden. Fur den Bereich der Direktvermarktung in kleineren
Betriebseinheiten, die in NRW zahlreich vertreten sind, sei die Haufigkeit dieser Anlagen-
form entsprechend ricklaufig.

Alternativ wirden in kleinen Anlagen, die z.B. auf dem Umbau alter Kafiganlagen basie-
ren, haufig auf Kotschiebersysteme ausgewichen, die die Nutzung der flachen Kotgruben
weiterhin erlaubten. Nachteilig ist dann die Lagerung, Verladung, Ausbringung des feuch-
ten bzw. flissigen Kots. Beim Einsatz der Kotschieber wirden jedoch jeweils hohe Schad-
gasemissionen entstehen, da die angetrocknete Oberflache der Kotschicht aufgerissen
wurde.

Schlechte Bedingungen im Stall wirden weiterhin insbesondere durch geoéffnete Auslauf-
klappen zum Scharrraum, bzw. zum Freilauf beglnstigt, da die LuftfUhrung durch Einfall

von Kaltluft nachhaltig gestort wirde. Zusatzlich benachteiligend wirke sich der Eintrag
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von Schmutz und groler Mengen Feuchtigkeit aus. Hier kdme es zu einer Vernassung
der eingestreuten Bereiche, bzw. der Kotgrube, was gleichzeitig wiederum die Ausgasung
von Ammoniak begunstigt. Hinzu kdmen eingetragene Keime und Parasiten, mit negati-
ven Auswirkungen auf die Tiergesundheit. Zusatzliche Zugluft-Erscheinungen im Bereich
der Auslaufklappen, wirden die Tiere am Zugang zum Auslauf / Freilauf behindern und

somit Einschrankungen der gewunschten Tiergerechtheit bedeuten.

Faktor Scharrbereiche und Einstreumaterial

Eingestreute Scharrbereiche wurden insgesamt mit einer starken Bildung von Stauben in
Verbindung gebracht. Daher wurde die vorgelagerte Anordnung der Scharrbereiche in
Wintergarten im Hinblick auf die Emissionsentwicklung im Stall gunstiger beurteilt. Ein-
schrankend wurde jedoch darauf hingewiesen, dass die Offnungen in der Gebaudehiille
Probleme bei der Stallentliftung zur Folge hatten. Als Folge wurde haufig, auch wegen
haufiger vorkommenden verlegten Eiern, der festgelegte zeitliche Zugang zu den Scharr-
flachen eingeschrankt. Dies gelte besonders, wenn die Scharrflachen in die fur die Hen-
nen zur Verfugung stehenden Flachen eingerechnet seien). Fur die Gesamtimmissionen
ware die Anordnung der Scharrbereiche irrelevant. Im Fall der Wintergarten erhielte man
eine diffuse Emissionsquelle, wahrend die Abflihrung Uber Kamine zu einer gebindelten
Quelle wurde, aber zusatzlich den Einsatz einer Reinigungsstufe ermoglichen wurde. Wei-
tere Ausstattungen (A-Reiter zum Aufbaumen), die den Tieren mehr Bewegungsfreiheit
anboten, wurden unweigerlich zu groRerer Staubentwicklung flhren.

Innerhalb einer Aufstallungsperiode sollten die Scharrbereiche von Volieren oder Boden-
haltungen regelmallig z.B. im Monatsrhythmus, zumindest aber 2mal im Jahr, gereinigt
werden. Grol3e, gute zu erreichende Scharrraume, waren zum Ausleben des naturlichen
Verhaltensrepertoires wesentlich.

Die Scharrbereiche der Kleingruppenhaltung wurden in ihrer Bedeutung fur die Stallluft-
qualitat als unbedeutend eingeschatzt. In diesem Zusammenhang hatten die alten Kafig-
systeme die besten Ergebnisse gebracht.

Bezogen auf die Einstreumaterialien wurde eine Diskrepanz zwischen den Leistungsan-
forderungen an das Material und an das Staubungsverhalten festgestellt. Zur Aufnahme
hoher Feuchtigkeitsmengen ware ein moglichst feines Materien erforderlich. Dieses fuhre
aber zu einer hohen Staubentwicklung. Auch erschien ein mdglichst feines Material von

den Tieren besonders bevorzugt zu werden. Inzwischen wirde v.a. in Volierenanlagen
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keine Einstreu mehr eingebracht. Zum Scharren stande dann der Kot der Tiere zur Verfu-
gung. Zur Beschaftigung der Tiere sei dagegen Material mit groberen Strukturen geeignet.
Eine Empfehlung zum Material war das anfangliche Ausbringen von feuchtem Sand, der
die Tiere in der Anfangsphase am Verlegen der Eier hindert, aber dennoch zum Scharren
einladt. Betreibe mit biologischer Haltung seien jedoch auf Stroh als Einstreumaterial an-
gewiesen, das leider i.a. bereits schimmelpilzbelastet in der Stall kdme. Insbesondere Pu-
ten hatten jedoch eine hohe Empfanglichkeit gegenuber den anhaftenden Aspergillen.
Zusatzliche Staubbelastungen wirden aber auch durch Milben-Bekampfungsmalinahmen
entstehen. Hierzu wirde Silicat-Staub in den Stall geblasen, der alternativ inzwischen
auch in Emulsionsform angeboten wirde.

Fur die Tiergesundheit erschien ein trockener Einstreubereich essentiell zu sein. Gleich-
zeitig wurden hierbei aber auch Schadgasemissionen verhindert. Im Krankheitsbild der
Tiere waren Spuren einer hohen Staubexposition aber nicht abbildbar. Hlhnervogel
schienen eine hohe Toleranz gegentber Staubbelastungen zu haben. Reizrescheinungen

durch Ammoniak wurden sich ggf. eher in der Trachea denn in den Bronchien zeigen.

Faktor Gebdudemerkmale

Fur die Ausrichtung und Lage der Gebaude waren fast ausschlie3lich baurechtliche Be-
dingungen ausschlaggebend, sei es aufgrund von bestehenden Gebauden, Bebauungs-
planen oder wegen behdrdlicher Auflagen zu Mindestabstanden. Evil. wirde die Ausrich-
tung der Dachflache noch durch die Montage einer Solaranlage begriindet. Die Empfeh-
lungen dazu waren jedoch gegensatzlich. Einerseits wurde eine Ausrichtung senkrecht
zur Hauptwindrichtung empfohlen, um eine mdoglichst gute und frihzeitige Vermischung
und somit Verdinnung der Abluft mit der Umgebungsluft zu erreichen. Gleichzeitig ware
eine gute Durchmischung der angesaugten Frischluft ebenso vorteilhaft. Andererseits,
wurde empfohlen, die Firstausrichtung mit der Hauptwindrichtung zu gestalten. Von bau-
behordlicher Seite wirde i.a. eine zentrale Abluft gewinscht, die als Emissionsschwer-
punkt berechenbar ware. Danach wirden Abstandsregelungen festgelegt.

Bei den Grolienverhaltnissen eines Stallgebaudes wirde man meist einer Standardbreite
von 24 m begegnen, wobei die Lange je nach Tierzahl variiert. Die Mindesthéhe im Stall
lage bei 2 m, empfohlen wurden aber 3,0 m bis 3,5 m und 5,5 m bis 6 m uber First fur die
Abluftkamine. Ein ausreichendes Luftvolumen wurde mehrfach als Voraussetzung fur eine
funktionierende Stallbellftung genannt. Insbesondere zu weit unters Dach reichende Stel-

lagen, wirden die Luftflhrung im Stall wesentlich verschlechtern. Gut bellftete Stalle hat-
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ten meist einen Uberproportionalen Luftraum. Allerdings misste gewahrleistet sein, dass
die bendtigte Warme von der eingestallten Anzahl der Tiere produziert werden kdnne.

Von zunehmender Bedeutung ware auch die Isolation der Gebaudehulle und des Unter-
grunds. Beides hatte wesentlichen Einfluss auf die Gute der Luftfihrung, das Verhalten

der Tiere und die Beschaffenheit der Einstreubereiche in der kalten Jahreszeit.

Faktor Luftfihrung

Laftungsanlagen waren immer dann gut, wenn sie die Besonderheiten des jeweiligen
Stalls berucksichtigen, zumal es v.a. im Direktvermarktungsbereich keine Standardstalle
und Losungen gabe.

Als Grundprinzipien der Liftungstechnik wurden die Unterdruck-, die Uberdruck- und die
Gleichdruckluftung genannt, wobei i.d.R. auf Stalle mit Unterdrucksystemen zu stol3en
ware. Typischerweise wirde die Luft entweder Uber die Seiten angesaugt und Uber Dach
bzw. Uber die gegenuber liegende Seite abgefuhrt, oder als Tunnelliftung langs durch
den Stall geleitet, um dann Uber eine Giebelseite zentral, ggf. Uber einen Luftwascher,
abgeflhrt zu werden. Bei Uberdruckliftungen sei eine kontrollierte Abluftfiihrung kaum
mdglich. Ausschlaggebend fur die Luftfihrung ware die Innenausstattung. Bei Haltung
von mehreren Altersgruppen im Stall oder bei der Forderung nach Sicht- und BerlGhrungs-
schutz in Bio-Anlagen, ware z.B. eine partielle LuftfUhrung notwendig.

Die technische Ausstattung der Luftungsanlagen sollte den Bedurfnissen der Betreiber
gerecht werden, damit diese jederzeit handisch auf die Situation im Stall reagieren kdnn-
ten. Eine computergestitzte Steuerung kénne den taglichen Gang durch den Stall nicht
ersetzen und das Verhalten der Tiere wohl kaum berucksichtigen.

Bei Stallen mit Offnungen in der AuRenhiille ware eine Gleichdruckliftung die bessere
Alternative, da die problematischen Zuglufterscheinungen an den Auslaufklappen dann
wegfielen. Bei frei bellfteten Stallen (mit Curtains) ware in der kalten Jahreszeit zeitweise
ein Zuheizen erforderlich. Eine gute LuftfiUhrung sollte einen gleichmaligen Luftaustausch
uber das gesamte Stallvolumen bei mdglicht geringen Luftgeschwindigkeiten ermdglichen.
Dies wirde z.B. bei linienférmigen Zuluft- und Abluftéffnungen Gber die gesamte Stalllan-
ge ermoglicht. Zurzeit wirde dazu Simulationsversuche durchgefihrt. Zur Vermeidung
von Totraumen, in denen kein ausreichender Luftaustausch stattfande, sollten die Zulufte-
lemente nach Mdoglichkeit nach unten ausgerichtet sein und zusatzliche Ventilatoren fur

eine interne Luftumwalzung sorgen.
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Moderne Anlagen wirden inzwischen nicht mehr ausschliel3lich Gber Temperaturfihler,
sondern zusatzlich Uber Feuchtefuhler geregelt. Ab einer Luftfeuchte von z.B. 60-70 %
wurden automatisch zusatzlich Ventilationsleistungen angefordert. Der Einsatz von Am-
moniak-Sensoren sei dagegen kaum madglich, da diese nicht langzeitresistent seien. Die
Messung von CO; in der Stallluft ware jedoch ohne Probleme mdglich. In der Praxis hat-
ten aber v.a. die Energiekosten Einfluss auf die Gestaltung und Handhabung der Ventila-
tion.

Optimal waren Anlagen, die Tunnelluftung und Langsltuftung miteinander kombinieren, so
dass je nach Witterungsbedingungen Variationen gefahren werden konnten.

Die Einstellung der Liftungsleistung ware in erster Linie an den Bedurfnissen der Hennen
orientiert, die einen Warmebedarf von 18-20°C, mindestens aber 15°C hatten. Im Gegen-
satz zur kleinbauerlichen Urform der Hennenhaltung wirden Tiere in Gruppen ab 500 Tie-
re kein adaquates Federkleid entwickeln, um geringere Temperaturen ausgleichen zu

konnen. Die Grinde hierfur waren nach wie vor nicht bekannt.

Faktor Futtermittel und Fltterungssysteme

In der Legehennenhaltung hat sich seit Jahren die Kettenfltterung durchgesetzt. Daneben
existieren die Spiral- oder Rohrfltterung und auch die Handfltterung. Allen Systemen
wurde kein grol3er Einfluss auf die Luftqualitat im Stall zugesprochen.

Relevant waren ggf. die Feinheit der Futtermischung, die Feuchtigkeit und die Qualitat der
Komponenten. Glnstige Mischungen enthielten grébere Strukturen, an denen die feinen
Zumischungen anhaften. Bei zu heterogenen Mischungen besteht die Gefahr der Entmi-
schung und einer ungleichmalligen Versorgung der Tiere. Zusatzlich ware eine Rest-
feuchte von 12-13% zu gewahrleisten. Inzwischen seien die Qualitatsstandards bei den
Futtermischungen jedoch auf einem hohen Niveau, so dass diese Faktoren i.d.R. zu ver-
nachlassigen seien. Pelletiertes Futter béte sich fur die Legehennenhaltung nicht an, da
dann zuviel Futter von den Tieren aufgenommen wurde.

Eine spontane Idee, das Gefieder der Tiere durch Futterzusatze zu verbessern, um so
das Aufkommen des reinen Geflligelstaubs zu mindern, wurde ebenfalls wahrend eines

Gesprachs geauliert.

Themenfeld Emissionen oder Immissionen
Probleme mit der Nachbarschaft entstinden z.B. dort, wo Siedlungen an alte Bestande

heranwtichsen. Die daraus resultierenden Streitigkeiten zégen langwierige Verfahren
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nach sich, in denen letzten Endes die Gerichte zu entscheiden hatten, was geduldet wer-
den musse und was nicht. Meistens wurde jedoch schon mit der Baugenehmigung festge-
legt, welche Abstande einzuhalten seien und welche MalRnahmen zu ergreifen waren, so
dass hier Rechtsklarheit bestiinde. Immissionsbelastungen von mehrstéckigen Stallanla-
gen konnten Uber eine zentrale Abluftflihrung mit ggf. nachgeschalteter Luftreinigung bes-
ser kontrolliert werden. Diskussionen um die Emissionsseite wurden eigentlich erst bei
arbeitsrechtlichen Verfahren (z.B. strittige Kindigungen) aufkeimen.

Als problematisch wurden ebenfalls die Nahbereiche der Freilandhaltungen genannt. Da
die Tiere bei Betreten des Aullengelandes zu einem hohen Prozentsatz als erstes Abko-
ten, ist der Nahbereich bis ca. 25m um den Stall extremen Belastungen ausgesetzt. Die
Gefahrdung des Grundwassers fordere dann, dass das Wasser hier zur kontrollierten
Ausbringung aufgefangen wurde. Auch wurde gedulert, dass fur die Freilandhaltung die
Tierzahlen auf eine max. Menge von z.B. 2000 Tieren zu reduzieren ware. Die gewlnsch-

te Verbesserung der Tiergerechtheit wirde bei grofieren Bestanden sonst umgekehrt.

Themenfeld Fehler im Management bzw. der Herdenflihrung

Viele Probleme wirden schon in der Planungsphase entstehen, wenn die Tierzahlen und
die gewahlte Innenausstattung nicht zur Gebaudehlille passten, oder die Liftungsanlagen
darauf nicht ausreichend ausgerichtet waren. Auch sei es ungunstig, wenn die Luftfuhrung
des gesamten Stalls Uber nur einen Temperaturfihler geschaltet wirde, da die Tempera-
turverteilung Uber die Stalllange sehr unterschiedlich sein kdnnte. Wahrend des Betriebs
wirde sich in den Wintermonaten eine zu weit reduzierte Luftwechselrate mit anschlie-
Rend extrem schlechter Luftqualitat im Stall auch friher oder spater auf die Legeleistung
der Tiere auswirken.

Mangel wurden auch z.T. in der Wartung und Reinigung der Luftungsanlagen gesehen.
So sollten auch die Laufleistungen der Ventilatoren gepruft und die Rotorblatter und Ab-
luftkanale von Staub gereinigt werden. Ebenfalls konnten sich Undichtigkeiten am Gebau-
de stark auf die regelrechte Funktion der Luftungsanlage auswirken und das Verhalten
der Tiere negativ beeinflussen.

Mit zunehmender BetriebsgréRe wurde die Reduzierung der Aufenthaltsdauer des Perso-
nals im Stall selbst bemangelt. Die Verantwortlichen wirden sich zu sehr auf die Betriebs-

technik verlassen und das Einfuhlungsvermaogen fur das System Stall/Tier verlieren.
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Als Fehlinvestition wirde sich meist das Einstallen zu leichter und damit billigerer Tiere
erweisen, die meist anfalliger und somit in den nachfolgenden Behandlungskosten inten-

siver seien.

Der ideale Stall

Eine Freilandhaltung, die auf eine innenseitige Kotlagerung verzichtet, wurde als gute Hal-
tungsform bezeichnet. Als Sonderform wurde auch der Mobilstall mit kleinen Tierzahlen
als gute Losung genannt, vorausgesetzt die bendtigten Erlése kdnnten erzielt werden.
Volieren mit zentraler Abluft und gutem Herdenmanagement seien ebenfalls gute Alterna-
tiven. Allerdings wird einschrankend ein gutes Einfihlungsvermdgen des Betreibers ge-
fordert. Besonders vorteilhaft ware eine Anlage, die das Einschlieen der Tier in den Stel-
lagen fur die Zeit der Eiablage oder zu Durchfuhrung von Impfungen, ermdglicht. Recht-
lich sollte es moglich sein, den Tieren zeitweise den Zugang zu den Scharrbreichen zu
verwehren, so dass auch Ganzrostbodenstalle problemlos zu betreiben waren.
Grundsatzlich schienen das Vorhalten von Einstreubereichen und die Moglichkeiten zum
erhohten Aufbaumen zum Wohlbefinden der Tiere beizutragen.

Mehrfach wurde die Kleingruppenhaltung als beste Variante der intensiven Legehennen-
haltung genannt. Emissions- und Immissionsbelastung wirden durch die Kotlagerung au-
Rerhalb des Stalls und die regelmaliige Entleerung der Kotbander minimiert. Gleichzeitig
wurden aber durch die angepasste Gruppenstarke, die Scharflachen, den abgegrenzten
Legebereichen und dem zur Verfugung stehenden Bewegungsraum, die Bedirfnisse der
Tiere in angemessener Weise berucksichtigt. Durch die gute Trennung der Tiere von ih-
ren eigenen Ausscheidungen, ware der in den alternativen Bodenhaltungsformen auftre-
tende Krankheitsdruck reduziert. Die Luftqualitat im Stall wurde durchgehend positiv be-
wertet.

Der Ideale Stall sei nur auf dem Papier zu realisieren. Ungeachtet aller Optimierungsbe-
muhungen hatte sich jeder Betrieb an die Anforderungen des Marktes anzupassen, der
vom Verbraucherwillen gepragt sei. Die zu erzielenden Erldse mussten die Investitions-
und Unterhaltungskosten der Betriebe tragen. Zudem seien die vorgegebenen baulichen
Bedingungen der Betreiber Planungsgrundlage. Fur die produzierten Eier der gewahlten
Haltungsform musste der Absatz dauerhaft gesichert sein. Deshalb wurden viele Betreiber
vor der Kleingruppenhaltung zurickschrecken, da die Kafig-Ei-Deklaration viele Verbrau-
cher abschrecke. Grundsatzlich bereiteten den Betreibern, die immer wieder aufwallenden

Negativ-Schlagzeilen Sorge, die zeitweilig den Absatz gefahrden wirden.
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Zusatzliche Bemerkungen

Fur die Beurteilung des Systems Stall in Bezug auf Emissionen und Immissionen spielten
viele Faktoren im Zusammenspiel miteinander eine Rolle. Neben der Gebaudehllle mit
Isolierung von Wanden und Decke, Luftungsanlage, Ausrichtung und Einstreuart ware
ebenfalls die eingestallte Rasse (braun oder weil3) von Bedeutung. Fur den Betrieb von
artgerechten Anlagen, die neben der Tiergerechtheit auch den Bedurfnissen nach Emissi-
onsminimierung fur den Arbeitsschutz, der Tiergesundheit und einer Produktqualitat ge-
nige tate, misste die Haltungsverordnung angepasst werden. So sollte es flir Ganzrost-
oder Freilandhaltungen zeitweise moglich sein, den Zugang zu den Scharrrau-
men/Auslaufen einzuschranken.

Generell erschien die Schaffung einer guten Luftqualitat und einer artgerechten Umge-
bung als Gratwanderung. Stallanlagen wirden stets einen gesunden Mittelweg suchen,
der moglichst vielen Faktoren gerecht wurde.

Leider hatte man vor einiger Zeit versaumt, die Interessengruppen zu Gesprachen an ei-
nen Tisch zu holen, um so eine Reform der Legehennenhaltung einvernehmlich in Gang
zu setzen. Arbeitsschutzfragen und der Aspekt der Tiergesundheit seien in den letzten
Jahren der Diskussion um artgerechte Tierhaltung kaum berUcksichtigt worden. Der Stel-
lenwert der Tiergerechtheit sei dagegen uberproportional in den Vordergrund geruckt.
Problematisch dabei ware die unsachliche, einseitige Diskussion, die dem Verbraucher
eine Haltungsidylle vorgaukelte, die aber den gegebenen Umstanden nicht entsprache.
Zu beachten ware ferner der hohe Aufwand, der flr die Krankheitsprophylaxe in den Bo-
denhaltungssystemen erforderlich sei.

Der Entschluss fur die eine oder andere Haltungsform beruhe in der Regel auf finanziellen
Aspekten. Durch den hohen Investitionsdruck gaben derzeitig viele die Legehennenhal-

tung vollstandig auf.

4.10.4 Diskussion

Die jungere Entwicklung in der Legehennenhaltung hin zu einer artgerechten Haltung der
Tiere, die das angeborene Verhaltensrepertoire der Hihnervogel berucksichtigt, wird von
den Interviewten als notweniger und sogar uberfalliger Schritt bezeichnet, der jedoch nicht
grundsatzlich mit einem Benefit fur Tiere, Umwelt und Beschaftigte einhergeht. Die Belas-
tungen der Stallluft durch Emission von Schadgasen und Stauben sind fur Tiere und Be-

schaftigte insbesondere durch eine interne Kotlagerung fir die Aufstallungszeit nicht un-
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erheblich. Uber die Ventilation gelangen diese Stoffe als Immissionen in die Umwelt und
konnen dort Flora und Fauna negativ beeinflussen. Besonders kritisch wird der Aspekt der
Tiergesundheit gesehen. Durch den intensiven Kontakt der Tiere mit ihren eigenen Aus-
scheidungen ist der Krankheitsdruck auf die Tiergruppen besonders hoch, was eine inten-
sive medikamentdse Betreuung der Tiere erfordert. Hier sei auch an die kritisch zu bewer-
tende Entwicklung von multiresistenten Keimen aus anderen intensiven Tierhaltungen
erinnert. Offensichtlich wurde in der Vergangenheit die Auseinandersetzung mit einer art-
gerechten und praktikablen Tierhaltung versaumt, die neben der notwendigen artgerech-
ten Haltung auch die anderen Aspekte einer intensiven Tierhaltung bericksichtigt.

Die wirtschaftlichen Erfordernisse der Legehennenhaltung spielen fur die Wahl der Hal-
tungsform und die Ausgestaltung der Stallanlagen eine Uberragende Rolle. Haltungsfor-
men, die allen beteiligten Kompartimenten weitestgehend gerecht werden, sind fur die
meisten Stallbetreiber nicht finanzierbar. Allerdings erscheint in mancher Hinsicht der
Sparzwang vieler Stallbetreiber kontraproduktiv. So wird zur Vermeidung eines erhohten
Futterverbrauchs im Winter auf eine ausreichende Entliuftung der Stalle verzichtet. Die
schlechte Stallluftqualitat wird sich allerdings negativ auf die Leistung der Legehennen
auswirken.

Methodisch erwies sich das gewahlte Vorgehen von Experteninterviews als sehr gut ge-

eignet, Wissen und Erfahrungen zu den beschriebenen Fragestellungen zu erfassen.

4105 Verwendung der Interviewergebnisse fir die Entwicklung des Fragebogens
zur . Bestpractice* (Modul F)

Auf Grundlage der durchgefuhrten Interviews sollten von den vielfaltigen fur Modul F iden-
tifizierten Einflussfaktoren fur die Emissions- und Immissionslast aus Legehennenhaltun-
gen eine handhabbare Zahl von ltems extrahiert werden. Diese sollten in einem mog-
lichst kurzen Fragebogen eine ,Best Practice® der Praxisbetriebe abbilden konnen.

Ausgehend von den durchgefuhrten Interviews wurden die folgenden Aspekte fur die

schriftliche Befragung von Praxisbetrieben ausgewahlt:

1. Wie wird der Einfluss der verschiedenen typischen Merkmale der Haltungsformen

fur die Emissionslast bewertet?
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. Wie wird die Bedeutung der Emissionen fir die beteiligten Kompartimente Tierge-
sundheit, Tierschutz, Umweltschutz, Nachbarschaftsschutz, Arbeitsschutz und die,
letztendlich die Betriebsstrukturen pragende, Wirtschaftlichkeit bewertet?

. Welchen Problemen begegnen Praxisbetriebe bezogen auf die Stallluftqualitat,

Tiergesundheit und Arbeitnehmerschutz und was waren die vermuteten Ursachen?

4. Welche Problemlosungsansatze wurden verfolgt und welche fuhrten zum Ziel?

5. Welche Empfehlungen zu den extrahierten Merkmalen der Haltungsformen konn-

ten die Praxisbetriebe aus ihren Erfahrungen weitergeben?
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4.10.6 Tabellen zu Modul G

1. Vorgesprach

Interview 1

Hintergrund Projekt — Ziel der Interviewauswertung
Arbeitsplatzkonzentrations- und Emissionskonzentrationsmessungen aus Legehennenhaltungen (Partikel und Gase). Friiher
auch im Bereich Putenmast, Hdhnchenmast, Entenmast

Interview 2

Gesprach Uber Gestaltung von Fragebdgen

Stallanbieter fur Legehennenstallen — Montage, Kundendienst, Service, Beratung

Anwohnerproblematik durch Abstandregelungen in der Gesetzeslage mehr oder weniger irrelevant (150 — 250 m Bezug auf
Neubauten). Alte Gebaude sind auch in der Regel nicht fiir die neuen Haltungsformen geeignet, da die Gebaude haufig zu
niedrig sind.

Interview 3

Ausfihrliche Darstellung des Gesamtprojekts

Tatigkeit im Bereich der aktiven Beratung von Neueinsteigern und Anwendern. Implementierung von innovativen Malihahmen.
Hinweis auf die Aufenthaltslange des Personals im Stall bei groRer werdenden Einheiten und steigender Technisierung: Die
Betreiber verbringen i.d.R. zu wenig Zeit im Stall (max. 1h/Tag im Stall, aber 4-6h/Tag im Packraum.

Interview 4

Hinweis, dass es hier natlrlich um persénliche Meinungen geht, die eine Verallgemeinerung nicht grundséatzlich zulassen.
Langjahrige Erfahrungen durch Versuche und Prifungen im Bereich von Haltungsformen, Futter und Leistung.

Interview 5

Hintergrund Projekt — Ziel der Interviewauswertung
Lebensstationen immer mit Bezug zur Legehennenhaltung tber Jahrzehnte. Sachverstandiger.

Interview 6

Hintergrund Projekt — Ziel der Interviewauswertung

Veterinar mit Spezialisierung auf Gefligel und langjahrigen Erfahrung mit verschiedenen Haltungsformen und Betriebsgrofien.
Arbeitsschutz war in den letzen 20 Jahren kein Thema.

Aus eigener Erfahrung kann der Interviewte feststellen, dass die Luftbelastung in jungen Jahren weniger Probleme bereitet hat
als mit Fortgeschrittenem Alter. Auch aus dem pers. Umfeld litt jemand im fortgeschrittenen Alter nach Jahrzehnten in der Ge-
fligelhaltung unter einer chronischen Bronchitis. Die reizende Ammoniakbelastung ist schon erheblich, und wird von jungen
Schleimhauten wohl besser toleriert.

2. Beurteilungen zu den typischen Merkmalen alternativer Haltungsformen

A. Kotbehandlung/Entmistung

Interview 1 e Kotbander — Kotbandtrocknung: Regelmafiger Abtransport Uber die Kotbander (mindestens wdchentlich) ist auf jeden Fall bes-
ser als ganzjahrige Lagerung im Stall. Es ergeben sich geringere Emissionen verbunden mit geringeren Immissionen.
¢ Bei Kotlagerung in gesondertem Kotlager gelangen keine Ausgasungen nach draufen, da der Raum geschlossenen ist. Erst
bei Ausbringen des Kots auf das Feld fallen zeitlich befristet Emissionen an.
e Objektiv lasst sich das z.B. Uber die Emissionsmessungen flir NH3 nachweisen. In der Haltungsform mit Kotlagerung im Stall
lagen die Konzentrationen durchschnittlich hoch, auch Gber den vorgegebenen Grenzwerten von 20 ppm.
e Kotgruben mit der Méglichkeit der Entmistung Uber Schiebe-Systeme sind gegeniiber ganzjahriger Kotlagerung im Stall zu be-
vorzugen. Die Vorteile des Kotbandes Uberwiegen aber, da hier die Verkrustung der Oberflache auf dem Kotband mit Bellftung
Ausgasungen verhindert— bei Schiebersystemen funktioniert das nicht.
Interview 2 e In der Volierenhaltung gibt es die Kotbander zum Teil mit und auch ohne Kotbandtrocknung.
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In der Kleingruppe sollten heute eigentlich zumindest die technischen Voraussetzungen fir eine Kotbandtrocknung vorgehalten
werden, ist aber gesetzlich nicht vorgeschrieben.

Entmistung Gber Kotband bedeutet immer einen erhdéhten Arbeitsaufwand. Die Bander missen mind. alle 10 Tage geleert wer-
den, da sie sonst zu schwer werden. Zudem entstehen grundsatzlich zusatzliche Kosten fir den Kotlagerplatz.

Bei der Kotlagerung aul3erhalb, ergibt sich ein zusatzliches Problem mit Schadnagern, die zusatzlich angelockt werden. Im Stall
ist die Bekdmpfung besser in den Griff zu bekommen.

Bei Bodenhaltungssystemen kann man den Kot herausholen, muss es aber nicht.

Immer wenn der Kot in Bewegung kommt entstehen Gerliche und Schadgasemissionen. Das gilt fir Schiebersysteme genauso
wie fur Kotbander, in beiden Fallen entsteht ein Schmierfilm auf der Folie bzw. auf dem Beton, der Geruchsemissionen verur-
sacht.

Ein Nachteil besteht in einem erhéhten Fliegenaufkommen insbesondere im Sommer, wenn der frische Kot in Bewegung gerat.
Das ist firr Betreiber und Tiere lastig.

Im Stall ist die Kottrocknung grundsatzlich besser, vorausgesetzt, die Ventilation ist gut eingestellt und es gibt keine zusatzliche
Feuchtigkeit z.B. durch tropfende Nippeltranken.

Empfehlungen fur das eine oder andere kann man so nicht geben: Es kommt darauf an welche baulichen Gegebenheiten der
Betreiber zur Verfiigung hat, welche Eier seine Kunden wiinschen. Daran missen die Innenausbauten angepasst werden. Ent-
sprechend entwickelt sich die jeweils beste Haltung im Kundengesprach.

Wenn alles frei wahlbar ware: Den Kot raus zu bringen ist sicher eine gute Sache, aber die Kotlagerung ist letzten Endes auch
nicht schlecht. Vom Blickwinkel der Staubbelastung ist die Voliere sicher noch mehr belastet als die Bodenhaltung. In der
Kleingruppe ist das geringste Staubaufkommen.

Bei guter Isolierung kann der Kot auch sehr gut im Stall gelagert werden.

Interview 3

Gunstige Form der Mistbehandlung ist das Kotband, das am effektivsten 2-mal pro Woche geleert wird. Mit der Trocknung des
Kots kommt es aber gleichzeitig nattrlich zu einer erhéhten Staubentwicklung insbesondere in der Voliere. Die anschlieliende
Lagerung im Kotbunker des trocken verkapselten Kots sollte nicht mehr als 6 Monate betragen. Sonst kommt es zu Rottepro-
zessen wie in der Kotgrube im Stall (Verflissigung, mikrobielle Umsetzung)

Die Kotgrube ist die unglinstigste Variante. Bei zu langer Lagerung im Stall kommt es zur Rotte: Umsetzungsprozesse, so dass
2 der organischen Substanz tber die Abluft verloren geht. Durch entstehendes Oxidationswasser kommt es zu einer Ruck-
Verfeuchtung, Stickstoff verflichtigt sich (in Form von Ammoniak), Kali und Phosphor werden aufkonzentriert.

Optimal wére eine Pressung oder totale Trocknung des Kots, so dass er als hochwertiger Diinger erhalten bleibt. Der Stickstoff
wird dann erst emittiert, wenn er mit der Pflanze in Berihrung kommt. (Findet in einer niederlandischen Anlage statt; Sammlung
des Kots von 14 Tagen — Pressung, Abpackung, Einsackung — mit anschlieRendem Verkauf als hochwertiger Diinger.)
Ebenfalls optimal ist die direkte Verwertung in der Biogasanlage

Auf die Baugenehmigung hat die Entscheidung fiir die eine oder andere Entmistungsvariante keinen Einfluss.

Kotgrube ist nur bei kleinen Gruppenzahlen machbar: 1000 bis 3000 Stiick. In groRen Einheiten, die neu gebaut wird, wird von
Seiten der Kammer und von den Behoérden das Kotband mit Trocknung propagiert.

Volieren sind im kleinen MaRstab oft zu teuer, im Grof3en aber ohne Alternative, auch wegen emissionsrechtlicher Probleme —
ausschlaggebend sind Ammoniakmessungen im Stall.

(Bauboom im Kistenbereich und Richtung Osten: Einheiten mit 12.000 bis zu 50.000 Einheiten)

Interview 4

Mit Kotgruben sind traditionell bisher die meisten Stalle ausgestattet.
Stallluftqualitdt und Futterverbrauch konkurrieren im Winter miteinander, bei sinkender Stalltemperatur steigt der Futter-
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verbrauch.

Bei regelmafiger Entmistung der Kotbander ist die Luftqualitat im Stall sehr gut. Die zusatzliche Bellftung sorgt flr geringe
Ammoniakkonzentrationen. Einen Quantensprung hat die Kotbandtrocknung aber nicht gebracht.

Bei kleineren Systemen ist die Kotbandentliftung nicht sinnvoll, aber ab 4, 6 oder 8 Etagen durchaus.

Schiebersysteme gibt es eigentlich kaum, evtl. in sehr kleinen Betrieben.

Interview 5

Je langer der Kot im Stall gelagert wird, umso mehr Ammoniak wird emittiert. Vor allem wenn der Kot nicht trocken ist.
Versuche, den Kot im Bunker zu trockenen, sind in der Vergangenheit eigentlich alle gescheitert, da der Kot unter der Oberfla-
che feucht bleibt.

In mittleren und groRen Einheiten werden die Kotbander i.d.R. nur noch mit Kotbandbellftung ausgestattet. Kleinere Betriebe
haben hierfur kein Geld.

Die Variationsvielfalt ist riesig — fast jeder Betrieb hat ein Unikat.

Bei einem Neubau kann natirlich alles optimiert werden, aber i.d.R. ist das aus finanziellen Griinden kaum maoglich, zudem
sind die meisten an bestehende Baugenehmigungen gebunden. Dann wird versucht nach der besten Losung zu suchen.
Probleme bereiten vor allem alte Stélle mit geringer Deckenhéhe von z.B. 2,5 m. Hier hat man es oft mit vernasster Einstreu
und vernasstem Kot zu tun.

Der Vorteil der Kotbandbeliftung ist v.a. bei ,nur® wochentlichem Entleeren der Bander gegeben. Wenn 2mal die Woche gemis-
tet wird, relativiert sich der Effekt der Kottrocknung.

Wenn alle 3-4 Tage gemistet wird, liegt das eher an einer geringen Fahrzeugkapazitat.

Wenn der Kot jahreszeitlich bedingt nicht gleich ausgebracht werden kann, mussen kostenintensive Uberdachte Lagerflachen
geschaffen werden.

Fir die Nutzung in der Biogasanlage ist trockener Kot nicht zu brauchen. Eine Verflissigung des zuvor getrockneten Kots ist
widersinnig.

Staub tritt in wochentlich geleerten Stallen eher nicht auf. Dieses Problem findet man eher in den Bodenhaltungen.

In der Voliere ist das Staubproblem witterungsabhangig. Bei hoher Liftungsleitung wird auch viel Staub aus dem Stall transpor-
tiert.

Auch innerhalb eines Stalls kann man nicht von immer gleichen Bedingungen ausgehen. (So gab es in einem Stall das Prob-
lem, das sich an einer Stelle die Tiere tot driickten)

Interview 6

Die Kotbandtrocknung ist immer mit hohen Energiekosten verbunden und erfordert eine Lagerung auf3erhalb des Stalls.
Wichtig ist auch, dass der Kot nicht zu weit getrocknet wird, da sonst die Staubentwicklung wieder zunimmt. 30-40% Restfeucht
waren ideal. Schadgase werden dabei stark reduziert.

Funktioniert in gut konstruierten Volieren und in der Kleingruppenhaltung.

Hierarchisch nach Emissionen sortiert, dirfte der alte Kafig die geringsten Emissionen verursacht haben. Die Kleingruppenhal-
tung wird etwas daruber liegen.

Bei grof3en Stallen (> 20.000 Tiere ist Norm, auch 50.000 bis 100.000 Tiere kommen vor) kann man Hihner nicht mehr mit Kot-
lagerung im Stall halten.

In kleinen Anlagen ist die Entmistung tber Kotschieber gegeniiber Kotbandern mit Trocknung eine preiswertere Variante (ge-
eignet bis max. 5.000 Tiere). Dabei wird der feuchte Kot aus dem Stall gezogen.

Die Lagerung des Kots auRerhalb des Stalls ist auf jeden Fall der Lagerung im Stall vorzuziehen.

Die Schadgasentwicklung (mehr noch als die Staubentwicklung) bei Lagerung im Stall nach 9-10 Monaten oder sogar langer ist
erheblich, mit Ammoniakkonzentrationen weit Uber 20 ppm.
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Es gibt keinen Stall mit Kotgrube, wo das so nicht ist. Auch mit gréRter Liiftungsleistung kriegt man das nicht weg und die Tiere
sitzen permanent in dieser Atmosphare.

Bei Kotschieberanlagen, wird bei Betatigung des Schiebers jedes mal die Oberflache aufgerissen, so dass es hier zu erhebli-
chen Schadgaskonzentrationen kommt, die je nach Lange des Stalls auch entsprechend lange verbleibt.

Der Bau einer Kotgrube ist allerdings die finanziell giinstigste Variante.

Kotschieberanlagen werden eher dort zum Einsatz kommen, wo ein bestehender Stall umgenutzt wird. Die Hohe der Kotgrube
kann dann gering gehalten werden.

Problematisch ist auch die Nutzung und Verbringung des feuchten Kots, der schlecht abzusetzen ist.

In der Rangfolge wirden dann die Voliere mit Kotbandtrocknung, die Schiebersysteme und schlie3lich die Kotgrubenstalle fol-
gen. In Bezug auf die Tiergesundheit, liegt die Freilandhaltung an letzter Stelle.

In der Freilandhaltung tragen die Tiere sehr viel Dreck und grofe Mengen Feuchtigkeit (je nach Witterung) in den Stall.

B. Scharrbereiche/Einstreumaterial

Interview 1

Scharrmatten in Kleingruppenhaltung haben eigentlich kaum Einfluss auf die Emissionssituation, zwar Iasst sich ein Feinstaub-
Peak beim einbringen des Materials messen, insgesamt waren die gemessenen Belastungen in der Kleingruppenhaltung aber
gering. Welche Einstreu man hier oder in anderen Betrieben verwendet ist nicht bekannt. In der Praxis scheint man sogar auf
das Einbringen von Scharrmaterial ganz zu verzichten.

baulich vom Stall getrennte Scharrbereiche (Wintergarten) werden fir die Tiergesundheit von Vorteil sein, da die Feinstaub-
entwicklung nicht im Stallinnenraum stattfindet. Fur die Gesamtemissionen diirfte das keinen Einfluss haben, die Emissions-
quelle ist hier jedoch nicht punktuell sondern diffus.

Bei innen liegendem Scharrbereich sind die Tiere durch ihre eigene (gewollte) Aktivitat standig hohen Staubkonzentrationen
ausgesetzt. Das gleiche gilt fiir die Arbeitsbereiche der Menschen. Es werden hohe Emissionskonzentrationen in der Abluft
gemessen.

Problematisch sind sehr feine Einstreuvarianten, ohne erkennbare Strukturen. In einer Haltungsform wurde der Begriff ,Pferde-
einstreu” verwendet mit einer Konsistenz vergleichbar mit Erde. Auch nach Durchmischung mit Kot und Verkrustungen war das
Material insgesamt so fein, dass es leicht in die Luft aufgewirbelt wurde und dort Gber einen langeren Zeitraum verblieb
(Schwebstaub). Aus diesem Grund wird zur Verringerung des Feinstaubaufkommens eher gréberes Material empfohlen (z.B.
Stroh)

Staube aus weniger feinem Material gelangt weniger tief in die Atemwege von Mensch und Tier.

Zusatzliche Ausstattungselemente wie z.B. A-Reiter erhdhen natlrlich durch die vermehrte Aktivitat der Tiere das Staubauf-
kommen im Stall. Ob sich dieses vermehrte Staubaufkommen negativ auf die Tiergesundheit auswirkt ist nicht bekannt.

Interview 2

Das Emissionspotential von Scharrmatten in Kleinvolieren ist eher geringflgig, hier findet man eher nur Gefligelstaub, wie in
allen Haltungsformen.

Das Einstreumaterial ist zu 95% Futter. Dabei missen aus Kostengriinden Futterverluste aber vermieden werden: Nutzung ge-
schlossener Matten. Im Legebereich sollten dann offene Matten installiert werden, die kot- und schutzdurchlassig sind.

Far den Verschmutzungsgrad der Matten ist die Anordnung im Kafig wichtig: innen grof3te Aktivitat, also leiben die Matten sau-
ber.

Problematik bei den Wintergarten: Wenn die Scharrflache in die erforderliche Stallflache eingerechnet ist — z.B. bei Stallen mit
Ganzrostbdéden — missen die Tiere permanent Zugang zum Wintergarten haben, was aber kaum zu gewahrleisten ist.

Bei gedffneten Auslaufklappen fallt die Bellftung des Stalls in sich zusammen. Vor Ort muss dann auch die Windrichtung be-
achtet werden. Der Scharrbereich muss den Tieren bei jedem Wetter zur Verfigung stehen.
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Ganzrostbdden sind fir die Staubbelastung im Stall sicher giinstig, fir die Tiergerechtheit aber fraglich, da die Tiere immer erst
zum Scharren den Stall verlassen missen.

Einstreuempfehlung: 2/3 gewaschener Flusssand (staubfrei) und 1/3 Sdgemehl. Das Sdgemehl nimmt die Feuchtigkeit aus
dem Kot und aus dem Untergrund auf. Je nachdem ist ein unterhaken notwendig. Wirkung ist aber vom Isolierungsgrad des
Untergrunds abhangig. Beste Erfahrungen hiermit im Gegensatz zu Rindenmulch oder Holzpellets.

Interview 3

Scharrbereiche der Kleingruppenhaltung haben keinen Einfluss auf Luftqualitat.

In Volieren wird in der Regel nicht mehr gestreut — der Kot ist die Einstreu von sehr trockener, staubiger Konsistenz.
Wintergarten: weniger Staub im Stall, Ausgasungen bleiben aber ahnlich.

Problemfeld Ganzroststélle: Luken dirfen nicht geschlossen werden, vielfach gibt es daflir keine Genehmigungen mehr, da die
Tiere oft keinen ausreichenden Zugang zum Scharrraum hatten. Grundsatzlich muss 1/3 des Stalls als Scharrraum zur Verfi-
gung stehen.

Hinweis auf Impfkolonnen und Fangkolonnen: Diese Leute werden extrem belastet. Sie sind besonders lang im Stall und es
wird wegen der gestressten Tiere viel mehr Staub aufgewirbelt.

Materialempfehlung: zu Anfang sollte eine kleine Schicht nasser Sand eingestreut werden. Das verhindert verlegte Eier (weil
die Huhner das nicht mdgen), der aber mit der zeit abtrocknet. Bei Biobetrieben sind die Vorgaben der Verbande aber eindeu-
tig: es muss Stroh eingestreut werden.

Interview 4

Grundsatzlich kann man sagen, je mehr Einstreu im Stall, umso hdher die Staubbelastung. Als Einstreu kommen Stroh (kurz,
lang, gehackselt, in Pellets), Reinsand oder Rindenmilch vor.

Bei einem aufien liegenden Kaltscharraum ist die Staubentwicklung dann entsprechend aufterhalb des Stalls.

In den Wintermonaten funktioniert i.a. bei Wintergartenstallen das Liftungskonzept nicht mehr. Ganzroststalle funktionieren
entsprechend fur Tier und Mensch sehr gut, allerdings wird wegen der Liftungsproblematik, irgendwann der Zugang zum
Scharrraum dann doch nicht gedtffnet.

In der Kleingruppenhaltung hat der Scharrbereich keinen Einfluss auf die Luftqualitat. Als Einstreu dienen i.a. Futter, aber auch
andere Materialien. Manchmal sind die Scharrbereiche verdreckt oder verkotet. Die Scharrbereiche werden aber eigentlich gut
angenommen.

Als Einstreu lieben die Tiere fir das Baden besonders feines Material. Im Stall ist die Staubbelastung dann sehr hoch, aber das
scheinen die Tiere so zu mogen.

Von Fall zu Fall ist auch groberes Material zur Beschaftigung fur die Tiere sinnvoll. Im Auslauf sollte man auch grof3ziigig Mate-
rial wie grobes Rindenmulch ausbringen.

Bei verklebter Einstreu steigt dann der Ammoniakgehalt in der Luft.

Interview 5

Scharrbereich im Gebaude: Mitte der 90er Jahre wurde die Gitterrostanlage zur Verbesserung der Stallluft konzipiert.
Grundidee der Einstreu: so wenig wie moglich um verlegte Eier zu vermeiden. Die Einstreu soll so viel Feuchtigkeit aufnehmen
wie moglich, aber fur die Tier moglichst unattraktiv sein, auerdem ginstig im Preis und gut verfligbar. (Eine Zeit lang gab es
Probleme mit behandelten Hobelspénen. Die darin enthaltenen Stoffe wurden durch die Kérperwarme fliichtig und wurden von
den Tieren aufgenommen.)

Torfmull produziert z.B. viel schwarzen Staub)

Trockener Sand, misste im Winter vorgetrocknet werden. Es ist schwierig den Sand spater wieder herauszuholen und zu ver-
werten (es fehlen Geratschaften).

Besser fir die Luftqualitat: keine Einstreu. Das Scharrmaterial ist dann der Kot selbst, der sich mit der Zeit aufbaut. Bei guter
Laftung ist er auch immer trocken.
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Mit dem Liftungsmanagement missen die Leute aber auch umgehen kénnen.

Inzwischen gibt es computergesteuerte Anlagen mit Liftungsprogramm und Lichtprogramm. Da trauen sich die Leute dann
nicht dran und vertrauen auf die Einstellungen des Herstellers. Der Computer kann die Bedingungen im Stall aber nicht beurtei-
len. Der Betreiber muss immer die Mdglichkeit zur Intervention haben.

Ganzrostanlagen mit Wintergarten sind ein gute Mdglichkeit, aber mit Tlcken: bei gedffneten Klappen fallt Kaltluft ein und es
kommt zu Zugerscheinungen. D.h. die Tiere gehen von den Auslauféffnungen weg.

Bei Wintergarten und Scharrbereich im Stall neigt die Einstreu dort zum Vernassen.

Problem der Einstreu: je mehr Einstreu umso mehr verlegte Eier. Am Boden entsteht mit dem Kot und der Einstreu Staub oder
die Einstreu verklebt und ist feucht.

Interview 6

Materialien: je feiner das Material umso mehr Flussigkeit kann aufgenommen werden, auch wird ggf. Staub gebunden.

Stroh oder Holzspane geniigen nicht den Anforderungen der Tiere.

Stroh enthalt grds. viele Schimmelpilze (z.B. Aspergillen, fir die besonders Puten sehr empfanglich sind).

In den meisten Hihnerstallen ist nur Sand oder gar nichts. Der eingetrocknete Kot baut sich mit der Zeit zu einem staubigen
Mulch auf, solange er trocken ist (Luftungssache). Innerhalb einer Legeperiode missen Stalle mind. 2mal gereinigt werden,
besser sogar monatlich, sonst wachst das Kot/Staubgemisch auf 20 bis 30 cm an.

Bei Zugang zu Freiflachen sind die Nester in der Wintersaison stark verschmutz. Hinweis Keimzahl auf einem Kafig-Ei: bis 10°
Keime, Keime auf einem Freiland-Ei: bis 10® Keime. Verlegte Eier diirfen nicht als Giiteklasse A verkauft werden.

Huhner sind gegentiber Staubbelastungen ziemlich resistent. Reizungen durch Ammoniak werden eher in der Trachea denn in
den Bronchien sichtbar. Vermehrt kranke Tiere durch eine schlechte Stallluftqualitat sind nicht zu beobachten.

Zusatzlich Belastung der Luft wird durch die Milbenbekdmpfung mit Silicat-Staub hervorgerufen. Die Menschen sind (hoffent-
lich) wahrend des Ausbringens und in der Zeit danach geschutzt, die Tiere werden dem jedoch die ganze Zeit ausgesetzt. In-
zwischen wird der Silicatstaub wohl schon als Emulsion ausgebracht, der auf den Anlagenteilen kleben bleibt. Milben sind ein
riesiges Problem, denn es gibt eigentlich keine unproblematischen Mittel zur Bekampfung. Die Staubbelastung durch die Silika-
te steigt im Stall erheblich. Die zum Ausbringen benutzten Pumpen gehen i.d.R. nach einem halben Jahr kaputt. Fiir die Atem-
wege kann das auch nicht férderlich sein.

Im Krankheitsbild sind Schaden durch Fremdkdrper in den Atemwegen bei den Tieren in diesem Lebensalter nicht abbildbar.
Grol3e Scharrbereiche sind wichtig, damit die Tiere einfach dorthin gelangen kdnnen, gleichzeitig bedeutet das aber ein ver-
mehrtes Staubaufkommen.

Wintergarten sind keine gute Lésung, weil sie fur die Tiere nicht vollzeitig und auch nicht ohne Probleme erreichbar sind.
Zudem bricht die Klimatisierung im Stall bei gedffneten Klappen zusammen.

C. Gebaudemerkmale

Interview 1

Bei der Standortwahl empfiehlt sich eher eine Ausrichtung des Dachfirsts senkrecht zur Hauptwindrichtung. Emissionen werden
dadurch weiter gefachert. Bei Ausrichtung der Abluftschachte parallel zur Hauptwindrichtung kénnen sich die Abluftfahnen
bindeln. Die Abluft wird weiter und konzentrierte in die Umgebung beférdert, wahrend im ersten Fall die naturliche Verwirbe-
lung flr eine bessere Durchmischung sorgt. Auch die Durchmischung der Frischluft, bevor sie in den Stall gesaugt wird, ist von
Vorteil.

Dimensionen: Langen-Breitenverhaltnis ist nur im Hinblick auf die Anordnung der Abluftkamine wichtig. Die Dachhdhe und die
Hohe der Kamine sind fir die Immissionsseite wichtig. Die durch die Austrittsgeschwindigkeit bedingte Fahneniberhéhung ist
ausschlaggebend fiir eine gute Durchmischung und wie weit die Abluftfahne getragen wird.

Gelandegegebenheiten: in Tal- oder Hanglagen kann es bei inversen Wettersituationen zu Konzentrationserhéhungen kom-
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men. Wesentlicher ist hier aber die Hauptwindrichtung.

Interview 2

Gesetzlich ist die Anzahl der Tiere pro gm vorgegeben und eine Mindesthéhe von 2 m. Nach oben gibt es keine Begrenzung.
Empfehlung geht aber hin zu einer Héhe von 3,0 bis 3,5 m. Aufrecht Gehen sollte gewahrleistet sein, auch ber der Kotgrube.
Fir eine ausreichende Luftungsleistung muss ausreichend Luftvolumen zur Verfligung stehen. Bei gréReren Stallhéhen erge-
ben sich wiederum Probleme mit einer ausreichenden Temperaturfihrung im Winter.

Inzwischen gibt es auch voll isolierte Stalle mit Sandwichelementen (cw-Wert= 0,37). Beste Bedingungen bei allen Witterungs-
bedingungen und leicht zu steuern.

Zur technischen Ausstattung: so viel wie nétig. Die Technik muss handhabbar bleiben.

Interessant ware ein Mobilstall mit Sandwichtechnik. Problematisch sind aber der Krankheitsdruck und die Belastung des jewei-
ligen Untergrunds.

Ausrichtung des Stalls in Nord-Sud Ausrichtung besser als Ost-West, wenn keine gemischten Altersgruppen im Stall sind.
(Nutzung der Sonnenwarme)

Bezogen auf die Liiftung ist die Ausrichtung mit der Hauptwindrichtung zu empfehlen. Das kann aber in der Regel nicht bertick-
sichtigt werden, da die baulichen Gegebenheiten meist vorgegeben sind.

Interview 3

Die Standardbreite liegt eigentlich immer bei 24m, Variiert wird entsprechend der unterzubringenden Tierzahl die Lange (z.B.
90 m bei 12.000 Tieren).

Gangige Hohe sind 5,5 bis 6 m Uber First. mit dieser Stallhdhe ist eine ausreichende Beluftung gut realisierbar. Abteile missen
z.B. fiir die Biohaltung mit Sicht- und Berlhrungsschutz. Dariiber muss noch ein ausreichender Luftraum zur Verfiigung stehen.

Interview 4

Liaftungssysteme sind so konzipiert, dass der Stall mit ausreichend Luft durchsplilt wird. Dabei sind nicht die GréRRe des Stalls
ausschlaggebend, sondern die technische Ausstattung und ein ausreichender Luftraum.

Interview 5

Variation der Gebaude ist extrem grof3: Von riesig bis klein.

Die beste Luft findet man dort, wo Uberproportional viel Luftraum zur Verfigung steht.

Die ideale Form gibt es ggf. auf dem Papier, aber i.d.r. muss immer nach dem Einzelfall geguckt werden.

Eine Norm gibt es nicht. Auflagen zu Hohe oder Fassadengestaltung kommen seitens der Baugenehmigung (Nachbarschafts-
schutz)

Interview 6

Es werden immer 6fter mehr etagige Stéalle (meist Volieren) gebaut, deren Zwischenbdden aus Holz gefertigt sind (mogl. hygie-
nisches Problem). Dann wird der Stall Giber eine TunnellGftung beliftet und die Abluft wird zentral (Uiber einen Wascher) gefihrt.
Der Standort eines Stalls hangt immer von den Baubedingungen des Grundstlicks ab. Die Ausrichtung erfolgt weniger unter
dem Gesichtspunkt der Immissionsminderung denn z.B. dem Bau einer Fotovoltaikanlage oder Mindestabstanden zur Nach-
barschaft.

In der Hahnchenmast wird zusatzlich wegen der hohen raumlichen Konzentration darauf geachtet, nicht in der Abluftfahne des
Nachbarbetriebs zu stehen (mdgliche Keimibertragungen)

D. Luftungseinrichtung

Interview 1

Als Luftungsform ist die Unterdruckliftung vorherrschend. Personlich ist keine andere LUftungsform bekannt. (Aussnahme frei
Ldftung in Putenstallen)

Anordnung der Zu- Abluft: in der DIN 18910 ist die bendétigte Luftwechselrate vorgeschrieben — aber nicht die Luftfiihrung.

Das Abfiihren der warmen Luft, die zur Stalldecke aufsteigt, ist nicht ausreichend. Die Fischluft wiirde die auf dem Boden sit-
zenden Tiere nicht erreichen. Es missen jedoch unbedingt von dort die Schadgase und Staube abgefiihrt werden.
Zuluftelemente sollte nach unten ausgerichtet werden oder es sollte eine Rezirkulation der Luft im Stall stattfinden, damit die
Tiere von der Frischluft umspllt werden. Auflerdem sollten Totrdume der Liftung vermieden werden, da sich dort hohe Schad-
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gaskonzentrationen ausbilden kénnen.

Mittel der Wahl sind nicht punktuelle Zuflihrungen der Frischluft, besser sind linienférmige Quellen Gber die Gesamtlange des
Stalls.

Je GroRer die Offnungen umso gleichméaRiger und niedriger sind die Strémungsgeschwindigkeiten.

Auch die Absaugung sollte als Liniensenke erfolgen, um ein gleichmafRiges Abstromen zu gewahrleisten.

Grundsatzlich sollten punktuelle oder schlauchférmige Luftstrémungen vermieden werde. Zurzeit laufen Simulationsversuche
fur verschiedene Luftfihrungen.

Aus der personlichen Anschauung sind in der Legehennenhaltung noch keine Filteranlagen bekannt. Bei Stallanlagen mit Kot-
bandern durfte das auch Uberflussig sein, ggf. misste das Kotlager mit einer solchen Filteranlage ausgestattet werden.

Bei der Kotlagerung im Stall kénnte das eher erforderlich sein. Dies wird durch die Genehmigungsbehdrde je nach Grolle des
Betriebs vorgegeben, insbesondere wenn es Beschwerden aus der Nachbarschaft gibt.

Bekannt sind Biobettanlagen, die jedoch stérempfindlich sind und eine sehr gutes Management voraus setzen. Rieselfilteranla-
gen sollen unproblematischer im Betrieb sein.

Interview 2

Pro Henne und Stunde muss eine Liftungsleistung von 8 m* vorgehalten werde. Wie und wo die Abluft angeordnet ist, ist nicht
so wichtig. Wesentlich ist eine geringe Luftgeschwindigkeit im Stall und Zugluft zu vermeiden. Das hatte Auswirkungen auf das
Verhalten der Tiere.

Ventilatoren sollten moéglichste groRflachig im Stall verteilt werden, dabei lieber mehrere kleinere als wenige groRe verwenden,
damit der Luftaustausch homogener ablauft und keine Totrdume entstehen. Ebenso sollte es mdglichst viele Luftquellen geben.
Die Luftfiihrung im Stall ist von einer moglichen Stallteilung abhangig. Bei einer Altersklasse im Stall kann ohne Trennwande
eine Langsluftung installiert werden, sonst empfiehlt sich eher eine seitliche Zuluftfiihrung. Grundsatzlich sollte die Zuluft von
unten erfolgen und die Abluftabsaugung von oben. (Friher hat man die Frischluft von oben herunter geholt und dann mit der
verbrauchten Luft gemischt.)

Bei mehreren Altergruppen im Stall kann die Luftfihrung partiell erfolgen. Jedes Segment wird dann wie ein einzelner Stall be-
handelt.

Stalle mit freier Belliftung (Curtains) missen im Winter beheizt werden. Dort gibt es kaum Staub, die Tiere tolerieren die Au-
Renklimabedingungen recht gut. Die Energiekosten fiir die Ventilation fallen dann weg.

Die Auswabhl der richtigen Liftungstechnik ist immer individuell an die Gegebenheiten anzupassen. Firstenliftung und Langslif-
tung sind sicher gut.

Ausschlaggebend fir die Liftungssteuerung ist die Temperatur (fiir die Tiergesundheit wesentlich). Im Sommer ist eine zusatz-
liche Luftbewegung durch Umwalzen, zusatzliche Wandventile und/oder Firstabluft erforderlich.

Wenn es Probleme mit der Liftung gibt zeigt sich das immer im Winter.

Die Vielfalt der Luftungsanlagen ist sehr hoch — grundsatzliche Grinde fiir schlechte Luftqualitat gibt es nicht. Ein Grund kénn-
ten schlecht eingestellte Nippeltranken sein, ohne Auffangschalen, die den Untergrund vernassen. Oder die Ventilation ist nicht
ausreichend, der Betreiber nicht genau genug.

Anpassungen der Liftung sind immer mdglich z.B. Gber zusatzliche Ventilatoren, zusatzliche Zuluftéffnungen. Das muss den
baulichen Gegebenheiten angepasst werden.

Biofilteranlagen sind im Unterhalt zu teuer und nicht mit den erzielten Erlésen vereinbar.

Interview 3

Die Kotbandbeliiftung wird nicht mehr so sehr propagiert, da mit einer guten vorhandenen Liftung ausreichende Abtrocknung
erreicht wird. Die zusétzliche Kotbandtrocknung wird dann zu teuer.
Auswirkungen der offenen Klappen: Kurzschluss in der Belliftung mit mangelndem Luftaustausch in verschiedenen Stallberei-
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chen. Als Folge werden die Klappen durch den Betreiber dann nicht mehr oder zu wenig gedffnet. Schuld sind die Hersteller,
die diese Stalle mit Unterdruckliiftung ausstatten. Angebracht ware hier eine Gleichdruckliiftung: Frischluftansaugung und Ab-
luftabsaugung arbeiten mit gleicher Leistung. Oder Tunnelliiftung: Ansaugung am Giebel — Absaugung am hinteren Ende.
Gummilappen vor den Auslaufen sind meist keine L6sung, da die Huhner davor zuriickschrecken.

Anordnung der Kamine: Von Behdrdenseite wird meistens eine zentrale Ablufteinrichtung gewtinscht. Damit wird ein Emissi-
onsschwerpunkt geschaffen, mit dem sich Abstandsberechnungen leichter durchfiihren lassen.

Frei bellftete Stalle sind in Bezug auf Emissionen von Gas und Staub und fiir das Tierverhalten viel besser.

Interview 4 e Luftungsarten: Unterdruckliftung ermdglicht kontrollierte Abluftfiihrung und gezielte Ansaugung der Frischluft.
e Bei Uberdruckliftung ist ein gezieltes Abfiihren der Abluft nicht gut méglich, was ggf. zu Nachbarschaftsproblemen fiihren
kann.
Interview 5 e AuRenklimastall: Ist keine Alternative, schon weil der Lichttag nicht vorgegeben werden kann und somit Legezeiten und Lege-
leistung beeintrachtigt werden. Im Bio-Bereich ist das eher denkbar.
¢ Die Luftqualitét wird von den Inneneinbauten und dem Liftungssystem bestimmt.
¢ Reichen die Inneneinbauten bis knapp unter die Decke, wird es immer Liiftungsprobleme geben.
e Inzwischen werden Liftungen in Kombination gefahren. Seiten- und Tunnelliftung. Dann kann an Winter- und Sommerbedin-
gungen angepasst werden.
e Teilweise werden Luftwascher zur Auflage gemacht, die zwar kostenintensiv und technisch Aufwendig sind, aber ganz gut funk-
tionieren.
Interview 6 e Mit der Tunnelliftung hat man am ehesten die Mdglichkeit, die Abluft dort in die Umwelt zu entlassen, wo es am vertretbarsten

ist.

Friher montierte man eine Kotliftung gleich tber der Kotgrube. Dazu wurden die Abluftschachte bis kurz tber die Kotgrube
gezogen. Die Ammoniakabsaugung funktionierte gut, allerdings waren hohe Luftwechselraten notwenig, so dass zeitgleich der
Stall zu sehr auskuhlte.

Das Problem entfallt bei einer Lagerung des Kots auf3erhalb.

Neuere Luftungsanlagen haben neben einer Temperatursteuerung auch eine Feuchtigkeitssteuerung. (z.B. bei erreichen einer
rel. Luftfeuchte von 70% schalten sich zusatzliche Ventilatoren ein)

Generelle Liftungssysteme: Unter-, Uber- und Gleichchdruck. Unterdrucksysteme sind vorherrschend.

Optimal waren vor allem fir die Haltungen mit Wintergarten oder Freiland Gleichdrucksysteme, bei denen die gleiche Luftmen-
gen an- und abgesaugt werden. Die zusatzlichen Energiekosten sind aber i.a. nicht tragbar. Die Tiere wirden dann nicht mehr
im Zug stehen.

Hennen in der Massentierhaltung brauchen 18-20°C, mind. aber 15 °C, so dass in frei bellifteten Stallen je nach dem zugeheizt
wird. Bei einer Stalltemperatur von 14-15°C gibt es immer Bereiche im Stall in denen nur 7°C erreicht werden.

Anders als in kleinen bauerlichen Haltungen sind die Tiere viel weniger resistent gegen Umwelteinflisse wie Kalte und Nasse
oder gegen Krankheiten und Parasiten. Diese Tiere entwickeln ein angepasstes Federkleid. Ab einer Gruppengréfie von ca.
500 funktioniert das alles nicht mehr. Warum das so ist, bleibt wohl ein Ratsel.

Auch in modernen Stallen gibt es Bereiche, in denen sich die Tiere ,knubbeln®. Die Strahlungskalte von den Wanden, beglns-
tigt durch Offnungen fiir den Auslauf, treibt die Tiere in die Mitte. Oft wird dann mehrmals am Tag geheizt.

E. Futtermittel/Fitterungssysteme

Interview 1

Nicht aktuell informiert. Es soll Futtermischungen geben, die das Ammoniakaufkommen reduzieren.
Aus der Schweinehaltung ist eine Flissigfutterung zur Staubreduktion bekannt. Problematische ist in diesem Zusammenhang,
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die Verflissigung des Kots, was ein erhéhtes Aufkommen an Ammoniak bedingen wirde.
Es sind nur offen Futtersysteme bekannt. Eine Kapselung ist wohl kaum maoglich.

Interview 2 e Staubreduktion durch Futterzusatze: Moglicherweise kann eine Verbesserung der Befiederung oder der Hautstrukturen durch
entsprechendes Futter erreicht werden und somit den Geflligelstaub direkt mindern.

e Allerdings muss in erster Linie das Ei geschmacklich in Ordnung sein und die Eifarbe dem Verbraucher gefallen.

e Moglicherweise kdnnen Olzuséatze die Kotkonsistenz beeinflussen.

e Andererseits ist die Vielfalt bei den Futtermitteln durchaus gewollt, um den ,Einheitsbrei alla McDonalds" zu vermeiden.

e Die Kettenfutterung ist seit vielen Jahren unverandert erfolgreich im Einsatz. Daneben gibt es Rohrfiitterungen und Spiralfitte-
rungen oder auch Handfiitterungen. Wichtig hierbei sind méglichst geringe Futterverluste und der Aufwand fir Wartung, Reini-
gung und Reparaturen, sowie die Handhabung der Elemente fir die Zeit des Ausstallens.

Interview 3 ¢ Die offene Futterkette ist Standard. Pelletiertes Futter ist nicht so gut. Die Mehlfitterung mit groben Bestandteilen, an denen fei-
nere Bestandteile durch Ole anhaften, wére zukunftsweisend.

Interview 4 e Die Futterqualitat hat keinen gravierenden Einfluss auf die Luftqualitat. Evtl. bewirkt ein hdherer Natriumgehalt eine gréRere
Wasseraufnahme.

Interview 5 e Futtermittel spielen fir die Stallluft sicher eine Rolle, allerdings sind die heutigen Standards fir Futtermittel sehr hoch. Insofern
ist das Problem inzwischen zu vernachlassigen.

Interview 6 e Durch pelletiertes Futter kdnnte man auf die Staubentwicklung Einfluss nehmen. Allerdings nehmen die Tiere dann zuviel Futter

(Kosten) auf, was in der Mast gewinscht ist, nicht aber bei den Legehennen.

Ist das Futter zu grob, entmischen sich zugesetzten Hilfsstoffe wie Vitamine, Kalk und Phosphat zu stark und die Tiere werden
nicht mehr gleichmaRig versorgt.

Es gibt vereinzelt pelletiertes und anschlieRend gecrashtes Futter, das aber entsprechend teuer ist.

Bei normal strukturiertem Futter mit einer ausreichenden Restfeuchte von 12-13% ist das Staubproblem eher gering, relevanter
wird es wahrscheinlich mit sehr feinem Futter.

95% aller Futtersysteme sind Kettenforderer, seltener sieht man Rohrfutterungen. Die Kettenférderung hat sich in Bezug auf
Reparaturanfalligkeit und Haltbarkeit durchgesetzt.

3. Besondere Probleme von Betrieben mit Emissionen und Immissionen

Interview 1 e Konkrete Probleme sind nicht persdnlich bekannt.
e In einem Versuchsstall klagte die Beschéaftigte jedoch massiv Uber Atemwegsprobleme. In diesem Stall war die Ammoniakkon-

zentration besonders im Winter weit Gber dem Grenzwert. Der weitere Werdegang ist jedoch unbekannt.

Interview 2 e Personlich sind keine speziellen Probleme bekannt. Wenn welche Auftreten missen in der Regel Gutachten geschrieben wer-
den. Hier ist die Landwirtschaftskammer eine gute Adresse.

Interview 3 o

Interview 4 e Keine konkreten Probleme bekannt.

Interview 5 e Probleme mit der Nachbarschaft ziehen sich oft Giber Monate und Jahr. In erster Linie werden die Baugenehmigungen kontrol-
liert. Letzten Endes ist es Auslegungssache der Gerichte, was geduldet werden muss und was nicht.

Interview 6 e Behdrden machen meist schon im vor hinein Vorgaben zum Betrieb der Anlage.

Anwohnerbeschwerden sind persénlich nur vom Hérensagen bekannt.
Was man schon mal hért, sind Probleme mit alten Bestéanden, an die neue Siedlungen heranwachsen. Das ist auch aus eige-
ner Erfahrung im heimischen Betrieb bekannt.
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Im Bereich von Mischbebauungen wird es sicher immer Probleme geben.

Bei Bauanfragen miissen heutzutage immer Schutzabstinde zu Bebauungen und Waldern eingehalten werde, wobei sich Gber
die Definition von Wald oder GebUlsch gestritten wird.

Anmerkung: personlich ist dem Interviewten ein Betrieb mit hofférmiger Anordnung der Betriebsgebdude bekannt. Innerhalb
dieses Hofs, der stark durch die Abluft der Stalle betroffen war, starben alle Baume/Pflanzen ab.

Bei der Sortenauswahl zur Bepflanzung in der Nahe der Stalle, sollte auf resistente Arten geachtet werde. Auch sollte die Be-
grinung nicht zu nahe am Stall sein, um Schadnager nicht anzulocken.

Diskussionen um die Luftbelastungen im Stall treten meist nur bei anhangigen Arbeitsrechtsverfahren auf, sonst eher weniger.
Die Immissionsbelastung kann in mehrstéckigen Betrieben durch kanalisieren und ggf. nach geschalteter Reinigung und au-
Ren liegender Kotlagerung, optimiert werden.

Eine groRe Umweltbelastung stellt dann noch die Reinigung der Stélle dar. In Freilandhaltungen muss inzwischen oft das Ober-
flachenwasser aus einer Umgebung von 25 m zum Stall aufgefangen werden, damit es kontrolliert ausgebracht werden kann.
Wenn die Tiere aus dem Stall kommen, Koten sie i.d.R. als erstes. Der Nahbereich des Stalls ist in der Freilandhaltung also am
starksten belastet und die Gefahren fir das Grundwasser entsprechend hoch.

4. Typische Fehler im

Management/Herdenfihrung

Interview 1

Die Stalltemperatur wird Uber die Stallventilation geregelt, die wiederum durch Temperaturflhler gefiihrt wird. Diese sollten
gleichmafig im Stall verteilt sein. Ein Sensor fur einen 50 m — Stall ist nicht ausreichend. Die Einstellung erfolgt Uber eine an-
zustrebende Richttemperatur.

In durch Gaskanonen beheizten Stallen empfiehlt sich ferner die Messung von CO, zur Steuerung der Ventilation. Der Mana-
gement Aufwand ist dann relativ hoch.

Im Sommer ist eine Kiihlung begrenzt nur Gber die Erhdhung der Ventilatorleitung moéglich. Gegebenenfalls kommt auch ein
besprihen der Tiere in Frage (Verdunstungskalte)

Im Winter muss die Mindesttemperatur fir die Tiere erhalten bleiben, gleichzeitig sind aber auch die Konzentrationen von Am-
moniak und CO, zu begrenzen. Hier ergeben sich hohe Anforderungen an die Liftungstechnik und fiir das Management.
Auch eine Wartung mit Kontrolle der Lifterleistungen ist in diesem Zusammenhang wichtig. Bei der Wartung sollte man nicht
vergessen auch die Abluftschachte und Ventilatorenblatter mitzureinigen. Das gleiche gilt fiir die Funktionsfahigkeit der Zu-
luftklappen (Steuerung und Beweglichkeit).

Wichtig: tagliche Tierkontrollen, regelmafiges Entfernen des Staubs im Stall, alle Anlagenbestandteile missen funktionsfahig
sein.

Die Liftung darf nicht zu hoch und nicht zu niedrig eingestellt werden. Dabei ist Feingefiihl und das regelmafige Betreten des
Stalls erforderlich. Man kann sich nicht allein auf die Messtechnik verlassen.

Undichtigkeiten kénnen die Luftfihrung wesentlich beeinflussen.

Hinweis: fur Ammoniak gibt es keinen langzeitstabile Sensoren. Die CO, oder Luftfeuchte -Sensortechnik ist jedoch einfach und
zuverlassig.

Interview 2

Interview 3

Kotband besser 2 mal als 1 mal pro Woche leeren

Fehler: Ventilation bei niedrigen Temperaturen zu stark reduzieren, um vermehrte Futteraufnahme zu vermeiden.

Aus Kostengriinden schlechtes Futter verabreichen (schlechte Futterkomponenten, ranzige Ole, andere Futterreste

Zu leichte, zu billige Tiere einstallen

Schlechte Luftbewegung im Stall — Nutzung von Umluftventilatoren: Leistung wird verbessert, Eierverstaubung ist dann gerin-
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ger.
Verstaubung der Nester ist teilweise ein groRes Problem, es zeigen sich Abrollspuren, was die Eierglte und damit den Erlos
mindert.

Interview 4

Aus Kostengriinden (Energiekosten) wird die Liftung oft auf das notwendigste reduziert, was zu Lasten der Luftqualitat geht.
Die Technik im Stall ist nur so gut wie der Anwender dahinter.
Eine stdndige persdnliche Kontrolle ist ein absolutes muss.

Interview 5

Einer der grofRten Fehler: die Tierzahl entspricht nicht der Gebaudehdille.

Z.B. waren die Tiere nicht in der Lage ihren Stall auf eine ausreichende Temperatur zu bringen, weil zahlenmafig zu wenig.
Schwierig wird es auch, wenn der Stall schlecht isoliert ist oder Undichtigkeiten auftreten.

Grds. sind aber eher zu viele Tiere in der Bauhlille als zu wenige.

Die meisten Managementfehler liegen schon in der Planung.

Interview 6

Fir die Freilandhaltung sollten die Tierzahlen auf bis zu 2000 Tiere beschrankt bleiben. Dartber hinaus ist das System nicht
mehr praktikabel.

e 5. Wunschstal

Interview 1 ¢ Wunschstall ware die Kleingruppenhaltung, in der geringe Staub- und Ammoniakkonzentrationen gemessen wurden (mit pos.
Auswirkungen auf die Emissions- und Immissionsbelastung) und die Tiere in der kleinen Gruppenzahl einen guten Bezug zu-
einander herstellen.

o Aus Perspektive der Tiergerechtheit erscheint eine Freilandhaltung, allerdings mit Kotbandentmistung im Stall, als optimal.

Interview 2 e Den optimalen Stall gibt es nicht — héchstens zu Versuchszwecken.

¢ Den Wunschstall gibt es nicht. Schon ist aber ein kompletter Neubau. In der Regel sind aber Gebaude vorhanden, in die dann
das mdoglichst beste und passende Inventar eingebaut werden kann.

Interview 3 e Wunschstall: Wenn die Erldse flir Eier so gut waren, dass sich kleine Einheiten rentieren: Mobilstall — fir Direktvermarkter sehr
lukrativ, aber leider ohne Zukunft.

e Alternativ: gute Volierenanlage mit dezentraler Abluft und guten Management (besser: Herdenfiihrung)
e Esist ein gutes Einfuhlungsvermégen der Landwirte erforderlich, um so viele Tiere gut versorgen zu kénnen.

Interview 4 ¢ Das wichtigste fiir einen Legehennenhalter ist die Wirtschaftlichkeit: es muss was Ubrig bleiben.

Wichtig ist schliel3lich auch das Arbeitsaufkommen.

In Bezug auf den Tierschutz: Bei vorhandenem Einstreubereich und erhdhte Sitzpositionen hat man den Eindruck, dass es den
Tieren gut geht.

Auch die Kleingruppenhaltung funktioniert sehr gut: Sie ist wirtschaftlich und von Seiten der Tiergesundheit optimal.

Je extensiver das Verfahren, umso mehr Probleme mit der Tiergesundheit gibt es. Ein Hauptproblem sind die Coli-Infektionen,
die Ursache liegt im Zugang zum eigenen Kot. Der Impfaufwand ist enorm und das treffen der Richtige Impfung flr den auftre-
tenden Keim ist Gluckssache.

Als Bodenhaltungsform, wére der Ganzrostbodenstall mit halboffenem Wintergarten eine gute Mdglichkeit.

Wichtig ist aber vor allem der Kundenwunsch. Wird eine 3 = Kafighaltung fir die Kleingruppenhaltung akzeptiert?

Auf die Frage, in welchem Stall die Mitarbeiter weniger gerne tatig sind, wird die Voliere genannt. Hier gibt es immer viel Staub
und viele verlegte Eier — z.T. bis zu 10%, die alle nicht mehr verkauft werden kénnen. Das gilt v.a. fir die Winterzeit mit redu-
zierter LUftung. An zweiter Stelle wird die Bodenhaltung genannt. Hier treten Gber der Grube insbesondere hohe Ammoniak-
konzentrationen auf. Bevorzugt fir die Arbeit wird eher die Kleingruppenhaltung.
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Einen besten Stall wird es in der Praxis kaum geben. Optimal ist ein gesunder Mittelweg, der mdglichst vielen Faktoren gerecht
wird.

Interview 5

Einen idealen Stall gibt es nur auf dem Papier.

Bei der Planung muss man sich zunachst fir das Haltungssystem entscheiden und dem entsprechend eine Gebaudehille wah-
len, wenn man nicht an bestehende Gegebenheiten gebunden ist.

Nach eigener Einschatzung wurde der Interviewte selbst nicht mehr in die Legehennenhaltung einsteigen.

Wenn Uberhaupt, wiirde er die Kafighaltung favorisieren. Die Entscheidung hangt aber in erster Linie davon ab, ob ein entspre-
chender Absatz mdglich ist. Schon eine Negativ-Schlagzeile tiber die neue Kleingruppenhaltung (Kéafig) kann den Markt zu-
sammenbrechen lassen. Das ist sicher ein Grund, warum sich wenige bisher zum Bau dieses Haltungstyps entschlossen ha-
ben.

Eine Volierenanlage, die aber die Mdglichkeit bietet die Tiere Uber Nacht in den Stellagen einzuschliel3en erscheint ebenfalls
als gute Alternative. Dann ist eine gute Tierkontrolle gewahrleistet und die Tiere kbnnen zum Impfen gut erreicht werden. (Pra-
xis: Lichter in den Gangen werden ausgeschaltet, so dass die Tiere in die noch beleuchteten Stellagen wandern, die mit Gittern
geschlossen werden kénnen.

Interview 6

Bezogen auf Emissionen und Tiergesundheit hat der alte Kafig die besten Resultate gebracht.

Die Kleingruppenhaltung leistet dhnlich gute Dienste. Durch den Bewegungsraum fur die Tiere und die Scharrmatten steigt je-
doch die Staubbelastung.

Bei grof3en Tierzahlen ist der Kafig Favorit, allerdings gibt es dafiir keinen Markt mehr. Der Interviewte glaubt, dass es dafur ir-
gendwann eine Renaissance geben wird, wenn Eier zu einem vertretbaren Preis zu haben sein sollen.

In der Kleingruppenhaltung gibt es deutlich weniger Probleme als in den alternativen Haltungsformen.

Der Idealstall fiir groRe Tierzahlen ist unter den gegenwartigen Bedingungen die Kleingruppenhaltung. Aus Sicht der Emissio-
nen, Immissionen, Tiergesundheit und Tiergerechtheit.

Eier aus der Kleingruppenhaltung sind im Schnitt 2-3 Cent glinstiger als aus Bodenhaltung. Zurzeit sind Eier sehr teuer, was
auf die hohen Investitionskosten zuriickzufiihren sein wird.

6. Zusatzliche Bemerk

Interview 2

Zusatzlich spielen noch ganz andere vielfaltige Faktoren eine Rolle: Rasse der Hiihner (Braune oder Weilde), Art der Einstreu,
Art der Bellftung, Gebaudebedingungen (Isolierung, Untergrund, Ausrichtung).

Vor allem ist die Wahl der Haltungsform aber eine Frage des Preises. Im Kundenstamm sind Uberwiegend Direktvermarkter.
50% Kleinvoliere, 50% Bodenhaltung z.T. mit Freilandhaltung und Biohaltungen.

Interview 4

Es mussten Phasen zulassig sein, in denen die Tiere im Stall gehalten werden kénnen, so z.B. zum Eingewdhnen der Tiere, bis
die Legeleistung voll ausgepragt ist und im Aufstallungsverlauf taglich, bis die Eiablage erfolgt ist. Dies steht aber kontrar zur
Haltungsverordnung, die einen 24-stiindigen Zugang zum Scharrraum verlangt.

In der Vergangenheit ist die Tiergerechtheit leider lange zu kurz gekommen, hier hat man Anpassungen versaumt. Der Profit
stand im Vordergrund. Hatte man sich schon friher an einen Tisch gesetzt und die Haltungsformen reformiert, ware man heute
moglicherweise nicht in dieser Situation. Die Diskussionen verlaufen sehr unsachlich.

Grundsatzlich ist es méglich sich mit jeder der Haltungsformen am Markt zu etablieren.

Das Schaffen eines guten Umfelds flr die Tier bei gleichzeitig guter Luftqualitat im Stall, ist eine Gratwanderung.

Interview 5

Inzwischen haben viele wegen der hohen Auflagen Eierproduktion ganz aufgegeben, auch weil sie die hohen Investitionen ver-
weigern.
Ein Blick in die Geschichte: in den 50er bis 70er Jahren wurde vor allem wegen des hohen Krankheitsdrucks, zur Kéfighaltung
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gewechselt. Inzwischen sind die Krankheiten von damals, die Uberwunden schienen, wieder auf dem Vormarsch (z.B. Pocken,
Rotlauf)

Interview 6

Zurzeit produzieren immer weniger Leute Eier, da sie vor den hohen Investitionskosten zurlickschrecken.

Die erzielbaren Erlése missten das ausgleichen kénnen.

Zusatzlich entstehen durch die alternativen Haltungsformen sehr hohe Kosten fir die Krankheitsprophylaxe (Impfkosten).

Die Urform der Legehennenhaltung (Stall, Nester, Wiese etc.) funktioniert unter dem Aspekt der Tiergerechtheit und des Tier-
schutzes schon bei GruppengréRen von mehreren Hundert Tieren nicht mehr.

Die Verbrauchersicht ist von einer idyllischen Gruppengrof3e auf griiner Wiese gepragt. Diese Vorstellungen haben mit einer
artgerechten Tierhaltung wenig zu tun. Wie wirde der Verbraucher reagieren, wenn man ihm Bilder aus einer grof3en Voliere-
nanlage zeigte?

Die zuséatzlichen Impfkosten fir Tiere in Boden- und Freilandhaltungen werden an den Verbraucher weitergegeben (40-50 Cent
pro Henne).

Tabelle 47: Hauptaussagen der Experteninterviews nach den Items des Interviewleitfadens sortiert.
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1. Einleitung - Themendarstellung

Gesamt-Projektdarstellung:

- Ermittlung von Umfang und Hohe der wichtigsten luftbelastenden Stoff in alternativen Haltungssystemen fir Legehennen
- Identifizierung von Emissionsminderungsmaflnahmen im Stall zum Schutz von Mensch, Tier und Umwelt

- Erarbeitung von persoénlichen Arbeitsschutzmalinahmen bei den in der Legehennenhaltung tatigen Menschen

Teil-Projektdarstellung:

Befragung von Praxisbetrieben (Legehennen) zur ,Best Practice® bezogen auf Emissionen und Immissionen und im Weiteren zu Umweltaspekten und zur
Anwohnerproblematik, letztlich auch zu Auswirkungen fiir die Tiergesundheit und Tiergerechtheit.

Vorgelagert finden nun Experteninterviews zu diesen Themenfeld statt, um daraus einen méglichst kurzen Fragenbogen fir die Praxisbetriebe zu entwickeln.
Experten in unserem Sinne sind Fachleute aus den verschiedenen beteiligten Gruppen wie Vertreter von Verbanden, der Behérden, Stallausstattern oder der
Wissenschaft.

2. Bezug des Interviewten zum Thema:

In welcher Weise sind Sie mit dem Thema der Legehennenhaltungs-Systeme verbunden — lhr beruflicher Hintergrund.

3. Vorgehensweise:

Fur alternative Haltungssysteme sind verschiedene Ausstattungsmerkmale typisch.

Im Folgenden mochte ich Sie bitten diese Merkmale im Hinblick auf ihre Vor- und Nachteile zu den Aspekten von Emissionen und Arbeitsschutzfragen, Tier-
gesundheit und Tiergerechtheit sowie zu Immissionen mit Umweltaspekten und Nachbarschaftsschutz.

(Darstellung der Aspekte der Fragestellung auf Karteikarte — offen auf dem Tisch)

Welches ist aus lhrer Erfahrung die jeweils beste und welches die schlechteste Lésung?

4. Befragung zu typischen Merkmalen alternativer Legehennenhaltungssysteme

Inhaltliche Aspekte | Aufrechterhaltungsfragen | Nachfragen
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A. Kotlagerung im Stall:

1. Kotbander mit Kottrocknung

2. Kotgrube mit Entleerungseinrichtungen (,Schieber®)

3. Lagerung in der Kotgrube im Stall iber die gesamte
Legeperiode

Gibt es andere Merkmale die zu beriicksichtigen sind?

B. Scharrbereiche und Einstreumaterial:

1. Scharrmatten in Kleingruppenhaltungen
2. AusschlieBlich separat im ,Wintergarten®
3. Im Stall integrierte Scharrbereiche

4. Zugang zu Freiflachen

5. weitere Strukturelemente wie Sitzstangen

Welche Einstreumaterialien erscheinen besonders geeig-
net, zur Verringerung der Staubbelastung / Keimwachs-
tum / Ammoniakemissionen?

(Holzspane, Stroh — verschiedene Zerkleinerungsgrade)

Gibt es andere Merkmale die zu beriicksichtigen sind?

C. Gebaudemerkmale:

1. Dimensionen des Gebaudes (Breite / Lange / Hohe —
Verhaltnis zu einander)
2. Standort und Ausrichtung

Gibt es andere Merkmale die zu bericksichtigen sind?

... fur die Emissions-Situation im Stall —
Gesundheit der Arbeitnehmer / Tierge-
sundheit / Tiergerechtheit

... fur die Immissionen Umweltschutz /
Anwohnerschutz

... welches ist die beste welches die
schlechteste Losung.

D. Luftfihrung

1. Anordnung und Anzahl der Kamine

2. Luftfihrung im Stall (Lage Zuluft — Lage Abluft; Luftfih-
rung Uber Kotlager/ Kotband)

3. Parameter der Luftungsschaltung (z.B. Temperatur-
steuerung)

4. Einsatz von Filteranlagen

Gibt es andere Merkmale die zu beriicksichtigen sind?

E. Futtermittel und Fitterungssysteme

1.. Wahl der Futtermittel (Inhaltsstoffe, KorngroRe, Zu-
satzstoffe, ...)
2. Art und Lage der Fitterungsanlagen

Gibt es andere Merkmale die zu bertcksichtigen sind?

... fur die Emissions-Situation im Stall —
Gesundheit der Arbeitnehmer / Tierge-
sundheit / Tiergerechtheit

... fur die Immissionen Umweltschutz /
Anwohnerschutz

. welches ist die beste welches die
schlechteste Ldsung.

5. Probleme, die im Zusammenhag mit Emissionen bzw. Immissionen aus Legehennenhaltungen aufgetreten sind.

Welche Probleme sind |hnen im Zusammenhang
mit Emissionen oder Immissionen aus Legehen-
nenhaltungen bekannt?

Was war der Hintergrund?

Wie wurde das Problem gel6st?

... mit Anwohnern.
... mit Beschaftigten.
... mit Behorden.
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Wie ist lhre Bewertung des Problems / der Problemio-
sung?
6. Wie sieht ihr ,Wunschstall aus*?
Wie sieht Ihr Wunschstall aus? 1. gdf. gibt es fir jedes unserer Themenfelder einen | ... Arbeitsschutz
anderen Wunschstall? ... Tierschutz / Tiergerechtheit
Lasst er sich realisieren? 2. Gibt es einen Stall, der allen Bedurfnissen wei- | ... Umweltschutz
Unter welchen Bedingungen? testgehend gerecht werden kann? ... Anwohnerschutz

7. Abschluss: Gibt es Aspekte, Faktoren oder Merkmale, die wir vergessen haben? Gibt es noch etwas zu erganzen?

Tabelle 48: Interviewleitfaden — Experteninterviews
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Probleme/Beschwerden
Welche Art Betriebe mussten abgemahnt-
ermahnt werden? X X X X
wann, bei welchen Vorkommnissen sehen Sie
dringenden Handlungsbedarf? X X X X X
was wird am haufigsten von den Veterinaren in
Ihrem Betrieb kritisiert? - Wie kdnnte man dem
begegnen? X X X X
Welche Faktoren fiihren zu Problemen fiir die
Tiergesundheit? X X X X
Welche Art von Anwohnerbeschwerden haben
Sie gehort? X X X
Welche Art von Beschwerden kommt aus der
Nachbarschaft bzgl. lhres Betriebes? X X X
Mit welchen Problemen treten Stallbetreiber an
Sie heran? X X X X X
Welche Dinge in der taglichen Praxis mussten
sich dringend &ndern? X X X
Bei welchen Haltungsformen tauchen vermehrt
Probleme auf? X X X
Gesetzgebung
Was sagen Sie zur Abschaffung der Kafighal-
tung? X X X
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Haben die derzeitigen auReren Einflisse (Rah-
menbedingungen) zu einer Verbesse-
rung/Verschlechterung in lhrem Stall gefiihrt? -
kann auch betriebsiibergreifend gefragt werden.

Welche Auflagen / Bestimmungen machen
Ihnen besonders zu schaffen?

Unter welchen Bedingungen sind Sie nicht mehr
bereit gesetzliche Auflagen zu erfillen?

Welche Probleme sehen Sie in der derzeitigen
Gesetzgebung und wie wiirden Sie diese an-
dern?

Was ware an der derzeitigen Gesetzgebung zur
Huhnerhaltung zu &ndern; was sollte beibehal-
ten werden?

Welche Kontrolle auRerhalb der gesetzlichen
Vorgaben filhren Sie durch?

Was sind Hintergriinde fiir die Umsetzung von
Veranderungsmalnahmen

Welche "Licken" sollten Ihrer Meinung nach in
der Gesetzgebung geschlossen werden?

Wo treten Probleme bei der Genehmigung von
Stallen auf

Priifungen (jeglicher Art) - bedeutet das Stress
fur Sie?

Anwohner

Flhren Sie Veranstaltungen wie ein "Tag der
offenen Tur" durch? - Offentlichkeitsarbeit,
"Glaserner Betrieb"

Welche Gefahren fiir Anwohner neben Lege-
hennenbetrieben sehen Sie?

Veterinare

Welche Erfahrungen haben Sie mit Veterinaren
in lnrem Stall gemacht?

Medikamente - Was erwarten Sie?

Tiersc|

hutz

Wie hoch ist die Todesrate von Gefligel inner-
halb eines Zeitraums? In Ihrem Betrieb

Tierschutz - Was bedeutet das flir Sie - und flr
lhre Mitarbeiter?

X
wh
wh
X
j/n Frage
X
X

Produktqualitdt/Management/Betreiber

‘ Wie haufig sind Sie selbst im Stall?
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Was bedeutet fiir sie Gewinnmaximierung? X X
Qualitat der Eier - was erwarten Sie? was er-

warten die Kunden? X X
Essen Sie die Eier aus |Ihrer Produktion selbst? X X

Haltungsformen

Was ist lhre Meinung zur biologischen Hihner-

haltung? X X
Welche Alternativen gibt es zur Kafighaltung? X X
Was ist lhre bevorzugte Haltungsform und wie-

s0? X X
Was ist lhre bevorzugte Art der Hennenhaltung

und warum? wh

Denken Sie, dass es einen Zusammenhang
zwischen der Art der Haltung und der Qualitat
der Eier gibt? X X

Ist die Umstellung auf die Bodenhaltung sinn-
voll? - unter welchen Gesichtspunkten? X X

Was sind die Vor- und Nachteile von alternati-
ven Losungen zur Kéfighaltung? X X

Best Practice und Visionen

Nennen Sie mir ein Bsp. Fir einen optimalen
und einen Problem-Stall. X X

Welche Veranderungen Anpassungen haben
Sie schon gemacht? - mussten gemacht wer-

den? X X
Welche ersten Ziele sollten zur Verbesserung

der Haltung erreicht werden? X X
Welche Investitionen haben sie fiir die nachsten

5 Jahre geplant? X X X

Hatten Sie friiher einen Stall, der bes-

ser/schlechter lief als der heutige - Warum? X X
Wodurch hebt sich lhr Betrieb von der Konkur-

renz ab? X X
Welche Empfehlungen geben Sie ratsuchenden

Stallbetreibern? X X X
Expandieren Sie Weiter? Wenn ja, wie soll dies

ablaufen? X X

Welche Faktoren sind fiir minimale Emissionen
verantwortlich? X X X X
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Was tun Sie, um die Emissionswerte / Immissi-
onsraten in lhren Stallen zu reduzieren? X X X X X

Beschreiben Sie die optimalste Legehennenhal-
tung, die Sie kennen. Was kénnen Sie davon in
lhrem Betrieb Gbernehmen?, Unter welchen

Bedingungen? X X X
Wie sehen Sie die Zukunft der Legehennenhal-

tung? X X X

Wie sieht Ihr Betrieb in 10 Jahren aus? X X X

Was wiirden Sie an lhrem Stall verbessern,
wenn Sie eine "Fee" mit freien Wiinschen hat-

ten? X X X
Wie sieht fir Sie ein optimaler Stall aus? wh X X X X X

Welche wiinsche haben Stallbetreiber bzgl.

Ausstattung? X X

Best Practice - was bedeutet das fiir ihren Le-

gehennenstall X X X X X
was funktioniert in ihrem Stall ihrer Meinung

nach am besten? X X X X X

Best practice - wie sieht die optimalste Hihner-
farm aus? (der optimale Hiihnerbetrieb) X X X X X X

wie weit sind sie vom Best practice entfernt? X X X X X

Mitarbeiter / Krankenstand

Welche gesundheitlichen Beschwerden haben
sie kennen gelernt? X X X X

welche MaRnahmen ergreifen Sie, um die Ge-
sundheit lhrer Mitarbeiter in den Stallen zu
schitzen? Arbeitszufriedenheit auf der Hihner-

farm - was bedeutet das fiir sie? X X X X
Wie werden neue Mitarbeiter in die neue Arbeit

vor Ort eingefiihrt? X X X X

Was kann zum Schutz der Mitarbeiter getan

werden? X X X X
Schutz der Mitarbeiter: Wo muss vorrangig

gehandelt werden? X X X
Wie hoch ist ihr Krankenstand in der Beleg-

schaft? X X X
Mitarbeiter Schutz - was bedeutet das fir sie? wh |Xx X X

Tabelle 49: Ergebnisse des SPSS Verfahrens durch die Mitarbeiter des Instituts fir Allgemeinmedizin und Familienmedizin



Abschlussbericht Projekt 05HS012 S. 201/297

411 Modul H — Arbeitsmedizinische Untersuchung
zur Effektivitdt von partkelfiltirierenden Staub-
masken (FFP2) in der Gefliigelhaltung

4.11.1 FEragestellung
Im Rahmen der vorliegenden Studie sollte die Effektivitat von Atemschutz (partikelfilt-

rierenden Halbmasken der Klasse FFP2) im Hinblick auf die Beanspruchung der Be-
schaftigten (Atemwegsgesundheit) untersucht und die Wirkungsweise auf die Atem-
wege dokumentiert werden. Hierzu werden immunologische Parameter aus der Na-
sallavage, Ergebnisse der Lungenfunktionsanalyse und Fragebogendaten erhoben.
Die Frage der Effektivitat wurde im Vergleich von einer Kontrollegruppe und einer
Interventionsgruppe untersucht. Da die Intervention auf Ebene einzelner Betriebe
erfolgte, war das Design einer Cluster-randomisierten Studie erforderlich.

In der Interventionsgruppe wurden die exponierten Beschaftigten mit FFP2 Staub-
masken ausgestattet (Drager X-plore® 1720 V). Um die Tragemotivation zu erhdhen,
fand in dieser Gruppe zu Beginn eine Schulung zum Thema Atemwegserkrankung
statt. Zusatzlich wurden die Teilnehmer aufgefordert, ihre Erfahrungen zum
Gebrauch der Masken in einem ,Tragetagebuch® festzuhalten. Die Teilnehmer der
Kontrollgruppe erhielten die Unterweisung zum Thema Atemschutz zum Ende des

Untersuchungszeitraums.

Die Studienergebnisse sollten in die wissenschaftliche Diskussion zur Wirkung von
luftgetragenen biologischen Arbeitsstoffen und der angemessenen personlichen
Schutzausrustung einflieBen: Nach wie vor besteht Unklarheit dartber, in welchem
Umfang Atemschutz angesichts der teilweise sehr hohen Exposition der Beschaftig-
ten gegenuber luftgetragenen biologischen Belastungen in der landwirtschaftlichen
Nutztierhaltung wirksam eingesetzt werden kann. Die Empfehlung von partikelfiltrie-
renden Halbmasken der Klasse FFP2 scheint aktuell nicht primar evidenz-basiert zu
sein. Vielmehr entspringt sie — ausgehend von jahrelangen Erfahrungen im Bereich
des Arbeitsschutzes - dem allgemeinen Minimierungsgebot einerseits und anderer-
seits dem Versuch, eine MaRnahme zur Umsetzung zu empfehlen, die fur den Ar-
beitgeber bzw. den selbstandigen Betriebseigner mit nicht zu hohen Kosten verbun-

den ist.
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Die Durchfihrung von Modul H erfolgte in Kooperation mit Herrn Dr. Matthias
Nubling (Gesellschaft fur empirische Beratung, Denzlingen) und Frau PD Dr. Monika
Raulf-Heimsoth (IPA, vormals BGFA, Bochum).

Zusammenfassend lautet die Fragestellung von Modul H:
- Lasst sich die Beanspruchung der Atemwege bei Beschaftigten in der Gefligelhaltung
durch das Tragen von partikelfiltrierenden Halbmasken der Klasse FFP2 reduzieren?

411.2 Methodik

Beschreibung der Intervention

In den Betrieben der Interventionsgruppe erhielten die Beschaftigten kostenlos parti-
kelfiltrierende Halbmasken der Klasse FFP2 (Drager X-plore® 1720 V). Zusatzlich
wurde zu Beginn des Interventionszeitraums eingebettet in eine gesetzlich vorge-
schriebene Arbeitsschutz-Unterweisung eine Schulung durchgefiihrt zur Thematik
,ZAtemwegsgesundheit und Pravention von beruflich bedingten Atemwegserkrankun-
gen in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung®“. Hierdurch sollte die Motivation zur
Anwendung der Masken erhoht und wichtige Informationen zum richtigen Gebrauch
der Masken (Auswahl, Uberpriifung des dichten Sitzes, Lagerung etc.) vermittelt
werden. Die Beschaftigten wurden angehalten, die Verwendung der Masken in ei-

nem Tragetagebuch zu dokumentieren.

Atemschutzmasken

In der vorliegenden Studie wurden partikelfiltrierende Halbmasken der Klasse FFP2
eingesetzt. Diese entsprechen den in der TRBA 230 ,Schutzmallinahmen bei Tatig-
keiten mit biologischen Arbeitsstoffen in der Land- und Forstwirtschaft und vergleich-

baren Tatigkeiten“ empfohlenen Atemschutzprodukten.

ZielgroRen

Als HauptzielgroRen wurden Entzindungsparameter aus der Nasallavage definiert,
die vergleichsweise objektiv bestimmbare Parameter darstellen, wahrend die Qualitat
der Lungenfunktionsdiagnostik wesentlich von der Motivation und Mitarbeit der Pro-

banden abhangt. Die zusatzliche Erfassung der Lungenfunktion erfolgte zum einen
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mit Blick auf die vergleichende Auswertung beider Parameter und zum anderen flr

den Vergleich mit Angaben aus der Literatur und aktuell laufenden Projekten der
BAUA (Projekt F 2052).

- Primare ZielgroRe:

IL-8 in der Nasallavage
TNF-alpha in der Nasallavage

- Sekundare Zielgrofe:

weitere Parameter der Nasallavage: Zellzahl, Differentialzellzahl, NO, LTB-4,
IL-1-beta, sCD14

Lungenfunktion,

Symptome und Lebensqualitat (Fragebogen),

Akzeptanz der Atemschutzmaske (Fragebogen) (nur Interventionsgruppe)

Als potentiell moderierende Variablen wurden erhoben:

soziodemographische Variablen,

Tatigkeitsanamnese

Vorerkrankungen

Raucherstatus

Art des Legehennenhaltungssystems

Exposition: Endotoxine, Staub, Ammoniak, Schimmelpilze

Suchtest auf inhalative Allergene sx1 (einmalig in Woche 0-6) (im Serum)
Suchtest Schimmelpilzmischung CAP mx1 (IgE und IgG) ((t0 und t1) (in Ab-
hangigkeit von Luftkonzentration)

Nachweis von spezifischem IgE gegen die Milben Dermatophagoides ptero-
nyssinus (CAP d1), Dermatophagoides farinae (CAP d2), Acarus siro (CAP
d70), Lepidoglyphus destructor (CAP d71) Tyrophagus putrescentiae (CAP
d72) (einmalig in Woche 0-6)

Haufigkeit der Nutzung (Tragetagebuch wahrend der Laufzeit)

Aufgrund der initial hohen Pravalenz positiver Befunde wurden die Sensibilisierung

gegen Milben und Schimmelpilze nachtraglich als sekundare ZielgroRe in die Aus-

wertung aufgenommen und die Werte generell auch zum Zeitpunjkt t1 bestimmt.
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Die serologische Untersuchung auf mogliche Sensibilisierung erfolgte durch das
Kompetenz-Zentrum Allergologie/Immunologie des IPA (vormals BGFA), Bochum.
Hierbei wurde mit allen Seren der inhalative Allergiesuchtest (sx1) durchgefthrt und
spezifisches 1gG auf Schimmelpilzmischung (mx1) Uberprift. Als Uber der Nachweis-
grenze liegend wurden Werte von Uber 0,35 kU/L im spezifischen IgE (sx1) bzw. 50
mgA/L fur das spezifische IgG auf Schimmelpilze (mx1) gewertet. Bei letzterem Wert
handelt es sich um einen im IFA ermittelten Cut-off-Wert, der dort — bezogen auf das
lokale sogenannte ,Normalspenderkollektiv bei der klinischen Bewertung im Fall ei-
ner exogen-allergischen Alveolitis z.B. als Abgrenzung von erhdht bzw. nicht erhoh-
ten Werten verwendet wird. Bei positiver Reaktion im inhalativen Allergiesuchtest sx1
wurde eine zuséatzliche Uberpriifung auf die finf Milben Dermatophagoides pteronys-
sinus, Dermatophagoides farinae, Acarus siro, Thyrophagus putrescentiae und Lepi-
doglyphus destructor vorgenommen. Erwiesen sich diese funf Einzelallergen-
Extrakte auch als negativ und lag der spez. IgG-Wert auf mx1 > 50 mgA/L vor, wurde

zusétzlich noch eine IgE-Uberpriifung auf Schimmelpilzmischung mx1 durchgefihrt.

Da die Parameter aus der Nasallavageflissigkeit (NALF) intraindividuellen Schwan-
kungen (ca. 10-15%) unterliegen, mussten zwei Proben an zwei aufeinander folgen-
den Tagen® gewonnen werden. An den beiden Untersuchungstagen mussten die
Proben jeweils ungefahr zur selben Uhrzeit gewonnen werden. In die Analysen (Ver-
gleich zwischen Interventions- und Kontrollgruppe) floss der arithmetische Mittelwert
der beiden Untersuchungen ein. Der zweite Besuch auf den Betrieben wurde jeweils
auch dazu genutzt, eine zweite Lungenfunktionsuntersuchung durchzufuhren. Diese
diente auch zur Kontrolle der am ersten Tag erhobenen Lungenfunktionswerte. In die
Auswertung der Lungenfunktionswerte floss der Mittelwert aus den beiden Untersu-
chungstagen zu den Zeitpunkten t0 bzw. t1 ein. Fur den einzelnen Tag wurde jeweils
der beste an einem Tag erhobene Befund gewertet, d.h. es wurden die Werte Uber-
nommen, die nach den ATS-Kriterien (American Thoracic Society) besser reprodu-
zierbare Ergebnisse brachten oder, wenn nach den ATS-Kriterien alle Tagesmes-
sungen gleichwertig waren, die Messungen mit den geringsten negativen Abwei-
chung vom Sollwert. (Das Spirometer errechnet beim Programm "ATS" nach dem
Kriterium "groRte Summe von FEV1 + FVC" die beste Einzelmessung) Mit den ATS-

Kriterien pruft das Spirometer automatisch auf Akzeptierbarkeit und Reproduzierbar-

® Alternativ: zwei Untersuchungstage innerhalb derselben Woche.
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keit der durchgeflihrten Atemmandver nach folgenden Kriterien [Jager SpiroPro®,
Gebrauchsanweisung, Version 2.31, © 2005 VIASYS Healthcare GmbH]:

- Ausatemzeit von mindestens 6 Sekunden mit einem endexspiratorischen Plateau,
d.h. in der letzten Sekunde der Exspiration darf das gemessene Volumen hdchstens
30 ml betragen.

- oder Ausatemzeit groRer 15 Sekunden.

- und ruckextrapoliertes Volumen < 5% des FVC oder 150 ml.

und gibt ggf. Fehlermeldungen als Codenummern an.

Studiendesign

Zur Untersuchung der Frage der Effektivitat wurde eine Cluster-randomisierte Inter-
ventionsstudie durchgefihrt (hypothesen Uberprifend). Mit Unterstitzung des Zent-
ralverbandes der Deutschen Geflugelwirtschaft wurden Mitgliedsbetriebe fur die Teil-
nahme an dieser Studie rekrutiert. Als Cluster wurden die einzelnen teilnehmenden
Betriebe definiert. 50 Prozent der Studienbetriebe wurden randomisiert der Interven-
tionsgruppe zugeordnet. Hierzu wurde von Herrn Dr. Nubling, GEB, eine Randomi-
sierungsliste erstellt, auf deren Basis die Zuordung zur Interventions- und Kontroll-
gruppe erfolgte jeweils unmittelbar nach der Zusage eines Betriebseigners. Neben
Informationen zur Betriebsart, Haltungsform und Tierzahl wurden Ubersichtsmes-
sungen zu Staub, Schimmelpilzen, Endotoxinen und Ammoniak in der Stallluft der
teilnehmenden Betriebe durchgefuhrt. Auf Grundlage dieser Messwerte wurden die
Betriebe in Interventions- und Kontrollgruppe verglichen. Die Probanden werden

zweimal untersucht: zu Beginn (t0) und nach dem Interventionszeitrum (t1).

Beginn der Studie war der 6.1.2009. Fiur den einzelnen Probanden in der Cluster-
randomisierten Studie belief sich der Zeitraum zwischen t0 und t1 auf 3 Monate (+ 14

Tage). Die letzte Abschlussuntersuchung (t1) erfolgte am 19.5.2009.

Randomisierung

Die Randomisierung der Studienteilnehmer erfolgte auf Hofebene (Hof = Cluster in
der Cluster-randomisiert kontrollierten Studie). Jedem Betrieb, der seine Teilnahme-
bereitschaft signalisierte, wurde zunachst in der Reihenfolge des Fax-Eingangs eine

Betriebsnummer zugeordnet. In einem weiteren Schritt wurde dieser Nummernliste
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durch den Statistiker eine randomisierte Liste gegenubergestellt, die die Betriebe der

Kontroll- bzw. der Interventionsgruppe zuordnete.

Statistische Analysen

Fir die Cluster-randomisierte Studie kamen bivariate parametrische und nicht-
parametrische Testverfahren und multivariate Verfahren zum Einsatz zum Vergleich
der Probanden aus Kontroll- und Interventionsgruppe vor und nach dem Interventi-
onszeitraum. Die Ergebnisse der Interventionsgruppe (nachher (t1) — vorher (t0))
wurden hierbei im Vergleich zur Kontrollgruppe (nachher (t1) — vorher (t0)) ausgewer-
tet. Uber diesen Vergleich sollten z.B. jahreszeitlicher und/oder zufalliger Effekte (-
berpruft werden.

Neben diesen Analyseverfahren wurde fur die beiden Hauptzielgréf3en noch das von
Prof. Wegscheider, Institut fir Medizinische Biometrie und Epidemiologie, Universi-
tatsklinikum Hamburg-Eppendorf, beschriebene Auswerteverfahren fur Cluster-
randomisiert kontrollierte Studien angewendet®. In der entsprechenden Analyse wird
— vereinfacht gesprochen — nicht wie oben geschildert die Differenz der vorher- und
nachher-Werte im Vergleich der beiden Gruppen analysiert, sondern die moglichen
Unterschiede der nachher-Werte unter Betrachtung der vorher-Werte als Kovariate.
Zugleich  wird in  dieser letztgenannten  Analyse der Intracluster-
Correlationskoeffizient (ICC) bertcksichtigt. Dieser beschreibt, wie ,ahnlich“ sich die
Parameter bei allen Probanden eines Clusters (=1 Betriebes) verhalten. Das Auswer-

teverfahren ist allerdings nur fir normalverteilte Variablen geeignet.

Die Null-Hypothese lautete: Die Verwendung von partikelfiltrierenden Halbmasken
hat keinen Effekt auf die Atemwegsgesundheit. Ein p-Wert von <0,05 wurde als sta-
tistisch signifikant angesehen. Die vorliegenden Berechnungen wurden als Intention-
to-Treat-Analyse durchgefuhrt, in dem Sinne, dass zwar nur die Personen in die Ana-
lyse einflossen, von denen Ergebnisse zu beiden Untersuchungszeitpunkten vorla-
gen (= per protocol) aber das Ausmal, in dem das regelmallige Tragen der Atem-

schutzmasken erfolgte, nicht bertcksichtigt wurde.

® Unterlagen aus dem Workshop mit Prof. Dr. Karl Wegscheider und Jan Felix Kersten, Universitat
Hamburg: ,Methodische Probleme cluster-randomisierter Studien“, Methodenworkshop 14.-
15.11.2006 — Philipps-Universitat Marburg, Abteilung fir Allgemeinmedizin, Praventive und Rehabilita-
tive Medizin
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Probanden und Stichprobenumfang

Einschlusskriterien

Beschaftige auf Gefligel haltenden Betrieben, die mindestens 30 Minuten pro Tag im
Stall tatig sind.

Ausschlusskriterien

Im Hinblick auf die medizinischen Ausschlusskriterien kommen die AusschluRkriterien
der im Studiensetting geltenden ,Hinweise der landwirtschaftlichen Berufsgenossen-
schaften fur arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen "Tragen von Atemschutz-
geraten" (H7) bzw. des entsprechenden Grundsatzes aus dem Bereich der gewerbli-
chen Berufsgenossenschaften (G26) zur Anwendung.

1. COPD oder sonstige Erkrankungen, die der Verwendung von partikelfiltrierenden
Halbmasken entgegensteht (wg. Erhdhung des Atemwegswiderstandes, kardiovaskula-
re Belastung).

2. (Voll)Bart, der den dichten Sitz der partikelfiltrierenden Halbmaske beeintrachtigt

3. Mangelnde Kenntnis der deutschen Sprache (wg. Fragebogen)

4. voraussichtliches Ende des Arbeitsverhaltnisses auf dem Betrieb vor Beendigung der

Studie (wg. Ansprache der Probanden auf dem Betrieb, Exposition auf dem Betrieb)

Stichprobenumfang

Unter den Annahmen einer Effektgro3e von 0,5 und einer Power von 80% (alpha
0,05) wurde eine StichprobengroéRe von jeweils 50 Probanden in der Interventions-
und der Kontrollgruppe errechnet. Da auf einzelnen Betrieben mehrere Probanden

rekrutiert wurden, musste zusatzlich der Design-Effekt berucksichtig werden.

Der Design-Effekt (DE) wurde berechnet als:
DE=1+ICC(m-1),
wobei ICC der Intra-Cluster-Correlations-Koeffizient und m die durchschnittliche
Cluster-GroRe war (d.h. teilnehmende Probanden pro Betrieb).
Entsprechend einer Vorstudie waren auf einem teilnehmenden Betrieb in der Regel

1, in selteneren Fallen 2-4 Beschaftigte anzutreffen, d.h.
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m=1,3.
Der ICC wurde mit 0,01 angenommen. Dies erfolgte auf der Grundlage der bei der
Health Services Research Unit der University of Aberdeen verfugbaren Datensamm-
lung®.
Aus diesen Uberlegungen ergab sich ein Design-Effekt von
DE =1+ 0,01 (1,3-1) = 1+0,01*0,3 = 1,003

Die StichprobengrdéflRe erhdhte sich damit von je 50 Probanden auf je 50,15 Proban-
den in der Interventions- und Kontrollgruppe.
Unter der Annahme einer Drop-out-Rate von 10% muissen somit mindestens 56 Pro-

banden auf ca. 50 Betrieben in jede der beiden Gruppen eingeschlossen werden.

In die Cluster-randomisierte Studie sollten damit 112 Probanden auf ca. 100 Betrie-

ben eingeschlossen werden.

Abbruchkriterien
Fir den Einzelfall gibt es keine Abbruchkriterien. Eine etwaige mangelhafte Compli-

ance sollte, soweit als moglich, dokumentiert werden (Tragetagebuch, Notizen der
Projektkoordinatorin). Der Proband floss in jedem Fall in die Analyse der Intention-to-

Treat-Stichprobe ein.

Durchfiihrung der Studie

Rekrutierung und Information der Studienteilnehmer

Zur Rekrutierung von gefligelhaltenden Betrieben wurde bei verschiedenen Instituti-
onen Anfragen zur Uberlassung von Kontaktadressen gestellt. Aus Datenschutz-
grunden waren jedoch weder das LAVES Niedersachsen, das LANUV NRW, die
Landwirtschaftlichen Berufsgenossenschaft, noch die Landwirtschaftskammer in der
Lage, die bendtigten Daten zur Verfigung zu stellen. Anfang 2008 gelang nach an-
fanglichen Ressentiments der Kontakt mit dem Dachverband der Deutschen Geflu-
gelwirtschaft (ZDG). Der Geflugelwirtschaftsverband Nordrhein-Westfalen (GWV) war

schliel3lich bereit, aktiv an der Studie mitzuwirken und ihre Mitglieder postalisch Uber

19 http://www.abdn.ac.uk/hsru/research/delivery/behaviour/methodological-research
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die Studie in Form eines kurzen Informations-Flyers mit Faxantwortmaoglichkeit zu
informieren. Versendet wurden 391 Briefe, insgesamt 59 Betriebe bekundeten dar-
aufhin bis Juli 2008 ihr Interesse an einer Teilnahme. Im November 2008 wurde die-
se Betriebe telefonisch kontaktiert, um nach den genauen Kontaktdaten und der Zahl
der ggf. teilnehmenden Mitarbeiter zu Fragen. AnschlielRend erhielten diese Betriebe
per Post alle notwendigen Informationen zur Studie mit Probandeninformationen (be-
reits entsprechend der randomisierten Aufteilung der Betriebe in Interventions- und
Kontrollgruppe) und Informations-Flyer zum Studienablauf in mehrfacher Ausfuhrung,
je nach Zahl der Mitarbeiter. Die endgultige Rekrutierung konnte erst vor Ort mit Be-
ginn der Untersuchungsreihe abgeschlossen werden, da nur so sicher zu stellen war,
dass die Probanden mit der Studie vertraut, Uber mogliche Risiken informiert und mit
der Teilnahme einverstanden waren und dies auch mit Unterschrift bestatigten.

Von einer Rekrutierung weiterer Betriebe in Sud- und Ostdeutschland wurde schliel3-
lich abgesehen, da der damit verbundene logistische Aufwand nicht zu bewaltigen
gewesen ware.

Kurz vor Start der Untersuchungsreihe 1 wurden die Betriebe noch einmal telefo-
nisch kontaktiert, um die Besuchtermine fur die Probename abzustimmen.

Auch fir die 2. Untersuchungsreihe erfolgte wieder zunachst eine postalische An-

kindigung. Die Terminabsprache erfolgte jetzt direkt durch die Studienassistenten.

Sponsorensuche partikelfiltrierende Staubmasken

Die Ausstattung der Studienteilnehmer der Interventionsgruppe mit den empfohlenen
partikelfiltrierenden Halbmasken der Klasse FFP2 sollte nach Mdglichkeit von einer
Firma aus dem Segment Arbeitschutzbedarf vollstandig gesponsert werden. Hierzu
erfolgte eine erste Kontaktaufnahme zu den Herstellern im Rahmen der ,A+A®, einer
Fachmesse fur den Bereich Arbeitsschutz in Dusseldorf. Trotz zahlreicher und lang-
wieriger Bemihungen war eine génzlich kostenneutrale Uberlassung der Staubmas-
ken jedoch nicht mdglich. Die Firma Drager erklarte sich schlie3lich bereit, eine ent-
sprechend grof’e Anzahl von Staubmasken zu einem Bruchteil des Verkaufspreises

zur Verfugung zu stellen.

Organisation der Studie - Studienassistenten

Da alle Studienteilnehmer zu moglichst gleichen klimatischen Bedingungen, d.h. zur

selben Jahreszeit, beobachtet werden sollten, musste das Zeitfenster fur die Unter-
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suchungen maglichst gering gehalten werden. Daflr war es erforderlich, dass mehre-
re Regionen Nordrhein-Westfalens parallel bearbeitet wurden. Dies gelang Uber die
Einstellung von insgesamt vier Studienassistenten/innen, die Uber Honorarvertrage,
bzw. Uber die Beauftragung von klinischen Studienzentren der Universitatskliniken

Munster und Koln fur das Projekt tatig wurden.

Schulungen der Projektbetriebe

Zur Steigerung der Trageakzeptanz erhielten die Probanden der Interventionsgruppe
zu Beginn des Untersuchungszeitraums eine Schulung zum Thema Bioaerosole im
Stall, Pravention von Atemwegserkrankungen und rechtlichen Grundlagen im Ar-
beitsschutz. Die Probanden des Kontrollzweigs wurden erst nach Abschluss der Stu-

die diesbezuglich geschult.

Messtechnische Untersuchung der Projektbetriebe

Zum Vergleich der an der Studie teilnehmenden Betriebe hinsichtlich der Belas-
tungssituation sollten einmalig Messungen im Stall stattfinden. Als Vergleichspara-
meter waren Staub-, Endotoxin- (Pyrogen-), Schimmelpilz- und Ammoniakkonzentra-
tionen im Stall vorgesehen, die z.T. im zeitlichen Zusammenhang mit den Schulun-
gen durchgefuhrt werden sollten.

Die Messung von Schimmelpilzen und Pyrogenen erfolgte aquivalent zu den in Mo-
dul A1 beschriebenen Methoden. Die Staubkonzentration wurde mit einem Staub-
messgerat der Firma Grimm ermittelt. Durch Streulichtimpulse zahlt das Gerat die
angesaugten Partikelzahlen und kategorisiert gleichzeitig nach PartikelgroRe. Auf
Grundlage der in Modul B ermittelten Grélien- und Massenverteilungen der einzel-
nen Staubfraktionen, wurde die arbeitsmedizinisch relevante Fraktion des E-Staubs,
sowie PM10 und PM4 errechnet.

4.11.3 Ergebnisse

Studienkollektiv
Fir die Teilnahme an der Studie konnten mit dem oben geschilderten Vorgehen 47

Betriebe in Nordrhein-Westfalen gewonnen werden. Diese wurden randomisiert der

Interventionsgruppe (IG) (n=22) und Kontroligruppe (KG) (n=25) zugeordnet. Auf
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diesen Betrieben wurden insgesamt n=89 Probanden in die Studie eingeschlossen,
uber die Gruppenzugehdrigkeit der Betriebe erhielten hiervon n=45 die oben geschil-
derte Intervention, n=44 waren Teil der Kontrollgruppe. Die Grof3e der Cluster war in
den beiden Gruppen durchschnittlich gleich grol3 (Mittelwert (MW) 2,1 (IG) und 1,8
(KG)) (vgl. Tabelle 78 im Anhang).

Werte zum Zeitpunkt t1 (nach 3 Monaten) lagen von 75 Probanden (n=37 1G, n=38
KG) aus n=44 Betrieben vor. Somit schieden n=14 Probanden (drop out15,7 %) und

n=3 Betriebe (drop out 6,5%) im Verlauf aus der Studie aus.

In diesem flir die Auswertung zur Verfigung stehenden Kollektiv (Intention-to-treat
Kollektiv) betrug die GroRe der Cluster zwischen 1 und 4 Probanden pro Hof. Die
ClustergroRe war in der Interventions- und Kontrollgruppe durchschnittlich gleich
grofd (Mittelwert (MW) 1,8 (IG) und 1,7 (KG)) (Tabelle 50).

Anzahl der Betriebe pro Gruppe
Intervention Kontrolle Gesamt
Clustergrole 1 Proband pro Betrieb 7 12 19
2 Probanden pro Betrieb 12 8 20
3 Probanden pro Betrieb 2 2 4
4 Probanden pro Betrieb 0 1 1
Gesamt 21 23 44
Mittlere ClustergroRe 1,76 1,65 1,70

Tabelle 50: Anzahl der Betriebe in Kontroll- und Interventionsgruppe nach Anzahl der teilnehmenden
Probanden pro Betrieb (Intention-to-treat Kollektiv)

Die Probanden unterschieden sich nicht signifikant im Hinblick auf Alter (42,68
£11,09 Jahre (IG) vs. 42,13 19,49 Jahre (KG)) und Geschlecht (Anteil Frauen 6/38
KG, 11/37 IG). Die Verteilung von Nichtrauchern, ehemaligen Rauchern und aktuel-
len Rauchern war in Interventions- und Kontrollgruppe signifikant unterschiedlich
(p<0,012, Ch2-Test) in dem Sinne, dass sich in der Interventionsgruppe etwas mehr
aktuelle Raucher (n=8 vs. n=5 KG), zugleich aber auch mehr Nichtraucher (n=26 vs.
n=19 KG) fanden (Tabelle 51).



Kontrollgruppe Interventionsgruppe
Anzahl Anzahl Gesamt
Nichtraucher 26 19 45
Ehem. Raucher 14 17
Raucher 8 5 13
Summe 35 38 75
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Tabelle 51: Anteil Nichtraucher, ehemaliger und aktueller Raucher in Interventions- und Kon-

trollgruppe (Intention to treat-Kollektiv)

Zu beiden Untersuchungszeitpunkten war die durchschnittliche Arbeitszeit im Geflu-

gelstall in beiden Gruppen ungefahr gleich grof3. Die Mehrheit der Probanden arbei-

tete taglich zwischen 1 und 3 Stunden im Stall (vgl. Tabelle 83 und Tabelle 84 im

Anhang). Auch unmittelbar vor der Untersuchung bzw. am Vortrag der Untersuchung

hatten die Probanden beider Gruppen im statischen Vergleich zu beiden Untersu-

chungszeitpunkten ahnliche Tatigkeiten ausgefuhrt. Vor dem Untersuchungszeitraum

(t0) verhielten sich die Probanden beider Gruppen hierbei ahnlich im Hinblick auf das

Tragen von Atemschutz (Tabelle 52).

Trageverhalten von Staubmasken Gruppe
Intervention Kontrolle Gesamt
Nie 10 11 21
sporadisch 22 20 42
Taglich 5 7 12
Gesamt 37 38 75

Tabelle 52: Trageverhalten von Staubmasken in den Studiengruppen (Intention-to-treat-

Kollektiv) - Aussagen vom 1. Untersuchungstag (t0-1) (p=0,793, Chi2-Test)

Die Tatigkeitsfelder der Probanden waren ungefahr gleich verteilt und umfassten:

- Hahnchenmast einschliellich Elterntiere und Aufzucht (1G: 8, KG: 12)

- Legehennenhaltung: 15 (I1G) vs. 17 (KG)

- Putenaufzucht bzw. Putenmast: 14 (IG) vs. 17 (KG)

Daruber hinaus war ein Proband der Kontrollgruppe in der Entenhaltung tatig.
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Im Hinblick auf die bisherige Tatigkeitsdauer in der Geflligelhaltung fand sich kein
Unterschied zwischen den beiden Gruppen. Diese betrug durchschnittlich 19,7 (IG)
bzw. 17,7 Jahre (KG) (Abbildung 77).
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Wie viele Jahre in Gefligelhaltung gearbeitet?

I T
Intervention Fontrolle

Gruppe

Abbildung 77: Dauer der Tatigkeit (Jahre) in der Gefligelhaltung, Probanden der Interventions-
und der Kontrollgruppe (Intention-to-treat Kollektiv)

Die Zahl der Tiere war in der Kontrollgruppe (nicht signifikant, bei sehr gro3e Spann-
breite der Tierzahlen) héher und betrug im Mittel 19.867,86 +24.799,03 Tiere in der
Interventions- und 28.297,14 +42.056,25 Tiere in der Kontrollgruppe (Abbildung 78).
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Abbildung 78: Anzahl der Tiere in den Studienbetrieben (oder: von den Probanden betreut?)
(Intention-to-treat Kollektiv)

Neben der taglichen Arbeitszeit oder der Zahl der Tiere in den Studienbetrieben wur-
de auch die mittels einmaliger Messung abgebildete Exposition der Probanden er-
fasst. Die Methodik entsprach hierbei den in Modul A angewandten Verfahren, aller-
dings waren wie geschildert nur einmalige Messungen moglich. Aufgrund des Tier-
seuchengeschehens (in einem der Projektbetriebe brach die Gefligelpest aus) konn-
ten teilweise keine Messungen durchgefiihrt werden'', so dass letztlich 11 Messun-
gen von Betrieben aus der Interventionsgruppe und 9 Messungen von Betrieben aus
der Kontrollgruppe vorlagen. Wegen der Vielzahl der Betriebe und den oben be-
schriebenen Problemen konnte auf die jeweilige Aufstallungsphase keine Rucksicht

genommen werden, weshalb die Messergebnisse nur eingeschrankt vergleichbar

' Aufgrund des Gefliigelpest-Ausbruchs durften zunéchst in einem Zeitraum von ca. 6-8 Wochen gar
keine Stallungen besucht werden. AnschlieRend verzdgerten verscharfte HygienemalRnahmen den
zeitlichen Ablauf der Messungen sehr stark, da nunmehr aus Sicherheitsgriinden nicht nur 3-4 Tage,
sondern 7-8 Tage Abstand zwischen zwei Messungen eingehalten wurden, um mégliche Keimver-
schleppung auszuschlief3en. Wegen einer moglichen Kontamination der Messpumpen waren diese
zudem mehrere Monate nicht einsetzbar. Die Sicherheit und Unversehrtheit der teilnehmenden Be-
triebe hatte hier Vorrang vor den zu erreichenden Zielen der Untersuchung.
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sind. Wo sich die Gelegenheit bot, wurden besondere Tatigkeiten wie das z.B. das
Einstreuen oder das Impfen oder Sortieren der Kiken messtechnisch begleitet.

Die dennoch durchgefuhrten Messungen zeigten Werte im durchaus ublichen Belas-
tungsbereich, der in der Literatur [4] und in Modul A ermittelten Konzentrationen. In
Einzelfallen traten extreme Schimmelpilzkonzentrationen im sechs- oder siebenstelli-
gen Bereich auf. Die Pyrogenbelastung lag im Bereich von 10? und 10° EU/m3. Am-
moniak trat nur vereinzelt in hohen Konzentrationen von 20 ppm auf (Messergebnis-
se in Tabelle 86). Im Mittel unterschieden sich die Betriebe der Interventions- und der
Kontrollgruppen nicht., wie die statistische Auswertung (siehe Tabelle 87, Tabelle 88)

der Messwerte auf Gruppenebene verdeutlicht.

Im Hinblick auf die Angaben von aktuellen oder friheren Atemwegsbeschwerden,
Allergien oder Atemwegserkrankungen (vgl. Fragen 2.1, 2.3 und 3-4 und 3-6 im tO
Fragebogen (Anamnese) im Anhang) fanden sich zu Beginn der Untersuchung keine
Unterschiede zwischen den Probanden beider Gruppen. Auch bei den Angaben zu
weiteren Erkrankungen (Unfallverletzungen, Verletzungen des Bewegungsapparates,
Herz-Kreislauf-Erkrankungen, Hautkrankheiten) waren Interventions- und Kontroll-
gruppe vergleichbar (vgl. Tabelle 62, Tabelle 63, Tabelle 64, Tabelle 66, Tabelle 68,
Tabelle 69, Tabelle 70, Tabelle 71, Tabelle 72, Tabelle 73, Tabelle 74, Tabelle 75,
Tabelle 76 im Anhang).

Allein das Symptom ,aktuell verstopfte Nase“ wurde von den Probanden der Kon-
trollgruppe haufiger angegeben als von denjenigen der Interventionsgruppe (Tabelle
64). Auch war die zeitliche Einschatzung zum Auftreten von ,trockenem Husten® zwi-
schen Kontroll- und Interventionsgruppe leicht unterschiedlich in dem Sinne, dass
letztere die Symptomatik eher ,in den letzten 12 Monaten“ angab, wohingegen die
Probanden der Kontrollgruppe die Symptomatik eher ,vor 12 Monaten® erinnerte
(Tabelle 67).

Auch im Hinblick auf eine Sensibilisierung gegen inhalative Allergene (Suchtest sx1)
(IG: 7/37, KG: 8/38) (Tabelle 80), eine Sensibilisierung gegen mindestens eine Mil-
benart (1G: 4/37, KG: 6/38) (Tabelle 81) oder Schimmelpilze (Suchtest mx1 auf I1gG)
(IG: 8/37, KG: 7/38) (Tabelle 82) fanden sich keine Unterschiede zwischen den bei-

den Gruppen. Dies galt auch fur die Ausgangsstichprobe von 89 Personen (Tabelle
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77 im Anhang). Der Anteil von Sensibilisierungen gegen Schimmelpilze und Milben

war vergleichsweise hoch.

Zusammenfassend waren somit alle relevanten Parameter — mit Ausnahme des ak-
tuellen Rauchverhaltens — unter den Probanden der Interventions- und der Kontroll-
gruppe gleich verteilt. Die Randomisierung war somit erfolgreich.
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E2 Erganzung zu Modul H — Wahl des Studienkollektivs

Oberstes Ziel fur die Durchfihrung der cluster-randomisiert kontrollierten Studie war,
die angestrebte Fallzahl zu erreichen, um so mdglichst gute, d.h. statistisch abgesi-
cherte, Aussagen zur Effektivitat der Atemschutzmasken aber auch zur Akzeptanz
von Atemschutz und zu méglichen Hindernissen bei der konsequenten Implementie-
rung von Atemschutz treffen zu kénnen. Wie im Abschlussbericht (Punkt 4.11) ge-
schildert, gestaltete sich die Rekrutierung und Durchfiihrung der Studie aufgrund au-
Berer Umstéande ausgesprochen schwierig (z.B. Ausbruch der Gefligelpest in der

Studienregion).

E2.1 Produktionszweige

Bei der Rekrutierung von Studienteilnehmenden lag der Fokus auf der Legehennen-
haltung. Hierbei wurde bereits deutlich, dass einige der angesprochenen Betriebe
nicht nur Legehennen hielten, sondern auf dem Betrieb auch andere Formen der
Huhner-/ Gefliigelhaltung praktiziert wurden. Die in die Studie eingeschlossenen Be-
schaftigten waren somit sowohl in der Legehennenhaltung als auch z.B. Briterei,
Aufzucht von Elterntieren oder der Hahnchen-/ Putenmast tatig (Tabelle 16, Tabelle
17). In der arbeitsmedizinischen Studie konnten folglich die tatsachlichen Bedingun-
gen der Arbeit auf einem Legehennenbetrieb derart abgebildet und charakterisiert
werden, als dass dort Tatigkeiten auch aul3erhalb der eigentlichen Legehennenver-
sorgung mit weiteren Expositionen gegeniber Bioaerosolen stattfinden. Diese hohe
externe Validitat der Studie ist aus forschungsmethodischer Sicht positiv zu bewerten
und hebt die Studie von z.B. einem hoch standardisierten Experiment im Labor (in
der Regel ohne hohe externe Validitat) ab. Im Hinblick auf die Erfassung des Bioae-
rosols, dem die Beschaftigten wahrend des Arbeitstags ausgesetzt sind, wurden
auch diese Tatigkeiten aul3erhalb des Legehennenstalls erfasst (Anhang Tabelle 16,
Tabelle 17).

Vor dem Hintergrund, dass sich v.a. der Gehalt an Endotoxinen am Bioaerosol in den
verschiedenen Bereichen der Gefligelhaltung erfahrungsgemalfd nicht wesentlich
unterscheidet, wurde die Rekrutierung im Verlauf auf die anderen Bereiche der Ge-

fligelwirtschaft in NRW ausgeweitet, um eine ausreichende Anzahl von Probanden
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fur die Studie gewinnen zu kénnen. Neben der Legehennenhaltung wurde so auch
die Putenaufzucht bzw. Putenmast und ein Entenbetrieb in die Studie eingeschlos-

sen.

Die Randomisierung der Betriebe wurde dabei Betriebsarten-tbergreifend praktiziert,
d.h. die Probanden der Interventions- und Kontrollgruppe wurden nicht z.B. in die
geschichteten Hofstichproben rekrutiert. Dennoch wurde ein sehr gutes Ergebnis bei
der Rekrutierung erzielt in dem Sinne, dass die verschiedenen Betriebe nicht unter-
schiedlich auf Kontroll- und Interventionsgruppe verteilt waren (p>0,05) (Tabelle 17).

E2.2 Legehennehaltungsformen

Bei der Betrachtung der Legehennenhaltungsformen auf den einzelnen Betrieben
zeigte sich die heute praxisubliche Vielfalt. Die Studieteilnehmenden arbeiteten auf
Betrieben, auf denen in der Regel in mehreren Haltungsformen produziert wurden
(Tabelle 1). Auf den 10 Betrieben mit Legehennenhaltung in der Interventionsgruppe
fanden sich somit auf Ebene der Legehennenhaltungsformen 18 ,Betriebseinheiten®,
bei den 8 Betrieben der Kontrollgruppe betrug die Zahl 16. Somit war auch die Viel-
falt der Legehennenhaltungsformen in Interventions- und Kontrollgruppe gleich ver-
teilt und damit die Voraussetzung fur den Vergleich der entsprechenden Probanden-

gruppen gegeben.

Im Abschlussbericht zu Modul H wurde bereits dargestellt, dass sich die Probanden
der Interventions- und Kontrollgruppe auch in den Ubrigen Tatigkeitscharakteristika
nicht unterschieden, so dass die Randomisierung als erfolgreich zu betrachten ist.

Legehennenhaltung nach Haltungsart* Intervention Kontrolle Gesamt
Biologische Haltung 0 2 2
Freilandhaltung 3 1 4
Bodenhaltung 5 6 11
Volierenhaltung 2 1 3
Kleingruppenhaltung 3 2 5
Kéafighaltung 5 4 9

18 16 34

*Die Anzahl der Haltungsformen stimmt nicht mit der Anzahl der rekrutierten Betriebe Uberein, da
einige Betriebe mehrere Haltungsformen parallel betrieben.

Tabelle 1: Legehennenhaltungsformen in den Betrieben der Interventions- und Kontrollgruppe
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E2.3 Bioaerosolexposition

Wie im Abschlussbericht dargestellt, wurde die Bioaerosolexposition auf den in die
Studie eingeschlossenen Betrieben und dort — soweit dies moglich war — in den ver-
schiedenen Stallungen erfasst. Auf diese Art und Weise liel3 sich dokumentieren,
dass die Probanden der Interventions- und Kontrollgruppe in vergleichbarer Weise
gegenuber biologischen Belastungen exponiert waren (vgl. Tabelle 86-88 im Ab-

schlussbericht).

Dies ist nicht zuletzt darauf zurtickzufihren, dass die Exposition gegeniuber Bioaero-
solen in den verschiedenen Bereichen der Gefligelhaltung durchschnittlich ahnlich
ist. Dies gilt sowohl fir den Vergleich der Legehennenhaltung mit anderen Formen
der Huhnerhaltung als auch der Huhnerhaltung insgesamt mit der Putenhaltung. Auf

dem einzelnen Betrieb mit Entenhaltung war keine Messung maoglich.

Die entsprechende differenzierte Darstellung der Messwerte findet sich nachfolgend
fur den einatembaren Staub (Abbildung 1, Abbildung 2), die Schimmelpilzkonzentra-
tionen (Abbildung 3, Abbildung 4) - auch in vergleichender Darstellung mit den Au-
Renluftkonzentrationen (Abbildung 5) - und die Pyrogenaktivitat (Abbildung 6,
Abbildung 7).
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Abbildung 1: Einatembarer Staub in der Stallluft von Betrieben in Modul H — Vergleich von Betrieben mit
Hihnerhaltung und Putenhaltung
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Abbildung 2: Einatembarer Staub in der Stallluft von Betrieben in Modul H — Vergleich von Betrieben mit
Legehennenhaltung, sonstiger Hihnerhaltung und Putenhaltung (vgl. Tabelle 1)

2500000
35
*

2000000
N
X
o
Q
N 1500000
3
£
<
G 10000007
n

26
*
500000
30
0 - ; .
Hihner (Legehennen) Hiihner (sonstige) Puten
Geflugelart

Abbildung 3: Schimmelpilzkonzentrationen in der Stallluft (Modul H) - Vergleich von Betrieben mit Huh-
nerhaltung und Putenhaltung
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Abbildung 4: Schimmelpilzkonzentrationen in der Stallluft (Modul H) - Vergleich von Betrieben mit Lege-
hennenhaltung, sonstiger Hihnerhaltung und Putenhaltung (vgl. Tabelle 1)
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Abbildung 5: Schimmelpilzkonzentrationen in der Stallluft (Modul H) im Vergleich zur AuRenluftkonzent-
ration - Vergleich von Betrieben mit Legehennenhaltung, sonstiger Hithnerhaltung und Putenhaltung (vgl.

Tabelle 1)
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Abbildung 6: Pyrogenkonzentrationen in der Stallluft (Modul H) - Vergleich von Betrieben mit Hihnerhal-

tung und Putenhaltung
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Abbildung 7: Pyrogenkonzentrationen in der Stallluft (Modul H) - Vergleich von Betrieben mit Legehen-

nenhaltung, sonstiger Hithnerhaltung und Putenhaltung (vgl. Tabelle 1)



Untersuchung der Nasallavageflissigkeit

In der Nasallavageflissigkeit (NALF) wurden die folgenden immunologischen Para-
meter untersucht:

- IL-8 und TNF-alpha als primare Zielgrofken der Studie

- IL-1R, sCD14, IL-5, LTB4 und Nitrat+Nitrit sowie zellulare Elemente (Gesamtzell-
zahl, Makrophagen, neutrophile Granulozyten, Lymphozyten, eosinophile Granulozy-
ten, basophile Granulozyten und Epithelzellen) als sekundare ZielgrofRen der Studie.
Auf die Darstellung der Ergebnisse der zellularen Elemente wird an dieser Stelle aus

Platzgrinden verzichtet.

Wie oben geschildert wurde die NALF vor und nach dem Interventionszeitraum je-
weils an zwei auf einander folgenden Tagen zu maoglichst derselben Uhrzeit ent-
nommen. In die Analyse maoglicher Unterschiede ging in der Folge das arithmetische
Mittel der beiden Untersuchungen ein. Dieses Protokoll konnte nahezu immer ein-
gehalten werden. War nur ein Wert vorhanden, ging dieser in die weitere Analysen
ein. Die ermittelten Werte zeigten allerdings teilweise hohe Schwankungen, so dass
die an den beiden aufeinander folgenden Tagen entnommenen Werte nicht immer
ausreichend gut korrelierten (Tabelle 85 im Anhang). Bei manchen Parametern hatte
hier unter Umstanden eine groRere Zahl aufeinander folgender NALF-Entnahmen
eine exaktere Bestimmung ermdglicht. Bei anderen Parametern besteht das grund-
satzliche Problem, dass die Konzentration vieler Probanden unter der Nachweis-
grenze liegt.

Wie oben dargestellt erfolgte fur die Parameter IL-8 und TNF-alpha (= Hauptzielgro-
Ren der randomisiert-kontrollierten Untersuchung) neben der deskriptiv-statistischen

Auswertung auch eine detaillierte Auswertung moglicher Gruppenunterschiede bei
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den zu t1 ermittelten Konzentrationen unter Betrachtung der zu t0 ermittelten Kon-

zentration als Kovariate.

Konzentration der NALF-Parameter im Untersuchungszeitraum

IL-8-Konzentrationen

Die ermittelten IL-8-Konzentrationen betrugen zwischen 8,18 und 5.237,97pg/ml (je-
weils MW aus zwei NALF-Entnahmen). Wahrend sich zu Beginn des Untersu-
chungszeitraums (10) kein Konzentrationsunterschied zwischen den Probanden der
Interventions- und Kontrollgruppe zeigte (Abbildung 79), lagen die Werte zum Zeit-
punkt t1 in der Kontrollgruppe durchschnittlich hoher als in der Interventionsgruppe
(Abbildung 80). Insgesamt war der Anteil hoherer Werte in beiden Gruppen zum Zeit-

punkt t1 etwas hdher als zum Zeitpunkt t0.
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Abbildung 79: IL-8-Werte zum Zeitpunkt t0 in Interventions- und Kontrollgruppe (Mittelwerte
der Werte von zwei aufeinander folgenden Tage; Intention-to-treat Kollektiv)



S.218

c 2500
()
(=)}
ﬁ *
N *
c
g 20007 ‘
el
o
3
& °
= 1500
= [ )
x
c -
3 [ )
=
E 1000
£
=
N
E
O 5007
o
0
=
2 T
T T
Intervention Kontrolle

Gruppe

Abbildung 80: IL-8-Werte zum Zeitpunkt t1 in Interventions- und Kontrollgruppe (Mittelwerte
der Werte von zwei aufeinander folgenden Tage; Intention-to-treat Kollektiv)

Bei der Analyse der Differenzwerte t1-t0 fiel dieser Konzentrationsanstieg in der In-
terventionsgruppe mit durchschnittlich (MW) 119 pg/ml (95% Konfidenzintervall (KI) -
140,49; 379,51) etwas geringer aus als in der Kontrollgruppe (189,87 pg/ml; 95% KI -
91,19; 470,94), d.h. es gab weniger Probanden mit hdheren Werten als in der Kon-
troligruppe. Dieser Unterschied war nicht signifikant (Mann-Whitney-U-Test,
p=0,941). Bei der den Grolteil der Probanden besser beschreibenden Betrachtung
des Medians der Differenzen war die Konzentration in beiden Gruppen zu t1 etwas
niedriger als zu t0 (IG: -24,82 pg/ml, KG: -33,78 pg/ml) (Abbildung 81). Dies wurde
auch in der relativen Darstellung der Differenzwerte (t1-t0) in Abhangigkeit von den
Werten zu t0 deutlich, wo sich in der Interventionsgruppe ein Wert von durchschnitt-
lich (MW) 91,56% und in der Kontrollgruppe von 99,95% ergab, ohne dass dieser

Unterschied signifikant war.
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Abbildung 81: Differenz der IL-8-Werte zum Zeitpunkt t1 und t0 in Interventions- und Kontroll-
gruppe (Mittelwerte der Werte von zwei aufeinander folgenden Tage) (Personen, von denen t0-
und t1-Werte vorlagen)

In beiden Gruppen ergab sich somit eine vergleichsweise hohe Korrelation der IL-8-
Konzentrationen zum Zeitpunkt t1 mit den zum Zeitpunkt t0 erhobenen Werten
(Abbildung 82).
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punkt tO (jeweils Mittelwert der Konzentrationen aus der NALF, die an zwei aufeinander folgen-
den Tagen entnommen wurde) (nur Personen, von denen t0- und t1-Werte vorlagen)

IL-8-Konzentration zum Zeitpunkt t1 — multivariates Modell

Bei Bildung eines multivariaten Modells zur Analyse der IL-8-Konzentration zum
Zeitpunkt t1 unter Einschluss der IL-8-Ausgangskonzentration und der Gruppenzu-
gehorigkeit resultierte der Ausgangswert als signifikanter Pradiktor (F= 23,621;
p<0,001), wohingegen der Effekt der Gruppenzugehdrigkeit knapp nicht signifikant
war (F=2,974; p=0,089). Wurde auch ein kombinierter Faktor aus Gruppenzugeho-
rigkeit und Ausgangswert in das Modell eingeschlossen, resultierte flr diesen ein
signifikanter Effekt (F= 4,284; p<0,05) (Tabelle 53).
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Abhéngige Variable:nalil8postabs t1: NAL: IL8 pg/ml

Quadratsumme vom Mittel der

Quelle Typ Il df Quadrate F Sig.
Korrigiertes Modell

1,956E+07 3 6,519E+06 9,411 ,000
Konstanter Term 786231,777 1 786231,777 1,135 ,290
group 2,060E+06 1 2,060E+06 2,974 ,089
nalil8praabs

1,636E+07 1 1,636E+07 23,621 ,000
group " nalil8praabs 2,968E+06 1 2968E+06 4,284 042
Fehler

4,849E+07 70  692710,043
Gesamt

9,989E+07 74
Korrigierte Gesamtvariation

6,805E+07 73

a. R-Quadrat = ,287 (korrigiertes R-Quadrat = ,257)

Tabelle 53: Ergebnis der multivariaten Analyse der IL-8-Konzentration am Ende des Untersuchungs-
zeitraums bei Einschluss der Faktoren Gruppenzugehdrigkeit, IL-8-Ausgangswert und eines kombi-
nierten Faktors aus Gruppenzugehdrigkeit und IL-8-Ausgangswert

Die auf der Grundlage dieses Modells geschatzten Konzentrationen fur IL-8 am Ende
des Untersuchungszeitraums betrugen 643 pg/ml (95% Kl 369,59; 916,95) fur die
Interventionsgruppe und 699,17 pg/ml (95% Kl 425,48; 972,85) fur die Kontrollgrup-
pe.

Der Intracluster-Korrelationskoeffizient (ICC) fir die IL-8-Konzentration zu Beginn
des Untersuchungszeitraums wurde mit 0,0295 bestimmt. Am Ende des Untersu-
chungszeitraums wurde der Intracluster-Korrelationskoeffizient (ICC) mit O berechnet
(0 /1 921576), d.h. die Zugehdrigkeit zu einem Betrieb spielte keine Rolle fur die IL-8-
Konzentration.

Wurde dieser fur den Beginn des Untersuchungszeitraums bestimmte ICC in das
multivariate Modell fur die IL-8-Endkonzentration aufgenommen (ohne Betrachtung
eines kombinierten Faktors aus Gruppenzugehorigkeit und IL-8-Ausgangswert), re-
sultierte einzig die IL-8-Ausgangskonzentration als signifikanter Pradiktor (F=22,474;
p<0,001) (Log Likelihood: 1183,28) (Tabelle 54).
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. . . a
Informationskriterien

Eingeschrankte -2 Log c
Likelihood 1183,275
Akaike-

Informationskriterium 1187,275
(AIC)

Hurvich und Tsai (1C) 1187, 451
Bozdogan-Kriterium -
(CAIC] 1193,500
Bayes-Kriterium von 1191 200

Schwarz (BIC)

Die Informationskriterien werden
in kleinstmaglichen Formen
angezeigt.

a. Abhangige Variahle:
nalildpostabs t1: NAL: ILS pg/ml.

Tests auf feste Effekte, Typ e

Zahler- Menner-
Freiheitsgrad Freiheitsgrad
_Quelle e € F-Wert  Signifikanz
Konstanter Term 1 71 A07 47
group 1 71 080 78
nalilzpraabs 1 71 22474 000

(¥}

a. Abhangige Variable: nalilBpostabs t1: MAL: ILE pg/mil.

Tabelle 54: Ergebnis der multivariaten Analyse der IL-8-Konzentration am Ende des Untersu-
chungszeitraums bei Einschluss der Faktoren Gruppenzugehdrigkeit und IL-8-Ausgangswert
unter Berticksichtigung des ICC fur IL-8 zu Untersuchungsbeginn (Log Likelihood: 1183,28)

Die auf der Grundlage dieses Modells geschatzten Werte fur die IL-8-Konzentration
am Ende des Untersuchungszeitraums entsprachen in etwa den ohne Betrachtung
des ICC ermittelten Werten und betrugen 627,92 pg/ml (95% Kl 348,35; 907,39) fur
die Interventionsgruppe und 683,99 (95% Kl 404,52; 963,46) fur die Kontrollgruppe.

Die Erweiterung dieses Modells um die Faktoren Alter und Geschlecht der Proban-
den brachte keine weitere Verbesserung des Modells (Log Likelihood 1162,69). Auch
hier resultierte der IL-8-Ausgangswert als einziger signifikanter Pradiktor fur die IL-8-

Konzentration am Ende des Untersuchungszeitraums (Tabelle 55).
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. . - a
Informationskriterien

Eingeschrankte -2 Log

Likelihood 1162,693
Akaike-

Informationskriterium 1166,693
(AIC)

Hurvich und Tsai (1C) 1166875
Bozdogan-Kriterium

(CAIC] 173,161
Bayes-Kriterium von 1171 161

Schwarz (BIC)

Die Informationskriterien werden
in kleinstmaaglichen Formen
angezeigt.

a. Alhangige Vanahle:
nalilBpostabs t1: NAL: ILE pgiml.

Feate Effekis
Tests auf feste Effekte, Typ ne
Zahler- Menner-
Freiheitsgrad Freiheitsgrad
_Quelle £ £ F-Wwert  Signifikanz
Konstanter Term 1 69 014 506
group 1 G4 215 544
nalilgpraabs 1 6a 21,413 000
SeX 1 G4 a4 322
Alter 1 6o 303 533

a. Abhdngige Varable: nalilBpostabs t1: NAL: ILE pg/mil.

Tabelle 55: Ergebnis der multivariaten Analyse der IL-8-Konzentration am Ende des Untersu-
chungszeitraums bei Einschluss der Faktoren Gruppenzugehérigkeit, Alter, Geschlecht und IL-
8-Ausgangswert unter Berlicksichtigung des ICC fir IL-8 zu Untersuchungsbeginn (Log Likeli-
hood 1162,69)

TNF-alpha-Konzentrationen

Bei TNF-alpha lagen die Werte der Mehrzahl der Probanden vor und nach dem Un-
tersuchungszeitraum unter der Nachweisgrenze von 1,4 pg/ml. Diese Befunde gin-
gen mit einem Wert von 0,93 pg/ml (2/3 der Nachweisgrenze) in die quantitative
Auswertung ein und stellten entsprechend den Median fur die TNF-alpha-
Konzentration in beiden Gruppen dar. Die TNF-alpha-Konzentration erreichte maxi-
mal 31,75 pg/ml (Mittelwert aus zwei aufeinanderfolgenden NALF-Entnahmen). Unter
den Probanden, bei denen sich TNF-alpha-Konzentrationen uber der Nachweisgren-

ze fanden, waren die Werte bei den Probanden der Kontrollgruppe zu Beginn des



S.224

Untersuchungszeitraums etwas hoher als in der Interventionsgruppe (nicht signifi-
kant), was v.a. auf die Werte eines einzelnen Probanden der Kontrollgruppe zurtck-
zufuhren war (Abbildung 83). Der Anteil von Probanden mit TNF-alpha-
Konzentrationen Uber der Nachweisgrenze war in der Kontrollgruppe hoher (19/43)
als in der Interventionsgruppe (9/45) (p<0,05, Ch2-Test). An Ende des Untersu-
chungszeitraums war die TNF-alpha-Konzentration in beiden Gruppen gleich und lag
auf einem etwas hoheren Niveau (Median IG 1,32 pg/ml, KG 1,28 pg/ml) als zuvor
(Abbildung 84).
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Abbildung 83: TNF-alpha-Werte zum Zeitpunkt t0 in Interventions- und Kontrollgruppe (Mittel-
werte der Werte von zwei aufeinander folgenden Tage; Intention-to-treat Kollektiv)
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Abbildung 84: TNF-alpha-Werte zum Zeitpunkt t1 in Interventions- und Kontrollgruppe (Mittel-
werte der Werte von zwei aufeinander folgenden Tage; Intention-to-treat Kollektiv)

Entsprechend zeigte sich bei der Analyse der Differenzwerte (t1-t0) ein leicht positi-
ver Wert in der IG (Median 0,29 pg/ml; Mittelwert 0,48 pg/ml; 95% Kl 0,039; 0,926)
wohingegen sich in der KG kein Anstieg beschreiben liel3 (Median 0 pg/ml; Mittelwert
-0,449; 95% Kl -2,097; 1,199) (Abbildung 85). Dieser Unterschied war nicht signifi-
kant (Mann-Whitney-U-Test, p=0,514). Wurde die Differenz t1-t0 auf den jeweiligen
Ausgangswert bezogen ((t1-t0)/t0) ergab sich allerdings aufgrund der unterschiedli-
chen Ausgangswerte ein knapp nicht signifikanter Unterschied zwischen den beiden
Gruppen (IG 65,33%; KG 24,60%) (p=0,07, Ch2-Test).
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Abbildung 85: Differenz der TNF-alpha-Werte zum Zeitpunkt t1 und t0 in Interventions- und
Kontrollgruppe (Mittelwerte der Werte von zwei aufeinander folgenden Tage) (Personen, von
denen t0- und t1-Werte vorlagen)

Bei der Anwendung der oben fur den Parameter IL-8 geschilderten multivariaten
Auswertestrategie auf die TNF-alpha-Konzentration am Ende des Untersuchungs-
zeitraums wurde deutlich, dass diese Strategie fur TNF-alpha nicht geeignet scheint.
Dies liegt am ehesten daran, dass der Parameter TNF-alpha durch einen hohen An-
teil von Probanden mit Werten unter der Nachweisgrenze gekennzeichnet ist. Die

Ergebnisse der Analyseschritte werden nachfolgend dargestellit.

In der multivariaten Analyse der TNF-alpha-Konzentration am Ende des Untersu-
chungszeitraums wurden zunachst — wie oben fir die IL-8-Konzentration beschrie-
ben — die Faktoren Gruppenzugehdrigkeit, TNF-alpha-Ausgangswert und der kombi-
nierte Faktor aus Gruppenzugehorigkeit und Ausgangswert eingeschlossen. Hierbei

ergaben sich keine signifikante Pradiktoren (Tabelle 56).
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Tests der Zwischensubjekteffekte

Abhangige Variahle:naltinpostabs t1: MAL THNE-aloha pa/ml

CQuadratsum Mittel der
Quelle me vom Typ df Cluadrate F 31g.
Korrigiertes Modzl 335° 3 112 038 061
Konstanter Term 95,610 1 85,810 43,978 000
group 051 1 051 044 234
naltinpraabs 71 1 a7 150 700
group * naltinpraabs JT7h 1 JO75 JOE6 798

a. R-Quadrat = 004 (korrigiertes R-Quadrat = -, 038)

Tabelle 56: Ergebnis der multivariaten Analyse der TNF-alpha-Konzentration am Ende des Un-
tersuchungszeitraums bei Einschluss der Faktoren Gruppenzugehdrigkeit, TNF-alpha-
Ausgangswert und eines kombinierten Faktors aus Gruppenzugehdrigkeit und TNF-alpha-
Ausgangswert

Der Intracluster-Korrelationskoeffizient (ICC) fur die TNF-alpha-Konzentration zu Be-
ginn des Untersuchungszeitraums wurde mit 0,999 bestimmt. Am Ende des Untersu-
chungszeitraums wurde der Intracluster-Korrelationskoeffizient (ICC) mit 0,217 be-
rechnet. Beide Werte sind darauf zurtuckzufiihren, dass der Anteil von Werten unter

der Nachweisgrenze sehr hoch ist.

Entsprechend resultierten auch in den unter Einschluss des ICC gebildeten multiva-
riaten Modellen keine aussagekraftigen Ergebnisse. Das Modell unter Einschluss der
beiden Faktoren Gruppenzugehorigkeit und TNF-alpha-Ausgangswert ergab einen
Log Likelihood von 220,59, jenes unter Einschluss der Faktoren Gruppenzugehdrig-
keit, TNF-alpha-Ausgangswert, Alter und Geschlecht einen Log Likelihood von
224,93. Die Ergebnisse der jeweiligen Analysen sind in Tabelle 57 und Tabelle 58

zusammengefasst.



Feate Effekie

Tests auf feste Effekte, Typ [

Zahler- MNenner-
Freiheitsgrad Freiheitsgrad
_Quelle g g F-Wert Signifikanz
Konstanter Term 1 50,307 126479 000
qroup 1 48 457 019 .8a1
naltfnpraabs 1 65,445 211 647

a. Abhhangige Vanable: naltfnpostabs t1: MAL TMF-alpha pg/mil.
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Tabelle 57: Ergebnis der multivariaten Analyse der TNF-alpha-Konzentration am Ende des Un-
tersuchungszeitraums bei Einschluss der Faktoren Gruppenzugehdrigkeit und TNF-alpha-
Ausgangswert unter Bertuicksichtigung des ICC fir TNF-alpha zu Untersuchungsbeginn (Log

Likelihood: 220,59)

Feste Effekis

Tests auf feste Effekte, Tvp e

Zahler- Menner-
Freiheitsgrad Freiheitsgrad
_Quelle e e F-Wert  Signifikanz
Konstanter Term 1 GR.OTR 4177 J045
aroup 1 44 834 024 arT
naltfnpraabs 1 67,487 202 654
58X 1 67,548 1,886 73
Alter 1 68,708 2,030 150

a. Abhangige Vanable: naltinpostabs t1: NAL TNF-alpha pg/ml.

Tabelle 58: Ergebnis der multivariaten Analyse der TNF-alpha-Konzentration am Ende des Un-
tersuchungszeitraums bei Einschluss der Faktoren Gruppenzugehorigkeit, Alter, Geschlecht

und TNF-alpha-Ausgangswert unter Berticksichtigung des ICC fur TNF-alpha zu Untersu-

chungsbeginn (Log Likelihood 224,93)

IL-1-B Konzentration

Auch bei IL-1-3 lagen die Werte einiger Probanden unter der Nachweisgrenze von

0,40 pg/ml. Diese Befunde gingen in die quantitativen Analysen mit dem Wert von

0,27 pg/ml ein. Die maximale Konzentration lag bei 37,29 pg/ml (jeweils Mittelwerte

aus zwei aufeinander folgenden NALF-Entnahmen).

Die Ausgangswerte (t0) lagen bei der IG (Median 1,10 pg/ml) etwas niedriger als bei

der KG (Median 1,325 pg/ml) (), dieser Unterschied schien sich zum Zeitpunkt t1 et-

was zu verstarken (Median 1G 0,495 pg/ml, KG 0,94 pg/ml) (Abbildung 87).
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In der Betrachtung des Unterschieds zwischen der IL-1-3-Konzentration zu den
Zeitpunkten t1 und tO war die Differenz der Konzentrationen in der IG (Median -
0,383 pg/ml; Mittelwert 0,188pg/ml; 95% KI -1,858; 2,322) etwas grofier als in der
KG (Median -0,125 pg/ml; Mittelwert -0,312 pg/ml; 95% KI -1,541; 0,917)
(Abbildung 88). Dieser Unterschied war nicht signifikant (Mann-Whitney-U-Test,
p=0,286)
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Abbildung 86: IL-1-3-Werte zum Zeitpunkt t0 in Interventions- und Kontrollgruppe (Mittelwerte
der Werte von zwei aufeinander folgenden Tage; Intention-to-treat Kollektiv)
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Abbildung 87: IL-1-3-Werte zum Zeitpunkt t1 in Interventions- und Kontrollgruppe (Mittelwerte
der Werte von zwei aufeinander folgenden Tage; Intention-to-treat Kollektiv)
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Abbildung 88: Differenz der IL-1-R-Werte zum Zeitpunkt t1 und tO in Interventions- und Kon-
trollgruppe (Mittelwerte der Werte von zwei aufeinander folgenden Tage) (Personen, von denen
t0- und t1-Werte vorlagen)

sCD14-Konzentrationen

Die sCD14-Konzentration lag nur vereinzelt unter der Nachweisgrenze von 62,5
pg/ml. Diese Befunde gingen mit Werten von 41,67 pg/ml in die quantitativen Analy-
sen ein. Die gefundene maximale Konzentration betrug 12.207,18 pg/ml (jeweils Mit-
telwert aus zwei aufeinander folgenden NALF-Entnahmen).

Die Ausgangswerte (t0) lagen in der IG (Median 1.203,04 pg/ml) etwas niedriger als
in der KG (Median 1.388,35 pg/ml) (Abbildung 89). Die sCD14-Konzentration am En-
de des Untersuchungszeitraums waren allgemein etwas niedriger als zu Beginn der
Studie, wobei die Probanden der IG wiederum niedrigere Werte (Median 761,02
pg/ml) aufwiesen als die Probanden der KG (Median 946,69 pg/ml) (Abbildung 89).
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Abbildung 89: sCD14-Konzentrationen zum Zeitpunkt tO in Interventions- und Kontrollgruppe
(Mittelwerte der Werte von zwei aufeinander folgenden Tage; Intention-to-treat Kollektiv)
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Abbildung 90: sCD14-Konzentrationen zum Zeitpunkt tl in Interventions- und Kontrollgruppe
(Mittelwerte der Werte von zwei aufeinander folgenden Tage; Intention-to-treat Kollektiv)
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Entsprechend der unterschiedlichen Ausgangswerte (t0) fiel die Differenz t1-t0 in der
IG mit durchschnittlich -60,05 pg/ml (Median; Mittelwert -78,06 pg/ml; 95% KI -
869,85; 713,73) geringer aus als in der KG (Median -346,65 pg/ml; Mittelwert -92,44
pg/ml; 95% KI -673,15; 488,26) Abbildung 91). Dieser Unterschied war nicht signifi-
kant (Mann-Whitney-U-Test, p=0,816).
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Abbildung 91: Differenz der sCD14-Konzentration zum Zeitpunkt t1 und t0 in Interventions- und
Kontrollgruppe (Mittelwerte der Werte von zwei aufeinander folgenden Tage) (Personen, von
denen t0- und t1-Werte vorlagen)

IL-5-Konzentration

Die IL5-Konzentration lag bei einer Vielzahl von Probanden unter der Nachweisgren-
ze von 2 pg/ml. Diese Befunde ging mit dem Wert 1,3 pg/ml in die quantitativen Ana-
lysen ein. Die maximale Konzentration betrug 93,82 pg/ml.

Wahrend sich in beiden Gruppen zu Beginn des Untersuchungszeitraums ver-
gleichsweise niedrige IL-5-Konzentrationen fanden (Median IG 4,1 pg/ml; KG 4,23
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pg/ml) (Abbildung 92), lagen die Werte am Ende des Untersuchungszeitraums v.a. in
der Interventionsgruppe deutlich hoher (Median I1G 25,43 pg/ml; KG 8,095 pg/ml)
(Abbildung 93)
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Abbildung 92: IL5-Konzentrationen zum Zeitpunkt tO in Interventions- und Kontrollgruppe (Mit-
telwerte der Werte von zwei aufeinander folgenden Tage; Intention-to-treat Kollektiv)
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Abbildung 93: IL5-Konzentrationen zum Zeitpunkt t1 in Interventions- und Kontrollgruppe (Mit-
telwerte der Werte von zwei aufeinander folgenden Tage; Intention-to-treat Kollektiv)

Diese Unterschiede zeigten sich auch bei der Darstellung der Konzentrationsdiffe-
renz (t1-t0), wo fur die Interventionsgruppe ein deutlicher Anstieg resultierte (Median
20,25 pg/ml; Mittelwert 23,86 pg/ml; 95% Kl 13,56; 34,17) (KG: Median 4,07 pg/ml;
Mittelwert 10,43 pg/ml; 95% Kl 1,69; 19,17) (Abbildung 94). Dieser Unterschied war
signifikant (Mann-Whitney-U-Test, p<0,05).
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Abbildung 94: Differenz der IL5-Konzentration zum Zeitpunkt t1 und tO in Interventions- und
Kontrollgruppe (Mittelwerte der Werte von zwei aufeinander folgenden Tage) (Personen, von
denen t0- und t1-Werte vorlagen)

LTB4-Konzentration

Die ermittelte LTB4-Konzentration lag nur vereinzelt unterhalb der Nachweisgrenze
von 11,7 pg/ml. Fur die quantitativen Analysen wurden diese Befunde mit 7,8 pg/ml
angesetzt. Die ermittelte maximale Konzentration lag bei 447,99 pg/ml (jeweils Mit-
telwert aus zwei aufeinander folgenden NALF-Entnahmen).

Die Ausgangswerte (t0) lagen in beiden Gruppen auf einem ahnlichen Niveau (Medi-
an IG 54,47 pg/ml; KG 59,98 pg/ml) (Abbildung 95). Im Unterschied hierzu lag die
Konzentration nach dem Untersuchungszeitraum in der Interventionsgruppe (37,51
pg/ml) niedriger als in der Kontrollgruppe (Median 49,14 pg/ml) (Abbildung 96).
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Abbildung 95: LTB4-Konzentrationen zum Zeitpunkt t0 in Interventions- und Kontrollgruppe
(Mittelwerte der Werte von zwei aufeinander folgenden Tage; Intention-to-treat Kollektiv)
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Abbildung 96: LTB4-Konzentrationen zum Zeitpunkt t1 in Interventions- und Kontrollgruppe
(Mittelwerte der Werte von zwei aufeinander folgenden Tage; Intention-to-treat Kollektiv)
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Der Konzentrationsunterschied im Zeitverlauf wurde auch bei Betrachtung der Diffe-
renz der ermittelten Werte deutlich. Diese fiel in der Interventionsgruppe mit einem
Median von -10,21 pg/ml (Mittelwert -12,34 pg/ml; 95% KI -33,62; 8,94) grof3er aus
als in der Kontrollgruppe (Median -1,08 pg/ml; Mittelwert 10,04 pg/ml; 95% Kl -22,82;
42,89) (Abbildung 97). Dieser Unterschied war nicht signifikant (Mann-Whitney-U-
Test, p=0,326).
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Abbildung 97: Differenz der LTB4-Konzentration zum Zeitpunkt t1 und tO in Interventions- und
Kontrollgruppe (Mittelwerte der Werte von zwei aufeinander folgenden Tage) (Personen, von
denen t0- und t1-Werte vorlagen)

Konzentration an Nitrat und Nitrit

Bei der Bestimmung von Nitrat und Nitrit lag eine Vielzahl von Werten unter der
Nachweisgrenze von 5 pyM/I und wurde flir die quantitativen Analysen mit 3,3 uM/l
angesetzt. Die maximale ermittelte Konzentration betrug 20,30 pM/I (jeweils Mittel-

wert aus zwei aufeinander folgenden NALF-Entnahmen). Die mittleren Konzentrati-
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onen lagen sowohl vor als auch nach dem Untersuchungszeitraum in beiden
Gruppen in einem ahnlichen Bereich (t0: Median IG 3,33 uM/Il; KG 4,51 pM/I. t1:
Median 1G 5,32 uM/I; KG: 5,36 uM/l) (Abbildung 98 und Abbildung 99)
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Abbildung 98: Nitrat+Nitrit-Konzentrationen zum Zeitpunkt t0 in Interventions- und Kontroll-
gruppe (Mittelwerte der Werte von zwei aufeinander folgenden Tage; Intention-to-treat Kollek-
tiv)
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Abbildung 99: Nitrat+Nitrit-Konzentrationen zum Zeitpunkt t1 in Interventions- und Kontroll-
g\r/l;ppe (Mittelwerte der Werte von zwei aufeinander folgenden Tage; Intention-to-treat Kollek-
Entsprechend fand sich auch beim Vergleich der Konzentrationsdifferenz zwischen
den beiden Gruppen kein Unterschied (IG Median 1,18uM/I; Mittelwert 1,47 uM/;
95% KI 0,07; 2,87) (KG Median 0 uM/I; Mittelwert 0,53 uM/I; 95% Kl -0,94; 1,99)
Abbildung 100).
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Abbildung 100: Differenz der Nitrat+Nitrit-Konzentration zum Zeitpunkt t1 und tO in Interventi-
ons- und Kontrollgruppe (Mittelwerte der Werte von zwei aufeinander folgenden Tage) (Perso-
nen, von denen t0- und t1-Werte vorlagen)

Angabe von korperlichen Beschwerden durch die Probanden

Wahrend sich die Probanden zu Beginn der Untersuchung im Hinblick auf die ange-
gebenen Beschwerden nicht unterschieden, fanden sich zum Zeitpunkt t1 Hinweise
auf eine leicht erhdhte Beschwerdepravalenz unter den Probanden der Kontrollgrup-
pe im Hinblick auf das Symptom ,Reizung der Nase in den letzten drei Monaten®.
Dieses gaben mehr Probanden der Kontroll- als der Interventionsgruppe (KG: 15/41;
IG: 8/36; p<0,01) an. Deutlich wurde allerdings auch, dass die Probanden der Inter-
ventionsgruppe dazu neigten, in der Untersuchungssituation selbst dieses Symptom
haufiger anzugeben als die Probanden der Kontrollgruppe (,Reizung der Nase aktu-
ell“ — Zeitpunkt t0: I1G: 12/45; KG: 3/42. Zeitpunkt t1: 1G: 7/36 ; KG 0/41).
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Bei den Ubrigen Symptomen fanden sich zurlckblickend auf den Untersuchungszeit-
raum keine Unterschiede zwischen den Probanden der Interventions- und der Kon-

troligruppe.

Angaben der Probanden zum Gebrauch von Atemschutz

Vor Beginn des Untersuchungszeitraums gaben die Probanden beider Gruppen na-
hezu gleich haufig an, nie (14 (IG) vs. 15 (KG)), sporadisch (26 (1G) vs. 22 (KG)) oder
taglich (5 (IG) vs. 7 (KG)) Atemschutz zu tragen. Am Ende des Untersuchungszeit-
raums (t1) wurde bei der entsprechenden Befragung vor der Lungenfunktionsunter-
suchung von signifikant mehr Probanden der Interventionsgruppe als der Kontroll-
gruppe angegeben, dass ,taglich“ (bzw. immer) (Atemschutz bei der Arbeit am Tag
selbst oder am Vortag) getragen wurde (nie: 0 (IG) vs, 16 (KG); sporadisch: 3 (IG) vs.
17 (KG); taglich: 34 (IG) vs. 8 (KG). Dies galt fur die meisten erfragten Tatigkeiten,
wie Tierkontrolle, Reinigungsarbeiten, Einstallen, Ausstallen sowie das Mischen von
Futter.

Auch im allgemeinen Fragebogen, der am Ende des Untersuchungszeitraums (t1)
vorgelegt wurde, gaben die Probanden der Interventionsgruppe signifikant haufiger
an, in den letzten drei Monaten (Frage 1.2 Abschlussfragebogen): Welche Tatigkei-
ten haben Sie in den letzten 3 Monaten ausgefuhrt? Und haben Sie dabei Staub-
masken benutzt?) ,immer” oder ,teilweise“ Staubmasken beim Einstallen, Einstreuen,
Ausmisten und bei Reinigungsarbeiten sowie bei der Tierkontrolle getragen zu ha-
ben. Einzig beim Grubbern und beim Futtermischen wurden Staubmasken nach An-
gabe der Probanden in der Interventionsgruppe nicht haufiger getragen als in der

Kontrollgruppe.



S. 243

100
»mmer 5<0,001 O Interventionsgruppe
p<0,001 m Kontrollgruppe
p<0,05
p<0,001
Pe000T  P<0.05 82,0 | 0001
77,5 {
86,1
69, 66,1
67,9
IO | R St R B Ry il Sl S %
Lteilweise”
19,2
0
,nie _l
Q Q Qo
\\é‘ \\é‘ N K oe;\\ ' & @ N Qe?
N X0 S &?J < & 0@ ‘OQ (@)
& 2 & > & & % N ¥
& S N N N 5 & d &
&\Q’ é’b' v \)Q o{\
~{\\0“’ &
&

Abbildung 101: Haufigkeit der Nutzung einer Staubmaske bei verschiedenen Tatigkeiten laut
Angaben der Probanden von Interventions- und Kontrollgruppe. Die Angaben wurden nume-
risch transformiert (,nie“ =0, ,teilweise“=50, ,immer* = 100) und grafisch aufgetragen. Statisti-
sche Analyse mittels Ch2-Test und ANOVA.

Insgesamt lagen von 38 Probanden der Interventionsgruppe Tragetagebucher vor.
Die durchschnittliche Tragedauer lag demnach bei ungefahr 2 Stunden pro Tag und
der Tragekomfort wurde insgesamt mit ,gut* bewertet (MW: 1,4; Skala 1=“gut,
2="mittel“, 3=“schlecht®). 29 Probanden gaben einen ,guten“ Tragekomfort an. Das
waren 55 % der Tagesbewertungen (23 Probanden (26% der Tagesbewertungen):
»mittel“, 8 Probanden (2% der Tagesbewertungen): ,schlecht®). Wenn der Tragekom-
fort als ,schlecht® bezeichnet wurde, lag die durchschnittliche Tragezeit bei Uber 3
Stunden pro Tag (Tabelle 59).
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Anzahl der Ta- & Tragedauer in
gesbewertungen min
Staubmaske wurde getragen 1616 (100%) g/g/v 134; Median:
...mit Tragekomfort ,gut* 896 (55,4%) '1\/|2V8/: 153; Median:
...mit Tragekomfort ,mittel" 425 (26,3%) g/g/v 128; Median:
...mit Tragekomfort ,Schlecht" 26 (1,6 %) '1\/2/8/ 200; Median:
Staubmaske wurde nicht getragen 693 -
Ohne Angaben 205 -
Gesamt 2514 -

Tabelle 59: Auswertung der Tragetagbiicher zur Nutzung der Staubmasken, zur Tragedauer pro

Tag und zur Bewertung des Tragekomforts.

Untersuchung der Lungenfunktion

Zusammengefasst wiesen 26 von 75 Probanden auffallige Befunde in der Lungen-

funktion auf (14/37 in 1G, 15/38 in KG). In der Zusammenschau von Daten aus der

Anamnese, der serologischen Befunde und der Lungenfunktionsbefunde wurden die

Lungenfunktionswerte klassifiziert (Tabelle 60). Hierbei fanden sich keine Unter-

schiede zwischen den Probanden der Interventions- und der Kontrollgruppe.

Gruppe

Beurteilung der Lungenfunktion Intervention | Kontrolle

unaufféllig! 23 23

auffalliger Befund (keine weitere Charakterisierung mbglich)l 6 3

auffalliger Befund im Rahmen von Erkéltungenl 1 1

auffallige Befunde bei Tatigkeiten im StaIII 3 3

exspiratorische Flusslimitierungl 1 5

Auffallige Befunde bei Erkaltung und bei Tatigkeiten im StaIII 1 2
Auffallige Lungenfunktionswerte, Verschlechterung bei Tatigkeiten im StaIII 2 0] |
Auffallige Lungenfunktionswerte, Verschlechterung bei Erkéltungenl 0 1

Tabelle 60: Klassifizierung der erhobenen Befunde (Zusammenschau aus Lungenfunktionswer-
te, Anamnese, Ergebnisse der serologischen Untersuchungen) bei Probanden der Interventi-

ons- und Kontrollgruppe (Intention-to-treat Kollektiv)
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Im Studienverlauf, d.h. im Vergleich der Lungenfunktionsbefunde vor und nach dem
Untersuchungszeitraum, zeigten sich leichte Veranderungen in beiden Probanden-
gruppen. Diese werden nachfolgend deskriptiv auf Ebene der absoluten und der auf
einen Sollwert (Sollwerte nach EGKS93) bezogenen Ist-Werte (% vom Soll) im Ver-
gleich der nachher- und der vorher-Werte dargestellt (11-t0). Hierbei bedeuten positi-
ve Werte, dass es durchschnittlich zu einer Verbesserung des jeweiligen Parameters
kam (=Zunahme der Absolut- bzw. der relativen Werte, % vom Soll), negative Werte,
dass eine Verschlechterung des jeweiligen Untersuchungsparameters auftrat
(=Abnahme der Absolut- bzw. Relativwerte, % vom Soll). Aus Platzgrinden werden
nachfolgend ausschlieBlich die Parameter FVC, FEV4, FEV1%FVC, PEF, MEF 50
und MEF 75 dargestellt (Tabelle 61).

FVC (absolut) (t1-t0) FVC (% vom Soll) (t1-t0)
Intervention Kontrolle Intervention Kontrolle
Median -0,065 0,035 -2,050 0,600
Mittelwert 0,054 0,412 -1,615 0,076
95% K.I. -0,318 -0,352 -5,499 -5,041
0,425 1,177 2,270 5,192
p=0,134 p=0,452
FEV.(absolut) (11-t0) FEV1(% vom Soll) (t1-t0)
Intervention Kontrolle Intervention Kontrolle
Median 0,010 0,090 0,700 1,400
Mittelwert -1,488 0,344 1,309 3,655
95% K.I. -4.487 -0,028 -3,453 -1,865
1,512 0,717 6,072 9,175
p<0,05 p=0,361
FEV1%FVC (absolut) (t1-t0) FEV1%FVC (% vom Soll) (t1-t0)
Intervention Kontrolle Intervention Kontrolle
Median 1,500 1,000 1,450 1,500
Mittelwert 2,797 1,66 3,6230 3,2770
95% K_I. -0,534 -1,36 -,5595 ,9000
6,128 4,68 7,8055 5,6541
p=0,778 p=0,681
PEF (absolut) (t1-t0) PEF (% vom Soll) (t1-t0)
Intervention Kontrolle Intervention Kontrolle
Median 0,275 0,365 3,350 5,900
Mittelwert | 0264 ,10041 2,264 4,492
95% K_I. -0,199 -,95600 -3,255 -,961
0,726 1,15681 7,782 9,944
p=0,541 p=0,506
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MEF50 (absolut) (11-t0) MEF 50 (% vom Soll) (t1-t0)
Intervention Kontrolle Intervention Kontrolle
Median 0,0400 0,305 0,250 5,450
Mittelwert | -08919 ,02338 -6,7189 9,4203
95% K_I. -,43164 -,92116 -16,7083 2,8634
25326 ,96792 3,2704 15,9771
p=0,059 p<0,05
MEF75 (absolut) (11-t0) MEF 75 (% vom Soll) (t1-t0)
Intervention Kontrolle Intervention Kontrolle
Median 0,190 0,265 1,750 3,200
Mittelwert | .10716 ,30176 1,2730 2,5216
95% K_I. -,44000 -,12873 -5,0015 -3,0008
65433 73224 7,5475 8,0440
p=0,661 p=0,884

Tabelle 61: Lungenfunktionsparameter (Differenz t1-t0) im Vergleich von Interventions- und
Kontrollgruppe, p-Wert aus dem statistischen Vergleich mittels Mann-Whitney-U-Test

Im Mittel verbesserten sich die Lungenfunktionswerte in beiden Gruppen mit Aus-
nahme der FVC, die in der Interventionsgruppe etwas schlechter wurde. Die Verbes-
serung im Verlauf des Untersuchungszeitraums fiel bei den Parametern FEV, absolut
und MEF 50 (% vom Soll) in der Kontrollgruppe signifikant starker aus als in der In-
terventionsgruppe (p<0,05, Mann-Whitney-U-Test). Tendentiell gilt dieser Befund
auch fur den Parameter MEF 50 (absolut) (p=0,059).

In der grafischen Darstellung der zeitlichen Veranderungen beispielsweise im Para-
meter MEF 50 (% vom Soll) (t1-t0) im Gruppenvergleich wird deutlich, dass der Anteil
von Probanden mit Verschlechterungen im Bereich dieses Parameters in der Inter-
ventionsgruppe deutlich groRer ist als in der Kontrollgruppe (Abbildung 102). Hier
zeigte die detailliertere Analyse, dass die Lungenfunktionswerte an den einzelnen
Untersuchungstagen teilweise stark schwankten, so dass hier weitere Analysen (ggf.

unter Ausschluss einzelner Probanden) erforderlich werden.
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Abbildung 102: Lungenfunktionsparameter MEF50 (% vom Soll) — Darstellung der Differenz
nach und vor dem Untersuchungszeitraum in Interventions- und Kontrollgruppe (Intention-to-
treat Kollektiv)

Bei Betrachtung nur der Probanden mit auffalligen Befunden in der Lungenfunktions-
analyse ergaben sich in dem sehr kleinen Kollektiv (n=29) keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den Probanden der beiden Gruppen. In der grafischen Darstellung
mittels Boxplots schienen sich manche Lungenfunktionsparameter bei den Proban-
den der Interventionsgruppe etwas starker zu verbessern als bei den Probanden der
Kontrollgruppe (z.B. FVC (% vom Soll), FEV4/FVC (absolut und % vom Soll), PEF
(absolut), MEF75 (absolut und relativ zum Sollwert)).
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Abbildung 103: Lungenfunktion - FVC % vom Soll (Differenz t1-t0) in der Interventions- und
Kontrollgruppe (nur Probanden mit auffalligen Befunden, n=14 I1G, n=15 KG)
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Abbildung 104: Lungenfunktion — FEV,/FVC (absolut) in der Interventions- und Kontrollgruppe
(nur Probanden mit auffalligen Befunden, n=14 IG, n=15 KG)
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Abbildung 105: Lungenfunktion — FEV{/FVC (% vom Soll) (Differenz t1 — t0) in der Interventions-
und Kontrollgruppe (nur Probanden mit auffalligen Befunden, n=14 IG, n=15 KG)
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Abbildung 106: Lungenfunktion — PEF (absolut) (Differenz t1 —t0) in der Interventions- und
Kontrollgruppe (nur Probanden mit auffalligen Befunden, n=14 IG, n=15 KG)
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Abbildung 107: Lungenfunktion — MEF75 (absolut) (Differenz t1 —t0) in der Interventions- und
Kontrollgruppe (nur Probanden mit auffalligen Befunden, n=14 IG, n=15 KG)
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Abbildung 108: Lungenfunktion — MEF75 (% vom Soll) (Differenz t1 —t0) in der Interventions-
und Kontrollgruppe (nur Probanden mit auffalligen Befunden, n=14 IG, n=15 KG)

Die generell positive Tendenz der Lungenfunktionswerte sowohl in der Interventions-
als auch der Kontrollgruppe konnte moglicherweise auf den jahreszeitlich bedingten
Ruckgang von Atemwegserkrankungen in der Allgemeinbevdlkerung im Verlauf des
Untersuchungszeitraums zurickzuflihren sein. Aus der grafischen Darstellung der im
Rahmen der Influenza-Uberwachung erhobenen Daten aus dem Winter 2008/2009
geht hervor, dass die Zahl akuter respiratorischer Erkrankungen in Nordrhein-
Westfalen (=Studienregion) von der 48. Kalenderwoche 2008 bis zur 11. Kalender-

woche 2009 erhoht war (Abbildung 109). Der Studienzeitraum lag zwischen der 2.
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und der 22. Kalenderwoche 2009 und reichte damit bis in den Zeitraum mit deutlich

niedrigerem Infektionsgeschehen als zu Beginn der Studie.

Dartber hinaus muss bei Betrachtung der Lungenfunktionswerte bericksichtigt wer-
den, dass in der Interventionsgruppe der Anteil aktueller Raucher hoher war als in
der Kontrollgruppe. Bei einem hdheren Nichtraucheranteil waren die Verbesserungen
der Lungenfunktion in der Interventionsgruppe moglicherweise etwas deutlicher aus-

gefallen als dies der Fall war.
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Abbildung 109: Haufigkeit akuter respiratorischer Erkrankungen in Nordrhein-Westfalen im
Untersuchungszeitraum (blaue Linie). Werte unterhalb der gestrichelten Linie (Praxisindex 115)
entsprechen der Hintergrundaktivitat.

Sensibilisierung
Wie oben dargestellt, war der Anteil von Personen mit einer Sensibilisierung gegen-

uber inhalativen Allergenen generell wie auch Milben oder Schimmelpilzen in der In-
terventions- und Kontrollgruppe gleich verteilt. Auch die Konzentration der entspre-
chenden IgE- bzw. IgG-Antikorper war annahernd gleich.

Nach dem Untersuchungszeitraum wiesen beim Suchtest auf inhalative Allergene
(sx1) in der Interventionsgruppe einige Probanden geringere Antikérperkonzentratio-
nen als zu Beginn der Untersuchung. Dies resultierte im Gruppenvergleich zum Zeit-
punkt t1 in einem knapp nicht signifikanten Unterschied der Mittelwerte (1,38 IG vs.
3,5 KG) und Mediane (0,06 IG vs. 0,095 KG) (Mann-Whitney-U-Test p=0,062)
(Abbildung 110).
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Abbildung 110: Ergebnis des Suchtest auf inhalative Allergene (sx1) vor (t0) und nach (t1) dem
Untersuchungszeitraum in Interventions- und Kontrollgruppe (intention-to-treat Kollektiv)

Im Hinblick auf den Nachweis Schimmelpilz-spezifischen IgG (mx1) reduzierte sich
die Zahl von ,Extremwerten® in der Werteverteilung in der Interventionsgruppe von 2
(t0) auf 1 (t1), wahrend diese Zahlen bei 3 (t0) und 2 (t1) in der Kontrollgruppe lagen
(Abbildung 111). Dieser geringe Unterschied war allerdings nicht signifikant.
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Abbildung 111: Ergebnis des Suchtest auf spezifisches Ig G gegen Schimmelpilze (IgG) (mx1)
vor (t0) und nach (t1) dem Untersuchungszeitraum in Interventions- und Kontrollgruppe (inten-
tion-to-treat Kollektiv)

Aufgrund der vergleichsweise kleinen Fallzahlen (Anzahl Probanden mit erhdhten

Werten) mussen diese Ergebnisse allerdings zurickhaltend bewertet werden.



S. 253

411.4 Diskussion

Diskussion der Methodik und Durchfiihrungsbedingungen

Die vorliegend dargestellte Cluster-randomisiert kontrollierte Studie erforderte auf-
grund der Rahmenbedingungen einen sehr grol’en Aufwand: zum einen lagen die
Betriebe Uber ganz Nordrhein-Westfalen verteilt, zum anderen konnten auf den ein-
zelnen Betrieben jeweils nur 1 bis maximal 4 Probanden rekrutiert werden. Die Stu-
diendurchfihrung unter realen Bedingungen bedingte eine sehr hohe externe Validi-
tat. Zugleich war mit dieser Art der Studienkonzeption allerdings auch verknUpft,
dass z.B. die Compliance, d.h. das konsequente Tragen des Atemschutzes, nicht
unmittelbar Uberprift werden konnte. Die Kontrolle des Tragens von Atemschutz er-
folgte stattdessen indirekt, indem die Probanden angehalten wurden, alle gebrauch-
ten Masken zu sammeln. Die Anzahl der gesammelten Masken wurde am Ende des
Untersuchungszeitraums grob visuell Uberprift. Aus Kostengrinden war es nicht
mdglich, das regelmaRige Tragen von Atemschutz z.B. durch unangekindigte Besu-

che von Study Nurses auf dem Hof zu Uberprufen.

Diskussion des Probandenkollektivs

Mit den initial eingeschlossenen n=89 bzw. den n=75 Probanden, von denen Werte
zu den Zeitpunkten t0 und t1 vorlagen, wurde die angestrebte Fallzahl von 112 Pro-
banden nicht erreicht. Dies gilt umso mehr, als dass der Design Effekt (berechnet
aus dem ICC von 0,0295 fur den Parameter IL-8 und der mittleren Clustergrof3e von
1,68) 1,02 betrug und sich daraus nach der oben dargestellten Formel eine erforder-
liche Fallzahl von 102 Probanden bzw. (unter Bertcksichtigung einer Drop-out-Rate
von 10%) 114 Probanden ergibt.

Die Power der Studie war somit bei weitem niedriger als in der Planung angenom-
men.

Die Probanden der Interventions- und der Kontrollgruppe waren vergleichbar im Hin-
blick auf eine Vielzahl moéglicher Confounder bzw. Expositionsbedingungen. Einzig
der Anteil aktueller Raucher und der Anteil von Nichtraucher waren in der Interventi-
onsgruppe hoher. Da diese beiden Befunde etwas gegenlaufige Effekte im Hinblick
auf die Reagibilitéat der Atemwege bei Endotoxin-Exposition und auf die Lungenfunk-

tion haben (Raucher - evtl. weniger Effekte sichtbar; mehr Nichtraucher - starkere
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Empfanglichkeit gegenlber Stallstaub), ist ihr Effekt auf mdgliche Unterschiede zwi-
schen Interventions- und Kontrollgruppe nicht vorherzusagen.

Allgemein kann die Randomisierung als gegluckt bezeichnet werden.

Diskussion der Ergebnisse - NALF:

Die Reaktion der Nasenschleimhaut, wie es durch die Konzentration von Zytokinen
abgebildet wurde, fiel bei den untersuchten Parametern unterschiedlich aus. Generell
fanden sich in beiden Probandengruppen gleichgerichtete Veranderungen, die am
ehesten mit dem jahreszeitlichen Verlauf zu erklaren sind. Eine multivariate Analyse
wurde nur bei den beiden HauptzielgroRen IL-8 und TNF-alpha durchgefihrt — bei
letzterem Parameter brachte diese Vorgehensweise allerdings aufgrund des hohen
Anteils von Werten unterhalb der Nachweisgrenze nicht die gewulnschte zusatzliche
Aufklarung moéglicher Zusammenhange. Bei IL-8 wurde in der multivariaten Analyse
deutlich, dass die Konzentrationen am Ende des Untersuchungszeitraums nur von
der Konzentration zu Beginn des Untersuchungszeitraums abhangig zu sein scheint.
Ein Gruppeneffekt und damit ein Effekt der Intervention lie3 sich im multivariaten
Modell nicht abbilden.

FuUr die Ubrigen Parameter werden multivariate Analysen im weiteren zeitlichen Ver-
lauf im Rahmen der Erstellung einer wissenschaftlichen Veroffentlichung durchge-
fuhrt werden. Auf dem Niveau der aktuellen deskriptiven Auswertungen stellt sich
das Bild wie folgt dar:

- IL-8: Im Zeitverlauf steigt der Anteil von Probanden mit erhdhten Werten, woraus
sich im Mittel ein Konzentrationsanstieg ergibt. Dieser ist in erster Linie abhangig
vom IL-8-Wert zu Beginn der Untersuchung, ein Effekt der Gruppenzugehdarigkeit ist
nicht darstellbar.

- TNF-alpha: Der in beiden Gruppen beschreibbare leichte Konzentrationsanstieg
(bzw. die Zunahme von Probanden mit Werten Uber der Nachweisgrenze) fallt ten-
dentiell in der Interventionsgruppe hdher aus als in der Kontrollgruppe. Dies mag al-
lerdings an den zu Beginn héheren Werten in der Kontroligruppe liegen. Eine multi-
variate Analyse ist nicht durchflhrbar.

- IL-1: Der leichte Konzentrationsablauf im Zeitverlauf fallt in der Interventionsgruppe
etwas starker aus als in der Kontrollgruppe.

- sCD14: Hier findet sich ein leichter Abfall der Konzentration in beiden Gruppen, der
in der Kontrollgruppe (bei hoheren Werten zu Beginn des Untersuchungszeitraums)

starker ausfallt.
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- IL-5: Bei in beiden Gruppen ahnlichen Ausgangskonzentrationen fallt der in beiden
Gruppen zu beobachtende Konzentrationsanstieg in der Interventionsgruppe deutlich
starker aus als in der Kontrollgruppe. Dieser Unterschied ist signifikant.

- LTB4: Bei initial ahnlichen Konzentrationen findet sich im Zeitverlauf ein Abfall der
Konzentrationen in beiden Gruppen, der in der Interventionsgruppe deutlicher ausfallt
als in der Kontrollgruppe.

- Nitrat+Nitrit: Bei diesem Parameter findet sich in beiden Gruppen keine Verande-

rung im Zeitverlauf.

Diskussion der Ergebnisse — Beschwerden im Bereich der Atemwege

Wahrend sich die Angaben der Probanden zu Beschwerden im Bereich der Atemwe-
ge zu Beginn des Untersuchungszeitraums nicht unterschieden, gaben die Teilneh-
menden aus der Kontrollgruppe am Ende signifikant haufiger eine ,Reizung der Nase
in den letzten drei Monaten an®. Die deutlich seltenere Angabe dieses Symptoms in
der Interventionsgruppe mag auf die Verwendung von Atemschutz zurlckzuflihren

sein.

Diskussion der Ergebnisse — Gebrauch von Atemschutz

Wahrend sich die Probanden in ihren Angaben zum Gebrauch von Atemschutz vor
dem Untersuchungszeitraum nicht unterschieden, zeigten sich am Ende deutliche
und signifikante Unterschiede: die Probanden der Interventionsgruppe gaben sowonhl
in der Befragung zu den zuruckliegenden drei Monaten (= Interventionszeitraum) als
auch (Befragung im Rahmen der Lungenfunktionsuntersuchung) im Bezug auf den
Vortag an signifikant haufiger an, Atemschutz getragen zu haben.

Bei der Analyse der einzelnen Tatigkeiten, bei denen das Tragen von Atemschutz zu
empfehlen ware, fiel allerdings auf, dass auch die Probanden der Interventionsgrup-
pe Atemschutz nicht konsequent tragen bei den erfragten Tatigkeiten Grubbern der
Einstreu im Stall und Futter mischen. Hier wurde mdglicherweise im Rahmen der
Schulung nicht deutlich genug, dass Atemschutz auch bei diesen Tatigkeiten sinnvoll
ist.

Die Angaben zur Tragehaufigkeit von Atemschutz wurden in der Interventionsgruppe

dadurch Uberpruft, dass die Anzahl der von den Probanden wahrend des Untersu-
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chungszeitraums getragen Masken grob visuell Uberpriuft wurde. Hierbei konnten die
Angaben der Probanden in der Regel bestatigt werden, d.h. in den ausgegebenen
Sammelbehaltern fand sich eine der Dauer des Untersuchungszeitraums angemes-

sene Anzahl von gebrauchten Masken.

Diskussion der Ergebnisse — Befunde in der Lungenfunktionsuntersuchung

Der hohe Anteil von Probanden mit auffalligen Befunden aus der Lungenfunktionsun-
tersuchung (26/75, d.h. 35%) bestatigt die Daten aus der Literatur. Teilweise wiesen
die Probanden bereits starke Einschrankungen der Lungenfunktion auf (Daten hier
nicht gezeigt), so dass diese bei der Ubersendung der Befunde aufgefordert wurden,
zur weiteren Abklarung und Einleitung einer Therapie den Hausarzt oder einen Lun-
genfacharzt aufzusuchen. In funf Fallen legte die Zusammenschau von Anamnese,
Befunden zur Sensibilisierung und Lungenfunktion den Verdacht auf das Vorliegen

einer Berufskrankheit nahe.

Generell wurde eine Verbesserung der Lungenfunktionsparameter im Zeitverlauf
deutlich, was am ehesten auf jahreszeitliche Effekte zurlickzufihren ist. Im Hinblick
auf die Bewertung von Veranderungen der Lungenfunktionsbefunde auf Ebene der
Gruppen zeigt sich derzeit noch ein etwas unscharfes Bild. Im Rahmen der Vorberei-
tung einer wissenschaftlichen Veroffentlichung werden entsprechend weitere Analy-
sen durchgefihrt. Hier wird insbesondere auf die Bildung von Mittelwerten zu den
Zeitpunkten t0 und t1 verzichtet werden und stattdessen nur der jeweils bessere
Lungenfunktionsbefund in die Analysen einflieRen.

Gerade bei Betrachtung nur der Probanden mit auffalligen Lungenfunktionsbefunden
scheint sich abzuzeichnen, dass die im Zeitverlauf auftretenden Verbesserungen
ausgewahlter Lungenfunktionsparameter bei den Mitgliedern der Interventionsgruppe
deutlicher ausfallen als bei den Probanden der Kontroligruppe. Dieser Befund stutzt
die Beobachtung, dass auf individueller Ebene durchaus Verbesserungen von Lun-
genfunktion und angegebenen Beschwerden mit dem konsequenten Tragen von A-
temschutz assoziiert war und von den Probanden teilweise auch entsprechend erlebt

wurde.
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Diskussion der Ergebnisse — Befunde zur Sensibilisierung

Die Untersuchung auf eine mdgliche Sensibilisierung war urspriinglich nur zur Be-
schreibung moglicher Confounder geplant. Aufgrund der initial gefundenen hohen
Pravalenz auffalliger Befunde erfolgte jedoch auch eine serologische Untersuchung
zum Zeitpunkt t1, so dass die Werte als zusatzliche sekundare Zielgréfien zur Verfu-
gung standen.

Nach dem Interventionszeitraum wiesen einige Probanden der Interventionsgruppe
niedrigere Werte im Suchtest auf inhalative Allergene (sx1) und im Test auf Schim-
melpilz-spezifisches Antigen (mx1) auf. Diese Befunde werden im Rahmen einer
wissenschaftlichen Veroéffentlichung in Zusammenschau mit der im Rahmen eines
Eigenprojekts des IPA erhobenen Konzentration von Allergenen weiter betrachtet

werden.

In der Zusammenschau aller erhobenen Befunde bleibt festzuhalten, dass nicht zu-
letzt aufgrund der zu geringen Fallzahl keine statistisch signifikanter Unterschied
zwischen den beiden Gruppen beschrieben werden konnte. Dennoch lassen die vor-
liegenden Befunde die Beschreibung eines positiven Effekts von Atemschutz bei Be-
schaftigten in der Geflugelhaltung zu. Dies gilt sowohl auf Ebene von Individuen mit
im Vorfeld auffalligen Lungenfunktionsbefunden bzw. Atemwegsbeschwerden z.B.
tatigkeitsassoziierte und/oder in Zusammenhang mit einem Infekt der Atemwege ste-
hend als auch auf Ebene der Gruppen.

Diese Effekte sollen in weiteren Analysen der erhobenen Daten im Rahmen einer
wissenschaftlichen Veroéffentlichung weiter herausgearbeitet werden. Zugleich bleibt
abzuwarten, ob die im Rahmen eines zeitlich versetzt durchgeflihrten Forschungs-
projektes (Forderung durch die Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin,
Projekt F 2006) erhobenen Daten weitere Aufklarung im Hinblick auf die Reaktions-

muster der Atemwege bei konsequentem Tragen von Atemschutz ermdglichen.
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E4 Erganzende multivariate Analysen der erhobenen
Parameter

Zusatzlich zu den multivariaten Analysen der beiden HauptzielgroRen (vgl. Ab-
schlussbericht) wurden - soweit dies aus methodischen Griinden mdglich war - wei-
tere multivariate Analysen mit einem hypothesen-generierenden Ansatz durchgefihrt
fur weitere Zytokine aus der NALF, den Expositionsparameter Schimmelpilz 1gG

(mx1) und Parameter der Lungenfunktion.

E4.1  Multivariate Analyse weiterer Zytokine aus der NALF
(Erganzung zu Kapitel 4.11.3 Abschlussbericht)

Die Zytokine aus der NALF, die stetig verteilt waren (d.h. keinen grof3en Anteil von
Werte unter bzw. Uber der Nachweisgrenze aufwiesen) wurden analog zu den im
Abschlussbericht dargestellten multivariaten Analysen fir die Parameter IL-8 und
TNF-alpha betrachtet. Dabei wurden — hypothesen-generierend - jeweils vier Modelle
gebildet.
Modell eins betrachtete den
a) Effekt der Gruppenzugehdrigkeit (Interventionsgruppe — Kontrollgruppe) bzw.
b) den Einfluss des jeweiligen Ausgangswerts zum Zeitpunkt t0, d.h. zu Beginn
des Untersuchungszeitraums
auf den ,post“-Wert (t1), d.h. des Wertes, der nach dem Interventionszeitraum beo-
bachtet wurde.
In einem zweiten Modell wurde dann zusétzlich der mégliche Effekt der Interaktion
der beiden oben beschriebenen Einflussgrof3en betrachtet. Die dritte Modellbildung
berticksichtigte den Einfluss des Intracluster-Korrelationskoeffizienten und damit den
Einfluss der Betriebszugehorigkeit der Probanden, und schlie3lich wurden im vierten
Modell zusatzlich die moglichen Confounder ,Rauchgewohnheiten® und ,Tierhal-
tungsform* einbezogen. Die Tierhaltungsformen wurden hierbei wie in Kapitel 3 be-

schrieben zusammengefasst in reine ,Legehennenhaltung” (= Probanden, die nur in
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der Legehennenhaltung tétig waren), ,sonstige Huhnerhaltung” (=Probanden, die
sonstige Huhnerhaltung betrieben) und ,Putenhaltung”. Betriebe die sowohl Hihner-
als auch Putenhaltung betrieben, hatten zu einer Unscharfe der Ergebnisse fuhren
kénnen. Diese und die einzelne Entenhaltung wurden in der Kategorie ,Mischhaltun-

gen“ (siehe Seite 9 oben) mitgefuhrt, gingen aber nicht in Betrachtung ein.

41.1 Multivariate Analyse der sCD14 Konzentrationen

Bivariat konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen Kontroll- und Interventi-
onsgruppe dargestellt werden (vgl. Abschlussbericht Kapitel 4.11.3 und die obige
Darstellung unter EE3.2). Im Mittel lagen die Konzentrationen fir die Interventions-
gruppe nach dem Untersuchungszeitraum bei 1553 pg/ml und fir die Kontrollgruppe
bei 1595 pg/ml (Tabelle E 2). Die multivariate Analyse des Nasallavage-Parameters
sCD14 ergab als ausschlaggebenden Pradiktor zur Erklarung des ersten Models die
Ausgangskonzentration zum Zeitpunkt t0. Bei einer Fallzahl von n=75 Probanden
(Intervention: 37, Kontrolle: 38) und einem R-Quadrat von 0,162 (p=0,002) resultiert
die Ausgangskonzentration als hoch signifikanter Pradiktor (b=0,571; p<0,001). Ein
Einfluss der Gruppenzugehdrigkeit war dagegen nicht zu erkennen (Tabelle E 3).
Durch Modellbildung, unter Berlcksichtigung der Interaktion von Gruppenzugehdrig-
keit und Ausgangswerten (Modell 2), des Intracluster-Korrelationskoeffizienten (Mo-
dell 3, Tabelle E 29 im Anhang) oder dem Einfluss von Rauchverhalten und Tierhal-
tungsart (Modell 4) ergab sich keine bessere Aufklarung der beobachteten Effekte
(Tabelle E 30 im Anhang).

Deskriptive Statistiken
Abhangige Variable: SCD14 zu t1 pg/ml
(Messbereich 62,5 - 4000 pg/ml) in der NALF

Gruppe Standard-
Mittelwert abweichung N
1 Intervention 1553,5 23134 37
2 Kontrolle 1595,2 2106,4 38
Gesamt 1574,6 2196,0 75

Tabelle E 2: Deskriptive Statistik fir sCD14 zum Zeitpunkt t1 nach Gruppenzugehdrigkeit
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Parameterschétzer
Abhé&ngige Variable: sCD14 zu t1 (pg/ml) in der NALF

Parameter Regressions- Standard- 95%-Konfidenzintervall
koeffizientB fehler T Sig. Untergrenze Obergrenze

Konstanter Term 588,5 427,0 1,4 0,2 -262,7 1439,7

Interventionsgruppe 33,9 471,2 0,1 0,9 -905,5 973,2

Kontrollgruppe 0

sCD14 zu t0(pg/ml) 0,6 0,2 3,7 0,0 0,3 0,9

a. Dieser Parameter wird auf Null gesetzt, weil er redundant ist.
R2=  und Signifikanz fir Modell

Tabelle E 3: Ergebnis der multivariaten Analyse der sCD14-Konzentrationen nach dem Interventionszeit-
raum (t1) unter Berlicksichtigung der Ausgangskonzentration als Pradiktor (R?=0,162; p=0,002)

4.1.2 Multivariate Analyse der IL-1beta-Konzentrationen

In der bivariaten Analyse ergaben sich im Gruppenvergleich leichte Unterschiede, die
tendenziell, aber nicht signifikant, auf einen starkeren Abfall der Konzentrationen im
Untersuchungsverlauf bei den Kontrollen hindeuteten (vgl. Abschlussbericht Kapitel
4.11.3) Konzentrationen zu t1: IG: 2,00 pg/ml; KG: 1,97 pg/ml (Tabelle E 4). Fir die
multivariate Analyse der IL-1-beta-Konzentrationen (Modell 1) ergab sich in der Mo-
dellbildung (n=74, R2=0,026, p=0,390, Tabelle E 5) fur keine der betrachteten Variab-
len (Gruppenzugehdrigkeit und Ausgangskonzentration) ein signifikantes Ergebnis.
Die beste Aufklarung fir die Effekte liefert die Ausgangskonzentration mit einem
Regressionskoeffizienten von b=0,366 und einer Signifikanz von p=0,171 (Daten hier
nicht gezeigt). Auch die Berlcksichtigung von Interaktion von Gruppe und Aus-
gangskonzentration (Modell 2, Tabelle E 32 im Anhang), Intracluster-
Korrelationskoeffizient (Modell 3, Tabelle E 33:, Rauchgewohnheiten und Tierhal-
tungsart (Modell 4, Tabelle E 34:) verbesserten die Kennzahlen des Modells jeweils
nicht.

Deskriptive Statistiken
Abhangige Variable: IL-1-B zu t1 pg/ml Messbereich (0,4-300 pg/ml)

Gruppe Standard-
Mittelwert abweichung N
1 Intervention 2,0038 6,19401 36

2 Kontrolle 1,9701 3,18429 38
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Deskriptive Statistiken
Abhangige Variable: IL-1-B zu t1 pg/ml Messbereich (0,4-300 pg/ml)

Gruppe Standard-
Mittelwert abweichung N
1 Intervention 2,0038 6,19401 36
2 Kontrolle 1,9701 3,18429 38
Gesamt 1,9865 4,85120 74

Tabelle E 4: Deskriptive Statistik fir 11-8 zum Zeitpunkt t1 nach Gruppenzugehdrigkeit

Parameterschétzer

Abhangige Variable:MWIL-1-8 zu t1(pg/ml)
Parameter Regressions- Standard- 95%-Konfidenzintervall

koeffizientB fehler T Sig. Untergrenze Obergrenze
Konstanter Term 11 1.0 11 0.3 -0.9 31
Interventionsgruppe 0.2 11 0.2 0.8 -2,0 2,5
Kontrollgruppe 0
IL-1-8 zu tO (pg/ml) 0,4 0,3 14 0,2 -0,2 0,9

a. Dieser Parameter wird auf Null gesetzt, weil er redundant ist.
R?=0,026, p=0,390

Tabelle E 5: Ergebnis der multivariaten Analyse der IL-1-B-Konzentrationen nach dem Interventionszeit-
raum (t1) unter Berlicksichtigung der Ausgangskonzentration als Pradiktor

E4.2  Multivariate Analyse des IgG (mx1) - Schimmelpilze

Der als Expositionsparameter gegenuber Schimmelpilzen zu betrachtende Parame-
ter 1IgG (mx1) — spezifische Antikorper der Klasse 1IgG gegen Schimmelpilze der Mi-
schung mx1 — zeigte keine signifikanten Unterschiede im bivariaten Vergleich der
Gruppen (vgl. Kapitel 4.11.3; Abschlussbericht). Im Mittel betrugen die Konzentratio-
nen fur Interventions- und Kontrollgruppe zu t1 26,4 mgA/l. Im multivariaten Modell 1
(n=68; R?=0,821; p=0,000) war der Endwert (Zeitpunkt t1) signifikant von der An-
fangskonzentration zu t0 abhéngig (b=0,817, p<0,001) (Tabelle E 7). Das Modell 2
mit Betrachtung der Interaktion von Gruppenzugehérigkeit und Ausgangswert ergab
hier keine Anderungen (Tabelle E 35 im Anhang). Die Clusterzugehorigkeit hatte kei-
nen Effekt auf die Hohe der Konzentration nach dem Interventionszeitraum (Modell
3) (Tabelle E 36 im Anhang), wahrend sich im vierten Modell ein signifikanter Ein-
fluss durch die Rauchgewohnheiten von p<0,05 zeigte, aber nicht durch die gehalte-

ne Tierart (Daten nicht gezeigt) (Tabelle E 37 im Anhang). Hier wiesen Nichtraucher
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mit im Median 14,2 mgA/l (I: 14,8 mgA/l; K:14,0 mgA/l) und Exraucher mit im Median
24,1 mgA/l (I: 51,1 mgA/l; K: 19,7 mgA/l) héhere Konzentrationen als Raucher im
Median 9,0 mgA/l (I: 7,7 mgA/l; K: 10,4 mgA/l) IgG (mx1) auf (Tabelle E 8).

Deskriptive Statistiken
Abhangige Variable:tl spez.lgG Schimmelpilze (mx1) (mgA/l)

Gruppe Mittelwert Standard-abweichung N
1 Intervention 26,4 23,4 33
2 Kontrolle 26,4 28,3 35
Gesamt 26,4 25,8 68

Tabelle E 6: Deskriptive Statistik fir IgG (mx1) zum Zeitpunkt t1 nach Gruppenzugehdrigkeit

Parameterschatzer

Abhé&ngige Variable:tl Serum - spez.lgG Schimmelpilze

Regressions- Standard- 95%-Konfidenzintervall
Parameter koeffizientB fehler T Sig. Untergrenze Obergrenze
Konstanter Term 18 2,4 0.8 0,5 -2,9 6,5
Interventionsgruppe 0.9 2,7 0,3 0,7 4.4 6,3
Oa
Kontrollgruppe

t0 Serum - spez.lgG 0,8 0,0 173 00 0,7 0,9
Schimmelpilze

a. Dieser Parameter wird auf Null gesetzt, weil er redundant ist.
n=68; R2=0,821; p=0,000

Tabelle E 7: Ergebnis der multivariaten Analyse IgG (mx1)-Konzentrationen nach dem Interventionszeit-
raum (t1) unter Berlicksichtigung der Ausgangskonzentration als Pradiktor

Intervention n Median Mittelwert 95% Konfidenzintervall

untere Grenze | obere Gren-

ze
Nichtraucher 23 14,8 22,3 14,5 30,0
ehem. Raucher 3 51,1 40,3 -8,2 88,9

Raucher 7 7,7 34,0 -,06 68,7
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Kontrolle N Median Mittelwert 95% Konfidenzintervall
untere Grenze | obere Gren-
ze
Nichtraucher 20 14,0 23,4 10,9 36,0
ehem. Raucher 13 19,7 28,3 15,3 41,2
Raucher 5 10,4 34,7 -21,1 90,5

Tabelle E 8: IgG (mx1)-Konzentrationen (mgA/l) nach dem Interventionszeitraum (t1) nach Rauchverhalten
(Median, Mittelwert, 95% Konfidenzintervall) je Gruppe (Interventions- / Kontrollgruppe

E4.3 Multivariate Analyse ausgewahlter Lungenfunktionspa-
rameter

43.1 Multivariate Analyse der relativen Einsekundenkapazitdt FEV1%FVC
(% vom Soll)

In der bivariaten Analyse hatten sich zum Zeitpunkt t1 keine signifikanten Unter-
scheide zwischen Intervention- und Kontrollgruppe ergeben, wohl aber fanden sich
auf Ebene der beiden Gruppen jeweils signifikante Unterschiede im Zeitverlauf (vgl.
Abschlussbericht Kapitel 4.11.3 und obige Darstellung unter EE3.2). Die Endwerte
lagen im Mittel bei 103% bzw. 99% vom Sollwert (Tabelle E 10). Im ersten multivaria-
ten Modell (R2=0,522; n=76, p=0,000) resultierte allerdings ausschliel3lich der Aus-
gangswert zu t0 (b=0,642; p<0,001) als Pradiktor; die Gruppenzugehdrigkeit war
knapp nicht signifikant (p=0,103) (Tabelle E 11). Im né&chsten Modellschritt
(R2=0,569) zeigte sich unter Berlcksichtigung der Interaktion von Gruppenzugeho6-
rigkeit und Ausgangswert eine sehr hohe Signifikanz fir Gruppenzugehdrigkeit
(p=0,004), Ausgangswert (p=0,000) und Interaktion zwischen beiden (p=0,006) (Mo-
dell 2: Tabelle E 12). Unter Einfluss des Intracluster-Korrelationskoeffizinten wurde
dieser Effekt jedoch abgeschwacht (Modell 3). Die Gruppenzugehoérigkeit kann mit
einer Signifikanz von 0,115 nicht mehr zur Erklarung des Models herangezogen wer-
den, wahrend der Ausgangswert bestimmend bleibt (p<0,001) (Tabelle E 38 im An-
hang). Im letzten Modell erschien nun zusatzlich auch die Art der Tierhaltung einen
nicht zu vernachlassigbaren Effekt zu haben (p<0,05) (KenngréRen nicht gezeigt).
Hier wiesen die Putenhalter zum Zeitpunkt t1 niedrigere Werte auf als die tbrigen
Geflugelhalter (Tabelle E 9, Tabelle E 39 im Anhang).
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Intervention n Median Mittelwert 95% Konfidenzintervall

Haltungsart untere Grenze obere Grenze
Mischhaltungen 0
Legehennen 17 102,9 98,6 89,7 107,5
sonst. Hihnerh. 11 105,3 96,6 83,1 110,0
Putenhaltung 17 102,9 98,9 94,0 103,8

Kontrolle n Median Mittelwert 95% Konfidenzintervall

Haltungsart untere Grenze obere Grenze
Mischhaltungen 5 100,5 102,2 93,6 110,7
Legehennen 15 92,0 93,6 89,0 98,2
sonst. Hithnerh. 10 100,3 97,8 90,0 105,8
Putenhaltung 14 100,6 98,4 91,9 105,0
Zeitpunkt t1 - nach Intervention

Intervention n Median Mittelwert 95% Konfidenzintervall

Haltungsart untere Grenze obere Grenze
Mischhaltungen 0
Legehennen 15 107,6 106,0 101,3 110,7
sonst. Hihnerh. 8 106,3 101,9 90,1 113,6
Putenhaltung 14 99,7 100,6 93,9 107,3

Kontrolle n Median Mittelwert 95% Konfidenzintervall

Haltungsart untere Grenze obere Grenze

Mischhaltungen 5 102,9 104,2 92,4 116,0
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Legehennen 13 101,5 97,9 90,0 105,8
sonst. Hihnerh. 10 99,7 96,2 86,3 106,1
Putenhaltung 13 101,3 100,3 95,6 105,0

Tabelle E 9: Rel. Einsekundenkapazitat (FEV1“FVC) (% vom Soll) vor (t0) und nach (t1) der Intervention
nach Tierhaltungsart und Gruppenzugehdrigkeit differenziert.

Deskriptive Statistiken
Abhangige Variable: t1 - FEV1%FVC (% vom Sollwert)

Standard-
Gruppe Mittelwert abweichung N
1 Intervention 1031 11,0 37
2 Kontrolle 98,9 11,6 39
Gesamt 100,9 11,4 76

Tabelle E 10: Deskriptive Statistik fur die rel. Einsekundenkapazitat (FEV1“FVC) (% vom Soll) zum Zeit-
punkt t1 nach Gruppenzugehdrigkeit

Parameterschéatzer

Abhangige Variable: t1 FEV1%FVC (% vom Sollwert)

Regressions- Standard- 95%-Konfidenzintervall
Parameter koeffizientB fehler T Sig. Untergrenze Obergrenze
Konstanter Term 36,8 7,3 5,0 0,0 22,2 51,3
Interventionsgruppe 3,0 1.8 1,7 0.1 -0,6 6,7

a
Kontrollgruppe 0
0, 0,

10 FEVI%FVC (% 0,6 0,1 8,6 0,0 0,5 0,8

vom Sollwert)

a. Dieser Parameter wird auf Null gesetzt, weil er redundant ist.

Tabelle E 11: Ergebnis der multivariaten Analyse der relativen Einsekundenkapazitat FEV1%FVC (% vom
Soll) zu t1 unter Berlicksichtigung der Ausgangswerte als Pradiktor (n=76; R2=0,522; p=0,000)
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Abhangige Variable: t1 FEV1%FVC (% vom Sollwert)
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Regressions-  Standard-

95%-Konfidenzintervall

Parameter koeffizientB fehler T Sig. Untergrenze Obergrenze
Konstanter Term 10,9 11,5 0,9 0,3 -12,0 33,8
Interventionsgruppe 43,8 14,5 3,0 0,0 14,8 72,7
Kontrollgruppe 0
t0 FEV1%FVC (% vom Soll- 0.9 01 77 0.0 07 11
wert)
Interventionsgruppe * tO
FEV1%FVC (% vom Soll- 0,4 0.1 -2,8 0,0 -0,7 -0,1
wert)
Kontrollgruppe * t0

0

FEV1%FVC (% vom Soll-

wert)

a. Dieser Parameter wird auf Null gesetzt, weil er redundant ist.

R2=0,569; p=0,000

Tabelle E 12: Ergebnis der multivariaten Analyse der relativen Einsekundenkapazitat FEV1%FVC (% vom
Soll) zu t1 unter Berlicksichtigung der Ausgangskonzentration und der Interaktion mit der Gruppenzuge-

horigkeit als Pradiktor
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Abbildung E 8: Rel. Einsekundenkapazitat (FEV1%FVC) (% vom Soll) zu t1 je nach Tierhal-
tungsart in der Interventionsgruppe dargestellt als Boxplots. (Probandenzahl n=0 in Mischhal-
tung, n=15 in Legehennenhaltung, n=8 in sonstiger Hihnerhaltung, n=14 in Putenhaltung)
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Abbildung E 9: Rel. Einsekundenkapazitat (FEV1%FVC) (% vom Soll) zu t1 je nach Tierhal-
tungsart in der Kontrollgruppe dargestellt als Boxplots (Probandenzahl n=5 in Mischhaltung,
n=13 in Legehennenhaltung, n=10 in sonstiger Hihnerhaltung, n=13 in Putenhaltung)
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4.3.2 Multivariate Analyse der absoluten Einsekundenkapazitdt FEV1 (%

vom Soll)

Fur die absolute Einsekundenkapazitat (% vom Sollwert) konnten in der bivariaten
Analyse (vgl. Abschlussbericht Kapitel 4.11.3 und obige Darstellung unter EEE3.2)
keine Unterschiede in den Werten nach dem Untersuchungszeitraum festgestellt
werden (Mittelwerte 1G=103%; KG=106%). Im ersten Schritt der multivariaten Analy-
se liel3 sich wiederum ausschlie3lich der Ausgangswert als aussagefahiger Pradiktor:
b=0,673; p<0,001 (n=76; R2=0,629; p=0,000) (Tabelle E 14) differenzieren. Die Mo-
delle unter Bertcksichtigung von Interaktion (Gruppe*Ausgangswert, Modell 2,
Tabelle E 40 im Anhang), ICC (Modell 3, Tabelle E 41 im Anhang), Rauchgewohn-
heiten bzw. Tierhaltungsart (Modell 4, Tabelle E 42 im Anhang) fihrten nicht zu einer

besseren Aufklarung der Effekte (KenngréRen der Modelle nicht gezeigt).

Deskriptive Statistiken
Abhangige Variable:tl FEV1 (% vom Sollwert)

Gruppe Standard-
Mittelwert abweichung N
1 Intervention 103,3 213 37
2 Kontrolle 105,4 20,0 39
Gesamt 104,4 20,5 76

Tabelle E 13: Deskriptive Statistik flr die abs. Einsekundenkapazitat zum Zeitpunkt t1 nach Gruppenzu-
gehdorigkeit

Parameterschatzer

Abhéngige Variable:tl FEV1 (% vom Sollwert)

Regressions- Standard- 95%-Konfidenzintervall
Parameter koeffizientB fehler T Sig. Untergrenze Obergrenze
Konstanter Term 34.9 6,7 5,2 0,0 21,6 48,2
Interventionsgruppe 0.8 2,9 0.3 0,8 -5,0 6,6

Kontrollgruppe 0
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0 FEV1 07 0.1 11,1 0.0 0.6 0.8

(% vom Sollwert)

a. Dieser Parameter wird auf Null gesetzt, weil er redundant ist.

Tabelle E 14: Ergebnis der multivariaten Analyse unter Berticksichtigung der Ausgangskonzentration als
Pradiktor (n=76; R2=0,629; p=0,000)

E4.4 Diskussion der multivariaten Analysen der erhobenen
Parameter

Uber die multivariaten Analysen der erhobenen Parameter sollten in einem hypothe-
sen-generierenden Ansatz die Einflisse durch die Gruppenzugehoérigkeit (Interventi-
ons- oder Kontrollgruppe) von den méglichen Einflissen weiterer Faktoren abgrenzt
werden. Entsprechend der von Prof. Wegscheider (Hamburg) publizierten Vorge-
hensweise fur Cluster-randomisiert kontrollierte Studien (vgl. Abschlussbericht S.
206) wurden die Parameter Ausgangskonzentration bzw. Ausgangswert zu tO und
der jeweils fur jeden Parameter berechnete Intracluster-Korrelationskoeffizient
(=Effekt der Zugehdrigkeit zu einem Betrieb) in die Modellbildung eingeschlossen
(Modell 2 bzw. 3). Darlber hinaus wurden in Modell 4 das Rauchverhalten und die
gehaltene Tierart bertcksichtigt.

Bei allen untersuchten Parametern mit Ausnahme des Interleukin-113 ergab sich der
Ausgangswert bzw. die Ausgangskonzentration als bestimmender Pradiktor. Dass
dieser ansonsten bedeutende Effekt der Ausgangskonzentration bei dem Zytokin IL-
1R nicht zu beobachten war, liegt am ehesten an der vergleichsweise grof3en Zahl
von Werten unterhalb der Nachweisgrenze bei diesem Parameter.

Die Zugehorigkeit zur Interventions- oder Kontrollgruppe schien allein bei der rel.
Einsekundenkapazitat (FEV1%FVC) mit bestimmend zu sein. Dieser Effekt verlor
sich allerdings bei zuséatzlicher Betrachtung der Tierhaltung, wo die Putenhalter keine
derartige Verbesserung der Lungenfunktion aufwiesen wie die tbrigen Probanden.
Interessanterweise liel3 sich dieser Effekt allein bei Einschluss des ICC nicht in die-
sem Mal3e darstellen, sondern fihrte lediglich zu einer Abschwéchung des Gruppen-
effektes (Intervention bzw. Kontrolle).

Die Betriebszugehdrigkeit (d.h. der ICC) schien auch bei den anderen untersuchten
Parametern keinen Effekt auf den Wert / die Konzentration der untersuchten Para-

meter am Ende des Untersuchungszeitraums zu haben.
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Das Rauchverhalten dagegen erwies sich beim Expositionsmarker Schimmelpilz-1lgG
(mx1) als zusatzlicher Pradiktor: hier hatten ehemalige Raucher nach der Interventi-
on knapp nicht signifikant die hochsten Konzentrationen. Eine Zusammenfassung
der sich in den verschiedenen Modell als signifikant bzw. knapp nicht signifikant er-

gebenden Pradiktoren findet sich in Tabelle E 15.

Gruppen- Ausgangswerte Rauch- )
zugehorigkeit zu to Clustereffekt verhalten Terart
IL-8 nein ja nein nein nein
sCD14 nein ja nein nein nein
IL1-13 nein nein nein nein nein
IgG (mx1) nein ja nein ja (knapp) nein
FEV1%FVC ja ja nein nein ja
FEV1 nein ja nein nein nein

Tabelle E 15: Zusammenfassung der multivariaten Analyse fir mogliche Pradiktoren der dargestellten
Parameter: ja — signifikanter Pradiktor; nein — kein signifikanter Pradiktor

Zusammenfassend unterstutzen die vorliegend durchgefuhrten multivariaten Analy-
sen die bereits im Abschlussbericht und auf der Grundlage der bivariaten Analysen in
Kapitel E3 getroffene Deutung, dass mit der vorliegenden Studie ein Hinweis daflr
erbracht werden konnte, dass Atemschutz fiur Beschaftigte in der Gefligelhaltung
eine wirksame Schutzmal3hahme darstellen kann. Diese Schutzwirkung manifestiert
sich am ehesten bei den — als besonderes sensitiv bekannten - Lungenfunktionspa-
rametern FEV1%FVC und FEV1.

Unklar bleibt, warum sich die protektiven Effekte bei keinem der untersuchten Para-
meter aus der Nasallavage zeigten. Wie in der Einleitung zum Abschlussbericht dar-
gestellt, sind die gewahlten Parameter als Beanspruchungsmarker etabliert, so dass
eine fassbare Veranderung (und v.a. Unterschiede zwischen Interventions- und Kon-
trollgruppe) Uber den Interventionszeitraum insbesondere bei IL-8 zu erwarten gewe-
sen war. Auch fallt eine Deutung der fur sCD14 geschilderten Befunde schwer (An-
stieg der Konzentration im Untersuchungszeitraum fir Interventions- und Kontroll-
gruppe, Ausnahme: leichter, nicht-signifikanter Abfall der Konzentration in der Inter-
ventionsgruppe unter den Putenhaltern).

Welche Rolle in diesem Zusammenhang spielt, dass die Studie nicht wie geplant von
November bis maximal Ende Januar (also durchweg in der kalten Jahreszeit) durch-




S. 257-E27

gefiihrt werden konnte, sondern von Januar bis ins Friihjahr stattfand* und sich damit
die Rahmenbedingungen (Klima, Infektionsgeschehen, Exposition gegeniber ubiqui-
taren inhalativen Allergenen) im Studienverlauf deutlich anderten, kann letztlich nicht
geklart werden (vgl. auch Abschlussbericht S. 250). Denkbar ist allerdings, dass sich
mdgliche gunstige Effekte des Atemschutzes in der Interventionsgruppe nicht ausrei-
chend von den Effekten durch diese begleitenden Veranderungen abheben konnten.
Diese Schlussfolgerung legen v.a. die klinischen Befunde nahe, wo sich die Verbes-
serung der Lungenfunktion bei den Probanden mit vorbestehender Einschrankung
der Lungenfunktion v.a. im Hinblick auf die Symptome zeigt, die im Sinne eines hy-
perreagiblen Bronchialsystems gedeutet werden kénnen (vgl Abschlussbericht Ta-
belle E 60, S. 244) und sich erfahrungsgemal — in der Interventions- und in der Kon-
trollgruppe — mit Ende der kalten Jahreszeit bessern. Entsprechend ware ggf. ein
groReres Probandenkollektiv zum Nachweis einer dann kleineren EffektgroRe erfor-
derlich gewesen.

Der bei der bivariaten und multivariaten Analyse des mdglichen Einflusses der gehal-
tenen Tierart dokumentierte Effekt der Putenhaltung scheint vor dem Hintergrund der
dort bestehenden héheren Exposition gegeniber Pyrogenen und Schimmelpilzen
(vgl. Abbildung E 6 bzw. Abbildung E 7 und Abbildung E 5 in Kapitel E2.3 dieser Er-
ganzung zum Abschlussbericht) darauf hinzudeuten, dass hier der Atemschutz mit
FFP2-Masken nicht ausreichend ist. Moglicherweise bestatigt sich hier die Vermu-
tung von ALBRECHT ET AL. (2005), dass der Schutzeffekt von FFP2-Masken bei Expo-
sition gegeniuber sehr hohen Konzentrationen von Schimmelpilzen bzw. Pyrogenen

nicht ausreichend ist. 2

! Ursache fur diese Verschiebung des Studienbeginns war eine weder von der Projektleitung noch

vom Zuwendungsgeber zu verantwortende Verzdgerung bei der Zurverfigungstellung der fiir die Stu-

diendurchfiihrung erforderlichen Finanzmittel.

2 Albrecht, A., Frenzel, E. Schies, U.: Einsatz von partikelfiltrierendem Atemschutz bei Exposition von
Schimmelpilzen, Tiefbau (2005): 117(10), 583-588.
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4115 Tabellen fiir Modul H

Heuschnupfen Gruppe
Intervention Kontrolle Gesamt
nein, bisher nicht 34 33 67
in den letzten 12 Monaten 3 4 7
Gesamt 37 37 74

Tabelle 62: Angaben der Studienteilnehmer zu Beschwerden — Heuschnupfen (Intention-to-
treat-Kollektiv) - Aussagen aus dem Anamnesefragebogen (t0) (p=0,691, Ch*-Test)

Dauerschnupfen Gruppe
Intervention Kontrolle Gesamt
nein, bisher nicht 36 31 67
vor mehr als 12 Monaten 0 1 1
jetzt, im Augenblick 1 3 4
Gesamt 37 35 72

Tabelle 63: Angaben der Studienteilnehmer zu Beschwerden — Dauerschnug)fen (Intention-to-
treat-Kollektiv) - Aussagen aus dem Anamnesefragebogen (t0) (p=0,314 Ch*-Test)

Verstopfte Nase Gruppe
Intervention Kontrolle Gesamt

nein, bisher nicht 23 14 37
vor mehr als 12 0 2 2
Monaten
in den letzten 12 11 10 21
Monaten
jetzt, im Augenblick 3 11 14

Gesamt 37 37 74

Tabelle 64: Angaben der Studienteilnehmer zu Beschwerden — Verstopfte Nase (Intention-to-
treat-Kollektiv) - Aussagen aus dem Anamnesefragebogen (t0) (p=0,032 Chz-Test)

Niesanfélle (mehr als 3x) Gruppe
Intervention Kontrolle Gesamt
nein, bisher nicht 26 23 49
vor mehr als 12 Monaten 1 0 1
in den letzten 12 Monaten 3 10 13
jetzt, im Augenblick 7 4 11
Gesamt 37 37 74

Tabelle 65: Angaben der Studienteilnehmer zu Beschwerden — Niesanfélle (Intention-to-treat-
Kollektiv) - Aussagen aus dem Anamnesefragebogen (t0) (p=0,123 Ch?-Test)



Kieferhéhlenentziindung Gruppe
Intervention Kontrolle Gesamt
nein, bisher nicht 35 32 67
vor mehr als 12 Monaten 1 3 4
in den letzten 12 Monaten 1 2 3
Gesamt 37 37 74
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Tabelle 66: Angaben der Studienteilnehmer zu Beschwerden — Kieferhéhlenentziindungen (In-
tention-to-treat-Kollektiv) - Aussagen aus dem Anamnesefragebogen (t0) (p=0,480 Ch>-Test)

Trockener Husten Gruppe
Intervention Kontrolle Gesamt
nein, bisher nicht 20 22 42
vor mehr als 12 Monaten 1 10 11
in den letzten 12 Monaten 11 2 13
jetzt, im Augenblick 5 3 8
Gesamt 37 37 74

Tabelle 67: Angaben der Studienteilnehmer zu Beschwerden — trockener Husten (Intention-to-

treat-Kollektiv) - Aussagen aus dem Anamnesefragebogen (t0) (p=0,003 Chz-Test)

Husten mit Auswurf Gruppe
Intervention Kontrolle Gesamt
nein, bisher nicht 26 23 49
vor mehr als 12 Monaten 0 4 4
in den letzten 12 Monaten 6 6 12
jetzt, im Augenblick 5 3 8
Gesamt 37 36 73

Tabelle 68: Angaben der Studienteilnehmer zu Beschwerden — Husten mit Auswurf (Intention-

to-treat-Kollektiv) - Aussagen aus dem Anamnesefragebogen (t0) (p=0,198 Ch*-Test)

Engegeflhl in der Brust Gruppe
Intervention Kontrolle Gesamt
nein, bisher nicht 31 28 59
vor mehr als 12 Monaten 0 1
in den letzten 12 Monaten 5 7 12
jetzt, im Augenblick 0 1 1
Gesamt 36 37 73

Tabelle 69: Angaben der Studienteilnehmer zu Beschwerden — Engegefiihl auf der Brust (Inten-
tion-to-treat-Kollektiv) - Aussagen aus dem Anamnesefragebogen (t0) (p=0,480 Ch*-Test)
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Pfeifen beim Atmen Gruppe
Intervention Kontrolle Gesamt
nein, bisher nicht 26 26 52
vor mehr als 12 Monaten 2 2 4
in den letzten 12 Monaten 5 4 9
jetzt, im Augenblick 3 4 7
Gesamt 36 36 72

Tabelle 70: Angaben der Studienteilnehmer zu Beschwerden — Pfeifen beim Atmen (Intention-
to-treat-Kollektiv) - Aussagen aus dem Anamnesefragebogen (t0) (p=0,968 Ch*-Test)

Kurzatmigkeit Gruppe
Intervention Kontrolle Gesamt
nein, bisher nicht 31 29 60
vor mehr als 12 Monaten 0 1 1
in den letzten 12 Monaten 4 2 6
jetzt, im Augenblick 2 5 7
Gesamt 37 37 74

Tabelle 71: Angaben der Studienteilnehmer zu Beschwerden — Kurzatmigkeit (Intention-to-
treat-Kollektiv) - Aussagen aus dem Anamnesefragebogen (t0) (p=0,389 Ch*-Test)

Atemnot bei kdrperlicher Belas-
tung Gruppe
Intervention Kontrolle Gesamt
nein, bisher nicht 33 27 60
vor mehr als 12 Monaten 1 3 4
in den letzten 12 Monaten 1 4 5
jetzt, im Augenblick 2 3 5
Gesamt 37 37 74

Tabelle 72: Angaben der Studienteilnehmer zu Beschwerden — Atemnot bei korperlicher Belastung
(Intention-to-treat-Kollektiv) - Aussagen aus dem Anamnesefragebogen (t0) (p=0,308 Ch*-Test)

Atemnot in Ruhe Gruppe
Intervention Kontrolle Gesamt
nein, bisher nicht 37 35 72
vor mehr als 12 Monaten 0 2 2
Gesamt 37 37 74

Tabelle 73: Angaben der Studienteilnehmer zu Beschwerden — Atemnot in Ruhe (Intention-to-
treat-Kollektiv) - Aussagen aus dem Anamnesefragebogen (t0) (p=0,152 Chz-Test)



Atemwegserkrankungen Gruppe
Intervention Kontrolle Gesamt
Liegt nicht vor 31 31 62
Diagnose vom Arzt 2 4
Eigene Diagnose 3 3 6
Gesamt 36 38 74
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Tabelle 74: Angaben der Studienteilnehmer zum Vorliegen einer Atemwegserkrankung (Intenti-

on-to-treat-Kollektiv) - Aussagen aus dem Anamnesefragebogen (t0) (p=0,736 Ch>-Test)

Allergien

Gruppe
Intervention Kontrolle Gesamt
Liegt nicht vor 28 27 55
Diagnose vom Arzt 4 6 10
Eigene Diagnose 4 4 8
Gesamt 36 37 73

Tabelle 75: Angaben der Studienteilnehmer zum Vorliegen von Allergien (Intention-to-treat-
Kollektiv) - Aussagen aus dem Anamnesefragebogen (t0) (p=0,817 Ch>-Test)

Anzeichen fir ODTS Gruppe
Intervention Kontrolle Gesamt
Ja 3 6 9
Nein 32 30 62
Keine Angabe 2 2 4
Gesamt 37 38 75

Tabelle 76: Angaben der Studienteilnehmer, ob sie schon einmal Anzeichen einer ODTS wahr-
genommen haben (Intention-to-treat-Kollektiv) - Aussagen aus dem Anamnesefragebogen (t0)

(p=0,591 Ch*-Test)
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Intervention Kontrolle )y

a) Reaktion positiv 8 10 18
auf sx1-Test

negativ 37 34 71
) 45 44 89
Chi? Test: 0,427976428
b) Reaktion positiv 5 8 13
auf mind. eine
Milbenart

negativ 40 36 76
) 45 44 89
Chi? Test: 0,228749387
c) Reaktion auf | positiv 12 7 19
mx-1 Test
Schimmelpize

negativ 33 37 70
) 45 44 89
Chi? Test: 0,300265451

Tabelle 77: Anteil positiver Befunde bei der serologischen Untersuchung auf Sensibilisierung
gegen a) inhalative Allergene (Suchtest sx1); b) mindestens eine Milbenart, ¢c) Schimmelpilze

(IlgG Test mx1)




Anzahl Betriebe pro Gruppe
Intervention Kontrolle Gesamt

Clustergrofie 1 Proband 6 12 18

2 Probanden 11 10 21

3 Probanden 3 1 4

4 Probanden 2 1 3

5 Probanden 0 1 1
Gesamt 22 25 47
Mittlere Clustergrole 2,05 1,76 1,89|
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Tabelle 78: Anzahl der Betriebe in Kontroll- und Interventionsgruppe nach Anzahl der teilneh-
menden Probanden pro Betrieb — alle in die Studie eingeschlossenen Probanden und Betriebe

Gruppe
Intervention | Kontrolle | Gesamt

Clustergrofie 1 Proband 7 12 19'

2 Probanden 12 8 20I

3 Probanden 2 2 4

4 Probanden 0 1 1
Gesamt 21 23 44
Mittlere ClustergroRe 1,76 1,65 1,70|

Tabelle 79: Anzahl der Betriebe in Kontroll- und Interventionsgruppe nach Anzahl der teilneh-
menden Probanden pro Betrieb — Intention-to-treat - Kollektiv

Inhalativer Suchtest sx-1 Gruppe
Intervention Kontrolle Gesamt
Test negativ 30 30 60
Test positiv 7 8 15
Gesamt 37 38 75

Tabelle 80: Ergebnis der serologischen Untersuchung im Suchtest auf inhalative Allergene (sx-
1) - Intention-to-treat-Kollektiv (p=0,817 Ch*-Test)



Reaktion auf mindestens
eine Milbenart Gruppe
Intervention Kontrolle Gesamt
Test nega- 33 32 65
tiv
Test positiv 4 6 10
Gesamt 37 38 75
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Tabelle 81: Anteil von Probanden der Kontroll- und Interventionsgruppe mit positiver Reaktion
in der serologischen Untersuchung auf mindestens 1 Milbenart - Intention-to-treat-Kollektiv

(p=0,526 Ch*-Test)

Reaktion auf Schimmelpilzmischung mx-1
Gruppe
Intervention Kontrolle Gesamt
Test negativ 29 31 60
Test positiv 8 7 15
Gesamt 37 38 75

Tabelle 82: Anteil von Probanden der Kontroll- und Interventionsgruppe mit positiver Reaktion
(> 50 mgA/l) im serologischen Screening auf eine Sensibilisierung auf Schimmelpilze (Nach-
weis von IgG) (mx-1 Test) - Intention-to-treat-Kollektiv (p=0,792 Ch>-Test)

Kreuztabelle

group Grupps
1 Intervention 2 Konirolle Sesamt
tdsundenstall t0: 1 weniger als 1 Sid. Anzah 7 5 2
durchschnitil.
StundeniTag unmittslbar % innerhalb von group 18.0% 12.9% 16.0%
m Stall Gruppe , .
2 zwischen 1 und 3 5td. Anzah 17 20 aT
% innerhalk von group . :
Gruppe 45,8% 52,5% 43,3%
tlstundenstall t0: 2 zwischen 3 und § Sid. Anzah g 10 16
durchschnitil. % nalb
StundenTag unmitteloar nnerhalk won group - - - ,
T‘n Stall ¢ Gruppe 18,2% 26.3% 21.3%
4 zwischen § und 7 Sid. Anzah 4 el A
% innerhalk von group : a
Gruppe 10,8% 5.3% B.0%
2 mehr als 7 Std. Anzah k! 4
% innerhalk von group . -
Gruppe g2.1% 2.8% 5.3%
Sesamt Anzah a7 38 75
% innerhalb ven group 100.0% 100,0%  100.0%

Gruppe

Tabelle 83: durchschnittliche tagliche Arbeitszeit im Gefllgelstall laut Angabe der Probanden,
Zeitpunkt tO (Intention-to-treat-Kollektiv)



Kreuztabelle
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group Grupps
1 Intervention 2 Kentrolle  Gesamt
t1stundenstall t1: 1 weniger als 1 Std. Anzah 12 =1 20
durchschnitil.
StundenTag unmittzloar % innerhalk von group 27 404 21 13 28 7%
m Stall Gruppe g :
2 zwischen 1 und 3 5id. Anzah 14 21 a5
% innerhalk von group — —
Gruppe a7.8% 55,3% 46, 7%
3 zwischen 3 und § Sid. Anzah a 51 14
% innerhalk von group - = —
Gruppe 21,6% 5.8% 18.7%
4 zwischen 5 und 7 5id. Anzah 1 2 3
% innerhalk von group - a
Gruppe 2.7T% 5.3% 4.0%
g mehr als 7 Std. Anzah 2 3
% innerhalk von group £ a a
Gruppe 5.4% 2.8% 4.0%
Gesamt Anzah ar et K]
% innerhalb van group 100.0% 100,0%  100.0%

Gruppe

Tabelle 84: durchschnittliche tagliche Arbeitszeit im Gefllgelstall laut Angabe der Probanden,
Zeitpunkt t1 (Intention-to-treat-Kollektiv)

Parameter Korrelation nach Pearson Korrelation nach Pearson
NALF Zeitpunkt (10) Zeitpunkt ( t1)
R p r p

IL-8 0,3 0,006 0,147 0,223
TNF-alpha -0,043 0,703 0,174 0,138
IL-113 0,275 0,013 0,193 0,109
sCD14 0,506 0,000 0,260 0,031
IL-5 0,442 0,000 0,285 0,015
LTB4 0,354 0,003 0,449 0,000
Nitrat+Nitrit 0,349 0,003 0,599 0,000

Tabelle 85: Korrelation der an zwei aufeinander folgenden Tagen erhobenen NALF-Parameter
(Bemerkung: die zum Teil sehr geringen Korrelationskoeffizienten sind vermutlich nicht zuletzt
darauf zuriick zu fuhren, dass nicht alle der untersuchten Parameter normalverteilt sind.)



Abschlussbericht Projekt 05HS012 S. 266/297
Stall- Pvrogen- Anteil_ Schim- Faktor NH E- Aufstal Referenz: Refgrenz:
Betrieb T'\.l.r.' / Datum ak)t/ivi?ét in Endotxin melpilze  (Schim- in3 St.an PM10 PM4 lungs- Pyr_oge: Sch|.mmel-
atig- EU/m? an Pyro- GKZ/m* melpilze)* ppm in woche r_1akt|V|tat pilze
keit genkonz. mg/m3 in EU/m3 GKZ/ms3
1 1 29.6.09 494,51 - 74 0,3 2 1,11 0,69 0,14 24 71 273
7 1 25.6.09 28.333,33 - 43 0,7 5 1,61 1,08 0,36 16 26 64
10 1 18.6.09 1.071,43 - 106 0,9 0 0,94| 0,65 0,17 44 12 123
10 2 18.6.09 7.494,90 - 647 53 5 10,83| 8,06 2,00 23 12 123
11 1 9.7.09 986,18 - 1.967 1,4 0,62| 0,40 0,10 24 146 1.429
11 2 9.7.09 1.238,10 - 1.270 0,9 0,86| 0,58 0,16 41 146 1.429
11 3 9.7.09 928,57 - 715 0,5 0,89| 0,56 0,15 12 146 1.429
12 1 29.6.09 1.648,81 - 40 0,0 0,22| 0,13 0,03 48 77 1.112
15 1 9.7.09 5.255,81 - 25.250 17,7 2 2 146 1.429
15 2 9.7.09 4.061,62 - 7.022 49 3,86| 2,32 0,40 146 1.429
16 1 29.9.09 3.813,19 44% 6.179 3,9 265| 2,06 0,61 19 1.602
16 2 29.9.09 7.551,02 60% 3.098 1,9 0,88| 0,62 0,19 19 1.602
26 1 28.9.09 2.728,86 71% 128.669 431,8 2 1,18| 0,64 0,15 3 75 298
26 1 29.4.09 11,74 288 3,5 0 0,01| 0,01 0,00 0 45 83
29 1 28.9.09 5.538,66 16% 5.470 11,5 2,57 1,44 0,28 17 477
30 1 2.10.09 3.103,17 57% 953 6,3 1,50| 1,03 0,32 8 27 151
31 1 13.7.09 514,29 87% 11.429 4.4 0 0,30| 0,19 0,05 30 80 2.572
31 2 13.7.09 1.120,00 81% 1.829 0,7 0 0,28| 0,20 0,06 80 2.572
31 3 13.7.09 4.571,43 85% 4.724 1,8 0 0,31| 0,21 0,05 80 2.572
31 Einstre | 13.7.09 99% 11.556 4,5 2,80| 1,78 0,39 80 2.572
uen 18.666,67
35 1 27.8.09 3.861,00 102% 1.133 2,1 0 0,94| 0,55 0,11 4 181 534
38 1 9.6.09 1.074,07 - 71 0,8 5 0,61| 0,30 0,04 22 14 91
41 1 5.5.09 660,71 - 15 0,1 5 0,34| 0,22 0,05 15 170
43 1 9.9.09 3.456,19 63% 1.270 40| 20 1,61 1,11 0,28 34 214 318
43 2 9.9.09 5.165,08 55% 96 0,3| 10 1,89 1,29 0,32 34 214 318
43 3 9.9.09 214,29 80% 96 0,3 0 0,36| 0,21 0,05 0 214 318
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43 4 9.9.09 3.657,14 60% 1.810 5,7 4,66| 3,00 0,79 18 214 318
43 5 22.9.09 20.124,54 71% 673.993 2421 10 3,83| 2,39 0,48 6 95 2.784
43 Brite- | 17.9.09 79% 762 0,3 3,33| 1,38 0,22 99 2.731
rei,
Sortie-
rung 180,95
43 Brite- | 17.9.09 69% 2.159 0,8 4,02| 2,19 0,42 99 2.731
rei,
Impfen 580,95
45 1 27.8.09 2.383,67 42% 10.667 11,2 0 0,25| 0,13 0,02 4 81 953
45 Einstre | 27.8.09 87% | 2.215.539 143,3 4,07| 2,28 0,48 4 81 15.458
uen 8.120,30
47 1 13.7.09 809,52 - 68.572 4.4 2 1,55| 0,81 0,13 3 43 15.458
54 1 25.8.09 49.600,00 66% 7.810 51| 10 1,95| 1,18 0,26 5 80 1.524
57 1 19.5.09 9.124,22 - 1.947 32| 10 2,27 1,54 0,36 16 610
57 2 19.5.09 11.169,64 - 715 1,2 7 3,46 | 2,21 0,51 31 610
58 1 28.9.09 3.418,72 35% 20.362 28,9 7 3,87| 2,04 0,39 6 41 704

* Faktor, um den AuRenluftkonzentration Schimmelpilze tiberschritten wurde

Tabelle 86: Ergebnisse der Ubersichtsmessungen in den Projektbetrieben Modul H
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Faktor, um den Au-
Renluftkonzentration
Pyrogenaktivitat in Schimmelpilze Gber- | Ammoniak in E-Staub in
EU/m3 Schimmelpilze GKZ/m? schritten wurde ppm mg/m? PM10 PM4
Mann-Whitney-U 126,000 139,000 154,000 45,000 107,000 | 106,000 109,000
Wilcoxon-W 217,000 439,000 454,000 198,000 198,000 | 197,000 200,000
z -,954 -,541 -,064 -,433 -1,400 -1,433 -1,334
Asymptotische Signifikanz ,340 ,589 ,949 ,665 ,162 ,152 ,182
(2-seitig)
Exakte Signifikanz [2*(1- ,353°% ,6047 ,962° ,708° ,169% ,159° ,190°
seitig Sig.)]
a. Nicht fiir Bindungen korrigiert. b. Gruppenvariable: Studiengruppe
Tabelle 87: Statistische Auswertung der Ubersichtsmessungen der Projektstélle Modul H — Teil 1
Faktor, um den Au-
Renluftkonzentration
Schimmelpilze | Schimmelpilze Gber- E-Staub in

Studiengruppe Pyrogenaktivitat in EU/m3 GKZ/m3 schritten wurde mg/m? PM10 PM4
Intervention Mittelwert 5991,63 123912,11 19,28 2,38 1,51 ,35

N 24 24 24 23 23 23

Standardabweichung 7151,980 466041,896 55,511 2,348 1,671 411
Kontrolle Mittelwert 6071,85 18804,26 37,99 1,35 ,82 ,19

N 13 13 13 13 13 13

Standardabweichung 13258,430 37881,849 118,573 1,128 ,671 ,165
Insgesamt Mittelwert 6019,82 86982,32 25,85 2,01 1,26 ,29

N 37 37 37 36 36 36

Standardabweichung 9553,874 376602,693 82,081 2,038 1,422 ,348

Tabelle 88: Statistische Auswertung der Ubersichtsmessungen der Projektstalle Modul H — Teil 2




ES5 Anhang zur Ergdnzung des Abschlussberichts

E5.1 Anhang zu Kapitel 3: Auswertungen fir Modul H differenziert nach Tierhaltung

Anzahl der Betriebe nach Tierhaltungsformen

Legehennen + Auf-

nur Leaehennen zucht-/ Elterntiere / Sonst. Hihner- Nur Putenhal- Nur Enten- Summe
9 Mast +Putenhaltung = haltung tung haltung
Mischformen
Interventionsgruppe 10 0 4 8 0 22
Kontrollgruppe 6 2 7 9 1 25
Gesamt 16 2 11 17 1 47
Tabelle E 16: Verteilung der Betriebe nach Gruppenzugehérigkeit und Haltungsformen
Anzahl der Probanden nach Tierhaltungsformen
Legehennen + Auf-
nur Leaehennen zucht-/ Elterntiere / Sonst. Hihner- Nur Putenhal- Nur Enten- Summe
9 Mast +Putenhaltung = haltung tung haltung
Mischformen
Interventionsgruppe 17 (15)* 0 (0)* 11 (8)* 17 (14)* 0 (0)* 45 (37)*
Kontrollgruppe 15 (13)* 4 (3)* 10 (8)* 14 (13)* 1()* 44 (38)*
Gesamt 32 (28)* 4 (3)* 21 (16)* 31 (27)* 1(1)* 89 (75)*

*Probanden, fur die t0- und t1-Werte vorhanden waren, hier bezogen auf IL-8 aus der NALF

Tabelle E 17: Verteilung der Probanden nach Gruppenzugehdérigkeit und Haltungsformen
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Probanden insgesamt - Legehennen- sonstige Hiihner- H[:;hnerhaltung Putenhaltung
alle Haltungsformen haltung haltung insgesamt
N= 89 N=32 N=21 N=53 N=31
I K I K I K I K I K
Anzahl 45 44 17 15 11 10 28 25 17 14
Geschlecht
Méanner 33 37 13 11 8 9 21 20 12 12
Frauen 12 7 4 4 3 1 7 5 5 2
Rauchge-
wohnheiten.
Nichtraucher 28 23 11 7 7 7 18 14 10 7
Eheg;]'efa“' 5 14 0 5 1 0 1 5 4 6
Raucher 12 7 6 3 3 3 9 6 3 1
Alter
Mittelwert 44 43 44 40 47 47 45 43 41 42
95% K.I. 40 40 39 36 38 37 41 38 36 37
47 46 49 45 56 56 50 47 45 47
Median 43 42 44 41 49 50 48 45 41 42
P-Wert 0,519 0,261 0,973 0,309 0,953

Tabelle E 18: Vergleich der Untergruppen nach Haltungsart beztiglich Anzahl, Mannern/Frauen, Rauchverhalten und Altersverteilung

(hierfar auch mit detaillierten statistischen Angaben und Mann-Whitney-U-Test)
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IL-8 Probanden insgesamt - alle Legehennenhaltung sonstige Huhnerhaltung Huhnerhaltung insgesamt Putenhaltung
(pg/ml) Haltungsformen
Zeitpunkt tO0 | Zeitpunkttl | ZeitpunkttO | Zeitpunkttl | ZeitpunkttO | Zeitpunkttl | ZeitpunkttO | Zeitpunkttl | ZeitpunkttO | Zeitpunkt tl
| K I K | K | K | K | K | K | K | K | K
N* 37 38 37 38 15 13 15 13 8 8 8 8 23 21 23 21 14 13 14 13
Mittelwert 460 | 524 | 592 | 713 | 353 | 455 | 510 | 486 | 631 | 383 | 939 | 531 | 450 | 428 | 659 | 503 | 478 | 627 | 482 | 1046
95% K.I. 309 | 376 | 251 | 416 | 168 | 289 77 143 15 186 | -545 | -67 | 228 | 310 | 141 | 225 | 273 | 308 95 356
611 | 673 | 933 | 1009 | 539 | 621 | 943 | 829 | 1247 | 580 | 2423 | 1130 | 671 | 545 | 1177 | 781 | 683 | 946 | 869 | 1773
Median 288 | 404 | 253 | 323 | 194 | 371 | 192 | 269 | 386 | 404 | 404 | 210 | 288 | 384 | 224 | 261 | 309 | 566 | 259 | 594
A) Mann-W.-U
P-Wert 0,362 0,223 0,3 0,504 0,916 0,834 0,474 0,565 0,662 0,042
Probanden insgesamt - alle Legehennenhaltung sonstige Huhnerhaltung Huhnerhaltung insgesamt Putenhaltung
Haltungsformen
B) Wilcoxon Intervention Kontrolle Intervention Kontrolle Intervention Kontrolle Intervention Kontrolle Intervention Kontrolle
N* 37 38 15 13 8 8 23 21 14 13
P-Wert 0,85 0,722 0,691 0,507 0,889 0,889 0,784 0,639 0,433 0,861

Tabelle E 19: Zusammenfassung der Ergebnisse fur den NALF Parameter IL-8 unterteilt nach Gruppenzugehdrigkeit je Haltungsart, mit Angabe der Anzahl der eingeschlos-
senen Probanden (N*: Werte fir tO und t1 liegen vor), Mittelwert, Konfidenzintervall, Median. Ergebnissen fir die nicht parametrischen Teste a) nach Mann-Whitney-U (Ver-

gleich der Probanden in Interventions (I)- und Kontrollgruppe (K) jeweils zu den Zeitpunkten t0 und t1 — unabhé&ngige Stichproben) und b) nach Wilcoxon (Vergleich der Pro-
banden aus der Interventions- und der Kontrollgruppe jeweils im Zeitverlauf — verbundene Stichproben)
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sCD14 Probanden insgesamt - alle Legehennenhaltung sonstige Huhnerhaltung Huhnerhaltung insgesamt Putenhaltung
(pg/ml) Haltungsformen
Zeitpunkt t0 Zeitpunkt tl | ZeitpunkttO | Zeitpunkttl | ZeitpunkttO | Zeitpunkttl | ZeitpunkttO | Zeitpunkttl | ZeitpunkttO | Zeitpunkt tl
I K I K | K | K | K | K I K I K I K | K
N* 37 38 37 38 15 13 15 13 8 8 8 8 23 21 23 21 14 13 14 13
Mittelwert 1632 | 1702 | 1554 | 1595 | 1308 | 1776 | 1644 | 1250 | 2272 | 1916 | 1607 | 1227 | 1643 | 1830 | 1632 | 1242 | 1612 | 1401 | 1425 | 2138
95% K.I. 1034 | 1279 | 782 | 903 | 507 | 795 | -86 | 183 | -329 | 621 | -140 | 374 | 713 | 1121 | 439 | 561 | 1016 | 949 | 624 | 383
2230 | 2125 | 2325 | 2288 | 2019 | 2757 | 3374 | 2317 | 4874 | 3211 | 3355 | 2081 | 2575 | 2538 | 2824 | 1922 | 2207 | 1853 | 2227 | 3893
Median 1182 | 1350 | 761 | 988 | 651 | 1290 | 584 | 630 | 1144 | 1540 | 920 | 1189 913 | 1290 | 631 | 642 | 1389 | 1312 | 1107 | 1189
A) Mann-W.-U
P-Wert 0,415 0,857 0,274 0,872 1,000 0,916 0,329 0,934 0,497 0,771
Probanden insgesamt - alle Legehennenhaltung sonstige Hiihnerhaltung Huhnerhaltung insgesamt Putenhaltung
Haltungsformen
B) Wilcoxon Intervention Kontrolle Intervention Kontrolle Intervention Kontrolle Intervention Kontrolle Intervention Kontrolle
N* 37 38 15 13 8 8 23 21 14 13
P-Wert 0,276 0,071 0,334 0,028 0,401 0,208 0,236 0,012 0,638 0,753

Tabelle E 20: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir den NALF Parameter sCD14 unterteilt nach Gruppenzugehdrigkeit je Haltungsart, mit Angabe der Anzahl der einge-

schlossenen Probanden (N*: Werte fiir tO und t1 liegen vor), Mittelwert, Konfidenzintervall, Medien. Ergebnissen fiir die nicht parametrischen Teste a) nach Mann-Whitney-U
(Vergleich der Probanden in Interventions (I)- und Kontrollgruppe (K) jeweils zu den Zeitpunkten t0 und t1 — unabh&ngige Stichproben) und b) nach Wilcoxon (Vergleich der
Probanden aus der Interventions- und der Kontrollgruppe jeweils im Zeitverlauf — verbundene Stichproben)
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LTB-4 Probanden insgesamt - alle Legehennenhaltung sonstige Hiihnerhaltung Huhnerhaltung insgesamt Putenhaltung
(pg/ml) Haltungsformen
Zeitpunkt t0 Zeitpunkt tl | ZeitpunkttO | Zeitpunkttl | ZeitpunkttO | Zeitpunkttl | ZeitpunkttO | Zeitpunkttl | ZeitpunkttO | Zeitpunkt t1
I K I K | K | K | K | K | K I K | K | K
N* 36 38 36 38 15 13 15 13 8 8 8 8 23 21 23 21 13 13 13 13
Mittelwert 74 88 62 97 62 103 59 113 77 73 68 35 67 91 62 83 87 64 61 109
95% K.I. 54 66 39 60 35 61 29 44 35 41 -27 21 46 64 29 39 41 36 31 43
94 110 85 135 88 144 88 182 | 118 | 105 | 164 49 88 119 95 128 | 134 92 92 176
Median 59 66 38 50 35 88 52 56 67 69 29 34 51 70 39 51 65 51 36 72
A) Mann-W.-U
P-Wert 0,325 0,254 0,084 0,231 0,916 0,834 0,155 0,347 0,555 0,427
Probanden insgesamt - alle Legehennenhaltung sonstige Hiihnerhaltung Huhnerhaltung insgesamt Putenhaltung
Haltungsformen
B) Wilcoxon Intervention Kontrolle Intervention Kontrolle Intervention Kontrolle Intervention Kontrolle Intervention Kontrolle
N* 36 38 15 13 8 8 23 21 13 13
P-Wert 0,175 0,690 0,865 0,807 0,161 0,036 0,412 0,140 0,196 0,196

Tabelle E 21: Zusammenfassung der Ergebnisse fur den NALF Parameter LTB-4 unterteilt nach Gruppenzugehdrigkeit je Haltungsart, mit Angabe der Anzahl der eingeschlos-
senen Probanden (N*: Werte fir tO und t1 liegen vor), Mittelwert, Konfidenzintervall, Medien. Ergebnissen fir die nicht parametrischen Teste a) nach Mann-Whitney-U (Ver-
gleich der Probanden in Interventions (I) - und Kontrollgruppe (K) jeweils zu den Zeitpunkten tO und t1 — unabhangige Stichproben) und b) nach Wilcoxon (Vergleich der Pro-
banden aus der Interventions- und der Kontrollgruppe jeweils im Zeitverlauf — verbundene Stichproben)
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FEV1 Probanden insgesamt - alle Legehennenhaltung sonstige Hiihnerhaltung Huhnerhaltung insgesamt Putenhaltung
(% vom Soll) Haltungsformen
Zeitpunkt t0 Zeitpunkttl | ZeitpunkttO | Zeitpunkttl | ZeitpunkttO | Zeitpunkttl | ZeitpunkttO | Zeitpunkttl | ZeitpunkttO | Zeitpunkt t1
| K | K | K | K | K | K | K I K | K | K
N* 37 41 37 41 15 13 15 13 8 10 8 10 23 23 23 23 14 13 14 13
Mittelwert 100 105 | 103 | 106 91 100 | 101 97 92 103 93 106 91 102 98 101 | 115 | 107 | 112 | 108
95% K.I. 92 97 96 99 78 81 90 87 72 91 72 90 81 91 89 93 102 95 101 97
109 112 | 110 | 112 | 105 | 119 | 112 | 109 | 112 | 116 | 113 | 122 | 101 | 112 | 107 | 110 | 128 | 120 | 122 | 119
Median 103 108 | 109 | 106 91 100 | 103 | 109 99 108 99 107 98 106 | 103 | 104 | 115 | 109 | 116 | 109
A) Mann-W.-U
P-Wert 0,187 0,152 0,629 0,596 0,248 0,534 0,287 0,852 0,332 0,528
Probanden insgesamt - alle Legehennenhaltung sonstige Huhnerhaltung Huhnerhaltung insgesamt Putenhaltung
Haltungsformen
B) Wilcoxon Intervention Kontrolle Intervention Kontrolle Intervention Kontrolle Intervention Kontrolle Intervention Kontrolle
N* 37 41 15 13 8 10 23 23 14 13
P-Wert 0,502 0,338 0,047 0,916 0,779 0,575 0,094 0,670 0,221 0,650

Tabelle E 22: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir den Lungenfunktionsparameter FEV1 unterteilt nach Gruppenzugehdrigkeit je Haltungsart, mit Angabe der Anzahl der
eingeschlossenen Probanden (N*: Werte fur t0 und t1 liegen vor), Mittelwert, Konfidenzintervall, Median. Ergebnisse fir die nicht-parametrischen Tests a) nach Mann-
Whitney-U (Vergleich der Probanden in Interventions (I)- und Kontrollgruppe (K) jeweils zu den Zeitpunkten t0O und t1 — unabhé&ngige Stichproben) und b) nach Wilcoxon (Ver-
gleich der Probanden aus der Interventions- und der Kontrollgruppe jeweils im Zeitverlauf — verbundene Stichproben)
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FvC Probanden insgesamt - alle Legehennenhaltung sonstige Huhnerhaltung Huhnerhaltung insgesamt Putenhaltung
(% vom Soll) Haltungsformen
Zeitpunkt t0 | Zeitpunkttl | ZeitpunkttO | Zeitpunkttl | ZeitpunkttO | Zeitpunkttl | ZeitpunkttO | Zeitpunkttl | ZeitpunkttO | Zeitpunkt tl
| K [ K | K | K | K | K | K | K | K | K
N* 37 41 37 41 15 13 15 13 8 10 8 10 23 23 23 23 14 13 14 13
Mittelwert 105 | 111 | 104 | 110 97 111 98 104 93 108 93 113 95 110 96 108 | 120 | 111 | 116 | 110
95% K.I. 98 105 97 105 87 91 88 94 77 99 77 100 88 99 89 100 | 108 | 104 | 105 | 101
113 | 117 | 111 | 115 | 107 | 108 | 108 | 115 | 109 | 117 | 109 | 127 | 104 | 121 | 104 | 116 | 2132 | 119 | 137 | 118
Median 101 | 112 | 105 | 112 96 112 | 100 | 103 95 107 99 114 96 109 | 100 | 107 | 119 | 112 | 116 | 114
A) Mann-W.-U
P-Wert 0,519 0,865 0,420 0,447 0,120 0,051 0,062 0,063 0,369 0,528
Probanden insgesamt - alle Legehennenhaltung sonstige Hiihnerhaltung Huhnerhaltung insgesamt Putenhaltung
Haltungsformen
B) Wilcoxon Intervention Kontrolle Intervention Kontrolle Intervention Kontrolle Intervention Kontrolle Intervention Kontrolle
N*
P-Wert 0,390 0,856 0,683 0,552 0,326 0,386 0,884 0,820 0,116 0,480

Tabelle E 23: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir den Lungenfunktionsparameter FVC unterteilt nach Gruppenzugehdérigkeit je Haltungsart, mit Angabe der Anzahl der
eingeschlossenen Probanden (N*: Werte fur t0 und t1 liegen vor), Mittelwert, Konfidenzintervall, Median. Ergebnisse fir die nicht-parametrischen Tests a) nach Mann-
Whitney-U (Vergleich der Probanden in Interventions (I)- und Kontrollgruppe (K) jeweils zu den Zeitpunkten tO und t1 — unabhé&ngige Stichproben) und b) nach Wilcoxon (Ver-
gleich der Probanden aus der Interventions- und der Kontrollgruppe jeweils im Zeitverlauf — verbundene Stichproben)
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FEV1%FVC Probanden insgesamt - alle Legehennenhaltung sonstige Huhnerhaltung Huhnerhaltung insgesamt Putenhaltung
(% vom Soll) Haltungsformen
Zeitpunkt t0 | Zeitpunkttl | ZeitpunkttO | Zeitpunkttl | ZeitpunkttO | Zeitpunkttl | ZeitpunkttO | Zeitpunkttl | ZeitpunkttO | Zeitpunkt tl
| K [ K | K | K | K | K | K | K | K | K
N* 37 41 37 41 15 13 15 13 8 10 8 10 23 23 23 23 14 13 14 13
Mittelwert 99 97 103 99 97 93 106 98 102 98 102 96 98 105 97 97 98 98 101 | 100
95% K.I. 94 94 99 95 87 88 101 90 89 90 90 86 91 100 91 91 92 91 94 96
103 | 100 | 107 | 103 | 106 99 111 | 106 | 114 | 106 | 114 | 106 | 106 | 109 | 103 | 102 | 105 | 105 | 107 | 105
Median 103 | 100 | 107 | 101 | 100 92 108 | 102 | 107 | 100 | 106 | 100 | 105 | 108 98 101 | 103 | 100 | 100 | 101
A) Mann-W.-U
P-Wert 0,150 0,057 0,167 0,065 0,155 0,183 0,077 0,014 0,942 0,961
Probanden insgesamt - alle Legehennenhaltung sonstige Hiihnerhaltung Huhnerhaltung insgesamt Putenhaltung
Haltungsformen
B) Wilcoxon Intervention Kontrolle Intervention Kontrolle Intervention Kontrolle Intervention Kontrolle Intervention Kontrolle
P-Wert 0,005 0,049 0,003 0,055 0,674 0,260 0,008 0,346 0,300 0,142

Tabelle E 24: Zusammenfassung der Ergebnisse fur den Lungenfunktionsparameter FEV1%FVC unterteilt nach Gruppenzugehdérigkeit je Haltungsart, mit Angabe der Anzahl
der eingeschlossenen Probanden (N*: Werte fiir tO und t1 liegen vor), Mittelwert, Konfidenzintervall, Median. Ergebnissen fiir die nicht-parametrischen Tests a) nach Mann-

Whitney-U (Vergleich der Probanden in Interventions (I)- und Kontrollgruppe (K) jeweils zu den Zeitpunkten t0 und t1 — unabhéangige Stichproben) und b) nach Wilcoxon (Ver-
gleich der Probanden aus der Interventions- und der Kontrollgruppe jeweils im Zeitverlauf — verbundene Stichproben)
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IgG (mx1) Probanden insgesamt - alle Legehennenhaltung sonstige Hiihnerhaltung Huhnerhaltung insgesamt Putenhaltung
Haltungsformen
Zeitpunkt tO | Zeitpunkttl | ZeitpunkttO | Zeitpunkttl | ZeitpunkttO | Zeitpunkttl | ZeitpunkttO | Zeitpunkttl | ZeitpunkttO | Zeitpunkt t1
| K I K | K ] K | K | K | K | K ] K | K
N* 33 37 33 37 11 12 11 12 8 9 8 9 19 21 19 21 14 11 14 11
Mittelwert 29 29 26 26 30 24 26 27 25 33 23 30 28 28 25 28 30 38 27 29
95% K.I. 20 19 18 17 6 12 4 12 12 3 10 3 14 15 12 15 18 12 27 8
38 40 35 35 55 37 47 41 38 63 37 56 42 42 37 40 42 63 40 50
Median 16 15 17 15 11 15 9 16 22 15 19 15 14 15 12 15 20 24 18 19
A) Mann-W.-U
P-Wert 0,560 0,642 0,902 0,295 0,773 0,847 0,882 0,607 0,827 0,805
Probanden insgesamt - alle Legehennenhaltung sonstige Huhnerhaltung Huhnerhaltung insgesamt Putenhaltung
Haltungsformen
B) Wilcoxon Intervention Kontrolle Intervention Kontrolle Intervention Kontrolle Intervention Kontrolle Intervention Kontrolle
P-Wert 0,001 0,285 0,004 0,424 0,208 0,515 0,002 0,911 0,140 0,328

Tabelle E 25: Zusammenfassung der Ergebnisse fur den Expositionsmarker gegentber Schimmelpilzen 1IgG (mx1) unterteilt nach Gruppenzugehdrigkeit je Haltungsart, mit
Angabe der Anzahl der eingeschlossenen Probanden (N*: Werte fur t0O und t1 liegen vor), Mittelwert, Konfidenzintervall, Median. Ergebnisse flr die nicht-parametrischen
Tests a) nach Mann-Whitney-U (Vergleich der Probanden in Interventions (I)- und Kontrollgruppe (K) jeweils zu den Zeitpunkten t0 und t1 — unabhéangige Stichproben) und b)
nach Wilcoxon (Vergleich der Probanden aus der Interventions- und der Kontrollgruppe jeweils im Zeitverlauf — verbundene Stichproben)

Zeitpunkt tO

Alter Rauchgewohnheiten durchschnittl. Stunden/Tag unmittelbar im Stall (t0)
Mann-Whitney-U 451,500 468,000 454,500
Wilcoxon-W 947,500 964,000 982,500
z -,612 -,429 -,610
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) ,540 ,668 ,542

a. Gruppenvariable: Gruppenzuordnung

Tabelle E 26: Vergleich der Subgruppen (a) ,Legehennenhaltungen® und (d) , Putenhaltungen® mit dem
Mann-Whitney-U Test in Bezug auf Altersstruktur, Rauchgewohnheiten, und durchschnittlicher Expositionszeit pro Tag im Stall
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Zeitpunkt 10 spez. IgElnhal.Alltest. IL8 pg/ml sCD14 pg/ml LTB4 pg/ml Messbereich
(Nachweisgrenze 0,35 kU/L) Messbereich (3 - 200pg/ml) |(Messbereich 62,5 - 4000 pg/ml) (11,7-3000 pg/ml)
Mann-Whitney-U 262,500 226,000 231,000 224,000
Wilcoxon-W 538,500 502,000 507,000 500,000
z -,044 -,846 -, 736 -,890
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) ,965 ,398 462 374

a. Gruppenvariable: Gruppenzuordnung

Tabelle E 27: Vergleich der Subgruppen (a) ,Legehennenhaltungen” und (d) , Putenhaltungen* mittels Mann-Whitney-U Test in Bezug auf ausgewéhlte Parameter aus dem
Serum (spez. IgE) bzw. der NALF (IL-8, sCD14, LTB4).

. FEV1 FEV1%FVC FvC
Zeitpunkt tO
(% vom Sollwert) (% vom Sollwert) (% vom Sollwert)
Mann-Whitney-U 227,500 310,500 224,000
Wilcoxon-W 633,500 716,500 630,000
Z -2,534 -1,137 -2,593
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) ,011 ,256 ,010

a. Gruppenvariable: Gruppenzuordnung
Tabelle E 28: Vergleich der Subgruppen (a) ,Legehennenhaltungen” und (d) , Putenhaltungen* mittels
Mann-Whitney-U Test in Bezug auf ausgewahlte Parameter des Lungenfunktionstests.
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E5.2 Anhang zu Kapitel 4.1: Multivariate Analyse weiterer Zy-
tokine aus der NALF

Parameterschatzer
Abhangige Variable: sCD14 zu t1 (pg/ml) (Messbereich 62,5 - 4000 pg/ml) in der NALF

Parameter Regressions- Standard- 95%-Konfidenzintervall
koeffizientB fehler T Sig. Untergrenze Obergrenze

Konstanter Term 204,1 565,5 0,4 0,7 -923,5 1331,8

Interventionsgruppe 606,6 726,3 0,8 0,4 -841,5 2054,7

Kontrollgruppe 0

sCD14 zu tO(pg/ml) 0,8 0,3 3,0 0,0 0,3 1,3

Interventionsgruppe 03 0.3 10 0.3 10 0.3

* sCD14 zu tO(pg/ml)
Kontrollgruppe *
sCD14 zu tO(pg/ml)

a. Dieser Parameter wird auf Null gesetzt, weil er redundant ist.

Tabelle E 29: Ergebnis der multivariaten Analyse der sCD14-Konzentrationen nach dem Interventionszeit-
raum (t1) unter Berlicksichtigung der Ausgangskonzentration und der Interaktion mit der Gruppenzuge-
horigkeit als Pradiktor (R?=0,174; p=0,003)

Schatzungen fester Parameter®

Parameter Standard- ~ Freiheits- T- Konfidenzintervall 95%
Schéatzung fehler grade Statistik  Signifikanz Untergrenze  Obergrenze

Konstanter Term 554,4 450,5 40,3 1,2 0,2 -356,0 1464.,8

Interventionsgruppe 82,0 522,1 18,4 0,2 0,9 -1013,4 1177,4

Kontrollgruppe 0 0,0

sCD14 zu t0(pg/ml) 0,6 0,2 70,0 37 0,0 0,3 0,9

a. Dieser redundante Parameter wird auf null gesetzt.

b. Abhangige Variable: sCD14 zu t1 (pg/ml) (Messbereich 62,5 - 4000 pg/ml) in der NAL.
Guite des Models (n=76):

Akaike-Informationskriterium (AIC): 1331,368

Bayes-Kriterium von Schwarz (BIC): 1335,921

Tabelle E 30: Ergebnis der multivariaten Analyse der sCD14-Konzentrationen nach dem Interventionszeit-
raum (t1) unter Berlicksichtigung des Intracluster-Korrelationskoeffizienten und der Gruppenzugehdrig-
keit als Pradiktor
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Parameter Stan- Konfidenzintervall 95%
dard- Freiheits- T-

Schétzung  fenler grade Statistik ~ Signifikanz Untergrenze  Obergrenze
Konstanter Term 1961,5 823,4 46,9 2,4 0,0 304,9 3618,0
Interventionsgruppe -142,0 531,8 20,7 -0,3 0,8 -1248,7 964,7
Kontrollgruppe 0 0,0
sCD14 zu t0 (pg/ml) 0,6 0,2 65,4 3.8 0,0 0.3 0,9
Mischhaltung -191,6 1159,7 30,5 -0,2 0,9 -2558,4 2175,1
Legehennenhaltung -412,3 589,5 15,7 -0,7 0,5 -1664,2 839,6
iibrige Hihnerhaltung -907,3 697,9 21,6 -1,3 0,2 -2356,2 541,5
Putenhaltung 0 0,0 :
Nichtraucher -1026,8 647,6 66,9 -1,6 0,1 -2319,3 265,8
Ex-Raucher -1553,3 831,0 58,2 -1,9 0,1 -3216,7 110,1
Raucher 0 0,0
a. Dieser redundante Parameter wird auf null gesetzt.

b. Abhangige Variable: sCD14 zu t1 (pg/ml) (Messbereich 62,5 - 4000 pg/ml) in der NAL.

Glte des Modells (n=76):

Akaike-Informationskriterium (AIC): 1252,

269

Bayes-Kriterium von Schwarz (BIC): 1256,679

Tabelle E 31: Ergebnis der multivariaten Analyse der sCD14-Konzentrationen nach dem Interventionszeit-
raum (t1) unter Berlicksichtigung der Tierhaltungsart, den Rauchgewohnheiten und der Gruppenzugeho-

rigkeit als Pradiktoren

Parameterschéatzer

Abhéangige Variable: Mittelwert IL-113 zu t1(pg/ml)

Parameter Regressions-  Standard- 95%-Konfidenzintervall
koeffizientB fehler T Sig. Untergrenze  Obergrenze
Konstanter Term 17 11 15 0.1 05 4.0
Interventionsgruppe -11 16 -0.7 0,5 4,2 2,1
Kontrollgruppe 0°
IL-1R zu tO (pg/ml) 0,1 0,3 0,3 0,8 -0,6 0,8
Interventionsgruppe * IL-18 zu 06 05 1,2 0.2 0.4 17
t0 (pg/ml)
Kontrollgruppe * IL-13 zu tO 0?
_(pg/ml)

a. Dieser Parameter wird auf Null gesetzt, weil er redundant ist.

R2=0,045, p=0,355

Tabelle E 32: Ergebnis der multivariaten Analyse der IL-13-Konzentrationen nach dem Interventionszeit-
raum (t1) unter Beriicksichtigung der Ausgangskonzentration sowie der Interaktion mit der Gruppenzu-

gehdrigkeit als Pradiktoren
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Parameter Standard-  Freiheits- T- Konfidenzintervall 95%
Schétzung fehler grade Statistik  Signifikanz  yntergrenze  Obergrenze
Konstanter Term 1,1 1,0 61,3 1,1 0,3 -1,0 31
Interventionsgruppe 0,3 12 48,6 0,2 0,8 2,1 2,6
Kontrollgruppe 0® 0,0
0,4 0,3 70,7 1,4 0,2 -0,2 0,9

IL-1-B zu tO (pg/ml)

a. Dieser redundante Parameter wird auf null gesetzt.
b. Abhangige Variable: MWIL-1-13 zu t1(pg/ml).
Glte des Modells (n=76):
Akaike-Informationskriterium (AIC): 442,989
Bayes-Kriterium von Schwarz (BIC): 447,338

Tabelle E 33: Ergebnis der multivariaten Analyse IL-18-Konzentrationen nach dem Interventionszeitraum
(t1) unter Beriicksichtigung des Intracluster-Korrelationskoeffizienten und der Gruppenzugehdrigkeit als

Pradiktor
Schatzungen fester Parameter’

Standard-  Freiheits- T- Konfidenzintervall 95%
Parameter Schétzung fehler grade Statistik ~ Signifikanz Untergrenze  Obergrenze
Konstanter Term -1,0 2,1 61,3 -0,5 0,6 -5,1 3,1
Interventionsgruppe 0,7 13 46,3 0,5 0,6 -1,9 3,2
Kontrollgruppe 0 0,0
IL-18 zu tO (pg/ml) 0,4 0.3 65,9 15 0,1 -0,1 1,0
Mischhaltung 0,6 2,7 54,2 0.2 0,8 -4,9 6,1
Legehennenhaltung 13 1,4 38,4 0,9 0.4 -1,5 41
Ubrige Hiihnerhal- 26 16 45.4 16 01 07 5.
tung
Putenhaltung 0* 0,0
Nichtraucher 0.5 1,6 65,8 0,3 0,8 -2,7 3,6
Ex-Raucher 19 2,0 62,2 0,9 0,4 2,2 5,9
Raucher 0® 0,0

a. Dieser redundante Parameter wird auf null gesetzt.
b. Abh&ngige Variable: MWIL-18 zu t1(pg/ml).
Akaike-Informationskriterium (AIC): 425,514

Bayes-Kriterium von Schwarz (BIC): 429,894

n=76

Tabelle E 34: Ergebnis der multivariaten Analyse IL-1R3-Konzentrationen nach dem Interventionszeitraum
(t1) unter Beriicksichtigung der Tierhaltungsart, den Rauchgewohnheiten und der Gruppenzugehdérigkeit

als Pradiktoren



S. 268-E41

E5.3 Anhang zu Kapitel 4.2: Multivariate Analyse der IgG
(mx1)

Parameterschéatzer

Abhangige Variable:tl Serum - spez.lgG Schimmelpilze

Regressions-  Standard- 95%-Konfidenzintervall
Parameter koeffizientB fehler T Sig. Untergrenze  Obergrenze
Konstanter Term 34 2,6 13 0,2 -1,8 8,6
Interventionsgruppe -3,2 3.9 -0,8 04 -11,0 4,6
02

Kontrollgruppe

t0 Serum - spez.lgG Schim-

0,8 0,1 12,8 0,0 0,6 0,9
melpilze
Interventionsgruppe * tO 01 01 14 0.2 01 03
spez.lgG Schimmelpilze
Kontrollgruppe * t0 spez.lgG 0?

Schimmelpilze

a. Dieser Parameter wird auf Null gesetzt, weil er redundant ist.
R2=0,827; p=0,000

Tabelle E 35: Ergebnis der multivariaten Analyse der Schimmelpilz-lgG (mx1)-Konzentrationen nach dem
Interventionszeitraum (t1) unter Berlicksichtigung der Ausgangskonzentration und der Interaktion mit der
Gruppenzugehorigkeit als Pradiktor

Schatzungen fester Parameter”

Parameter Standard- Freiheits- T- Konfidenzintervall 95%

Schatzung fehler grade Statistik ~ Signifikanz Untergrenze Obergrenze
Konstanter Term 01 2,6 46,4 0,1 1,0 5.1 5,4
Interventionsgruppe 2,5 33 27,0 0,7 0,5 -4,3 9,3
Kontrollgruppe 0 0,0

t0 Serum - spez.1gG 08 0.0 457 18,4 0.0 07 0.9

Schimmelpilze

a. Dieser redundante Parameter wird auf null gesetzt.

b. Abhangige Variable: t1 Serum - spez.lgG Schimmelpilze.

Gute des Modells (n=76):

Akaike-Informationskriterium (AIC): 516,301

Bayes-Kriterium von Schwarz (BIC): 520,650

Tabelle E 36: Ergebnis der multivariaten Analyse der Schimmelpilz-lgG (mx1)-Konzentrationen nach dem

Interventionszeitraum (t1) unter Berlicksichtigung des Intracluster-Korrelationskoeffizienten und der
Gruppenzugehdrigkeit als Pradiktor
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Parameter Standard-  Freiheits- T- Konfidenzintervall 95%
Schatzung fehler grade Statistik  Signifikanz Untergrenze  Obergrenze

Konstanter Term -2,8 4.9 59,5 -0,6 0,6 -12,7 7,0

Interventionsgruppe 3,0 35 283 0,9 04 4,2 10,2

Kontrollgruppe 0 0,0

10 Serum - spez.1gG 0,8 0,0 42,2 18,6 0,0 0,7 0,9

Schimmelpilze

Mischhaltung -6,0 7,1 28,1 -0,9 0,4 -20,5 8,4

Legehennenhaltung 3,7 4,0 27,0 0.9 04 -4,5 12,0

Ubrige Huhnerhal- 43 45 28,2 1,0 03 -4,8 135

tung

Putenhaltung 0 0,0

Nichtraucher -0,9 34 42,1 -0,3 0,8 7.8 6,0

Ex-Raucher 78 45 51,6 1,8 0.1 1,1 16,8

Raucher 0 0,0

a. Dieser redundante Parameter wird auf null gesetzt.

b. Abh&ngige Variable: t1 Serum - spez.lgG Schimmelpilze.
Glte des Modells (n=76):
Akaike-Informationskriterium (AIC): 484,790

Bayes-Kriterium von Schwarz (BIC): 488,979

Tabelle E 37: Ergebnis der multivariaten Analyse der Schimmelpilz-lgG (mx1)-Konzentrationen nach dem
Interventionszeitraum (t1) unter Berlicksichtigung der Tierhaltungsart, den Rauchgewohnheiten und der
Gruppenzugehdrigkeit als Pradiktoren
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E5.4 Anhang zu Kapitel 4.3: Multivariate Analyse ausgewahl-
ter Parameter aus der Lungenfunktion

Schatzungen fester Parameter”

Parameter Standard- Freiheits- T- Konfidenzintervall 95%

Schatzung fehler grade Statistik ~ Signifikanz  yntergrenze  Obergrenze
Konstanter Term 36,6 7,3 70,2 5,0 0,0 22,0 51,3
Interventionsgruppe 31 19 23,2 16 01 -0.8 7,0
Kontrollgruppe 0° 0,0

0, 0,
t0 FEVI%FVC (% 0.6 01 711 8.6 0,0 0,5 0,8

vom Sollwert)

a. Dieser redundante Parameter wird auf null gesetzt.
b. Abhangige Variable: FEV1%FVC (% vom Sollwert).
Gute des Modells (n=76):
Akaike-Informationskriterium (AIC): 531,474
Bayes-Kriterium von Schwarz (BIC): 536,055

Tabelle E 38: Ergebnis der multivariaten Analyse der relativen Einsekundenkapazitat FEV1%FVC zu t1
unter Berlicksichtigung des Intracluster-Korrelationskoeffizienten und der Gruppenzugehdérigkeit als
Pradiktor

Schatzungen fester Param eter”

Parameter Standard- Freiheits- T- Konfidenzintervall 95%
Schétzung fehler grade Statistik  Signifikanz Untergrenze  Obergrenze

Konstanter Term 34,6 7,7 68,0 45 0,0 19,2 50,0

Interventionsgruppe 2,5 19 68,0 13 0,2 -1,4 6,3

Kontrollgruppe 0® 0,0

10 FEVI%FVC 0,7 01 68,0 9,0 0,0 05 0.8

(% vom Sollwert)

Mischhaltung 3,4 3,9 68,0 0,9 0,4 -4.5 11,2

Legehennenhaltung 3.6 2,1 68,0 17 0.1 -06 7.9

Ubrige Huhnerhal- 33 2,5 68,0 1.3 0.2 8,4 1,7

tung

Putenhaltung 0 0,0

Nichtraucher -0,1 2,5 68,0 0,0 1,0 -5,0 4,8

Ex-Raucher -2,7 3,1 68,0 -0,9 0,4 -9,0 3,5

Raucher 0° 0,0

a. Dieser redundante Parameter wird auf null gesetzt.
b. Abhangige Variable: FEV1%FVC (% vom Sollwert).
Glte des Modells (n=76):
Akaike-Informationskriterium (AIC): 503,710
Bayes-Kriterium von Schwarz (BIC): 508,149

Tabelle E 39: Ergebnis der multivariaten Analyse der relativen Einsekundenkapazitat FEV1%FVC zu t1
unter Berucksichtigung der Tierhaltungsart, den Rauchgewohnheiten und der Gruppenzugehdrigkeit als
Pradiktoren
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Parameterschatzer

Abhangige Variable:tl FEV1 (% vom Sollwert)

Regressions- Standard- 95%-Konfidenzintervall
Parameter koeffizientB fehler T Sig. Untergrenze Obergrenze
Konstanter Term 38,4 9,6 4,0 0,0 19,2 57,6
Interventionsgruppe 5,5 12,9 04 0,7 -31,3 20,2
Kontrollgruppe 0

0,
O FEVL (% vom 0.6 01 7.1 0.0 05 0.8
Sollwert)
Interventionsgruppe *
t0 FEVL (% vom 0,1 0,1 0,5 0,6 -0,2 0,3
Sollwert)
Kontrollgruppe * t0
Oa

FEV1 (% vom Soll-

wert)

a. Dieser Parameter wird auf Null gesetzt, weil er redundant ist.

R2=0,630, p=0,000

Tabelle E 40: Ergebnis der multivariaten Analyse der absoluten Einsekundenkapazitat FEV1 zu t1 unter
Berlicksichtigung der Ausgangskonzentration und der Interaktion mit der Gruppenzugehdérigkeit als Préa-

diktor
Schatzungen fester Parameter”
Parameter Standard- Freiheits- T- Konfidenzintervall 95%
Schatzung fehler grade Statistik ~ Signifikanz  yntergrenze  Obergrenze
Konstanter Term 34,6 6,8 67,9 51 0,0 21,1 48,1
Interventionsgruppe 0.4 3,0 45,0 01 0.9 5,7 6.6
Kontrollgruppe 0 0,0
0,
t0 FEV1 (% vom 0,7 0.1 68,7 11,1 0,0 0,6 0,8

Sollwert)

a. Dieser redundante Parameter wird auf null gesetzt.
b. Abhangige Variable: t1 FEV1 (% vom Sollwert).
Glte des Modells (n=76):
Akaike-Informationskriterium (AIC): 599,509
Bayes-Kriterium von Schwarz (BIC): 604,090

Tabelle E 41: Ergebnis der multivariaten Analyse der absoluten Einsekundenkapazitat FEV1 zu t1 unter
Berticksichtigung des Intracluster-Korrelationskoeffizienten und der Gruppenzugehdorigkeit als Pradiktor



S. 268-E45

Schatzungen fester Parameter”

Standard- Freiheits- T- Konfidenzintervall 95%

Parameter Schétzung fehler grade Statistik  Signifikanz Untergrenze  Obergrenze
Konstanter Term 40,5 8,8 55,8 4,6 0,0 22,9 58,1
Interventionsgruppe 0.3 33 42,8 01 0,9 -6,3 6,9
Kontrollgruppe 0 0.0

0,
O FEVL (% vom 0,7 0,1 59,7 10,1 0,0 05 08
Sollwert)
Mischhaltung 6,4 6,6 36,4 10 0,3 -7,0 19,9
Legehennenhaltung 0.8 37 33,9 -0,2 0.8 -84 6.8
Ubrige Hihnerhal- 27 4.4 43.9 06 0.5 115 6.0
tung
Putenhaltung 0 0,0
Nichtraucher -4,0 4,1 67,7 -1,0 0,3 -12,2 4,1
Ex-Raucher -7,0 52 63,0 -1,4 0,2 -17,4 3,3
Raucher 0° 0,0

a. Dieser redundante Parameter wird auf null gesetzt.
b. Abhéngige Variable: t1 FEV1 (% vom Sollwert).
Gute des Modells (n=76):
Akaike-Informationskriterium (AIC): 573,085
Bayes-Kriterium von Schwarz (BIC): 577,524

Tabelle E 42: Ergebnis der multivariaten Analyse der absoluten Einsekundenkapazitat FEV1 zu t1 unter
Berlicksichtigung der Tierhaltungsart, den Rauchgewohnheiten und der Gruppenzugehdrigkeit als Préa-

diktoren
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5 Beantwortung und Diskussion der Fragestellungen

5.1 Umfang und H6he der wichtigsten luftbelastenden Stoffe in
alternativen Haltungssystemen fur Legehennen (qualitativ
und quantitativ)

Anhand der im Zuge des vorliegenden Forschungsvorhabens erhaltenen Ergebnisse las-
sen sich deutliche Unterschiede im Hinblick auf die Luftqualitat in den vier exemplarisch
untersuchten Haltungsformen und den damit mutmaflich zusammenhangenden Belas-
tungen fur Beschaftigte und Umwelt erkennen. Zu den Parametern mit groRen Unter-
schieden zwischen den vier untersuchten Haltungsformen und einer starken Variation im

Tagesgang zahlt der luftgetragene Staub. Der Staubgehalt der Luft ist stark an die Aktivi-

tat der Hennen geknupft: die Staubkonzentration in der Luft sinkt mit Anbruch der Ruhe-
phase schlagartig ab und steigt erst wieder an, wenn die Hennen wieder aktiv werden.
Dies qilt fur alle Haltungsformen gleichermal3en. Allerdings lassen sich die héchsten Kon-
zentrationen an luftgetragenem Staub regelmalig in den beiden Systemen mit innen lie-
gendem Scharrraum finden, wahrend die Kleingruppenhaltung mit zeitichem und men-
genmalig begrenztem Scharrgutzugang deutlich niedrigere Werte aufweist.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Staubgeneration im Stall durch das von
den Hennen mit der Auslbung natturlicher Verhaltensweisen aufgewirbelte Scharrgut in
groRem Male von der Art und der Nutzungsdauer des Scharrgutes abhangt. Mit zuneh-
mender Nutzungsdauer des Scharrgutes steigt der Gehalt an feinkdrnigen Kot-, Haut- und
Federpartikeln, die bei entsprechender Trockenheit des Scharrgutes in die Luft geraten
und die Konzentrationen an alveolengangigem und einatembarem Staub erhéhen. Der in
Bezug auf den arbeitenden Menschen laut TRGS 900 geltende Grenzwert von 3 mg/m?
fiir die alveolengéngige Staubfraktion PM4 bzw. von 10 mg/m? fiir die einatembare Staub-
fraktion wurde jedoch in der Regel in keiner der Haltungsformen Uberschritten.

Anders stellte sich die Situation fur die Konzentrationen an luftgetragenem Ammoniak in
den untersuchten Stallen dar.. Der arbeitsplatzbezogene Grenzwert von 20 ppm (TRGS
900) wurde hier vor allem in den kalten Wintermonaten und besonders in der Bodenhal-
tung regelmafig Uberschritten. Die Werte in der Kleingruppenhaltung lagen hingegen
stets unterhalb von 10 ppm. Im Sommer, d.h. bei ausreichender Liftung der Stallungen,
wurden die Ammoniakgrenzwerte fast immer eingehalten. Die Ammoniakkonzentrationen
sind in erster Linie von der Luftungs- und Entmistungsstrategie abhangig. Im Tagesgang
lassen sich kaum Konzentrationsveranderungen feststellen, Aktivitats- und Ruhephasen

scheinen auf die Ammoniakkonzentrationen keinen oder nur geringen Einfluss zu haben.
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Einen starken Einfluss auf die Ammoniakkonzentrationen in der Luft scheint dagegen das
Fakalmanagment zu haben: Systeme, in denen der Kot der Tiere bis zum Ende der Lege-
perode im Stall verbleibt, zeigen sich in deren Verlauf deutlich hdhere Konzentrationen an
Ammoniak als in den Systemen, in denen der Kot getrocknet und regelmaRig Uber ein
Kotband entfernt wird. Die Unterschiede zwischen den vier untersuchten alternativen Hal-
tungssystemen fur Legehennen bezuglich der luftgetragenen Endotoxine fallen weniger
deutlich aus, allerdings ist es auch hier die Kleingruppenhaltung, die in der uberwiegen-
den Mehrheit der Falle die niedrigsten Konzentrationen aufweist. In Deutschland gelten
keine Grenz- oder Richtwerte flr die Exposition gegenuber luftgetragenen Endotoxinen in
der Luft am Arbeitsplatz. Allerdings gilt ein allgemeines Minimierungsgebot, d.h. die Expo-
sition der Beschaftigten soll so gering wie mit vertretbarem Aufwand mdoglich gehalten
werden (vgl. auch Bericht des ABAS zum Thema ,Irritativ-toxische Wirkungen von luftge-
tragenen biologischen Arbeitsstoffen am Beispiel der Endotoxine®). Der beispielsweise in
den Niederlanden vorgeschlagene (wegen Nichtmachbarkeit zurlickgezogene) Richtwert
von 200 EU pro Kubikmeter Luft wird in allen untersuchten Haltungssystemen regelmafig
Uiberschritten (Gesundheitsbasierte OEL: 50 EU/m?) % [110]. Méglicherweise hat auch hier
das Fakalmanagement einen Einfluss auf den Endotoxingehalt der Luft, da im Kot der

Tiere besonders viele Gram-negative Bakterien enthalten sind (Enterobacteriaceae), bei

deren Zerfall Endotoxine freigesetzt werden. Unterschiede zwischen den Haltungssyste-
men, die Konzentrationen an luftgetragenen Enterobacteriaceae betreffend, lassen sich
jedoch nicht eindeutig ausmachen. Auch hier werden die niedrigsten Werte fur die Klein-
gruppenhaltung gefunden. Bei der Bewertung der ermittelten Bakterienkonzentrationen
muss berlcksichtigt berlcksichtigt werden, dass der luftgetragene Zustand die Kultivier-
barkeit der weniger stress- und austrocknungsresistenten Keime wie die Enterobacteria-
ceae Escherichia coli oder auch Salmonellen eventuell so weit herabsetzt, dass sie kultu-

rell nicht mehr nachgewiesen werden konnen. Die gramnegativen Salmonellen und Cam-

pylobacter konnten in keiner der Haltungsformen nachgewiesen werden. Hierbei ist be-
merkenswert, dass die zur Kontrolle untersuchten Kotproben tatsachlich frei von Salmo-
nellen waren, Campylobacter jedoch haufig gefunden wurden. Fur diese Keime ist folglich
die Ubertragung auf dem Luftwege erschwert. Andere Bakterien fakalen Ursprungs, wie
Bakterien der Gattung Enterococcus, sind deutlich resistenter gegenliber Austrocknung
und konnten regelmafig in der Luft nachgewiesen werden. Die héchsten Konzentrationen

an luftgetragenen Enterokokken fanden sich regelmafig in der Bodenhaltung, wahrend

12 http://annhyg.oxfordjournals.org/cgi/content/full/50/7/731#B4);
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die Konzentrationen in der Kleingruppenhaltung verhaltnismalig gering ausfielen. Luftge-
tragene Enterokokken konnen als gegenuber Umwelteinflussen relativ robuste Keime fa-
kalen Ursprungs in groRen Zahlen als Indikatorkeime fur Tierhaltungsanlagen gelten. Im
Vergleich zu den Staphylokokken blieben die Konzentrationen an Enterokokken und ha-

molysierenden Streptokokken jedoch gering. Die Staphylokokken machten einen Grofteil

der luftgetragenen Gesamtbakterien aus und wiesen wie diese in ihren Konzentrationen
einen saisonalen Verlauf und deutliche Unterschiede zwischen den vier Haltungssyste-
men auf. Auch hier fanden sich wieder die hochsten Konzentrationen regelmafRig in der
Bodenhaltung und die niedrigsten Konzentrationen in der Kleingruppenhaltung. Fir ,unbe-
lastete“ Aulienluft kann in der Regel ein  Keimgehalt von wenigen 100 bis 1000 kolonie-
bildende Einheiten pro m*® Luft (KBE/m?) gelten (WUST et al. 1999). Bei zahlreichen Mes-
sungen im landlichen Raum wurden Schwankungsbreiten zwischen 2 und 3000 KBE/m?
ermittelt (BovALLIUS et al. 1978). Die in der Umgebung des Stalles gemessenen Konzent-
rationen an luftgetragenen Gesamtbakterien liegen innerhalb dieses Schwankungsberei-
ches, wahrend in der Stallluft Konzentrationen an Staphylokokken und Gesamtbakterien
gefunden wurden, die um den Faktor 1000 hoher ausfielen. Da Staphylokokken, mit Aus-
nahme des ebenfalls nachgewiesenen ubiquitar vorkommenden S. xylosus und weniger
anderer Spezies, als Kommensalen auf Haut- und Schleimhauten von Tieren vorkommen,
konnen sie, in hohen Konzentrationen in der Luft nachgewiesen, ebenfalls als Indikator-
keime fur Tierhaltungsanlagen in der Umgebung und auch fur eine mikrobielle Belastung

durch diese gelten. Diese Indikatorfunktion gilt fiur Schimmelpilze nicht. Fur sie wurden

ebenfalls eine saisonale Abhangigkeit, hohe Konzentrationen und Unterschiede zwischen
den untersuchten Haltungssystemen festgestellt. Als Quellen luftgetragener Schimmelpil-
ze sind hier vor allem die Einstreu und das Futter aber auch nicht mess- oder steuerbare

Herkunftsorte in der Umwelt des Stalles zu bertcksichtigen.

5.2 Identifizierung von Emissionsminderungsmalinahmen im
Stall zum Schutz von Mensch, Tier und Umwelt
Auf Grundlage der BioStoffV besteht ein grundsatzliches Minimierungsgebot gegenuber
biologischen Arbeitsstoffen, wie sie auch Bestandteil des Stallbioaerosols sind. Expositio-
nen sollten in Qualitat und Quantitat auf ein Mindestmal reduziert sein. Dabei sind gemaf

Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG) zunachst alle technischen und organisatorischen Mal}-
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nahmen auszuschopfen, bevor durch persodnliche Schutzmalinahmen ein individueller
Schutz erreicht werden kann.

Die Luftung stellt den wichtigsten Faktor zur Verbesserung der Luftqualitat im Stallraum
dar. Hohe Luftwechselraten sorgen flr einen schnellen Abtransport der anfallenden luftge-
tragenen Staube, Gase und Mikroorganismen aus der Stallluft. Gleichwohl werden diese
bereits in die Luft geratenen Stoffe dadurch lediglich umverteilt und vermehrt in die Stall-
umgebung emittiert.

Eine Beschrankung des Scharrgutzugangs wie bei der untersuchten Kleingruppenhaltung
kann zu einer Verringerung der Staubgeneration beitragen. Da jedoch die uneinge-
schrankte AusUbung natirlicher Verhaltensweisen der Huhner, wie Staubbaden oder
Scharren, gewunscht ist, kann ein solcher Schritt nicht zielfUhrend sein. Weitere Mal}-
nahmen zur Verringerung der Staubgeneration waren die Verwendung von maoglichst gro-
ben und staubarmen Materialien, Materialien, die wenig Grundlage fur das Wachstum von
Mikroorganismen bilden, und die haufigere Erneuerung des gesamten Scharrgutes, um
eine Anreicherung von Kot-, Haut- und Federpartikeln im Scharrgut zu vermeiden.

Eine gute Beluftung des Kotbandes und eine regelmallige Entfernung der anfallenden
Fakalien konnen zu einer Reduktion des Ammoniakgehalts der Luft im Stall beitragen.
Auch die Konzentrationen luftgetragener Mikroorganismen mit fakalem Ursprung kénnen

dadurch gesenkt werden.

5.2.1 Einfluss von Funktionszustanden und Jahreszeiten
Insgesamt scheint der innen liegende Scharrraum neben der Jahreszeit und der damit

zusammenhangenden Luftungsrate den groRten Effekt auf die Bakterienfracht der Stallluft
zu haben. Ein saisonaler Verlauf Iasst sich besonders bei den Gesamtbakterien und den
Staphylokokken erkennen: In den Wintermonaten steigen die Werte in allen untersuchten
Haltungsformen an. Dies liegt vermutlich in einem reduzierten Luftumsatz in den Winter-
monaten im Vergleich zu den Sommermonaten zur Minimierung des Warmeverlustes be-
grundet. Deutlich zu sehen ist dies auch im Vergleich der Staphylokokkenkonzentrationen
innerhalb und aulRerhalb des Stalles im Verlauf der Jahreszeiten: Bei reduzierter Ventilati-
onsrate im Winter sind die im Bereich des Arbeitsgangs im Stall ermittelten Keimzahlen
hoch und die Konzentrationen der als Indikatorkeime fir Tierhaltungsanlagen dienenden
Staphylokokken in der AufRenluft verhaltnismafig niedrig, wahrend in den warmen Mona-
ten mit hoher Ventilationsrate die AuRenluftkonzentrationen steigen und die Konzentratio-

nen an luftgetragenen Staphylokokken im Arbeitsgang niedriger ausfallen.
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Ein weiterer Parameter mit Einfluss auf die Belastung der Stallluft scheint auch das Kot-
management zu sein: Die durchschnittlichen Konzentrationen an Keimen mit fakalem Ur-
sprung sind in den beiden untersuchten Systemen mit Kotgrube hdher als in den beiden
Systemen mit regelmaRig entleertem Kotband. So liegen die durchschnittlichen Konzent-
rationen an sowohl luftgetragenen Enterokokken als auch coliformen Keimen in der Bo-
den- und der Freilandhaltung etwa 200 % Uber den Konzentrationen in der Kleingruppen-

und der Volierenhaltung.

5.2.2 Managementtypische Faktoren (auch Auslaufzeiten)
Die regelmaliige Entfernung der anfallenden Fakalien (wie durch das Kotband in der Vo-

lierenhaltung und Kleingruppenhaltung) wirkt sich gunstig auf sowohl den Ammoniakge-
halt der Luft als auch die Konzentrationen an luftgetragenen Keimen fakalen Ursprungs
aus.

Da die Aktivitdt der Huhner einen starken Einfluss auf die Staubgeneration zu haben
scheint, kann managementseitig auch durch eine Beschrankung des Scharrgutzugangs
eingegriffen werden. In den ersten Wochen nach Einstallung waren die Konzentrationen
an luftgetragenem Staub bei allen Systemen vergleichsweise niedrig, da die Hennen wah-
rend der Eingewdhnungsphase in das neue System keinen Zugang zur Scharrflache
(Freilandhaltung, Bodenhaltung) hatten oder diese noch nicht vollstandig eingestreut war
(Volierenhaltung). Letztlich kann die Beschrankung des Zugangs zur Scharrflache aber
nicht als Malknahme empfohlen werden, um die Luftqualitat im Stall zu verbessern. Im
Hinblick auf die Auswahl von Einstreumaterialien sei auf die oben dargestellten Ergebnis-
se verwiesen.

Die z.B. in den Experteninterviews genannten Moglichkeiten der Luftungssteuerung
(Steuerung z.B. Uber Luftfeuchtigkeit oder CO,-Konzentration) kénnte zu einer Verbesse-
rung der Luftqualitat im Stall fihren. Liftungsanlagen mit generell hdheren Ventilationsra-
ten zur Senkung der Partikelfracht in der Stallluft kdnnten mit zusatzlichen Filtereinheiten
oder anderen abscheidenden Verfahren ausgestattet werden, um auch die Eintrage in die
Umwelt zu verringern. Allerdings muss einschrankend angemerkt werden, dass entspre-

chende Verfahren in der Gefligelhaltung nicht Stand der Technik sind.
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5.3 Entfernung, Umfang und Art der Ausbreitung von Stoffen
(Leitkeime) in der Umwelt inklusive Auslauf (qualitativ und
guantitativ)

Luftgetragene Partikel werden, nachdem sie Uber das Luftungssystem nach draul’en ge-
langen, durch Luftbewegungen weiter transportiert. GroRere Partikel setzen sich dabei
relativ rasch in Stallndhe ab, wahrend kleinere Partikel weiter mit der Luft davongetragen
werden. Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser von unter 5 um sinken ledig-
lich etwa 1 mm pro Sekunde und besitzen daher das Potential, Uber weite Entfernungen
getragen zu werden, wenn sie nicht durch Hindernisse, Turbulenzen, Regen oder Agglo-
meration aus der Luft entfernt werden. Grundsatzlich kann, wie weiter oben 5.2.1 schon
dargelegt, festgestellt werden, dass Staphylokokken, die in diesen Untersuchungen als
Indikatorkeime fur Stallemissionen gewahlt wurden, in ihren Konzentrationen in der Au-
Renluft einen den Innenluftkonzentrationen gegensatzlich saisonalen Verlauf aufweisen.
Sind durch hohe Ventilationsraten im Sommer auch hohe Quellstarken zu erwarten, fin-
den sich in der Stallumgebung héhere Konzentrationen an luftgetragenen Staphylokokken
als in den Wintermonaten. Dabei nehmen die Konzentrationen mit zunehmender Entfer-
nung vom Stallgebaude relativ schnell ab. Wahrend im Stall Konzentrationen von bis zu
108 kultivierbaren Staphylokokken pro Kubikmeter gefunden werden konnten, werden die-
se im Abluftstrom in der AuRenluft stark verdinnt, so dass in unmittelbarer Stalindhe zwar
noch bis zu 10° Keime pro Kubikmeter, nach 100 Metern aber maximal 103 kultivierbare
Staphylokokken pro Kubikmeter Aul3enluft gefunden werden konnten. Damit liegen die
Konzentrationen innerhalb der fur Iandliche AufRenluft angegebenen ublichen Schwan-
kungsbreite (Wust et al. 1999, Bovallius et al. 1978). Allerdings ist zu beachten, dass die
detektierten Staphylokokken als Indikatoren fur Tierhaltungsanlagen gelten und in der un-
belasteten Aufenluft Ublicherweise nur in sehr geringen Konzentrationen vorkommen,
hier also von einer Zusatzbelastung ausgegangen werden muss.

Die an der Freilandhaltung durch Passivmessung ermittelten Ammoniakimmissionen in
der Stallumgebung weisen Werte zwischen 5,2 und 49,2 ug NHs/m? und im Mittel (n=52)
24,7 pyg NHs /m3. Die errechneten Emissionsmassenstrome fur die beiden Legehennen-
stalle der Freilandhaltung liegen bei etwa 180 g NH3 pro Stunde beziehungsweise 220 g
NHs3; pro Stunde inklusive der Wirtschaftsdlingerlagerung und der Auslaufflachen. Auf-
grund ungunstiger Anstromungsverhaltnisse wahrend der Messkampagnen konnten je-
doch indirekt durch Ausbreitungsberechnungen keine deutlichen Zuordnungen der gefun-

denen Ammoniakimmissionen zu einem der auf der Hofstelle befindlichen Quellen getrof-
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fen werden. Erschwerend kam bei der Beurteilung der Freilandhaltung hinzu, dass der
Auslauf der Hennen eine nicht unerhebliche Flachenquelle fiur Ammoniakemissionen dar-
stellt, vermutlich aufgrund der Tatsache, dass abgegebener Kot sich hier Uber einen lan-
geren Zeitraum als nur wahrend einer Legeperiode anreichern kann und damit kontinuier-

lich Ammoniak in geringen Konzentrationen in die Luft getragen wird.

54 Erarbeitung von personlichen ArbeitsschutzmalRnahmen

Aus den Ergebnissen von Modul H wird der positive Effekt des Einsatzes von Atemschutz
deutlich, wenn auch der Nachweis signifikanter Unterschiede zwischen der Interventions-
und Kontrollgruppe aus methodischen Grunden nicht gelang. Entsprechend unterstitzen
die vorliegenden Ergebnisse die bereits in z.B. der TRBA 230 niedergelegte Forderung,
Beschaftigten in der Landwirtschaft bei staubenden Tatigkeiten Atemschutz mindestens in
Form partikelfiltrierender Halbmasken der Klasse FFP 2 zur Verfugung zu stellen.

In zweiter Linie konnen die Ergebnisse der vorliegenden Studie zur lllustration der Effekte
von personlichen Arbeitsschutzmallnahmen bei der Exposition gegenuber luftgetragenen
biologischen Arbeitsstoffen herangezogen werden, sei es in der Landwirtschaft oder an-
deren Wirtschaftsfeldern mit ahnlicher Exposition (z.B. Entsorgungswirtschaft). In diesem
Sinne kann die Darstellung der Studienergebnisse in die Schulungsunterlagen einflie3en,
die z.B. Arbeitgeber oder Beschaftigte selbst adressieren und der Motivation zur Umset-
zung von gestuften ArbeitsschutzmalRnahmen (baulich — technisch — persdnlich) dienen.
Ebenso kdnnen die gewonnenen Erkenntnisse flr die Schulung und Informationsvermitt-
lung an z.B. Betriebsarztinnen und Betriebsarzte, Fachkrafte fur Arbeitssicherheit und
Technische Aufsichtsdienste der gesetzlichen Unfallversicherung wie auch Mitarbeitende
des staatlichen Arbeitsschutzes verwendet werden.

Gerade im Rahmen der Schulung der Probanden wurden das sehr grof3e Interesse und
der Informationsbedarf der Beschaftigten an Themen des Gesundheitsschutzes, der ar-

beitsmedizinischen Vorsorge und den Mdglichkeiten gerade des Atemschutzes deutlich.
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6 Diskussion der Methodik, Limitationen

Modul A und Modul A1 bildeten mit stationaren Messungen der luftgetragenen Mikroorga-
nismen und Endotoxine im Stall die Datengrundlage zur Ermittlung von Umfang und Hohe
luftgetragener Keimbelastungen und Gasemissionen (Frage 1a und 1c). Die Ergebnisse
von im Modul A durchgeflihrten personengetragenen Messungen zur Ermittlung der luft-
getragenen Schimmelpilzsporen und Aktinomyzeten wahrend unterschiedlicher Arbeits-
vorgange im Stall trugen zur Beantwortung von Fragen 3, 4 und 5 bei.

Modul B diente zur Erhebung der fur die Beantwortung von Frage 1c und 2 und anschlie-
Rend auch fur 3, 4 und 5 erforderlichen Konzentrationen von Staubfraktionen stationar im
Stall und in der Abluft.

Modul C ermdéglichte analog zu Modul B die Beantwortung der Fragen 1b und 2 und 3, 4
und 5 zu Gasen Ammoniak und Kohlendioxid.

Modul D, Modul D1, Modul D2 und Modul E beschaftigten sich mit dem Austrag von
Staub, Mikroorganismen und Ammoniak in die Stallumgebung. Dabei wurden die Kon-
zentrationen von Staub und Gasen in der Abluft ermittelt und die Emissionsmassenstrome
zusammen mit den aus Modul A bekannten Werten flir die Mikroorganismen in der Stall-
luft auf Basis der Luftwechselraten (Modul D) errechnet. Moduliert Uber die durch Passiv-
sammler erhaltenen Emissionswerte fur Ammoniak konnten dann auch Ausbreitungsbe-
rechnungen fur Staub und Mirkoorganismen erstellt werden. Die Verfrachtung von Bakte-
rien in die Stallumgebung wurde in Modul E mittels Impaktion in stallnaher und stallferner

Position im Lee des Stalles ermittelt.

Das fur die Luftkeimanalysen verwendete Impingement in wassrige Losungen ist allge-
mein fur die Sammlung von stressresistenten Sporen geeignet. Vegetative Bakterienzel-
len kénnen jedoch ihre Kultivierbarkeit durch den Sammelprozess verlieren [113]. Das
Impingement kann daher zu einem Verlust im Nachweis sensitiver Bakterien fuhren und
eine Verschiebung des tatsachlichen Luftkeimspektrums hervorrufen. Dies gilt jedoch fur
alle volumenbezogenen Luftkeimsammelverfahren [114]. Lediglich bei der Sedimentation
ist nicht mit Sammelstress flr die Bakterienzellen zu rechnen, allerdings stellt dieses Ver-
fahren nur einen qualitativen Nachweis dar, durch Sedimentation von Zellaggregaten wird
die tatsachliche Zellzahl stark unterschatzt.

FUr die Ausbreitungsrechung kann festgehalten werden, dass die geplante Vorgehens-

weise zur Ermittlung der NHs-Emissionen aus den Auslaufzonen grundsatzlich geeignet
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ware, um diese mit genigender Genauigkeit zu bestimmen. Die in diesem Projekt durch-
gefuhrten Messungen waren jedoch groftenteils gepragt durch Windrichtungshaufigkei-
ten, die genau diametral zu den ansonsten haufigsten Winden aus dem Sektor West-
Sudwest standen. Daruber hinaus scheint es gerade im Ostsektor Quellen mit signifikan-
ter NHs-Emission zu geben, die zu hoheren Belastungen bei den NH;3-
Immissionsmessungen fuhrten, als jene Emissionen des untersuchten Betriebes selbst.
Die Fragen nach der Reprasentativitat des gewahlten Messortes und der Messzeit fur die
Messung der Ammoniak- und Staubmassenstrome konnte zufrieden stellen beantwortet
werden. Lediglich im Stall mit Bodenhaltung wurde an der zentralen Messstelle ein um ca.
30 % zu hoher Wert, bezogen auf das Stallmittel, gemessen. Der entsprechende Korrek-
turfaktor ist in der Ergebnisdarstellung berlcksichtigt.

Bei den Konzentrationsmessungen gaben die Spotmessungen fur Ammoniak den 24h
Mittelwert gut wieder, bei einer leichten Uberschatzung zumindest fir die Winterzeit. Au-
Renmessungen waren durch die gegebenen Standortbedingungen und die Witterungsbe-
dingungen nur eingeschrankt maoglich.

Die Befragung von weiteren Bestanden und Experten (Module F und G) lieferte tiefere
Einblicke in die Praxis der Betriebe und den aktuellen Stand der Entwicklung betrieblicher
Strukturen im Zusammenhang mit der Abschaffung der konventionellen Kafighaltung. Bei
der quantitativen Befragung ware der Zugang zu einem grof3eren Kollektiv und damit ei-
ner hdheren Zahl eingehender Fragebdgen winschenswert gewesen, um eine tatsachli-
che Quantifizierung der Probleme und der Erfahrungen zu ermdglichen. Dies sollte ggf. in
einem Folgeprojekt versucht werden.

In der umfangreichen Studie zur Atemwegsgesundheit von Beschaftigten in der Geflugel-
haltung (Modul H) zeigte sich eine wachsende Sensibilitat der Betroffenen gegenuber die-
ser Problematik und ein hoher Informationsbedarf bezlglich Belastungssituation und Ge-
sundheitsrisiken. Die berechnete Fallzahl fir eine eindeutige Aussage zum Zusammen-
hang der Atemwegsgesundheit und dem Gebrauch von Staubmasken konnte nicht er-
reicht werden. Dennoch lieferte die Studie weit reichende Einblicke zur Forderung praven-
tiver Mal3inahmen im Hinblick auf Atemwegserkrankungen durch Stallbioaerosole.

Die modulare Aufteilung des Projekts, ermdglichte ein umfangreiche Bearbeitung der zu
beantwortenden Fragen durch Experten der jeweiligen Kompetenzbereiche. So konnten
Umfang und Hohe der luftbelastenden Stoffe Uber einen Zeitraum von zwei Aufstallungs-
perioden ermittelt werden und damit genauere Informationen zur Beurteilung der Belas-

tungssituation fur Mensch, Tier und Umwelt erfasst werden. Ebenso gro3e Bedeutung
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kam aber auch dem Faktor ,Mensch“ zu — einerseits dadurch, dass Erfahrungen und Er-
kenntnisse aus der Praxis erhoben und strukturiert zuganglich gemacht wurden, anderer-
seits indem mit der Evaluation der Wirksamkeit von Atemschutz ein wesentlicher Aspekt

des Arbeitsschutzes in der Gefligelhaltung betrachtet wurde.

7 Schlussfolgerung und Ausblick

Bei Betrachtung aller in Modul A untersuchter Parameter lasst sich festhalten, dass die
Jahreszeit, d.h. die AuRentemperaturen, bzw. vor allem dartuber vermittelt das Luftungs-
regime den grofdten Einfluss auf die Konzentrationen an luftgetragenen Keimen und En-
dotoxinen haben. Weitere einflussreiche Parameter sind die Lage, Nutzung und Beschi-
ckung des Scharrraumes und das Kot-Management. Die geringen Konzentrationen an
luftgetragenem Staub, Bakterien, Schimmelpilzen und Endotoxinen in der Kleingruppen-
haltung sind wohl vor allem darauf zurlickzufuhren, dass den Hennen hier nur einmal am
Tag eine kleine Menge staubarmes Streugut auf der daflir vorgesehenen Sandbadematte
zur Verfugung gestellt wurde. Dieses Streugut war meist innerhalb der nachsten halben
Stunde verbraucht, wahrend den Hennen in den ubrigen Hal-tungsformen zumindest wah-
rend der Lichtphase ein tief eingestreuter Bereich zum Scharren und Sandbaden zur Ver-
fugung stand, in dem sich im Laufe der Legeperiode der Anteil an Kot-, Feder- und Haut-
partikel zunehmend erhdhte. Daruber hinaus scheint es auch Faktoren zu geben, die eine
grundsatzliche Unterscheidung des Bakterienspektrums in der Luft der verschiedenen
Haltungsformen bedingen. Hierbei scheint vor allem dem verschieden ausgepragten Ein-
trag von Umweltkeimen eine besondere Bedeutung zuzukommen. Besonders auffallend
ist, dass viele Keime bereits durch die Tiere mit dem Einstallen in den Stall verbracht wer-
den und in der folgenden Aufstallungsphase mdglicherweise die Keimflora beeinflussen.

Die im Projekt gefundenen Schimmelpilzkonzentrationen bei Tatigkeiten im Stall waren
punktuell sehr hoch. Der Nachweis von thermophilen Actinomyceten in der Freilandhal-
tung legt nahe, dass dieser Keim insbesondere durch die Tiere von Aufen in den Stall
eingetragen wird. Als Quelle dieser Spezies erscheint aullerdem das Kotband der Klein-
gruppenhaltung, obwohl hier durch die optimale Trocknung des Kots Ausgasungen und

Keimwachstum gering gehalten werden sollen.
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Basierend auf Daten aus der Literatur ist die Konzentration an luftgetragenen Endotoxinen
in der Stallluft der beste Pradiktor fur die Entwicklung chronischer Atemwegsbeschwerden
bzw. chronischer Einschrankungen der Lungefunktion. In verschiedenen Studien wurden
Dosis-Wirkungs-Zusammenhange bei einer Langzeitexposition durch Endotoxinen in ei-
nem Konzentrationsbereich ab 150 EU/m? ermittelt’>. Dieser Konzentrationsbereich wird
innerhalb unseres Projekts regelmafig und zum Teil um Zehnerpotenzen uberschritten.
Neben einigen Spitzenbelastungen von bis zu 100.000 EU/m?® stehen vor allem latente
Expositionen durch die Grundbelastung im Stall im Vordergrund. Hier sind dauerhaft Wer-
te in Héhe von (Median) 1.000 bis 15.000 EU/m? zu erwarten. Im Hinblick auf individuell
sehr unterschiedliche Empfanglichkeiten und je nach Betriebsgrofle und Betriebsstruktur
sehr unterschiedliche Expositionszeiten ist eine verallgemeinernde Aussage zu den Ge-
sundheitsgefahren durch die Exposition durch Pyrogene bei Tatigkeit in Legehennenhal-
tungen nicht mdglich. Interessant erscheint aber neben dem Aspekt der Pyrogenbe-
lastung als Faktor zur Entwicklung einer Atemwegserkrankung, der in der vorliegenden
Studie beschriebene hohe Sensibilisierungsgrad der Beschaftigten gegenuber inhalativen
Allergenen.

Auf Grundlage der BioStoffV'* besteht ein grundsatzliches Minimierungsgebot gegeniiber
biologischen Arbeitsstoffen, wie sie auch Bestandteil des Stallbioaerosols sind. Expositio-
nen sollten in Qualitadt und Quantitat auf ein Mindestmal} reduziert sein. Dabei sind zu-
nachst alle technischen und organisatorischen MaRnahmen (ArbSchG'®) auszuschépfen,
bevor durch personliche Schutzmalinahmen ein individueller Schutz erreicht werden
kann. Vorraussetzung fur einen individuellen Schutz ist zunachst die Aufklaren des betrof-
fenen Personenkreises gegenuber den Gesundheitsrisiken, allgemeinen Hygieneanforde-
rungen sowie den Moglichkeiten und Grenzen personlicher Schutzmalnahmen durch z.B.
partikelfiltrierende Halbmasken oder ggf. durch bellftete Atemhelme. Die Studienteilneh-
mer im Rahmen dieses Projektes zeigten sich diesen Fragen und Mallnahmen gegentber

sehr offen und interessiert.

13 Bericht des ABAS (Arbeitskreis fir biologische Arbeitsstoffe): http://www.baua.de/nn_12372/de/Themen-von-A-
Z/Biologische-Arbeitsstoffe/ ABAS/aus-dem-ABAS/pdf/Endotoxinpapier.pdf?

14 BioStoffV: Verordnung Uber Sicherheit und Gesundheitsschutz bei Tatigkeiten mit biologischen Arbeits-
stoffen. Zuletzt geandert am 18.12.2008.

5 ArbSchG: Gesetz (iber die Durchfiihrung von MaBnahmen des Arbeitsschutzes zur Verbesserung der Sicherheit und
des Gesundheitsschutzes der Beschéftigten bei der Arbeit. Zuletzt gedndert 5.2.2009.
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Die gewonnenen Ergebnisse konnen der Ableitung von sowohl Umriustungs- bzw. Bau-
als auch Managementempfehlungen anhand der feststellbaren Hinweise zu Vorteilen be-
stimmter Charakteristika dienen:

- Scharrgutzugang raumlich oder zeitlich separieren (wie in der Freilandhaltung oder
Kleingruppenhaltung),

- Kot regelmalig entfernen (wie in Voliere und Kleingruppenhaltung),

- staubarme Einstreu verwenden,

- Atemschutz verwenden,

- Notwendigkeit der Verbesserung der Abluftsteuerung

Weitere Untersuchungen zum Effekt der vorgenannten Maf3nahmen sind notwendig, mit
dem Ziel die deutsche Legehennenhaltung tiergerechter, umweltvertraglicher UND ar-
beitsmedizinisch unbedenklich (oder wenigstens akzeptabel?) zu gestalten (auch hier
kann Deutschland aufgrund der Kompetenzen in diesen Gebieten wieder eine Vorreiter-

rolle einnehmen).

7.1 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnis-
se

Typische Merkmale alternativer Haltungsformen konnten hinsichtlich ihrer Auswirkungen
auf die wesentlichen Kompartimente Mensch, Tier und Umwelt bewertet werden. Zugleich
konnten die kontinuierlichen Messungen in typischen alternativen Haltungsformen die Da-
tengrundlage hinsichtlich der Bioaerosolbelastungen vertiefen. Verweisend auf Kapitel 7
kann festgestellt werden, dass die in den Modulen erarbeiteten Ergebnisse, in einen tech-
nischen Empfehlungskatalog zur Minimierung der Emissionslast aus Legehennenhaltun-
gen munden.

Die intensive Zusammenarbeit mit den Beschaftigten der Geflugelwirtschaft zeigt eine
wachsende Sensibilitat gegenuber den gesundheitlichen Gefahren durch landjahrige Ta-
tigkeiten mit Exposition gegenuber Bioaerosolelen. Die Informationen zu Atemwegser-
krankungen und deren Pravention sowie die rechtlichen Grundlagen des Arbeitsschutzes

wurden mit grollem Interesse aufgenommen. An dieser Stelle sollten weitere Malinahmen
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initiiert werden, die zur Forderung des Arbeitsschutzes insbesondere auch durch die Nut-

zung von personlichem Atemschutz fuhren konnen.

8 Zusammenfassunq

Im vorliegenden Projekt zur Beurteilung verschiedener Haltungssysteme fur Legehennen
aus Sicht des Arbeits- und Umweltschutzes im Hinblick auf Belastungen durch luftgetra-
gene Staube und Mikroorganismen konnten reprasentative Daten aus prototypischen Hal-
tungssystemen der artgerechten Legehennenhaltung gewonnen werden. Zur Bearbeitung
der messtechnischen Module mit dem Ziel, Umfang und Héhe der wichtigsten luftgetrage-
nen Parameter Stdube und Mikroorganismen (Module A bis E) zu identifizieren, konnten
prototypische Stalle ausgewahlt werden, die viele der Faktoren vereinten, die einen Ein-
fluss auf die Zielgrofen (Luftqualitat im Stall, Emission) haben:

- Kleingruppenhaltung

- Bodenhaltung ohne Auslauf und ohne Wintergarten bzw. Kaltscharrraum

- Volierenhaltung ohne Auslauf und ohne Wintergarten bzw. Kaltscharrraum

- Freilandhaltung .

Alle vier Betriebe konnten Uber zwei Aufstallungsperioden begleitet werden.

Erganzend konnte die Sicht von Experten und Stallbetreibern zu Fragen des Arbeits- und
Umweltschutzes qualitativ und quantitativ erfasst werden (Module F, G). Der Aspekt eines
effektiven Schutzes der Atemwege zur Pravention von Atemwegserkrankungen wurde
innerhalb einer Substudie durchgefihrt, an der 89 Personen aus der Geflugelwirtschaft
teilnahmen. Durch den modularen Aufbau des Projektprogramms konnten die weit gefass-
ten Fragestellungen Ubergreifend bearbeitet und bewertet werden.

Ausloser fur allergische Atemwegserkrankungen sind unter anderem Schimmel- und
Strahlenpilze, die sich in Form einer IgE-vermittelte Erkrankung (Asthma bronchiale, Heu-
schnupfen) oder auch einer IgG-vermittelten Erkrankung aufRern, der so genannten Far-
merlunge. Zu den Hauptverursachern dieser Erkrankung zahlen thermophile Actinomyce-
ten, Aspergillen und andere Schimmelpilze, sowie Bruchsticke von Vogelfederpartikeln
verbunden mit Tiersekreten oder Proteinen von Insekten. Die im Projekt gefundenen
Schimmelpilzkonzentrationen bei Tatigkeiten im Stall waren punktuelle sehr hoch. Beson-

ders auffallend ist, dass viele Keime bereits durch die Tiere mit dem Einstallen in den Stall
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verbracht werden und in der folgenden Aufstallungsphase moglicherweise die Keimflora
beeinflussen. Der Nachweis von thermophilen Actinomyceten in der Freilandhaltung legt
nahe, dass dieser Keim insbesondere durch die Tiere von aulden in den Stall eingetragen
wird. Als Quelle erscheint aullerdem das Kotband der Kleingruppenhaltung, obwohl hier
durch die optimale Trocknung des Kots Ausgasungen und Keimwachstum gering gehalten
werden sollen.

Fir die Entwicklung chronischer Atemwegsbeschwerden bzw. chronischer Einschrankun-
gen der Lungefunktion ist die Konzentration an luftgetragenen Endotoxinen in der Stallluft
der beste Pradiktor. In verschiedenen Studien wurden Dosis-Wirkungs-Zusammenhange
bei einer Langzeitexposition durch Endotoxinen in einem Konzentrationsbereich ab 150
EU/m? ermittelt. Dieser Konzentrationsbereich wird innerhalb unseres Projekts regelmafig
und zum Teil um Zehnerpotenzen uberschritten. Neben einigen Spitzenbelastungen von
bis zu 100.000 EU/m? stehen vor allem latente Expositionen durch die Grundbelastung im
Stall im Vordergrund. Hier werden dauerhaft Werte von im Median 1.000 bis 15.000
EU/m? zu erwarten sein. Im Hinblick auf individuell sehr unterschiedliche Empfanglichkei-
ten und je nach BetriebsgroRe und Betriebsstruktur sehr unterschiedliche Expositionszei-
ten ist eine verallgemeinernde Aussage zu den Gesundheitsgefahren durch die Exposition
durch Pyrogene bei Tatigkeit in Legehennenhaltungen nicht moglich.

Bei Betrachtung der untersuchten Parameter Schimmelpilze, Endotoxine, Bakterien und
Staub |asst sich festhalten, dass die Jahreszeit, d.h. die Aullentemperaturen, und das LUf-
tungsregime den groten Einfluss auf die Konzentrationen an luftgetragenen Keimen und
Endotoxinen haben. Weitere einflussreiche Parameter sind die Lage, Nutzung und Be-
schickung des Scharrraumes und das Faeces-Management. Die geringen Konzentratio-
nen an luftgetragenem Staub, Bakterien, Schimmelpilzen und Endotoxinen in der Klein-
gruppenhaltung sind wohl vor allem darauf zurtckzufuhren, dass den Hennen hier nur
einmal am Tag eine kleine Menge staubarmes Streugut auf der daflir vorgesehenen
Sandbadematte zur Verfugung gestellt wurde. Dieses Streugut war meist innerhalb der
nachsten halben Stunde verbraucht, wahrend den Hennen in den Ubrigen Haltungsformen
zumindest wahrend der Lichtphase ein tief eingestreuter Bereich zum Scharren und
Sandbaden zur Verfligung stand, in dem sich im Laufe der Legeperiode der Anteil an Kot-
, Feder- und Hautpartikel zunehmend erhohte. Daruber hinaus scheint es auch Faktoren
zu geben, die eine grundsatzliche Unterscheidung des Bakterienspektrums in der Luft der
verschiedenen Haltungsformen bedingen. Hierbei scheint vor allem dem verschieden

ausgepragten Eintrag von Umweltkeimen eine besondere Bedeutung zuzukommen.
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Bei der Staubfraktion PM4 konnte ein saisonaler Zusammenhang nicht festgestellt wer-
den. Alle Werte lagen unter dem Arbeitsplatzgrenzwert fur die alveolengangige Fraktion
von 3 mg/m3. Die Staubentwicklung selbst, war auf die Aktivitat der Tiere zurtckzufihren,
die wiederum vom Beleuchtungsprogramm abhangig und somit steuerbar war. Ammoni-
akkonzentrationen wurden mit Bezug auf den arbeitsplatzrelevanten Grenzwerte von 20
ppm, mit Ausnahme der Kleingruppenhaltung, hauptsachlich im Winter Uberschritten. We-
sentlicher Faktor dieser Konzentrationen waren in erster Linie Luftungs- und Entmistungs-
strategien. Die Kotlagerung im Stall war in dieser Hinsicht als ein wesentlicher negativer
Punkt bei den beiden Bodenhaltungssystemen festzustellen. Eine positive Wirkung zeigte
sich fur die Systeme mit Kotband und dessen wdchentlicher Abreinigung.

Die untersuchten Haltungssysteme unterscheiden sich deutlich in ihrem Emissionsverhal-
ten. Die Ammoniak-Emissionsfaktoren der TA-Luft werden in den vorliegend untersuchten
Haltungssystemen im Medianwert Uberschritten.

Alle vier untersuchten Stalle unterschreiten im Median den in RAINS genannten Wert fur
den PM10 Staub von 5,37 mg/(h*Tier). Ausbreitungsrechnungen erfolgten fur die Frei-
landhaltung insbesondre fur die Ammoniak Quellestarke des Auslaufbereichs, da hier die
ortlichen Gegebenheiten gute Messungen ermdglichten. Bereich der Freilandhaltung
schien es weitere Quellen mit signifikanter NH3-Emission zu geben, die zu hdheren Be-
lastungen bei den NH3-Immissionsmessungen fuhrten, als jene Emissionen des unter-
suchten Betriebes selbst.

Immissionsmessungen der Bakterien wurden fur drei Haltungsformen durchgefihrt. Bei
allen und besonders deutlich bei der Volierenhaltung ist ein saisonaler Verlauf erkennbar:
die hochsten Keimkonzentrationen traten in den warmen Monaten auf, wenn der Luftaus-
tausch im Stall am hochsten ist und besonders viel verbrauchte, keimbelastete Luft nach
aullen abgefuhrt wurde. Stallnah liel3en sich erwartungsgemaf hohere Keimkonzentratio-
nen in der Stallluft nachweisen als im stallfernen Bereich. Stallfern und insgesamt in den
kalten Monaten blieben die Konzentrationen an luftgetragenen Keimen im Schwankungs-
bereich der Ublichen Hintergrundsbelastung der Au3enluft in Iandlichen Gebieten (100 bis
3000 KBE/m?). Bei erhohter Luftungsrate in den warmen Monaten lie3en sich jedoch bei
der Bodenhaltung im stallnahen Bereich hohere Konzentrationen nachweisen. Die hier
gefundenen Staphylokokkenkonzentrationen, die in der unbelasteten Auf3enluft kaum
oder nur in sehr geringen Konzentrationen vorkommen, folgen dem Konzentrationsverlauf
der Gesamtbakterien zu Anteilen dhnlich denen in der Stallluft. Im Sommer bewirkt eine

hohe Luftungsrate eine erhdhte Emission von Keimen mit der Abluft und durch den ge-
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steigerten Austausch der Stallluft mit Frischluft eine Reduktion der Keimfracht im Stall. Im
Gegensatz dazu wird in der kalten Jahreszeit die Luftwechselrate betriebsseitig herunter-
reguliert, so dass deutlich weniger emittiert wird und im Inneren des Stallraumes u.a. die
Keimfracht ansteigt.

Die befragten Experten bezeichneten die jingere Entwicklung in der Legehennenhaltung
hin zu einer artgerechten Haltung der Tiere, die das angeborene Verhaltensrepertoire der
Huhnervogel berlcksichtigt, als notwenigen und sogar uberfalligen Schritt, der jedoch ni-
cht grundsatzlich mit einem Benefit fur Tiere, Umwelt und Beschaftigte einhergeht. Die
Belastungen der Stallluft durch Emission von Schadgasen und Stauben sind fir Tiere und
Beschaftigte insbesondere durch eine interne Kotlagerung flr die Aufstallungszeit nicht
unerheblich. Besonders kritisch wird der Aspekt der Tiergesundheit gesehen. Durch den
intensiven Kontakt der Tiere mit ihren eigenen Ausscheidungen ist der Krankheitsdruck
auf die Tiergruppen besonders hoch, was eine intensive medikamentése Betreuung der
Tiere erfordert. Die wirtschaftlichen Erfordernisse der Legehennenhaltung spielen fir die
Wahl der Haltungsform und die Ausgestaltung der Stallanlagen eine Uberragende Rolle.
Haltungsformen, die allen beteiligten Kompartimenten weitestgehend gerecht werden,
sind fur die meisten Stallbetreiber nicht finanzierbar. Allerdings erscheint in mancher Hin-
sicht der Sparzwang vieler Stallbetreiber kontraproduktiv. So wird zur Vermeidung eines
erhohten Futterverbrauchs im Winter auf eine ausreichende Entluftung der Stalle verzich-
tet. Die schlechte Stallluftqualitat wird sich allerdings — so die Meinung der Experten - ne-
gativ auf die Leistung der Legehennen auswirken. Praxisbetriebe, die per Fragebogen
zum Thema befragt wurden, gaben die Teilaspekte Arbeitsschutz, Tiergesundheit und
Wirtschaftlichkeit als besonders wichtig fur die Relevanz der Luftqualitat fur die von
Emissionen und Immissionen betroffenen Kompartimente. Untergeordnet wurden Nach-
barschaftsschutz und Umweltschutz bewertet, also die Immissionsseite des Bioaerosols.
Als einflussreichste Merkmale alternativer Haltungsformen auf die Luftqualitat im Stall
wurden die ,Art der Luftfihrung und Luftungsart® und die ,Dauer der Kotlagerung im Stall*
genannt. Entsprechend wurden die ,Anpassung der Luftungstechnik® und die ,Reduzie-
rung der Kotlagerdauer im Stall“ als gute Moglichkeiten zur Verbesserung der Luftqualitat
im Stall angesehen. Dagegen schienen den Parametern Futterwahl, Herdenmanagement
oder Anlagenwartung als nicht besonders bedeutend angesehen zu werden.

Die vorliegenden Befunde der Interventionsstudie lassen die Beschreibung eines positi-
ven Effekts von Atemschutz bei Beschaftigten in der Geflligelhaltung zu. Dies gilt sowohl

auf Ebene von Individuen mit im Vorfeld auffalligen Lungenfunktionsbefunden bzw.
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Atemwegsbeschwerden z.B. tatigkeitsassoziierte und/oder in Zusammenhang mit einem
Infekt der Atemwege stehend als auch auf Ebene der Gruppen. Der hohe Anteil von Pro-
banden mit auffalligen Befunden aus der Lungenfunktionsuntersuchung bestatigt die Da-
ten aus der Literatur. Teilweise wiesen die Probanden bereits starke Einschrankungen der
Lungenfunktion auf, so dass diese bei der Ubersendung der Befunde aufgefordert wur-
den, zur weiteren Abklarung und Einleitung einer Therapie den Hausarzt oder einen Lun-
genfacharzt aufzusuchen. In funf Fallen legte die Zusammenschau von Anamnese, Be-
funden zur Sensibilisierung und Lungenfunktion den Verdacht auf das Vorliegen einer Be-
rufskrankheit nahe. Gerade bei Betrachtung nur der Probanden mit auffalligen Lungen-
funktionsbefunden scheint sich abzuzeichnen, dass die im Zeitverlauf auftretenden Ver-
besserungen ausgewahlter Lungenfunktionsparameter bei den Mitgliedern der Interventi-
onsgruppe deutlicher ausfallen als bei den Probanden der Kontrollgruppe. Dieser Befund
stltzt die Beobachtung, dass auf individueller Ebene durchaus Verbesserungen von Lun-
genfunktion und angegebenen Beschwerden mit dem konsequenten Tragen von Atem-
schutz assoziiert war und von den Probanden teilweise auch entsprechend erlebt wurde.

Auf Grundlage der BioStoffV besteht ein grundsatzliches Minimierungsgebot gegenuber
biologischen Arbeitsstoffen, wie sie auch Bestandteil des Stallbioaerosols sind. Expositio-
nen sollten in Qualitdt und Quantitat auf ein Mindestmal} reduziert sein. Dabei sind zu-
nachst alle technischen und organisatorischen MaRnahmen (ArbSchG) auszuschdpfen,
bevor durch personliche Schutzmalinahmen ein individueller Schutz erreicht werden
kann. Vorraussetzung fur einen individuellen Schutz ist zunachst die Aufklaren des betrof-
fenen Personenkreises gegentber den Gesundheitsrisiken, allgemeinen Hygieneanforde-
rungen sowie den Moglichkeiten und Grenzen personlicher Schutzmal3ihahmen durch z.B.

partikelfiltrierende Halbmasken oder ggf. durch bellftete Atemhelme.

Die gewonnenen Ergebnisse konnen der Ableitung von sowohl Umriustungs- bzw. Bau-
als auch Managementempfehlungen anhand der feststellbaren Hinweise zu Vorteilen be-
stimmter Charakteristika dienen. So wirkt es sich positiv aus, den Scharrgutzugang raum-
lich oder zeitlich zu separieren (wie in der Freilandhaltung oder Kleingruppenhaltung),
den Kot regelmalig zu entfernen (wie in Voliere und Kleingruppenhaltung), staubarme
Einstreu zu verwenden, geeigneten Atemschutz zu verwenden und die Abluftsteuerung
zu verbessern.

Weitere Untersuchungen zum Effekt der vorgenannten Malinahmen sind notwendig, mit

dem Ziel die deutsche Legehennenhaltung tiergerechter, umweltvertraglicher UND ar-
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beitsmedizinisch unbedenklich (oder wenigstens akzeptabel?) zu gestalten (auch hier
kann Deutschland aufgrund der Kompetenzen in diesen Gebieten wieder eine Vorreiter-

rolle einnehmen).

9 Gegenuberstellung der ursprunglich geplanten zu den
tatsachlich erreichten Zielen

In Zuge der Umgestaltung der Legehennenhaltung hin zu alternativen, artgerechten Hal-
tungsformen, konnten im vorliegenden Projekt reprasentative Daten zu den luftgetragenen
Parametern Staube und Mikroorganismen gewonnen werden, wobei prototypische Hal-

tungssysteme der artgerechten Legehennenhaltung untersucht wurden.

Die einzelnen Projektziele aus dem Projektantrag konnten umfangreich beantwortet wer-
den:

- Ermittlung von Umfang und Hohe der wichtigsten luftbelastenden Stoff in alternativen
Haltungssystemen flir Legehennen

- ldentifizierung von Emissionsminderungsmafinahmen im Stall zum Schutz von Mensch,
Tier und Umwelt

- Erarbeitung von personlichen Arbeitsschutzmal3hahmen bei den in der Legehennenhal-

tung tatigen Menschen

Durch das modulare Vorgehen in diesem Projekt konnte der quantitative Teil zur Ermitt-
lung der Emissions- und Immissionsseite durch die qualitative Erhebungen bei Praxisbe-

trieben und Experten erganzt werden.

Die ursprunglich geplanten Arbeitsziele konnten im vollen Umfang erreicht werden:

A. Konzentration luftgetragener Substanzen & B. Emissionsminderungsmafnah-

men

- Ermittlung von Umfang und HOohe der Schimmelpilz- und Endotoxinkonzentration in der
Stallluft von prototypisch ausgewahlten Legehennenhaltungssystemen, die aus Sicht des

Tierschutzes positiv bewertet werden.
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- Analyse eines madglichen Zusammenhangs zwischen baulich-technischen, klimatischen
und verfahrenstechnischen Bedingungen sowie Betriebszustanden und der Konzentration
der untersuchten Substanzen zu verschiedenen Zeitpunkten.

- Ermittlung von Umfang und Héhe von Staub, Ammoniak und Bakterien aufl3erhalb der
oben genannten Stallgebaude

- Analyse eines moglichen Zusammenhangs zwischen der Luftkonzentration innerhalb
und aullerhalb der Stallgebaude in Abhangigkeit von baulich-technischen, klimatischen
und verfahrenstechnischen Faktoren sowie Umgebungsfaktoren

- Abschatzung der Ausbreitung luftgetragener Substanzen und Staub aus den Stallge-
bauden auf der Basis der Ammoniakkonzentration

- Ableitung von Mdglichkeiten zur Emissionsminderung aus der vergleichenden Analyse

der prototypisch messtechnisch untersuchten Legehennenhaltungssysteme

C. Erarbeitung von Empfehlungen zur Implementierung persdnlicher Arbeits-
schutzmalRnahmen bei den in der Legehennenhaltung tatigen Menschen

- Analyse von Faktoren, Uber die die Implementierung von personlichen Arbeitsschutz-
malinahmen bei Beschaftigten in der Legehennenhaltung geférdert bzw. behindert wird
Entwicklung eines Konzepts, Uber das die Akzeptanz personlicher Arbeitsschutzmal3-
nahmen bei Beschaftigten in der Legehennenhaltung erhdht werden kann

- Evaluierung des Effekts der EinfUhrung personlichen Arbeitsschutzes bei Beschaftigten

in der Legehennenhaltung auf die Atemwegsgesundheit.

Das Projekt war nicht auf die unmittelbare Erreichung technischer Arbeitsziele angelegt.
Jedoch gelang es, aus den Ergebnissen der wissenschaftlichen Untersuchungen Vor-
schlage und Empfehlungen flir die technische Gestaltung von Legehennenhaltungssys-
temen abzuleiten, auf deren Grundlage die Konzentration luftgetragener Mikroorganis-
men, ihrer Abbau- bzw. Stoffwechselprodukte und Staub in- und aulRerhalb des Stallge-

baudes madglichst gering gehalten werden kann.

Der Prozess Umstrukturierung in der Leghennenhaltung sollte weiterhin begleitet werden,
um die vorgeschlagenen technischen und organisatorischen MalRnahmen in ihrer Effekti-

vitat und Praktikabilitat evaluieren zu kbnnen.
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In der umfangreichen arbeitsmedizinischen Untersuchung von Beschaftigten der Lege-
hennenwirtschaft zeigte sich Uberraschenderweise eine hohe Pravalenz von Allergien. Die
Frage nach dem Zusammenhang von Atemwegserkrankungen durch Bioaerosole in der
Landwirtschaft und einem hohen Sensibilisierungsgrad gegenuber inhalativen Allergenen

sollte in weiteren Projekten explizit betrachtet werden.
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11 Veroffentlichungen aus dem Projekt

In Absprache mit der BLE wurde auf der Jahrestagung 2008 der EAAP (European Asso-
ciation for Animal Production) in Vilnius ein Poster mit dem Titel ,Occupational exposure
to airborne micro-organisms and endotoxins in four alternative housing systems for laying
hens® prasentiert, in dem in Ausztgen Ergebnisse aus den ersten 12 Monaten des For-
schungsvorhabens hinsichtlich der Belastung der Stallluft durch Gesamtbakterien,
Staphylokokken und Endotoxine vorgestellt wurden.
An dem Ausstellungsstand der Tierarztlichen Hochschule Hannover auf der Eurotier 2008
wurden Ergebnisse aus dem ersten Jahr des Forschungsvorhabens auf zwei Postern und
das Forschungsvorhaben selbst auf einem Informationszettel vorgestellt. Im Rahmen der
14. Jahrestagung der ISAH (Internatonal Society for Animal Hygiene) 2009 wurden drei
Ein weiteres Poster mit dem Titel Arbeitsplatz Gefllgelstall — hohe Belastung durch Bioae-
rosole wurde auf der DGAUM - Jahrestagung 2009 in Aachen prasentiert.
Vortrage auf der Grundlage der im Forschungsvorhaben erhobenen Daten (zu luftgetra-
genen Bakterien in alternativen Legehennenhaltungen im Jahresverlauf und zu Staub-
bzw. Ammoniakemissionen im Jahresverlauf in der Luft vier verschiedener Legehennen-
haltungen) und zwei Poster (zu den Ergebnissen der personengetragenen Messungen
und zu luftgetragenen Schimmelpilzen, Staub und Endotoxinen in der Luft von vier ver-
schiedenen Legehennenhaltungsanlagen) vorgestellit.
Ergebnisse aus den Untersuchungen flossen aulderdem in folgende Veroffentlichungen
und Vortrage ein:

e Hinz T. (2008): Ermittlung von Emissionen/Immissionen an Tierhaltungsanlagen:

neue Ergebnisse aus der Gefligelhaltung. In: Aktuelle rechtliche Rahmenbedin-
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gungen fur die Tierhaltung : KTBL-Vortragsveranstaltungen am 10. Juni 2008 in
Ulm, am 19. Juni 2008 in Hannover. Darmstadt : KTBL, pp 11

e Hinz T., Winter T., Linke S., Zander F. (2009): PM and ammonia emissions from al-
ternative systems for laying hens. In: Giametta G, Zimbalatti G (eds) 33rd CIOSTA
CIGR V Conference 2009, Vol. 2. Reggio Calabria : Artemis, pp 1889-1893

e Winter T., Linke S., Hinz T. (2009): Workload in alternative keeping systems for lay-
ing hens. Bornimer Agrartechn Ber 66:76-84

e Winter T., Hinz T., Linke S., Zander F. (2009): Farmers exposure against airborne
contaminants in different systems for laying hens. In: Giametta G, Zimbalatti G
(eds) 33rd CIOSTA CIGR V Conference 2009, Vol. 2. Reggio Calabria : Artemis,
pp 1595-1599

e Winter T., Hinz T., Linke S. (2009): Messung der Staub- und Ammoniakkonzentra-
tionen in vier verschiedenen alternativen Systemen der Legehennenhaltung als In-
dikator fur die Luftqualitat im Stall. Jahrestagung der Gesellschaft fur Hygiene,
Umweltmedizin und Praventmedizin, 8.-10. Oktober 2009 in Stuttgart

Weitere Veroffentlichungen von Teilergebnissen des Projekts sind in Form von Posterpra-

sentationen, Vortragen und Artikeln in Vorbereitung.

11.1  Qualifizierungsarbeiten

Im Rahmen des Projektes werden drei Dissertationen (Dr. rer. medic.) an der Fakultat fur

Medizin, Private Universitat Witten / Herdecke gGmbH erarbeitet.

- Dipl.-Ing. Nicole Blomberg: Implementierung von Atemschutz in der intensiven Nutztier-
haltung:Cluster randomisierte Interventionsstudie zur Evaluation der Effektivitat von parti-
kelfilternden Halbmasken auf die Atemwegsgesundheit von Beschaftigten mit Bioaerosol-
exposition

- Dipl. Biol. Annette Springorum, MPH: Mikrobiologische Belastung der Luft in vier alterna-
tiven Legehennenhaltungen aus Sicht des Arbeits- und Umweltschutzes

- Dipl.-Ing. Tatjana Winter: Umweltmedizinische Relevanz der Legehennenhaltung - Ein-

fluss alternativer Haltungs-formen auf Gas- und Staubemissionen

Entsprechend bilden die Projektergebnisse und Teile des vorliegenden Abschlussberichts

die Grundlage fur die 0.g. Dissertationsvorhaben bzw. flieen in diese ein.
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Anhang Modul F - Fragebogen zur , Best practice”



Hier knicken & | =

Hier knicken & | =

Best Practice : Befragung zur Luftqualitédt im Stall

in der Legehennenhaltung

Ruckantwort

Private Universitat Witten/Herdecke gGmbH

Institut fir Allgemeinmedizin und Familienmedizin

- Arbeitsmedizin und Umweltmedizin — (Legehennen)
Alfred-Herrhausen-Str. 50

58448 Witten

1

Welchen Einfluss haben typische Merkmale verschiedener Haltungsformen auf die
Luftqualitat im Stall? Bitte geben Sie Ihre Einschatzung auf der Skala an:

kaum

Einfluss
A Gebaudedimensionen (Hohe, Breite, Lange) 0, O
B Gebaudelage im Geléande 0, O
C Artder Luftfihrung und Liftungsart U, O
D Wahl der Einstreu a, O
E Dauer der Kotlagerung im Stall 0, O
F  Rhythmus Reinigung des Scharrbereichs 0, O
G Lage/GroRRe des Scharrbereichs 0, O
H Wahl des Futters Q;, O
I Anlagenwartung und Herdenfuhrung a;

Qs
Qs
Qs
Qs
Qs
Qs
Qs
Qs
Qs

auf Luftqualitat

s
Q.
Q.
s
s
Q.
Q.
Q.
s

grolRer
Einfluss

Us
Os
Us
Os
Us
Os
Os
Us
Os

Wie hoch schatzen Sie die Bedeutung der Luftqualitat im Stall fir folgende Bereiche
ein? Bitte geben Sie lhre Einschatzung auf der vorgegebenen Skala an:

unwichtig
A Tiergesundheit (N
B Tiergerechtheit U,
C Arbeitsschutz (.
D Gesundheit der Beschaftigten (.
E Umweltschutz a,
F Nachbarschaftsschutz U,
G Wirtschaftlichkeit ,

P
Q.
N P
P
P
Q.
N P

Qs
Qs
Qs
Qs
Qs
Qs
Qs

sehr wichtig
O, s
O, s
O, s
O, Us
O, s
O, s
O, s




3  Welche Malinahmen kénnen zu einer Verbesserung der Luftqualitat im Stall fihren?
Bitte geben Sie lhre Einschatzung auf der vorgegebenen Skala an:

kaum gute
Verbesserung Verbesserung
A Anpassung der Luftungstechnik 0, Q, Q3 Q4 Os
B Wahl der Einstreu in Art und Menge 0, O, O3 Q4 Os
C Wahl des Futters (Zusatzstoffe, 0, O, O3 Oy Us
Zusammensetzung, Kérnungsgrad)
D Anpassung der 0, Q, QO3 Q4 Os
Herdenfuhrung/Stallmanagement
Reduzierung der Kotlagerdauer im Stall 0, O, O3 Oy Us
F Haufigkeit Reinigung des Scharrbereichs 0, QO QO Q4 Os

4  Welche drei dieser Mal3Bnahmen sind lhrer Meinung nach die Wichtigsten?

Bitte tragen Sie diese - mit den in Frage 3 verwendeten Kennbuchstaben - hier ein und beginnen Sie dabei
mit der Ihrer Meinung nach wichtigsten MaBnahme:
=

1. 2. 3.

5  Welchen Problemen sind Sie in ihrem Betrieb in den letzten 12 Monaten begegnet?

Bitten antworten Sie mit ja oder nein.

A Nicht ausreichende Luftwechselrate a ja U nein
B Kein vollstandiger Luftaustausch a ja U nein
C komplizierte Luftungstechnik a ja U nein
D zuviel Staub im Stall a ja O nein
E zuviel Ammoniak im Stall a ja U nein
F viele verlegte Eier in der Einstreu a ja U nein
G Vernasste Einstreu a ja U nein
H Vernasster Kot a ja d nein
I Hohe Tierverluste a ja U nein
J Mangelhafte Eiqualitat a ja U nein
K Beschwerden aus der Nachbarschaft a ja U nein
L Probleme mit der Genehmigungsbehérde a ja d nein
M Gesundheitlich Probleme der Stallbetreuer a ja U nein

durch die Tatigkeit

6  Welche drei dieser Probleme traten am Haufigsten auf?

Bitte tragen Sie diese - mit den in Frage 5 verwendeten Kennbuchstaben - hier ein und beginnen Sie dabei
mit der am haufigsten vorkommenden Ursache :

=

1. 2. 3.




7

Konnten Sie die Ursachen fir einige der Probleme (Frage 5) ausfindig machen?
(Wie) konnte das Problem geltst werden?

Wir wirden uns Uber Stichworte freuen, die sich auf die Auflistung unter Frage 5 beziehen:

x=. Buchstabe: vermutete / ermittelte Ursache:

Eine L6sung des Problems war nicht méglich / méglich*, n&dmlich:

* bitte nicht zutreffendes durchstreichen

. Buchstabe: Ursache:

Eine L6sung des Problems war nicht méglich / méglich*, namlich:

* bitte nicht zutreffendes durchstreichen

= Buchstabe: Ursache:

Eine L6sung des Problems war nicht méglich / méglich*, n&dmlich:

* bitte nicht zutreffendes durchstreichen

8

Haben Sie andere, nicht genannte Probleme gehabt, die auch fir andere Betriebe
von Interesse sein konnten?

Wir freuen uns uber ihre Anregung hier:

=

9 Nachfolgend interessieren wir uns noch daftir, womit Sie gute (oder schlechte)
Erfahrungen gemacht haben im Hinblick auf die Luftqualitat im Stall. Was wirden
Sie Kollegen raten?

A Welche Einstreu empfehlen Sie fur welche Haltungsform im Hinblick auf die
Luftqualitat?
Gute Erfahrungen Schlechte Erfahrungen

=




B Welche Handhabung der Entmistung / Stallreinigung empfehlen Sie im Hinblick auf
die Luftqualitat?
Gute Erfahrungen Schlechte Erfahrungen

C Empfehlen Sie Tranke- oder Futterzusatze im Hinblick auf die Luftqualitat?
Gute Erfahrungen Schlechte Erfahrungen

D Haben Sie Empfehlungen zu Stallliiftung, z.B. Luftungstechnik im Stall im Hinblick

auf die Luftqualitat?
Gute Erfahrungen Schlechte Erfahrungen

E Haben Sie Empfehlungen zur Stallausstattung im Hinblick auf die Luftqualitat?
Gute Erfahrungen Schlechte Erfahrungen

10 Bitte beantworten Sie zum Abschluss fir unsere Statistik folgende Frage zu Ihrem
Unternehmen:

Wie viele Legehennenplatze unterhalten Sie insgesamt? =

In welchen Haltungsformen sind diese untergebracht?

UBodenhaltung QVoliere Qkonv. Kafig UKleingruppenhaltung
ggf. mit:

Freilandhaltung a ja O nein

Wintergarten a ja O nein

Vielen Dank fir lhre freundliche Unterstiitzung!
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12.2 Anhang Modul G

12.2.1 Karteikarten als Gespridchsgrundlage

1. Einleitung - Themendarstellung

Gesamt-Projektdarstellung:

- Ermittlung von Umfang und Hohe der wichtigsten luftbelastenden Stoff in
alternativen Haltungssystemen fir Legehennen

- Identifizierung von Emissionsminderungsmaf3nahmen im Stall zum Schutz von
Mensch, Tier und Umwelt

- Erarbeitung von persdnlichen Arbeitsschutzmaf3nahmen bei den in der
Legehennenhaltung tatigen Menschen

Teil-Projektdarstellung:

Befragung von Praxisbetrieben (Legehennen) zur ,Best Practice” bezogen auf
Emissionen und Immissionen und im Weiteren zu Umweltaspekten und zur
Anwohnerproblematik, letztlich auch zu Auswirkungen fur die Tiergesundheit
und Tiergerechtheit.

Vorgelagert finden nun Experteninterviews zu diesen Themenfeld statt, um
daraus einen moglichst kurzen Fragenbogen fir die Praxisbetriebe zu
entwickeln.

Experten in unserem Sinne sind Fachleute aus den verschiedenen beteiligten
Gruppen wie Vertreter von Verbanden, der Behoérden, Stallausstattern oder der

\\iceanerhaft

2. Bezug des Interviewten zum Thema:

In welcher Weise sind Sie mit dem Thema der
Legehennenhaltungs-Systeme verbunden — Ihr beruflicher
Hintergrund.




3. Vorgehensweise:

Fur alternative Haltungssysteme sind verschiedene
Ausstattungsmerkmale typisch.

Im Folgenden mdchte ich Sie bitten diese Merkmale im Hinblick
auf ihre Vor- und Nachteile zu den Aspekten von Emissionen
und Arbeitsschutzfragen, Tiergesundheit und Tiergerechtheit
sowie zu Immissionen mit Umweltaspekten und
Nachbarschaftsschutz.

(Darstellung der Aspekte der Fragestellung auf Karteikarte —
offen auf dem Tisch)

Welches ist aus lhrer Erfahrung die jeweils beste und welches
die schlechteste L6sung?

4. Befragung zu typischen Merkmalen alternativer
Legehennenhaltungssysteme:

A. Kotlagerung im Stall:

1. Kotb&nder mit Kottrocknung

2. Kotgrube mit Entleerungseinrichtungen (, Schieber*)
3. Lagerung in der Kotgrube im Stall Gber die gesamte
Legeperiode

Gibt es andere Merkmale die zu bertcksichtigen sind?




4. Befragung zu typischen Merkmalen alternativer
Legehennenhaltungssysteme:

B. Scharrbereiche und Einstreumaterial:

. Scharrmatten in Kleingruppenhaltungen

. Ausschliel3lich separat im , Wintergarten®*
. Im Stall integrierte Scharrbereiche

. Zugang zu Freiflachen

. weitere Strukturelemente wie Sitzstangen

abrhwNEF

6. Welche Einstreumaterialien erscheinen besonders geeignet,
zur Verringerung der Staubbelastung / Keimwachstum /
Ammoniakemissionen?

(Holzspane, Stroh — verschiedene Zerkleinerungsgrade)

4. Befragung zu typischen Merkmalen alternativer
Legehennenhaltungssysteme:

C. Gebaudemerkmale:

* Dimensionen des Geb&audes (Breite / Ld4nge / HOhe —
Verhaltnis zu einander)

2. Standort und Ausrichtung

Gibt es andere Merkmale die zu berticksichtigen sind?




4. Befragung zu typischen Merkmalen alternativer
Legehennenhaltungssysteme:

D. Luftfuhrung
« Anordnung und Anzahl der Kamine

2. LuftfUhrung im Stall (Lage Zuluft — Lage Abluft; Luftfihrung
uber Kotlager/ Kotband)

3. Parameter der Liuftungsschaltung (z.B. Temperatursteuerung)

4. Einsatz von Filteranlagen

Gibt es andere Merkmale die zu bertcksichtigen sind?

4. Befragung zu typischen Merkmalen alternativer
Legehennenhaltungssysteme:

E. Futtermittel und Futterungssysteme

« Wahl der Futtermittel
(Inhaltsstoffe, Korngr63e, Zusatzstoffe, ...)

« Artund Lage der Fltterungsanlagen

Gibt es andere/weitere Merkmale die zu beriicksichtigen sind?




5. Probleme, die im Zusammenhag mit Emissionen bzw. Immissionen aus
Legehennenhaltungen aufgetreten sind.

Welche Probleme sind lhnen im Zusammenhang mit
Emissionen oder Immissionen aus Legehennenhaltungen
bekannt?

- Was war der Hintergrund?
- Wie wurde das Problem gelost?
- Wie ist Ihre Bewertung des Problems / der Problemlosung?

... mit Anwohnern.
... mit Beschaftigten.
... mit Behorden.

6. Management, Herdenfiihrung

Gibt es typische Fehler im Stallmanagement, die sich
ungunstig fur das Stallklima auswirken kénnen, oder wie kann
man einen Stall optimal fihren?




7. Wie sieht ihr ,Wunschstall aus“?

- Wie sieht Ihr Wunschstall aus?
- Lasst er sich realisieren?
- Unter welchen Bedingungen?

* ggf. gibt es fir jedes unserer Themenfelder einen anderen
Wunschstall?

2. Gibt es einen Stall, der alle Bedirfnissen weitestgehend gerecht
werden kann? ... Arbeitsschutz

... Tierschutz / Tiergerechtheit
.. Umweltschutz
.. Anwohnerschutz

8. Abschluss:

Gibt es Aspekte, Faktoren oder Merkmale, die wir vergessen
haben? Gibt es noch etwas zu ergédnzen?




Zur lllustration, offen auf dem Tisch liegend:

X

Emissions- Immissionen
Situation im Stall

- Arbeitsschutz - Umweltschutz
-Tiergesundheit - Anwohnerschutz
-Tiergerechtheit

... welches ist die beste welches die
schlechteste Losung.

Abbildung 1: Karteikarten auf Basis des Interviewleitfadens fur die Gesprachsfiihrung



S. IV

12.2.2 Anhang G — Einverstandniserkldrung

und Familienmedizin Witten/Herdecke

B_ Institut fir /.\ .. os
o Allgemeinmedizin uvverSItat
Experteninterview — ,,Best Practice in der Legehennenhaltung

Aufzeichnung des Gesprachs— Verwendung der Daten

Das Experteninterview ist ein Instrument aus der qualitativen Forschung. Es dient der
Gewinnung wissenschaftlicher Erkenntnisse und nicht der Verdffentlichung von Meinungen
und Ansichten verschiedener Interessengruppen.

Die ,,Best Practice“ — Befragung erfolgt im Rahmen des durch die BLE geforderten
Forschungsvorhabens zur Beurteilung verschiedener Haltungssysteme fur Legehennen aus
Sicht des Arbeits- und Umweltschutzes; Belastung durch luftgetragene Staube und
Mikroorganismen (05HS012).

Mit der Durchfiihrung der Interviews ist Frau Dipl.-Ing. Nicole Blomberg, wissenschaftliche
Mitarbeiterin der Universitat Witten / Herdecke — Institut fur Allgemeinmedizin und
Familienmedizin — Schwerpunkt Arbeitsmedizin und Umweltmedizin, beauftragt.

Einverstandniserklarung

Ich erklare mich damit einverstanden, dass das mit mir am . . von Frau
N. Blomberg geflihrte Gespréach uber einen digitalen Tonmltschnltt dokumentlert und und in
Auszigen verschriftet und ausgewertet wird in Hinblick auf die Durchfiihrung der
wissenschaftlichen Arbeit im Rahmen des o0.g. Projektes. Ich erklare mich damit
einverstanden, dass das verschriftete Interview unter Beschrankung auf kleine Ausschnitte
auch fir Publikationszwecke (einschliel}lich Qualifizierungsarbeiten wie z.B. Dissertationen)
verwendet werden darf. Mir wurde zugesichert, dass dabei alle persénlichen Daten, die
Ruckschlisse auf meine Person zulassen, geldscht oder pseudonymisiert werden. Daruber
hinaus erklare ich mich damit einverstanden, dass das verschriftete pseudonymisierte Material
flir weitere Forschungsprojekte des 0.g. Instituts verwendet werden darf.

Ich habe jederzeit die Mdglichkeit, meine Einwilligung zu widerrufen. Die Tonmitschnitte
werden sicher aufbewahrt und spétestens 10 Jahre nach Veroffentlichung der
Untersuchungsergebnisse vernichtet.

Ort, Datum Name



12.3 Anhang Modul H

12.3.1

Informationsflyer (Rekrutierung und Ablauf der Studie)

S.V



B Wussten Sie, B Sie erhalten von uns: H |hr Aufwand:

e ca. 30 min an 2 aufeinander

... dass durchschnittlich 17% * lhre personlichen

aller Tierhalter eine
chronische Bronchitis
entwickeln?

... dass in 50 % dieser Falle
eine folgenschwere
chronische Erkrankungen der
Atemwege entsteht?

Diese Zahlen sind der Grund
flr unsere Studie!

m Wir ...

... untersuchen, welchen
Belastungen lhre Atemwege
ausgesetzt sind?

... zeigen Ihnen, wie Sie sich
schitzen kénnen!

Analysewerte

Kostenlose
Bescheinigung H6

(Arbeitsmedizinische
Vorsorgeuntersuchung -
organische Staube - der LSV)

Schulung zum richtigen
Tragen von Schutzmasken

Informationen zur
Arbeitsmedizin: Atemwege
(Unterweisung Arbeitsschutz)

B Was passiert mit Ihren

Daten:

e Alle erhobenen Daten werden

anonymisiert —d.h. es wird
nicht nachvollziehbar sein,
dass und mit welchen
Ergebnissen Sie an der
Studie teilgenommen haben.

folgenden Tagen

B Was wird gemacht:

e Untersuchung zur
Lungengesundheit
(Lungenfunktionstest) und
Allergie

* Bestimmung von
Entziindungszeichen der
Nasenschleimhaut

» Kurzer Fragebogen zu
Allergien und Hinweisen auf
Krankheiten

« Ubersichtsmessung der
Luftschadstoffe im Stall




Witten/Herdecke

[ | Uber uns: viersitét

Private Universitat
Witten/Herdecke
gGmbH

Alfred-Herrhausen-Str. 50
58448 Witten

Fakultat Medizin

Institut fir Allgemein und
Familienmedizin

Schwerpunkt Arbeits- und
Umweltmedizin

Arztliche Projektleitung:
Dr. med. Monika A. Rieger

Kontakt: Dipl.-Ing. N. Blomberg
Tel. 02453-2117 o.
0170-4976478

Weitere Informationen unter:
www.gwv-nrw.de im Archiv

:uoJala ]
‘aWeN

:wojsbunyeH

"1I91SSaJ81Ul 3IPNIS Jap ue ulq Yo| X

LTTZ-€5G1¢0 419P0 G¥7/-926-¢0€C0 ue Homuexe

B __ Institut fur
Allgemeinmedizin
und Familienmedizin

u Dversﬂat
Witten/Herdecke

Wir suchen Sie
und lhre Beschaftigten

als 1ellnehmer an

unserer

Studie!!!

Sie betreiben eine/
arbeiten in der
Legehennenhaltung oder
Gefligelmast?

Wir interessieren uns flr
lhre Gesundheit!!!




m Ziele

Ziel unserer Studie ist es, den
moglichen Zusammenhang zu
untersuchen zwischen den
Belastungen, denen Sie im Stall
ausgesetzt sind, und der Reaktion
Ihrer Atemwege auf diese
Belastungen.

Bei den Belastungen beziehen wir
uns auf das so genannte Bioaerosol
im Stall. Dabei handelt es sich um
ein Gemisch aus Gasen, Stauben
und kleinsten Partikel (z.B.
Futterbestandteile, Federn,
Hautschuppen).

Zugleich soll untersucht werden, wie
wirksam der Schutz durch
Staubmasken bei Aufenthalt im Stall
ist. Da das nur im Vergleich von
Personen mit und ohne Verwendung
von Staubmasken madglich ist,
werden die Betriebe zufallig in zwei
Gruppen aufgeteilt: auf den einen
Betriebe (sog. Kontrollgruppe) wird
wie gewohnt weiter gearbeitet, auf
den anderen Betrieben
(Interventionsgruppe) bekommen die
Studienteilnehmer von uns fir drei
Monate Staubmasken zur Verfiigung
gestellt und sollten diese soweit als
moglich tragen. Leider muss die
Zuteilung zu den beiden Gruppen im
Rahmen der Studie zuféllig erfolgen.

B Ablauf

A - Zu Beginn der
Untersuchungsreihe werden wir mit
Ihnen einen Doppeltermin an zwei
aufeinander folgenden Tagen im
Januar 2009 vereinbaren.

Wahrend dieser beiden Termine
mochten wir bei lhnen und evtl.

weiteren Studienteilnehmern auf
dem Betrieb

- eine schriftliche
Einverstandniserklarung einholen
(Unterschrift auf Vordruck)

- die Atemwege untersuchen. Dies
erfolgt Uber einen
Lungenfunktionstest und eine sanfte
Spulung der Nase (zur Erfassung
von Entziindungszeichen in den
oberen Atemwegen)

- einen Allergietest durchfiuhren.
Dies geschieht Uber eine
Blutabnahme.

- Angaben auf einem Fragebogen
einholen zu den Beschwerden —
hauptsachlich bezogen auf die
Atemwege, die im Moment oder auch
immer mal wieder auftreten.
Zusatzlich enthalt der Fragebogen
Angaben zur Tatigkeit, zu
Vorerkrankungen, den
Rauchgewohnheiten und der Art der
Geflugelhaltung auf Ihrem Betrieb.

Zusatzlich erfolgt eine
Ubersichtsmessung zum
Bioaerosol in einem Ihrer Stélle
(Messung von Ammoniak,
Schimmelpilzen und Endotoxinen).
Fur die Messung wird ein
Fotostativ mit Pumpen fur 30
Minuten im Stall aufgestellt.

B - Nach ca. 3 Monaten werden wir
erneut einen Doppeltermin mit
Ihnen vereinbaren. Dieser wird
dann im April 2009 liegen.

Dann beschranken wir uns jeweils
auf die Untersuchung der
Nasenschleimhaut, den
Lungenfunktionstest und einen
kurzen Fragebogen.

Zusatzlich wird eine Schulung zur
Atemwegsgesundheit
durchgefihrt: auf den Betrieben
der Interventionsgruppe im
Januar/Februar —in der
Kontrollgruppe ab April/Mai 2009.




® |hr Aufwand

Zeit- und Raumbedarf: pro Person, die
auf Ihnrem Betrieb an der Studie
teilnimmt, bendtigen wir ungefahr 30
min. Zusatzlich bendtigen wir etwas
Zeit fur die Vorbereitung der
Untersuchung und der Messung im
Stall. Fur die Untersuchung bendétigen
wir einen Raum, in dem es einen Tisch
und einen Stuhl gibt (z.B. ein Blro,
einen Sozialraum oder ahnliches)

Als Dankeschdn bekommen die
Teilnehmer aus der Kontrollgruppe am
Ende der Studie eine kostenlose
Schulung und Beratung zum Thema
Atemwegsgesundheit in der
Geflugelhaltung.

Arztliche Projektleitung:
Dr. med. Monika A. Rieger

Kontakt:

Dipl.-Ing. N. Blomberg

nicole.blomberg@uni-wh.de

Tel. 02453-2117
oder
0160-8 71 94 30

M Ergebnisse

Der Betriebseigner erhélt die
Ergebnisse der Stallluftmessung.

Jeder Studienteilnehmer erhalt seine
persodnlichen
Untersuchungsergebnisse und die
Bescheinigung uber die
Arbeitsmedizinische Vorsorge
gemaldg den Vorgaben der
landwirtschaftlichen
Berufsgenossenschaft H6(Organische
Staube) und H7 (Atemschutzgerate).

Da diese Untersuchung von der
landwirtschaftlichen
Berufsgenossenschaft verpflichtend
gefordert wird, wird mit der
Untersuchung im Rahmen der Studie
eine wichtige Forderung der BG
erfallt.

Private Universitat Witten/Herdecke gGmbH
Alfred-Herrhausen-Str. 50
58448 Witten

Fakultat Medizin
Institut fur Allgemein und Familienmedizin
Schwerpunkt Arbeits- und Umweltmedizin

M__ Institut fir
Allgemeinmedizin
und Familienmedizin

7\

uni\versitat
Witten/Herdecke

Informationen
zur Studie:

Erkrankungen
der
Atemwege
In der
Geflugelhaltung

B Zele
B Ablauf

B Ergebnisse
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12.3.2 Fragebogen Anamnese




.- Institut fiir /.\ o
Allgemeinmedizin unijversitat
und Familienmedizin Witten/Herdadka

Fragebogen
zur arbeitsmedizinischen Studie

Atemwegserkrankungen in der Gefllgelwirtschaft

Sehr geehrte Teilnehmerin, sehr geehrter Teilnehmer,

um die bei IThnen erhobenen Befunde richtig einordnen
zu konnen, benotigen wir zusdtzliche Angaben zu Threr
Tatigkeit und Gesundheit (jeweils frither und aktuell).
Diese Angaben werden anonymisiert ausgewertet. Auch
Thr Arbeitgeber oder Thre Kollegen erhalten keine Infor-
mationen zu Threm Gesundheitszustand.

Wir haben uns auf die notwendigsten Fragen beschriankt,
um Thren Zeitaufwand moglichst gering zu halten. Sollte
Thnen bei der Bearbeitung des Fragebogens etwas unklar
sein, fragen Sie bitte nach und/oder vermerken Sie dies
auf dem Fragebogen.

Vielen Dank fur Thre Mitarbeit
Das Team der Universitat Witten/Herdecke
Witten, im Januar 2009

Hinin



Zur Person

Geschlecht O weiblich O mannlich

1.1
Alter: Jahre
Sie sind :
O Nichtraucher
13 O ehemaliger Raucher, Nichtraucher seit: Jahren
O Raucher, seit Jahren

Wie viele Zigaretten/Zigarren rauchen Sie pro Tag?

1.4

Wie viele Jahre haben Sie bisher insgesamt in der Gefligelhaltung ge-
arbeitet?

Jahre

1.5

Weitere Beschaftigungen sind oder waren in welcher Branche?

O Schweinehaltung O Industrie

O Rinder-/Milchviehhaltung O Gastronomie
O Pflanzenbau O

O O

1.6

Wie viele Stunden pro Tag arbeiten Sie unmittelbar im Gefltgelstall?

weniger als 1 Std.
zwischen 1 und 3 Std.
zwischen 3und 5 Std.
zwischen 5und 7
mehr als 7 Std.

O OOO0OO0

Code Aufkleber :




lhre Gesundheit

2.1

Kreuzen Sie bitte an, ob und wann folgende Beschwerden bei lhnen auftra-
ten:

§ |5 |9 |9
= > S c % c
5 |3y |88 58
2 |[ES |26 |¢€5
2 | |83 | E=
£ |8 |87 |5
e |5 |E >
e Heuschnupfen O | O] O O
e Dauerschnupfen O| O] O O
e Verstopfte Nase O | O] O O
e Niesanféalle (mehr als 3 mal) O | O] O O
e Kieferhéhlenentziindung O| O | O O
e Trockener Husten O | O] O O
e Husten mit Auswurf o | O] O O
e Engegefuihl in der Brust O| O | O O
e Pfeifen beim Atmen o | O] O O
e Kurzatmigkeit O| O | O O
e Atemnot bei kérperlicher Belastung O | O] O O
e Atemnot in Ruhe O| O | O O
e néchtliches Aufwachen wegen Atemnot O | O | O O
e Fieber/Schuttelfrost o | O] O O
e Muskel- und Gelenkschmerzen wie bei einer Erkal- O O O O
tung
e Augenbrennen, Fremdkorpergefuhl mit Tranen- O O O O
fluss
e Reizung der Nase (Jucken, Brennen, Laufen, Kit- O O O O
zeln)




2.3

Hatten Sie schon einmal ...

....circa 2 bis 6 Stunden nach der Arbeit im Stall das Gefthl, als ob Sie eine
Grippe bekdamen — mit Fieber, Schittelfrost, Muskelschmerzen, Kopf-

schmerzen etc. ?

O Nein O Ja

Aktuelle Erkrankungen

Eigene Diagnose L_legt
- nicht
Diagnose | vom Arzt
vor
e Unfallverletzun
) J O O O
(z.B. Rucken, Ful3, Verbrennung)
e Erkrankung des Bewegungsapparates
(z.B. Riickenschmerzen, Ischias, rheumatische O O O
beschwerden)
e Herz-Kreislauf-Erkrankungen
(z.B. Bluthochdruck, Herzinfarkt, Koronarer- O O O
krankungen)
o Atemwegserkrankungen
(z.B. chronische Nasennebenhdhlenentziindungen, O O O
Asthma, Bronchial-/ Lungenerkrankungen)
e Hautkrankheiten
_ O O O
(z.B. allergischer Hautausschlag, Ekzeme)
e Allergien
O O O
e Wenn ja, welche
Andere Krankheiten:
. O O O
. O O O




Ihre Gesundheit - Allgemeinbefinden

beschreiben?

Ganz allgemein: Wie wirden Sie Ihren gegenwartigen Gesundheitszustand

4.1
Sehr gut Gut Zumfedne(;] stel- Weniger gut Schlecht
O O O O O
Und im Vergleich zu vor einem Jahr, wie wirden Sie Ihren jetzigen Ge-
sundheitszustand beschreiben?
4.2 Zurzeit viel Zurzeit etwas . Zurzeit etwas Zurzeit viel
Etwa so wie vor schlechter als
besser als vor besser als vor . schlechter als ;
: ; einem Jahr X vor einem
einem Jahr einem Jahr vor einem Jahr Jahr
O O @) O O

4.3

Stark

Ein wenig

Gar nicht

O

O

Wenn Sie Treppen steigen missen, also mehrere Stockwerke zu Ful3 hoch-

gehen: Beeintrachtigt Sie dabei Ihr Gesundheitszustand stark, ein wenig
oder gar nicht?

4.4

Stark

Ein wenig

Gar nicht

O

O

O

Und wie ist das mit anstrengenden Tatigkeiten im Alltag, wo man z.B. etwas
Schweres heben muss oder Beweglichkeit braucht: Beeintrachtigt Sie dabel
Ihr Gesundheitszustand stark, ein wenig oder gar nicht?




4.5

Bitte denken Sie einmal an die letzten vier Wochen. Wie oft kam es in dieser
Zeit vor,...

— = @
2 & £ c | e
= @) e % Z
= < &L
>
1. ...dass Sie sich niedergeschlagen und trib-
sinnig fuhlten? o o o o o
2. ...dass Sie sich ruhig und ausgeglichen fthl-
o I e AR o|lo| oo

3. ...dass Sie jede Menge Energie verspurten?

4. ...dass Sie starke korperliche Schmerzen
hatten?

5. ...dass Sie wegen gesundheitlicher Proble-
me korperlicher Artin Ihrer Arbeit oder Ih-
ren alltaglichen Beschéaftigungen_weniger ge- o o O o O
schafft haben als Sie eigentlich wollten?

6. ...dass Sie wegen gesundheitlicher Proble-
me korperlicher Artin Ihrer Arbeit oder Ih-
ren alltaglichen Beschaftigungen_in der Art o o o o o
Ihrer Tatigkeit eingeschrankt waren?

7. ...dass Sie wegen seelischer oder emotiona-
ler Probleme in Ihrer Arbeit oder Ihren all-
taglichen Beschaftigungen weniger geschafft O O o O O
haben als Sie eigentlich wollten?

8. ...dass Sie wegen seelischer oder emotiona-
ler Probleme in Ihrer Arbeit oder Ihren all-
taglichen Beschaftigungen lhre Arbeit oder | O O O O | O
Tatigkeit weniger sorgfaltig als sonst ge-
macht haben?

9. ...dass Sie wegen gesundheitlicher oder see-
lischer Probleme in Ihren sozialen Kontak-
ten, z.B. mit Freunden, Bekannten oder O O O O
Verwandten, eingeschrankt waren?




Gibt es Anmerkungen zum Fragebogen?
Hier ist Raum dafir:

Vielen Dank fur Ihre Mitarbeit!



S. VII
12.3.3 Fragebogen Abschlussbefragung




B_ Institut fiir ot

E Allgemeinmedizin in versitat

und Familienmedizin Witten/Herdacka
Abschluss - Fragebogen

Zur arbeitsmedizinischen Studie
Atemwegserkrankungen in der Gefllgelwirtschaft

Sehr geehrte Teilnehmerin, sehr geehrter Teilnehmer,

vielen Dank, dass Sie unsere Studie so tatkraftig unter-
stlitz haben.

Ihre personlichen Untersuchungsergebnisse zur Lungen-
funktion und zur Allergietestung werden wir Ihnen nach
Bearbeitung mit der Post zusenden.

Gleichzeitig erhalten Sie dann Ihre Bescheinigung zur
Arbeitsmedizinischen Vorsorge nach den Auswahlkrite-
rien H6 (organische Stdube) und H7 (Atemgeréatetrager).

Zum Abschluss mdchten wir Sie nun bitten noch einmal
einen Fragebogen auszufillen.

Inhalt;

1. Angabe zu lhren Tatigkeiten im Stall, nach Art und
Dauer

2. Ihre Tragegewohnheiten von Staubmasken

3. Betriebsbeschreibung mit Anzahl der Stalle und
Anzahl der Tiere, ggf. Besatzdichte

4. Aktuelle gesundheitliche Beschwerden
Das Team der Universitat Witten/Herdecke

Witten, im April 2009



Ihre Tatigkeiten in der Gefligelhaltung

Geben Sie bitte an, welche Form der Geflugelhaltung Sie betreiben:
(Geflugelart, Haltungsart, Tierzahlen, Anzahl der Stélle)

Welche Tatigkeiten haben Sie in den letzten 3 Monaten ausgefiihrt?
Und haben Sie dabei Staubmasken benutzt?

Staubmaske

@) Einstallen O O @)
O  Ausstallen O O O
@) Einstreuen O O O
@) Nachstreuen O O O
O  Grubbernim Stall O O O
O  Ausmisten O O @)
O  Reinigungs- und Wartungsarbeiten O] O | O
O  Tierkontrolle O O O
@) Futter mischen O O @)
O  anderes: o o o
O and :

eres o o o

Code Aufkleber :




1.3

Welche Staubmasken haben Sie getragen:
O FFP1 O FFP2 O FFP3

Hersteller und Bezeichnung Ihrer bevorzugten Maske:

1.4

Wie viele Stunden pro Tag arbeiten Sie ca. unmittelbar im Geflugelstall?

weniger als 1 Std.
zwischen 1 und 3 Std.
zwischen 3und 5 Std.
zwischen 5und 7
mehr als 7 Std.

OO OO0O0

Die folgenden Fragen beziehen sich auf IThre Arbeit und auf Ihre Gesund-
heit.

2.1

Wie ist Ihre Arbeit?
O  vorwiegend korperlich belastend
O  Geistig und korperlich belastend
O  Vorwiegend geistig belastend

2.2

Derzeitige Arbeitsfahigkeit im Vergleich zu der besten, je erreichten Ar-
beitsfahigkeit.

Wenn Sie lhre beste, je erreichte Arbeitsfahigkeit mit 10 Punkten bewerten: Wie
viele Punkte wirden Sie dann fiir Ihre derzeitige Arbeitsfahigkeit geben (0 be-
deutet, dass Sie derzeit arbeitsunfahig sind)

O0 O1 02 O3 04 O5 0O6 O7 0O8 09 O0O10
vollig derzeit die
arbeitsunféhig beste Arbeitsfahigkeit




2.3

Bewaltigung der derzeitigen Anforderungen in der Arbeit

Wie gelingt es Ihnen die derzeitigen korperlichen Arbeitsanforderungen zu
bewéltigen?

O sehrgut Oy ehergut Oz mittelméalig O, eher schlecht O; sehr schlecht

Wie gelingt es Ihnen, die derzeitigen geistigen Arbeitsanforderungen zu bewal-
tigen?

O sehrgut Oy ehergut Oz mittelmalig O, eher schlecht O; sehr schlecht




Anzahl der aktuellen, vom Arzt diagnostizierten Krankheiten

Kreuzen Sie in der folgenden Liste Ihre Krankheiten oder Verletzungen an.
Geben Sie bitte auch an, ob ein Arzt diese Krankheiten diagnostiziert oder
behandelt hat:

= ® =
28|22 |24
cC C (o)) = 2
o | &€ > =
o2& |50 @
i o> |3
¢ Unfallverletzungen (z.B. Ricken, Ful3, Verbrennung) O @)
e Erkrankung des Bewegungsapparates (z.B. Rlcken- O O
schmerzen, Ischias-, rheumatische. Beschwerden)
¢ Herz-Kreislauf-Erkrankungen (z.B. Bluthochdruck, O O O
Herzinfarkt, Koronarerkrankungen)
o Atemwegserkrankungen (z.B. chronische Nasenneben-
héhlenentziindungen, Asthma, Bronchial- / Lungenerkran- O @) O
kungen)
e Psychische Erkrankungen (z.B. Depressionen, Angstzu- O O O
stdnde, Schlaflosigkeit, Angespanntheit)
¢ Neurologische und sensorische Erkrankungen (z.B.
Epilepsie, Schwerhorigkeit oder Hérschaden, Migréne, O O O

Nervenschmerzen)

e Erkrankungen im Magen-Darmtrakt (z.B. Gallensteine,
Leber- oder Bauchspeicheldriisenerkrankungen, Magenge- O @) O
schwire, Reizdarm)

e Geschlechts- und Harnwegserkrankungen (z.B. Harn-

wegserkrankungen, Nierenleiden, Krankheiten der Ge- O @) O
schlechtsorgane einschl. Gebarmutter, Prostata etc.)

e Hautkrankheiten (z.B. allergische Hautausschlag, Ekze- O O O
me)

e Tumore (z.B. Krebs) O @) O

e Hormon- und Stoffwechselerkrankungen (z.B. Fettlei- O O O
bigkeit, Diabetes, Schilddriisenliber- oder unterfunktion)

e Blutkrankheiten und Geburtsfehler (z.B. Blutarmut, O O O
angeborene Krankheiten)
e Andere Leiden oder Krankheiten, welche?

O O O




Geschatzte Beeintrachtigung der Arbeitsleistung durch Krankheiten

Behindert Sie derzeit eine Erkrankung oder Verletzung bei der Arbeit?
(Falls nétig, kreuzen Sie bitte mehr als eine Antwort-Mdglichkeit an )

O Ich habe keine Beeintrachtigung.
O Ich kann meine Arbeit ausfuihren, habe aber Beschwerden.

O  Ich bin manchmal gezwungen, langsamer zu arbeiten oder meine Ar-
beitsmethoden zu &ndern

O  Ich bin oft gezwungen, langsamer zu arbeiten oder meine Arbeitsme-
thoden zu &ndern

O  Wegen meiner Krankheit bin ich nur in der Lage Teilzeitarbeit zu ver-
richten

O  Meiner Meinung nach bin ich vollig arbeitsunféhig

4.3

Krankenstand in den letzten 12 Monaten

Wie viele Tage blieben Sie aufgrund eines gesundheitlichen Problems (Krank-
heit, Gesundheitsvorsorge oder Untersuchung) im letzten Jahr (12 Monate) der
Arbeit fern?

Oskeinen Oy héchstens 9 Tage O3 10-24 Tage O, 25-99 Tage O; 100-354 Tage

4.3

Einschatzung der eigenen Arbeitsfahigkeit in 2 Jahren

Glauben Sie, dass Sie, ausgehend von Ihrem jetzigen Gesundheitszustand, lhre
derzeitige Arbeit auch in den néchsten Jahren austiben kénnen?

O; unwahrscheinlich Oy nicht sicher Oy ziemlich sicher

4.4

Psychischen Leistungsreserven

Haben Sie in der letzten Zeit Ihre tdglichen Aufgaben mit Freude erledigt?
O, haufig Ogseher haufig Oz manchmal Ojeher selten  Og niemals

Waren Sie in letzter Zeit aktiv und rege?
O, immer Ogzeher haufig Oz manchmal Ojeher selten  Og niemals

Waren in letzter Zeit zuversichtlich, was die Zukunft betrifft?
O, standig Ogzeher haufig Oz manchmal Ojeher selten  Og niemals




Die folgenden Fragen beziehen sich auf Ihren aktuellen Gesundheitszustand

5.1

Kreuzen Sie bitte an, ob und wann folgende Beschwerden in den letzten 3

Monaten bei lhnen auftraten

nein, bisher
nicht

jetzt, im Au-

genblick

in den letzten

3Monaten

e Heuschnupfen

e Dauerschnupfen

e Verstopfte Nase

¢ Niesanfalle (mehr als 3 mal)

¢ Kieferhohlenentziindung

e Trockener Husten

e Husten mit Auswurf

e Engegefihl in der Brust

e Pfeifen beim Atmen

e Kurzatmigkeit

e Atemnot bei kdrperlicher Belastung

e Atemnot in Ruhe

¢ nachtliches Aufwachen wegen Atemnot

e Fieber/Schuttelfrost

e Muskel- und Gelenkschmerzen wie bei einer Erkaltung

e Augenbrennen, Fremdkorpergefuhl mit Tranenfluss

O] O] O O] O] O] O] O] O] O] O] O] O] O] O

O] O] O O] O] O] O] O] O] O] O] O] O] O] O O

O] O] O O] O] O] O] O] O] O] O] O] O] O] O

e Reizung der Nase (Jucken, Brennen, Laufen, Kitzeln)

O

O

O

Waren Sie wegen einer der genannten Beschwerden in den letzten 12 Monaten

beim Arzt?

O Nein OlJa ...... wenn ja, bei welchem Arzt

O Hausarzt
O Facharzt fir




5.2 ,,Hatten Sie jemals ca. 2 bis 6 Stunden nach der Arbeit im Stall das Gefunhl,
als ob Sie eine Grippe bekamen (Fieber, Schittelfrost, Muskelschmerzen,
Kopfschmerzen)?

O Nein O Ja

6. | Ihre Gesundheit - Allgemeinbefinden
Ganz allgemein: Wie wiirden Sie IThren gegenwartigen Gesundheitszustand
beschreiben?

6.1 _

Sehr gut Gut Zufn:eedneél stel- Weniger gut Schlecht
O O O O O
Und im Vergleich zu vor einem Jahr, wie wirden Sie Ihren jetzigen Ge-
sundheitszustand beschreiben?
6.2 Zurzeit viel Zurzeit etwas . Zurzeit etwas Zurzeit viel
Etwa so wie vor schlechter als
besser als vor besser als vor . schlechter als .
; . einem Jahr : vor einem
einem Jahr einem Jahr vor einem Jahr Jahr
O O O O O
Anmerkungen:

Vielen Dank fur Ihre Mitarbeit!
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12.3.4 Tragetagebuch




Tragetagebuch

Woche

Montag

Dienstag

Mittwoch

Donnerstag

Freitag

Samstag

Sonntag

vom:

Maske getragen

nein ja
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O

bis zum
Tragezeit Tragekomfort
in Minuten bzw. Stunden ~ gut schlecht
© S ®
© S ®
© S ®
© S ®
© S ®
© S ®
© S ®

Code-Aufkleber/Nr.

Bemerkungen

Was war angenehm -
was war unangenehm

Bitte fiir jede Woche eine "Tragetagebuch" ausfillen und per Fax an uns schicken: 02302 - 926 - 745



Tragetagebuch

Woche

Montag

Dienstag

Mittwoch

Donnerstag

Freitag

Samstag

Sonntag

vom:

Maske getragen

nein ja
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O

bis zum
Tragezeit Tragekomfort
in Minuten bzw. Stunden ~ gut schlecht
© S ®
© S ®
© S ®
© S ®
© S ®
© S ®
© S ®

Code-Aufkleber/Nr.

Bemerkungen

Was war angenehm -
was war unangenehm

Bitte fiir jede Woche eine "Tragetagebuch" ausfillen und per Fax an uns schicken: 02302 - 926 - 745



12.3.5

Einverstdndniserkldrungen

S.IX



& i . Code-Nummer
uniyversitat

Witten/Herdecke

Studie ,Atemwegsgesundheit von Beschaftigten in Gefligelhaltungsbetrieben” - Kontrollgruppe

Einverstandniserklarung

Hiermit erklare ich mich dazu bereit, an der o.g. Studie teilzunehmen. Vor und nach einem
dreimonatigen Zeitraum wird/werden im Rahmen der Studie
- die Gesundheit meiner Atemwege Uber Lungenfunktionsprifung und Nasenspilung
untersucht
- meine Fragebogen-Angaben zu meiner gesundheitlichen Situation und meiner Téatigkeit
erfasst.

Zusatzlich erfolgt zu Beginn des dreimonatigen Zeitraums eine einmalige Blutenthahme. Die mit
einer Blutabnahme verbundenen Risiken sind, wie Sie z.B. von Untersuchungen bei lhrem
Hausarzt wissen, sehr gering. Die Einstichstelle kann etwas wehtun, es kann sich ein kleiner
Bluterguss bilden oder in sehr seltenen Fallen kann umliegendes Gewebe verletzt werden.
Insgesamt wird 1 Réhrchen Blut (ca. 7 ml) benétigt.

Die gewonnenen Daten und Proben dienen ausschlie3lich der wissenschaftlichen Auswertung von

Fragen in Zusammenhang mit der Atemwegsgesundheit von Beschéftigten in der Landwirtschatft.

Es wurde mir zugesichert, dass
a) mir die gewonnenen Ergebnisse der Untersuchungen zur Verfigung gestellt werden,
b) fir die wissenschaftliche Auswertung und Veroffentlichung nur anonymisierte Daten
gespeichert und verwendet werden,
c) in den fur die Analysen gespeicherten Daten keinerlei Rickschlisse auf meine Person

maglich sein werden.
Am Ende der wissenschaftlichen Untersuchung werde ich gefragt, ob die erhobenen Befunde fir
die Beurteilung im Rahmen der von der landwirtschaftlichen Berufsgenossenschaft
vorgeschriebenen arbeitsmedizinischen Untersuchungen ,H6" und ,H7* verwendet werden durfen.

Hierzu kann ich mein gesondertes Einverstandnis schriftlich erklaren.

Ein Widerruf dieser Einverstandniserklarung ist jederzeit schriftlich moglich.

Ort, Datum, Unterschrift Ort, Datum, Unterschrift Studienassistent



& Lo Code-Nummer
(unl versitat

Witten/Herdecke

Studie ,Atemwegsgesundheit von Beschatftigten in Geflligelhaltungsbetrieben” - Interventionsgruppe

Einverstandniserklarung

Hiermit erklare ich mich dazu bereit, an der o.g. Studie teilzunehmen. Vor und nach einem
dreimonatigen Zeitraum wird/werden im Rahmen der Studie
- die Gesundheit meiner Atemwege untersucht U(ber Lungenfunktionsprifung und
Nasenspulung
- meine Fragebogen-Angaben zu meiner gesundheitlichen Situation und meiner Tatigkeit

erfasst.

Zusatzlich erfolgt zu Beginn des dreimonatigen Zeitraums eine Blutentnahme. Die mit einer
Blutabnahme verbundenen Risiken sind, wie Sie z.B. von Untersuchungen bei lhrem Hausarzt
wissen, sehr gering. Die Einstichstelle kann etwas wehtun, es kann sich ein kleiner Bluterguss
bilden oder in sehr seltenen Fallen kann umliegendes Gewebe verletzt werden. Insgesamt wird 1
Rohrchen Blut (ca. 7 ml) bendtigt.

Waéhrend des dreimonatigen Zeitraums dokumentiere ich die Haufigkeit der Nutzung von

Atemschutzmasken. Diese Daten werden ausschlieRlich im Rahmen der Studie verwendet.

Die gewonnenen Daten und Proben dienen ausschliefZlich der wissenschaftlichen Auswertung von

Fragen in Zusammenhang mit der Atemwegsgesundheit von Beschéftigten in der Landwirtschatft.

Es wurde mir zugesichert, dass
a) mir die gewonnenen Ergebnisse der Untersuchungen zur Verfligung gestellt werden,
b) fur die wissenschaftliche Auswertung und Veré6ffentlichung nur anonymisierte Daten
gespeichert und verwendet werden,
c) in den fur die Analysen gespeicherten Daten keinerlei Rickschlisse auf meine Person

moglich sein werden.
Am Ende der wissenschaftlichen Untersuchung werde ich gefragt, ob die erhobenen Befunde fur
die Beurteilung im Rahmen der von der landwirtschaftlichen Berufsgenossenschaft
vorgeschriebenen arbeitsmedizinischen Untersuchungen ,H6" und ,H7" verwendet werden durfen.

Hierzu kann ich mein gesondertes Einverstandnis schriftlich erklaren.

Ein Widerruf dieser Einverstandniserklarung ist jederzeit schriftlich moglich.

Ort, Datum, Unterschrift Ort, Datum, Unterschrift Studienassistent



12.3.6

Probandeninformation

S. X



[Kontrollgruppe] Ergénzung zum Antrag Nr. 90/08 - 4

Probandeninformation zur Studie

Studie zu Atemwegsgesundheit von Beschaftigten in der Gefligelhaltung

Sehr geehrte Studienteilnehmerin, sehr geehrter Studienteilnehmer,

vielen Dank fur Ihr Interesse an unserer arbeitsmedizinischen Studie zur Atemwegsgesundheit
von Mitarbeitern in der Geflugelhaltung.

Nachfolgend wollen wir Thnen Ziel und Ablauf der Studie kurz erldutern. So kénnen Sie sich
ein Bild davon machen, was flr Sie personlich mit der Studie verbunden ist. Sollten Sie
weitere Fragen haben, scheuen Sie sich bitte nicht, uns telefonisch oder per e-mail
anzusprechen. Selbstverstandlich kénnen Sie auch beim Besuch des Studienpersonals Fragen
zur Studiendurchfiihrung stellen.

Ziel unserer Studie ist es, das Reaktionsmuster der Atemwege von Beschéftigten zu
untersuchen, die im Rahmen ihrer Arbeit die Luft im Gefllgelstall einatmen. Dies
geschieht vor dem Hintergrund, dass die Luft im Stall in der Regel ein sogenanntes
Bioaerosol enthalt. Dieses besteht aus einem Gemisch aus Gasen, Stauben und kleinsten
Partikeln z.B. aus Futter-, Kot-, Einstreubestandteilen, denen Bakterien und
Schimmelpilze anhaften.

Ablauf:
1. Zu Beginn der Untersuchungsreihe werden wir mit lhnen einen Doppeltermin an zwei
aufeinander folgenden Tagen vereinbaren.

Wahrend dieser beiden Termine geschieht folgendes:

e Wir besprechen mit lIhnen auf der Grundlage dieses Schreibens nochmals die
Details zur Studie und bitten Sie um Ihr schriftliches Einverstandnis.

e Wir untersuchen die Gesundheit Ihrer Atemwege. Dies erfolgt Uber einen
Lungenfunktionstest und eine sanfte Spilung der Nase zur Analyse von
Entzindungszeichen in den oberen Atemwegen.

e Es wird einmalig eine Blutprobe entnommen, um einen Allergietest
durchzufuhren.

e Sie werden gebeten, einen Fragebogen auszufulllen zu mdglichen Beschwerden —
hauptséchlich bezogen auf Ihre Atemwege — und Vorerkrankungen sowie zu lhren
Tatigkeiten.

2. Nach ca. 3 Monaten werden wir erneut einen Doppeltermin mit Ihnen vereinbaren.
Dann beschranken wir uns jeweils auf die Untersuchung der Nasenschleimhaut und den
Lungenfunktionstest und eine kurze Befragung.

3. Im Verlauf der Studie wollen wir eine Luftmessung im Stall durchfiihren, um die
Konzentration von Staub und Gasen an Ihrem Arbeitsplatz zu kennen. Es wére schon,
wenn Sie dazu die von uns vorbereiteten Messgerate fur ca. 30 Minuten in den Stall
stellen konnten. Es handelt sich um ein Stativ wie fiir eine Fotokamera und daran
angebrachte Pumpen. Derartige Messungen werden von uns in vielen Stéllen
durchgefiihrt. Erfahrungsgemal werden die Huihner hierdurch in keiner Weise
beeintrachtigt. Selbstverstandlich werden die Gerate vor der Messung auf lhrem Betrieb



[Kontrollgruppe]

gereinigt und desinfiziert, so dass eine Ubertragung von Krankheitserregern soweit als
maoglich ausgeschlossen ist.

Ergebnisse:
Ihre personlichen Befunde und die Ergebnisse der gesamten Studie erhalten Sie auf dem

Postweg am Ende der Studie. Falls Sie einverstanden sind, wird auf der Grundlage der
Untersuchung eine Bescheinigung Uber die arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchung nach
H6 und H7 ausgestellt, wie sie von der landwirtschaftlichen Berufsgenossenschaft fir
Beschéftigte in der Nutztierhaltung gefordert wird.

Dankeschon

Leider kdnnen wir Ihnen fir die Teilnahme an der Studie kein Geld zahlen. Aber: wir wiirden
am Ende der Studie fir Sie gern eine kurze Schulung durchfihren zu gesundheitlichen
Risiken durch Bioaerosole in der Gefllgelhaltung und v.a. IThnen Tipps zu SchutzmalRnahmen
geben. In diese Schulung werden auch die Ergebnisse der Studie einfliel3en.

Details zu den Untersuchungen

Nachfolgend beschreiben wir Ihnen die beiden Untersuchungen ,,Lungenfunktionspriufung*
und ,,Spilung der Nase“. Sie werden sehen, dass beide keine belastenden Untersuchungen
darstellen — die Lungenfunktionspriifung kennen Sie vielleicht sogar schon von Ihrem
Hausarzt.

Lungenfunktionsprifung:

Bei der Lungenfunktionsprifung atmen Sie durch ein kleines Gerat unter Anleitung zunéachst
ruhig ein und aus. Dann werden Sie aufgefordert, kréaftig ein und maximal auszuatmen. Die
Geschwindigkeit und die Menge Luft, die Sie atmen, werden aufgezeichnet. Da man die
Atemtechnik ein wenig Uben muss, kann es sein, dass die Messung zwei- bis dreimal
wiederholt werden muss.

Nasenspilung:

Bei der Nasenspulung (Fachausdruck ,,Nasallavage*) putzen Sie sich zundchst ganz normal
die Nase. Danach wird eines Ihrer Nasenlocher mit angewérmter Kochsalzldsung gespult. Die
Konzentration der Kochsalzlosung ist so gewéhlt, dass die Flussigkeit die Nasenschleimhaut
nicht reizt. Zur Spilung wird die Kochsalzlésung in eine Spritze aufgezogen. Danach wird die
Losung von einer Studienmitarbeiterin vorsichtig in Ihr Nasenloch gespritzt (nattrlich ohne
Nadel!), bis Sie angeben, dass die Flussigkeit hinten runter l&uft. Die in Ihrer Nase befindliche
Flussigkeit wird in die Spritze zurlickgezogen. Der Vorgang wird drei- bis finf Mal
wiederholt.

Sie sehen: beide Untersuchungen sind nicht schmerzhaft, unangenehm oder anstrengend.
Viele Menschen empfinden die Nasenspllung sogar als angenehm, weil die Nase auf diese
Art und Weise sanft gereinigt wird.

Wenn Sie Fragen zur Studie und zu den Untersuchungen haben, scheuen Sie sich bitte nicht,
uns anzurufen. Sie erreichen uns unter Tel. 0160-8719430 (Dipl.-Ing. Nicole Blomberg).

Wir wirden uns freuen, wenn Sie an der Studie mitmachen.

Dr. Monika A. Rieger Dipl.-Ing. Nicole Blomberg
Facharztin flr Arbeitsmedizin Sicherheitsingenieurin



[Interventionsgruppe] Ergénzung zum Antrag Nr. 90/08 - 5

Probandeninformation zur Studie

Studie zu Atemwegsgesundheit von Beschaftigten in der Gefligelhaltung

Sehr geehrte Studienteilnehmerin, sehr geehrter Studienteilnehmer,

vielen Dank fur Ihr Interesse an unserer arbeitsmedizinischen Studie zur Atemwegsgesundheit
von Mitarbeitern in der Geflugelhaltung.

Nachfolgend wollen wir Thnen Ziel und Ablauf der Studie kurz erldutern. So kénnen Sie sich
ein Bild davon machen, was flr Sie personlich mit der Studie verbunden ist. Sollten Sie
weitere Fragen haben, scheuen Sie sich bitte nicht, uns telefonisch oder per e-mail
anzusprechen. Selbstverstandlich kénnen Sie auch beim Besuch des Studienpersonals Fragen
zur Studiendurchfiihrung stellen.

Ziel: Beschaftigte in Gefllgelhaltungsbetrieben atmen bei Aufenthalt im Stall ein Gemisch
aus Gasen, Stauben und feinen Partikel ein. Dieses kann sich negativ auf die Gesundheit der
Atemwege auswirken. Das so genannte Bioaerosol besteht z.B. aus Futter-, Kot-,
Einstreubestandteilen, denen Bakterien und Schimmelpilze anhaften. Als SchutzmaRnahmen
wird das Tragen von Staubmasken der Klasse FFP2 empfohlen.

Mit unserer Studie soll die Wirksamkeit dieser Staubmasken untersucht werden.

Fur einen Zeitraum von 3 Monaten werden wir die empfohlenen Staubmasken zur Verfugung
stellen und anhand der Reaktionsmuster der Atemwege der Beschéftigten die Schutzqualitat
der Staubmasken testen.

Ablauf:
1. Zu Beginn der Untersuchungsreihe werden wir mit lhnen einen Doppeltermin an zwei
aufeinander folgenden Tagen vereinbaren.

Wahrend dieser beiden Termine geschieht folgendes:

e Wir besprechen mit Ihnen auf der Grundlage dieses Schreibens nochmals die
Details zur Studie und bitten Sie um Ihr schriftliches Einverstandnis.

e Wir untersuchen die Gesundheit lhrer Atemwege. Dies erfolgt Uber einen
Lungenfunktionstest und eine sanfte Spilung der Nase zur Analyse von
Entziindungszeichen in den oberen Atemwegen.

e Es wird einmalig eine Blutprobe entnommen, um einen Allergietest
durchzufthren.

e Sie werden gebeten, einen Fragebogen auszufiillen zu mdglichen Beschwerden —
hauptséchlich bezogen auf Ihre Atemwege — und Vorerkrankungen sowie zu lhren
Tatigkeiten.

e Sie erhalten eine ausreichende Anzahl von Staubmasken fir die ndchsten 3 Monate
und eine kurze Einweisung zum korrekten Trage der Masken (siehe Anhang).

e Sie erhalten von uns einen Kkleinen Tragekalender. Hier bitten wir Sie die
Benutzung der Masken zu dokumentieren und Angaben zum Tragekomfort
einzutragen.

2. Nach ca. 3 Monaten werden wir erneut einen Doppeltermin mit Ihnen vereinbaren.
Dann beschranken wir uns jeweils auf die Untersuchung der Nasenschleimhaut und den
Lungenfunktionstest und eine kurze Befragung.



[Interventionsgruppe]

3. Im Verlauf der Studie wollen wir eine Luftmessung im Stall durchfiihren, um die
Konzentration von Staub und Gasen an lhrem Arbeitsplatz zu kennen. Es ware schon,
wenn Sie dazu die von uns vorbereiteten Messgerate fur ca. 30 Minuten in den Stall
stellen konnten. Es handelt sich um ein Stativ wir fur eine Fotokamera und daran
angebrachte Pumpen. Derartige Messungen werden von uns in vielen Stallen
durchgefihrt. Erfahrungsgemé werden die Huhner hierdurch in keiner Weise
beeintrachtigt. Selbstverstandlich werden die Gerate vor der Messung auf lhrem Betrieb
gereinigt und desinfiziert, so dass eine Ubertragung von Krankheitserregern soweit als
maoglich ausgeschlossen ist.

Ergebnisse:
Ihre personlichen Befunde und die Ergebnisse der gesamten Studie erhalten Sie auf dem

Postweg am Ende der Studie. Falls Sie einverstanden sind, wird auf der Grundlage der
Untersuchung eine Bescheinigung Uber die arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchung nach
H6 und H7 ausgestellt, wie sie von der landwirtschaftlichen Berufsgenossenschaft fir
Beschéftigte in der Nutztierhaltung gefordert wird.

Dankeschon

Leider kénnen wir lhnen fir die Teilnahme an der Studie kein Geld zahlen. Aber: zu Beginn
der Studie fuhren wir fur Sie eine kleine Schulung durch zur Gesundheit der Atemwege,
maoglichen Gefahren fir die Gesundheit durch die Stallluft und Mdoglichkeiten fir Ihren
personlichen Schutz. AuRerdem bekommen Sie die Atemmasken von uns.

Details zu den Untersuchungen

Nachfolgend beschreiben wir Ihnen die beiden Untersuchungen ,,Lungenfunktionspriufung*
und ,,Spilung der Nase“. Sie werden sehen, dass beide keine belastenden Untersuchungen
darstellen — die Lungenfunktionspriifung kennen Sie vielleicht sogar schon von Ihrem
Hausarzt.

Lungenfunktionsprifung:

Bei der Lungenfunktionsprifung atmen Sie durch ein kleines Gerét unter Anleitung zundchst
ruhig ein und aus. Dann werden Sie aufgefordert, kraftig ein und maximal auszuatmen. Die
Geschwindigkeit und die Menge Luft, die Sie atmen, werden aufgezeichnet. Da man die
Atemtechnik ein wenig Uben muss, kann es sein, dass die Messung zwei- bis dreimal
wiederholt werden muss.

Nasenspulung:

Bei der Nasenspulung (Fachausdruck ,,Nasallavage*) putzen Sie sich zundchst ganz normal
die Nase. Danach wird eines Ihrer Nasenlocher mit angewérmter Kochsalzldsung gespult. Die
Konzentration der Kochsalzlésung ist so gewéhlt, dass die Flussigkeit die Nasenschleimhaut
nicht reizt. Zur Spilung wird die Kochsalzlésung in eine Spritze aufgezogen. Danach wird die
Losung von einer Studienmitarbeiterin vorsichtig in Ihr Nasenloch gespritzt (natrlich ohne
Nadel!), bis Sie angeben, dass die Flussigkeit hinten runter luft. Die in Ihrer Nase befindliche
Flussigkeit wird in die Spritze zurlickgezogen. Der Vorgang wird drei- bis finf Mal
wiederholt.



[Interventionsgruppe]

Sie sehen: beide Untersuchungen sind nicht schmerzhaft, unangenehm oder anstrengend.
Viele Menschen empfinden die Nasenspilung sogar als angenehm, weil die Nase auf diese
Art und Weise sanft gereinigt wird.

Wenn Sie Fragen zur Studie und zu den Untersuchungen haben, scheuen Sie sich bitte nicht,
uns anzurufen. Sie erreichen uns unter Tel. 0160-8719430 (Dipl.-Ing. Nicole Blomberg).

Wir wirden uns freuen, wenn Sie an der Studie mitmachen.

Dr. Monika A. Rieger Dipl.-Ing. Nicole Blomberg
Facharztin flr Arbeitsmedizin Sicherheitsingenieurin



[Interventionsgruppe]

Anhang: Hinweise zum Gebrauch von Staubmasken

Auszug aus dem Schulungsmaterial vor Ort — Quelle 3M - Deutschland

o

\G

2 Halten Sie die Filtermaske becherférmig und mit
dem Nasenbuligel an den Fingerspitzen in der Hand, wobei
die Kopfbander frei unter der Hand herabhangen sollten.

4 Positionieren Sie die Filtermaske mit dem
Nasenbuigel oben unter das Kinn.

6 Ziehen Sie das obere Band uber den Kopf, damit es
oben am Hinterkopf anliegt. Ziehen Sie das untere Band
uber den Kopf und positionieren sie es um den Hals
unterhalb der Ohren.

8 Bringen Sie die Fingerspitzen beider Hande oben auf
den Metallnasenbtigel. Formen Sie den Nasenbugel auf Ihre
Nase zu, indem Sie ihn, wahrend Sie die Fingerspitzen an
beiden Seiten des Bligels bewegen, nach innen. Wenn Sie
den Nasenbugel nur mit einer Hand zusammen kneifen,
dann kann es sein, dalR die Maske nicht effizient funktioniert.



[Interventionsgruppe]

10 Der Dichtungsstreifen der Maske auf dem
Gesicht sollte auf guten Sitz Uberpruft werden, bevor
Sie den Arbeitsbereich betreten.

a) Bedecken Sie den vorderen Teil der Maske mit beiden
Handen, wobei Sie darauf achten, daR Sie die Maske nicht
verschieben.

b) Atmen Sie tief ein. Sie sollten innen in der Maske einen
negativen Druck spuren. Wenn Undichtheit festgestellt wird,
dann adjustieren Sie die Position der Maske und/oder ziehen
Sie die Bander an. Priufen Sie die Dichtung nochmals.
Wiederholen sie den Vorgang, bis die Maske gut abgedichtet
ist.

Wenn die Maske nicht richtig sitzt, dann sollten Sie
keinen kontaminierten Bereich betreten. Wenden Sie
sich an lhren Vorarbeiter.

Hinweis — diese Maske sollte nicht von Barttragern
oder bei anderem Gesichtshaar, durch das der Kontakt
zwischen Gesicht und Maskenkante beeintrachtigt
werden konnte, getragen werden.



S. Xl
12.3.7 Schulungsunterlagen
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| Allergien
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B Asthma — asthma-ahnliche Beschwerden

- Anfallsartige Atembeschwerden: Enge auf der Brust, Gefiihl,
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- Unmittelbarer Ausl&ser fiir die Atemnot-Anfalle bekannt: z.B.
kalte Luft, feuchte Luft, Rauch, Staub, reizende Gase (z.B.
Ammoniak)

- Bei allergischem Asthma: Bestimmte Substanzen (z.B.
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- Heilt folgenlos aus
- Bei haufigen ODTS-Erscheinungen -> chronischen Bronchitis

B Farmerlunge (Exogen allergische Alveolitis)

- Allergie gegen z.B. Strahlenpilze (Aktinomyzeten), Vogelfedern,
Kotbestandteile

Anfallsartig aber mit zeitlicher Verzégerung
- Husten, Fieber, Atemnot
Deutlich seltener als Asthma und Bronchitis
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B Chronische (obstruktive) Bronchitis,

Schleichende Entwicklung

Husten mit Auswurf, mehrere Monate im Jahr

Atembeschwerden, Enge auf der Brust

Folge: Infekte der Atemwege verlaufen schwerer als vorher

-> Sauerstoffmangel des Kérpers, Belastung des Herzens
- Ursache: entwickelt sich bei staubiger Arbeit (iber Jahre

- Kann die Folgeerkrankung von Asthma oder Drescherfieber sein
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B Chronische allergische Atemwegserkrankungen
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- Wenn Tatigkeit aufgegeben werden musste

B Chronische (obstruktive) Bronchitis durch reizende
oder toxische Substanzen (BK 4302)

- Wenn Tatigkeit aufgegeben werden musste

B Farmerlunge (BK 4201)
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Ermittlung von Emissionsfaktoren fur Luftschadstoffe aus
einer alternativen Legehennenhaltung mit Auslauf mittels

numerischer Ausbreitungssimulation
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1 Einleitung

Im Rahmen eines Projektes zur alternativen Hennenhaltung mit Auslauf sollten mittels
numerischer Ausbreitungssimulation Quellstarken fir Ammoniak bestimmt werden. Dabei
ging es um die Klarung folgender grundsatzlicher Fragen:
o Kodnnen mit dem durchgeflihrten experimentellen Setup NH3-Emissionen von offenen
Auslaufflachen (Freilandhaltung) ermittelt werden?
¢ In welcher Gréfienordnung liegen die NH3;-Emissionen von offenen Auslaufflachen im
Vergleich zu NH3-Emissionen aus geschlossenen Stallbauten?
Da Emissionsmessungen von offenen Flachen mit vertretbarem Aufwand nicht durchgefiihrt
werden konnen, wurde in dieser Studie der Ansatz verfolgt, Emissionen indirekt Uber
Immissionsmessungen und Ausbreitungssimulationen zu ermitteln. Damit sinkt der Aufwand
fur die Emissionsbestimmung enorm, allerdings sind die daraus abgeschatzten
Emissionsfaktoren mit hdheren Unsicherheiten behaftet als eine direkte Emissionsmessung.
Unsicherheiten ergeben sich aus folgenden Umstanden:
e Hintergrundbelastung ist nicht exakt bekannt bzw. rdumlich inhomogen
e Ungenauigkeiten der Modellberechnung (Eingabefehler, Modellphysik)
e Ungenauigkeiten der Immissionsmessung
e Zusétzliche Uberlagerung der NHs-Emissionen aus den offenen Auslaufflachen durch
nicht gemessene NHs;-Emissionen eines angrenzenden beliifteten Schweinestalls
sowie zweier geschlossener belifteter Hihnerstalle).
Es war daher notwendig, zusatzliche Annahmen zu ftreffen bzw. weitere
Emissionsberechnungen fur die geschlossenen Stalle durchzufuhren. Um den Einfluss der
NH3-Emissionen der beiden Legehennenstalle sowie des angrenzenden Schweinestalls
besser abschatzen zu koénnen, wurde bei der Auswahl der Zeitrdume die Uberlegung
zugrunde gelegt, dass produktionsbedingt folgende Abschnitte betrachten werden konnten:
e alle Quellen aktiv
e ausschlieBlich Hennenstall, d.h. 3000 Hennen

e ausschliellich Hennenstall, keine Schweine
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2 Datengrundlagen

Als Datengrundlage fiir die Ausbreitungsberechnungen standen grundsatzlich folgende
Angaben zur Verfugung:

e Auf Basis von Volumenstrommessungen in einem der vier Kanale der beiden
Huhnerstédlle und  parallel  durchgefihrten NH;  Messungen  ermittelte
Emissionsfrachten. Diese Messungen Uber jeweils etwa 24 Stunden wiesen eine hohe
zeitliche Auflésung auf, sodass hier stiindliche Emissionen zur Verfligung standen.

o Auf einem fixen Gitternetz in ca. 2,5 m Uber Grund wurden in der ndheren Umgebung
des Betriebes NHs-Immissionskonzentrationen mittels Passivsammler gemessen.
Diese standen als Mittelwerte Uber die jeweiligen Untersuchungszeitraume zur
Verfiigung. Aufgrund der Ortlichkeit des Betriebes wurde das Gitternetz so errichtet,
dass bei den zu erwartenden haufigen Sidwest- Westwinden eine optimale Messung
der Zusatzbelastung mdglich sein sollte. Die Anordnung der Messpunkte zu den
Gebauden ist im Anhang dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung findet sich in
Modul D des AbschluRberichtes des Gesamtprojektes.

e In der Umgebung des Betriebes wurden mit einer Aufzeichnungsrate von 10 Hz
Messungen der Windgeschwindigkeit der beiden Horizontalgeschwindigkeiten (u und
v) mit einem Ultraschallanemometer in ca. 3 m dber Grund durchgefihrt. Zusatzlich
standen stindliche Daten der Windgeschwindigkeit, Windrichtung und
Globalstrahlung einer benachbarten DWD-Station zur Verfliigung.

e Zur Ermittlung von Liftungsraten sowie von NHj;-Emissionsfrachten, insbesondere
des Schweinestalls, wurden die Tierbestande fir die jeweiligen Zeitrdume der
Messkampagnen zur Verfligung gestellt. Bei den Mastschweinen wurde von einer
taglichen  Gewichtszunahme von 0,8 kg/Tag ausgegangen, um das
Durchschnittsgewicht zum Zeitpunkt der Messkampagnen zu ermitteln. In den beiden
Huhnerstéllen wurden 6.000 Legehennen der Rasse Lohmann Brown mit einem
durchschnittlichen Gewicht von 2 kg gehalten. Durch eine Klappe ist es den
Legehennen mdglich in der Zeit zwischen 10:00 h und 22:00 h in die Auslaufflachen
zu gelangen. Die Hennen nutzen die Auslaufflachen vorwiegend bei schénem Wetter.
Der Belegungsgrad der Auslaufflachen wurde mit 10 % abgeschatzt. Im
Tagesdurchschnitt ergibt sich damit eine mittlere Belegung von 5 %.

o Geometrien der Stalle:

Schweinestall:
Firsthohe: 4,5 m

Traufenhohe: 3,4 m
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Entliftung: 5 Abluftkamine mit Durchmesser 63 cm, 2 m Uber Dach, Beliftung nach
DIN 18910

Huhnerstall:

Firsthohe: 5,5 m

Traufenhohe: 3,2 m

Entliftung: 4 Abluftkamine (je 2 pro Abteil) mit Durchmesser 1,1 cm, ca. 1,5 m Uber
Dach, Beluftung nach DIN 18910

Tabelle 1: Zusammenfassung der Verfugbarkeit der fur die Ausbreitungsmodellierung

notwendigen Parameter fir die einzelnen Untersuchungszeitraume

NH;- NH;-
Klare
Hintergrundbelastun Emission Emission Simulatio
Periode Anstrémrichtun
g Schweinestal | Hihnerstall n
I e 9
21.5.-
nein nein nein Ja Ja
30.7.08
12.11.-
25.11.0 ja nein nein Ja Ja
8
19.5.-
nein ja nein nein Ja
20.5.09
31.3.-
nein nein ja nein Ja
1.4.09
3.3- . _ . . .
nein nein ja nein Nein
4.3.09
15.4.-
nein nein ja nein Nein
16.4.09

3 Ausbreitungsmodellierung

3.1 Ausbreitungsmodell

Fur die Ausbreitungsrechnung stand ein Lagrange’sches Partikelmodell, entwickelt von der
Technischen Universitat Graz, Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik,

zur Verfiigung. Dieses wird nachstehend kurz beschrieben:
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Die Ausbreitung von Luftschadstoffen wird durch die raumlichen Strémungs- und
Turbulenzvorgange bestimmt. Diese sind flir bodennahe Quellen neben den allgemeinen
meteorologischen Bedingungen auch von der Gelandestruktur, von Verbauungen und von
unterschiedlichen Bodennutzungen abhangig. Um die Einflisse mdglichst gut zu erfassen,
wurde in dieser Untersuchung das Lagrange’sche Partikelmodell GRAL Vs. 10.9 zur
Bestimmung der Zusatzbelastung der Immission verwendet. Dieses kann den Einfluss der
meteorologischen Verhaltnisse, die Lage der Emissionsquellen und den Einfluss von
windschwachen Wetterlagen berlcksichtigen. Im Gegensatz zu Gaul3-Modellen, die fur
gewisse Einschrankungen (homogenes Windfeld, homogene Turbulenz, ebenes Gelande,
etc.) eine analytische Losung der Advektions-Diffusionsgleichung verwenden, unterliegen
Lagrange-Modelle  weniger Einschrankungen. Bei diesen Modellen wird die
Schadstoffausbreitung durch eine grole Anzahl von Teilchen simuliert, deren Bewegung
durch das vorgegebene Windfeld sowie einer Uberlagerten Turbulenz bestimmt ist. Der
Vorteil liegt darin, dass inhomogene Wind- und Turbulenzverhaltnisse berucksichtigt werden
kdnnen. Aufderdem koénnen im Prinzip beliebige Formen von Schadstoffquellen simuliert

werden.

Fir die Bestimmung von Immissionskonzentrationen wurde in einem festgelegten Gitter zu
jedem Zeitpunkt die Anzahl an Teilchen in jedem Gittervolumen ermittelt und UGber die Zeit
integriert. Da erfahrungsgemal die vertikalen Konzentrationsgradienten hoher sind als die
horizontalen, wurde ein Auszahlgitter verwendet, dessen horizontale Abmessung 5 m und in
der Vertikale 1 m betragt. Damit werden die rdumlichen Gradienten der Konzentration
genligend genau erfasst und statistische Unsicherheiten vermieden.

Eine umfangreiche Beschreibung sowie die Validierung des Modells GRAL findet sich in Ottl
und Uhrner (2009). Die Ergebnisse der Validierung fir zwei Schweinestélle (Uttenweiler in
Deutschland und Roager in Danemark) zeigen, dass die maximalen Abweichungen fir
mittlere Immissionskonzentrationen bei etwa + 10 % und die normalisierte mittleren
quadratischen  Abweichungen bei maximal 0,8 liegen. Damit werden die
Qualitatsanforderungen, wie sie in COST 738 fur mikroskalige Ausbreitungsmodelle definiert
sind, eingehalten. Als akzeptable Grenzen flir die mittlere Abweichung werden hier £ 30 %

sowie fur die normalisierte mittlere quadratische Abweichung 4,0 angegeben.

3.2 Modellierungsstrategie

Zur Berechnung der mittleren Immissionsbeitrage der verschiedenen NH3-Quellen wurde fir
die beiden 14-tagigen Messkampagnen eine Ausbreitungsklassenstatistik entsprechend
U.S.-EPA (2000) in leicht modifizierter Form erstellt. Folgende Klasseneinteilungen wurden

festgelegt:
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Windgeschwindigkeiten: < 0,5 m/s, 0,5-1,0m/s, 1,0-2,0 m/s, 2,0 - 3,0 m/s, 2 3,0 m/s
Windrichtungen: 10 ° Sektoren

Ausbreitungsklassen nach Turner: 1 — 7 (ermittelt aus der Globalstrahlung und der
Windgeschwindigkeit)

Fir die 24 Stunden Kampagnen wurden die entsprechenden Zeitreihen der gemessenen
Windgeschwindigkeit, -richtung und Ausbreitungsklasse verwendet.

Fur die Messkampagne vom 12.11. — 25.11.2008 wurden die Messdaten der DWD-Station
sowie der lokalen Windmessung verglichen. Dabei zeigte sich, dass die DWD Station
durchaus reprasentativ fir die Umgebung des Stalles ist. Die gemessene durchschnittliche
Windgeschwindigkeit an der DWD Station lag mit 4,5 m/s etwas hoher als die lokal
gemessene Windgeschwindigkeit mit 3,4 m/s. Dies ist aber auf die unterschiedlichen
Messhéhen von 10 m bei der DWD Station und etwa 3 m bei der lokalen Messung
zurlckzufuhren. Aus Grunden der Datenhomogenitdt wurden in der Folge alle

Ausbreitungssimulationen mit den DWD Daten durchgefuhrt.

Abbildung 1: Vergleich zwischen gemessenen Windrichtungsverteilungen der DWD-Station

(links) und der lokalen Windmessung mittels Ultraschallanemometer (rechts)

Da nicht in allen Fallen sdmtliche Eingangsdaten fur eine eindeutige Ruckrechnung der NH3-
Emissionen der Auslaufzonen der Hennen zur Verfigung standen, wurde in diesen Fallen
versucht, durch die Minimierung des mittleren quadratischen Fehlers zwischen Messwerten
und den simulierten Konzentrationen durch Variation der Emissionsfrachten und der

Hintergrundkonzentration, ein optimales Ergebnis zu erhalten:
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6 2
QuadF = Z (Cb,n - efaSchweine : CSchweine,n - efaH[]hner : CHuhner,n - e.I:a‘AusIaufz. : CAuslaufz.,n —Cy intergrund )

n=1
(1)

Dabei sind:

g: mittlere gemessene NH;-Konzentrationen an den n-Messpunkten

mittlere modellierte, normierte NHs-Konzentration an den n-Messpunkten

CSchweine,n :
durch die Emissionen des Schweinestalls, etc.

c mittlere Hintergrundkonzentration an NH;

Hintergrund *

efag eine : die zu berechnenden Emissionsfrachten aus dem Schweinestall, etc.

3.3 Emissionsberechnungen fir den Schweinestall und den Hihnerstall

3.3.1 Ermittlung der NHs-Emissionen nach TA-Luft bzw. KTBL/FAL (2006)

In der TA-Luft finden sich vereinfachte Emissionsfaktoren fir Mastschweine und
Legehennen:
Mastschweine, Zwangsbellftung, Flissigmistverfahren (Teil- oder Vollspaltenbéden):

3,64 kg/Tierplatz/a
Legehennen, Bodenhaltung/Auslauf (Entmistung 1 mal je Durchgang):

0,3157 kg/Tierplatz/a
Diese Emissionsfaktoren stellen Obergrenzen dar, die unter ungtinstigen Bedingungen von
der gesamten Anlage (inklusive Wirtschaftsdiingerlagerung) emittiert werden kénnen.
Fur die hier betrachtete Landwirtschaft wirden sich demnach folgende NHj-Frachten
ergeben:
Schweinestall (inkl. Lagerung): 0,18 kg/h
Huhnerstalle (inkl. Lagerung+Auslauf): 0,22 kg/h
Eine detaillierte Berechnung nach KTBL/FAL (2006) war aufgrund der nicht genau
bekannten Eingabeparameter (Fltterungsart, Aufgliederung der Funktionsbereiche,
Mistverweildauer im Stall, etc.) nicht moglich. Die Spannweite der Emissionen fur die beiden
Stalle reichen von 0,05 bis 0,37 kg/h fir den Schweinestall und fir den Huhnerstall von
kleiner 0,03 bis tber 0,19 kg/h.

3.3.2 Ermittlung auf Basis von gemessenen Indoor NHs;-Konzentrationen

Unter anderem wurden im Marz 2009 tageweise NHs;-Konzentrationen in den beiden

Huhnerstallen gemessen. Die mittlere Konzentration lag bei etwa 35 ppm. Am 15.April 2009
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wurde im Schweinestall eine NHs;-Konzentration von 18 ppm gemessen. Die jeweiligen
Liftungsraten waren zu diesen Zeitpunkten nicht bekannt bzw. wurden nicht parallel
mitgemessen. Die Liftung wurde zu den Zeiten der NHs-Indoor Messungen mit 1/3

Winterrate gefahren. Die Sommerliftungsrate Iasst sich nach DIN 18910 grob abschatzen:

ZQST S
R —— kg/h 2
4= a0, -C, [kg/h] (2)
m s: Massenstrom der Luft im Sommer in [kg/h]
ZQST,S : Strom sensibler Warme, summiert flr den gesamte Stall, im Sommer bei einer

Lufttemperatur von 30°C [W]

A® zulassige Temperaturdifferenz zwischen Stall- und AuRenluft in [K]

zul :
CoL: spezifische Warmekapazitat der Luft [0,28 Wh/(kg K)]

Zur Umrechnung des Massenstromes in einen Volumenstrom wurde eine mittlere Dichte von
1,19 kg/m?3, basierend auf der der mittleren Temperatur wahrend der Untersuchungsphase,
angenommen.

Far die Schweine, mit einer mittleren Masse von 92 kg, wurde ein sensibler Warmestrom von
70 W und fir die HGhner von 3,7 W, entsprechend den Vorgaben der DIN angenommen. Als
zulassige Temperaturdifferenz ergeben sich nach DIN 3 K. Damit ergeben sich folgende
Sommerliftungsraten:

Schweinestall gesamt: 29.762 m?/h (maximale Lufterleistung 40.000 m3/h)

Huhnerstall gesamt: 22.209 m3/h (maximale Lufterleistung 96.000 m3/h)

Mit einem Drittel dieser beiden Sommerllftungsraten ergeben sich schatzungsweise
nachstehende Emissionsfrachten:

Schweinestall gesamt: 0,13 kg/h

Huihnerstall gesamt: 0,18 kg/h

Erwartungsgemaly liegen beide Werte unter jenen nach TA-Luft. Im Vergleich zu den
Angaben in KTBL/FAL (2006) liegt der Wert fur den Schweinestall im unteren Bereich, jener
fir den Huhnerstall aber an der oberen Grenze. Dieser Umstand wird insofern noch
verscharft, als dass die Hihner zusatzlich die beiden Auslaufzonen nutzen kdnnen, deren

NHs-Emissionen nicht in der Indoor-Messung zum Tragen kommen.

4 Messkampagne vom 15.4.-16.4.2009

Anhand dieser Messkampagne kann gezeigt werden, dass aufgrund ungunstiger
meteorologischer Rahmenbedingungen teilweise keine oder nur ungenaue Berechnungen

fur die NH3-Emissionen aus den Auslaufzonen maéglich waren.
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Die NHj;-Konzentrationen wurden an den Aufpunkten 1 bis 10 ermittelt. Die gemessenen
Konzentrationen lagen zwischen 38,7 ug/m® und 49,2 ug/m? (Tabelle 2). Es zeigt sich in
dieser kurzen Periode nur am Aufpunkt 7 (eigentlich die Hintergrundmessstelle) ein Einfluss
der Stalle auf die lokale NHs;-Belastung, ansonsten gibt es keinen klar ausgepragten
Gradienten der NHjz-Belastung. Die gemessenen Windrichtungen in diesem Zeitraum
stammen hauptsachlich aus dem Ost- Sidostsektor (Abbildung 2). Dadurch wird klar, dass
die hohen Immissionskonzentrationen von teilweise Uber 40 pg/m?® durch andere lokale
Quellen aus diesem Sektor verursacht wurden. Unter Umstanden wurde auf benachbarte
Felder in diesem Zeitraum Glulle ausgebracht. In diesem Fall ist es daher aufgrund der
Wettersituation unmdglich, eine Ruckrechnung der NH;-Emissionen aus den Auslaufzonen

durchzufthren.

Tabelle 2: Gemessene NHs;-Konzentrationen wahrend der Messperiode in [pug/m3]

MP1 | MP2 | MP3 | MP4 | MPS5 | MP6 | MP7 | MP8 | MP9 | MP10

15.4.-

16409 | 401 | 387 | 408 | 437 | 451 | 446 | 492 | 446 | 454 | 46,1

Abbildung 2: Gemessene Windrichtung und —geschwindigkeit an der nachstgelegenen DWD

Station wahrend des Untersuchungszeitraums vom 15.4.-16.4.09
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5 Messkampagne vom 19.5.-20.5.2009

Die gemessene durchschnittliche Windgeschwindigkeit an der DWD Station lag im Mittel
Uber den Zeitraum bei nur etwa 1,6 m/s und damit deutlich niedriger im Vergleich zu den

anderen Perioden. In der Nachthélfte wurden sogar Werte bis unter 0,5 m/s gemessen. Die
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Windrichtungen waren aufgrund der teils sehr niedrigen Windgeschwindigkeiten stark
drehend.

Aufgrund der stark schwankenden Ausbreitungsbedingungen wahrend dieser Periode,
ergeben sich grundsatzlich hohere Unsicherheiten in der Modellierung, da sich
Schwankungen in den Emissionsfrachten (welche fir die Auslaufzonen und in diesem Fall
auch fir die Huhnerstdlle unbekannt sind) signifikant auf die berechneten
Immissionskonzentrationen auswirken kénnen. Zudem ergaben sich auch haufige Sud- und
Ostwinde, was wahrscheinlich wiederum zu erhéhten NHs-Immissionen durch andere lokale
Quellen in diesem Sektor fuhrte. Trotz dieser ungunstigen Ausbreitungsbedingungen wurden
fur diesen Fall die Simulationsberechnungen durchgefiihrt, da hier der Schweinestall leer

war.

Abbildung 3: Gemessene Windrichtung und —geschwindigkeit an der n&chstgelegenen DWD

Station wahrend des Untersuchungszeitraums vom 19.-20.5.09
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Die gemessenen Konzentrationen lagen zwischen 26,9 yg/m?® an der Hintergrundmessstelle
und 34,4 ug/m? (Tabelle 3). Es zeigt sich in dieser kurzen Periode kein klarer Einfluss der
Stalle auf die lokale NHs-Belastung, d.h. es gibt keinen klar ausgepragten Gradienten der
NH;-Belastung vom Stall weg. Damit war eine direkte Messung der Hintergrundbelastung

unmaglich.

Tabelle 3: Gemessene NHs-Konzentrationen wahrend der Messperiode in [ug/m?3]

MP1 | MP2 | MP3 | MP4 | MP5 | MP6 | MP7 | MP8 | MP9 | MP10

19.5.-

20509 | 275|288 | 269 | 287 | 303 | 302 | 280 | 299 | 344 | 282
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Die ermittelte Emissionsfracht fur die beiden Huhnerstalle mit einem Bestand von 6.000
Huhnern betragt 0,33 kg/h. Mit Hilfe der Variationsrechnung (s. Gl. 1) wurden die Emissionen
der Auslaufzonen bzw. die Hintergrundkonzentration durch die Modellrechnungen bestimmt.
Auslaufzonen: 0,005 kg/h
Hintergrundkonzentration: 19,5 ug/m3
Dieses Ergebnis weist die geringste Abweichung zwischen Messung und Modellierung auf
(Abbildung 4). Im Mittel wirde es sogar keine Abweichung geben. Allerdings ist die
Abweichung zwischen gemessenen und modellierten Werten an den Aufpunkten 6 und 9
relativ hoch. Die Unsicherheit bei den berechneten NHs-Emissionen aus den Auslaufzonen

mussen fur diese Periode daher ebenfalls als sehr hoch eingestuft werden.

Abbildung 4: Abweichung zwischen gemessenen und berechneten NHz-Immissionen fur den

~optimalen® Fall (minimale Fehlerabweichung durch Emissionsvariation)
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6 Messkampagne vom 31.3.-1.4.2009

Die gemessene durchschnittliche Windgeschwindigkeit an der DWD Station lag im Mittel
Uber den Zeitraum bei nur etwa 1,7 m/s. In den frihen Morgenstunden wurden Werte bis
unter 0,5 m/s gemessen. Als Hauptwindrichtung dominierte Nord bis Nordost. Da einerseits
die Immissionsmessungen fur Anstrdmungrichtungen aus West aufgebaut wurden und
andererseits lokale NH3-Quellen im Osten einen signifikanten Einfluss auf die gemessenen
NHs-Immissionskonzentrationen haben durften, sind die in dieser Periode abgeleiteten

Emissionsfaktoren ebenfalls mit hohen Unsicherheiten behaftet.
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Abbildung 5: Gemessene Windrichtung und —geschwindigkeit an der nachstgelegenen DWD

Station wahrend des Untersuchungszeitraums vom 31.3.-1.4.09
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Wahrend des Untersuchungszeitraums befanden sich 425 Mastschweine im Schweinestall.
Die Schweine hatten am 18.5.09 ihr Endgewicht von 120 kg erreicht. Uber die tagliche
Gewichtszunahme von 0,8 kg/Tag kann damit ein Durchschnittsgewicht von etwa 82 kg
errechnet werden. In den beiden Hiihnerstéllen befanden sich 6.000 Legehennen mit einem
durchschnittlichen Gewicht von 2 kg gehalten.

Die gemessenen NH3z-Konzentrationen lagen zwischen 19,7 ug/m? und 31,0 pg/m?® (Tabelle
4). Es zeigt sich in dieser kurzen Periode aufgrund der unglnstigen
Ausbreitungsbedingungen erwartungsgemal kein klarer Einfluss der Stalle auf die lokale
NHs-Belastung, d.h. es gibt keinen klar ausgepragten Gradienten der NH;-Belastung vom
Stall weg. Damit war auch hier eine direkte Messung der Hintergrundbelastung nicht

moglich.

Tabelle 4: Gemessene NHs-Konzentrationen wahrend der Messperiode in [ug/m3]

MP1 | MP2 | MP3 | MP4 | MPS5 | MP6 | MP7 | MP8 | MP9 | MP10

31.3.-
1.4.09

22,6 | 24,7 | 19,7 | 20,2 | 23,5 | 252 23 20,4 23 31

NHs;-Emissionsmessungen und parallel dazu Volumenstrommessungen wurden in einem der
beiden Huhnerstalle durchgefihrt. Die daraus berechnete mittlere Emissionsfracht betragt
0,47 kg/h. Fur den Schweinestall wurden die in Kap. 3.3.2 ermittelte Emissionsfracht von
0,13 kg/h verwendet. Mit Hilfe der Variationsrechnung (Gl. 1) wurden die Emissionen der
Auslaufzonen bzw. die Hintergrundkonzentration durch die Modellrechnungen bestimmt.

Das auf diese Weise optimale Ergebnis ergibt folgende Emissionen:
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Auslaufzonen: <0,005 kg/h

Hintergrundkonzentration: 10,0 pg/m3
Dieses Ergebnis weist die geringste Abweichung zwischen Messung und Modellierung auf
(Abbildung 6). Im Mittel wirde die Abweichung +9 % betragen. Fur die Aufpunkte 8 bis 9
ergeben sich aber extrem hohe Uberschatzungen durch die Modellrechnung. Als
wahrscheinlichste Ursache flir diese hohen Abweichungen sind lokale Quellen im
Osten/Nordosten zu vermuten, die eine entsprechend inhomogene Hintergrundbelastung im
Bereich des untersuchten Stalls bewirkten. Der ermittelte Emissionsfaktor fir diese
Messkampagne ist aufgrund der unglnstigen Ausbreitungsbedingungen und den damit

verbundenen schlechten Modellergebnissen mit sehr hohen Unsicherheiten behaftet.

Abbildung 6: Abweichung zwischen gemessenen und berechneten NHz-Immissionen fur den

~optimalen® Fall (minimale Fehlerabweichung durch Emissionsvariation)
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7 Messkampagne vom 3.3.-4.3.2009

Die gemessene durchschnittliche Windgeschwindigkeit an der DWD Station lag im Mittel
Uber den Zeitraum bei etwa 4,4 m/s. Als Hauptwindrichtung dominierte Siidost. Da die
Immissionsmessungen fir Anstromungsrichtungen aus West aufgebaut wurden, gibt es nur
bei wenigen Aufpunkten signifikante Immissionszusatzbelastungen durch den Stall. Ebenso
ergibt sich wiederum eine Unsicherheit durch mogliche NH3-Quellen im Osten. Wie bereits
aus den vorhergehenden Berechnungen fir die Messkampagnen am 19.-20.5.09 und vom
31.3.-1.4.09 ersichtlich wurde, ist es bei derart unglnstigen Ausbreitungsbedingungen nicht
moglich, Emissionen aus den Auslaufzonen mit dem Modell riickzurechnen. Daher wurde fur

diese Periode auf eine Berechnung verzichtet.
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Dr. Dietmar Ottl

Abbildung 7: Gemessene Windrichtung und —geschwindigkeit an der nachstgelegenen DWD

Station wahrend des Untersuchungszeitraums vom 3.3.-4.3.09
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8 Messkampagne vom 21.5.-30.7.2008

Aufgrund des langeren Untersuchungszeitraums wurde eine Ausbreitungsklassenstatistik auf
Basis der stundlichen DWD-Daten erstellt. FUr den Untersuchungszeitraum ergaben sich
401 Kklassifizierte Ausbreitungssituationen fir welche stationdre Strdmungs- und
Konzentrationsfelder fir jede NH3-Quelle berechnet wurden.

Hauptsachlich traten wahrend des Zeitraumes sidwestliche und norddstliche
Windrichtungen auf. Die durchschnittliche Windgeschwindigkeit betrug 3,1 m/s und die
Kalmenhaufigkeit (Windgeschwindigkeiten < 0,5 m/s) betrug knapp 3 %. Hauptsachlich
traten neutrale Ausbreitungsbedingungen (AK 4) mit 45 % auf, stabile Verhaltnisse (AK5-

AK7) traten in etwa 20 % der Zeit und labile (AK1-AK3) in etwas uber 30 % der Zeit auf.

Tabelle 5: Haufigkeit der Ausbreitungsklassen (Turner Klassen)

AK 1 AK 2 AK 3 AK 4 AK 5 AK 6 AK 7
0 % 11 % 22 % 45 % 7% 15 % 0 %
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Abbildung 8: Gemessene Windrichtungsverteilung wahrend der Untersuchungsperiode

Wahrend des Untersuchungszeitraums befanden sich im Schweinestall 425 Mastschweine
mit einem durchschnittlichen Gewicht von 92 kg. In den beiden Hiihnerstallen wurden 6.000
Legehennen gehalten.

Die NHsz-Konzentrationen wurden an den Aufpunkten 1 bis 6 wahrend zwei
Beobachtungsperioden mittels Passivsammler ermittelt. Die gemessenen Konzentrationen
lagen zwischen 5,7 yg/m?* und 19,8 ug/m?® (Tabelle 6). Auffallig ist, dass wahrend der zweiten
Periode deutlich niedrigere Konzentrationen gemessen wurden. Durch die tagliche
Gewichtszunahme der Mastschweine sollten die NH3;-Emissionen aber zugenommen haben.
Die Ursache fur die immissionsseitige Abnahme kann unter anderem in den
Ausbreitungsbedingungen liegen. Die mittlere Windgeschwindigkeit lag tatsachlich in der
ersten Periode mit 2,8 m/s etwas niedriger als in der zweiten Periode, wo 3,2 m/s gemessen
wurden. Dieser Unterschied ist allerdings zu gering, um die enormen
Konzentrationsunterschiede zu erklaren. Die Windrichtungsverteilung war jedoch stark
unterschiedlich in den beiden Perioden. Wahrend in der ersten, hdher belasteten Periode
Nordostwinde dominierten, wies die zweite, niedriger belastete Periode vorzugsweise
sudwestliche Windrichtungen auf. Dies deutet wiederum auf eine héhere Vorbelastung bei
norddstlichen Windrichtungen durch andere Quellen in diesem Sektor hin. Da die
Unsicherheiten bei der Emissionsermittiung aus den Auslaufzonen bei diesen

Windrichtungen stark zunehmen (ungeeignetes Layout des Experiments fir diese
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Windrichtungen, dominante und unbekannte NH;-Quellen), wurde ausschlieBlich eine

Simulationsrechnung fiir die zweite Periode durchgefihrt.

Tabelle 6: Gemessene NHs-Konzentrationen wahrend der beiden Messperioden in [ug/m3]

MP 1 MP 2 MP 3 MP 4 MP 5 MP 6
21.5.-11.6.08 12,5 11,6 11,1 18,8 15,3 19,8
11.6.-30.7.08 57 6,0 6,5 9,3 7,1 11,0

Abbildung 9: Gemessene Windrichtungsverteilungen wahrend der ersten Periode (links; 21.5.-
11.6.08) und der zweiten (rechts; 11.6.-30.7.08)

360

Sowohl fir den Schweinestall als auch fir die beiden HUhnerstalle wurden die in Kap. 3.3.2
ermittelten Emissionsfrachten von 0,13 kg/h bzw. 0,18 kg/h verwendet. Das optimale
Ergebnis aus der Variationsberechnung ergibt folgende Emissionen:

Auslaufzonen: <0,01 kg/h

Hintergrundkonzentration: 1,0 ug/m3
Fir die Auslaufzonen ergeben sich Uber diese Periode relativ geringe Emissionen. Allerdings
ist auch die Hintergrundbelastung sehr niedrig. Im Mittel wirde die Abweichung +6 %
betragen, die gréfite Abweichung ergibt sich am Aufpunkt 3 mit -38 %. Die Ursache koénnte,
neben der generellen Modellunsicherheit, auch in der Annahme einer gleichmaRigen NH;
Emission aus den beiden Auslaufzonen begrindet sein. Sowohl die niedrige
Hintergrundbelastung als auch die niedrigen Emissionen der Auslaufzonen kénnten durch

die Witterung (ev. Niederschlagsereignisse) verursacht worden sein.
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Abbildung 10: Abweichung zwischen gemessenen und berechneten NHs-Immissionen fur den

»optimalen® Fall (minimale Fehlerabweichung durch Emissionsvariation)

16.0

14.0 -

12.0 -

10.0 ~

8.0 B Messung
' O Modellierung

[ug/m?]

6.0

4.0 +

2.0 4

0.0 -

1 2 3 4 5 6
Messpunkte

9 Messkampagne vom 12.11.-25.11.2008

Fir den Untersuchungszeitraum ergaben sich 73 klassifizierte Ausbreitungssituationen auf
Basis der stundlichen DWD-Daten fir welche wiederum stationdre Stromungs- und
Konzentrationsfelder fir jede NHs;-Quelle (Schweinestall, 2 Abt. des Huihnerstalls, 2
Auslaufflachen) berechnet wurden.

Hauptsachlich traten wahrend des Zeitraumes sudwestliche Windrichtungen auf. Zum
Uberwiegenden Teil traten neutrale Ausbreitungsbedingungen (AK 4) mit 82 % auf, stabile
Verhaltnisse (AK5-AK7) wurden in etwa 9 % der Zeit und labile (AK1-AK3) in nur 1 % der
Zeit ermittelt.

Tabelle 7: Haufigkeit der Ausbreitungsklassen (Turner Klassen)

AK 1 AK 2 AK 3 AK 4 AK 5 AK 6 AK7

0% 0% 1% 82 % 8 % 9% 0%

Wahrend des Untersuchungszeitraums befanden sich im Schweinestall 425 Mastschweine
mit einem durchschnittlichen Gewicht von 92 kg. In den beiden Hihnerstallen wurden 6.000
Legehennen gehalten.

Die NHjz-Konzentrationen wurden an den Aufpunkten 1 bis 10 mittels Passivsammler
ermittelt. Die gemessenen Konzentrationen lagen zwischen 5,2 pg/m® an der
Hintergrundmessstelle und 32,7 ug/m?® (Tabelle 8). Es zeigt sich also ganz deutlich der

Einfluss der Stalle auf die lokale NH3-Belastung.
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Tabelle 8: Gemessene NHs-Konzentrationen wahrend der Messperiode in [ug/m?3]

MP1 | MP2 | MP3 | MP4 | MP5 | MP6 | MP7 | MP8 | MP9 | MP10

12.11.-

25.11.08 18,4 | 13,6 | 13,7 | 28,3 | 17,7 | 32,7 5,2 14,7 | 21,8 7,2

Sowohl fir den Schweinestall als auch fir die beiden HUhnerstalle wurden die in Kap. 3.3.2
ermittelten Emissionsfrachten von 0,13 kg/h bzw. 0,18 kg/h verwendet. Das optimale
Ergebnis aus der Variationsberechnung ergibt folgende  Emission  bzw.
Hintergrundbelastung:

Auslaufzonen: 0,10 kg/h

Hintergrundkonzentration: 5,0 ug/m?

Dieses Ergebnis weist die geringste Abweichung zwischen Messung und Modellierung auf
(Abbildung 11). Im Mittel wurde die Abweichung nur +5 % betragen. Gegenuber den anderen

Messkampagnen sind die ermittelten Emissionen fiir diese Periode wesentlich belastbarer.

Abbildung 11: Abweichung zwischen gemessenen und berechneten NHs-Immissionen fur den

»optimalen® Fall (minimale Fehlerabweichung durch Emissionsvariation)
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10 Zusammenfassung

Inhalt dieser Arbeit ist die Ermittlung von NH3;-Emissionen aus den beiden Auslaufzonen von
zwei Hiuhnerstallen eines landwirtschaftlichen Betriebes in Norddeutschland. Dabei wurden
NH; Konzentrationsmessungen Uber Zeitrdume von 24 h bis 14 Tage durchgefihrt. Da es
sich bei den NHs-Emissionen aus den Auslaufzonen um diffuse Emissionen handelt, deren
Fracht [kg/h] nicht direkt bzw. nur mit enormem Aufwand gemessen werden kénnte, wurde
mit Hilfe von Ausbreitungsberechnungen versucht, die Frachten riickzurechnen.
Erschwerend fir die Simulationsrechnungen war, dass neben den Auslaufzonen noch
weitere Emissionsquellen durch einen angrenzenden Schweinstall und zwei Hihnerstallen
mit gefasster Entliftung vorhanden waren. Fir den Schweinestall gab es wahrend der
Versuche nur eine Stichprobenmessung von NHj; im Stallbereich, sodass hier die
Emissionen auf Basis von Literaturwerten berechnet wurden. In den beiden Hihnerstéllen
wurden bei mehreren Versuchen NH;-Messungen im Stall vorgenommen, teilweise standen
Messungen des Volumenstroms zur Verfiigung, sodass Emissionswerte zur Verfligung
standen.

Das Immissionsnetz wurde so aufgebaut, dass bei West- Sudwestwinden eine klare
Beaufschlagung erfolgen sollte. Weiters wurde westlich der Stallbauten eine
Hintergrundmessstelle errichtet. Aufgrund ungunstiger Ausbreitungsbedingungen stellte sich
nur in einer Periode eine klare Westwindsituation ein, die dann tatsachlich eine verlassliche
Ermittlung einer Hintergrundkonzentration sowie der Emissionsfracht aus den Auslaufzonen
ermdglichte.

Bei der Periode vom 12.11.-25.11.08 war eine eindeutige Anstrémrichtung vorhanden, die
auch eine entsprechend hohe raumliche Inhomogenitat bei der Immissionsmessung
bewirkte. Dies ist damit die einzige Periode, in der modellseitig ein klares Ergebnis bezliglich
moglicher  Emissionen aus den  Auslaufzonen abgeleitet werden  konnte.
Uberraschenderweise ergeben sich relativ hohe Emissionen im Bereich von 0,1 kg/h
(praktisch ein ahnlich hoher Wert wie aus den beiden Stallen), obwohl sich im Mittel die
Huhner nur zu ca. 5 % im Freien aufhalten. Bezogen auf eine Henne, ergeben sich fir diese
Periode also etwa 15 mal so hohe Emissionen im Auslaufbereich gegeniiber dem Stall (2,9
kg/a/Henne im Auslaufbereich gegeniiber 0,2 kg/a/Henne im Stallbereich). Moglicherweise
kommt es zum Anreichern des Hihnerkotes und damit zu mehr oder weniger dauerhaften
Emissionen vom Boden. Eine regelmafiige Entmistung, wie im Stall findet im AuRenbereich
nicht statt. Um diese Emissionen mit jenen aus geschlossenen Stéllen vergleichen zu
konnen, misste man zu letzteren noch die weiteren Emissionen an NH; wahrend der
Lagerung und Ausbringung des Wirtschaftsdiingers hinzurechnen. Lokal kdnnte damit die

Haltung von Huhnern in Auslaufzonen 2zu immissionsseitigen Problemen fuhren
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(Geruchsprobleme und Forst). Moglicherweise sind die Emissionen aus den Auslaufzonen
insgesamt mit einer noch gréleren Variabilitdt behaftet, als Emissionen aus geschlossenen
Stallbauten, da hier z.B. durch Niederschlagsereignisse eine Beeinflussung erwartet werden
kann. Unter Umstanden war dies auch der Grund, warum in der Periode vom 21.5.-31.7.08
eine niedrige Hintergrundbelastung (nur 1 ug/m?3) und gleichzeitig eine niedrige Emission von
unter 0,01 kg/h (das ist bezogen auf eine Henne in etwa eine gleich hohe Emission, wie aus
dem Stall, ndmlich ca. 0,2 kg/a/Henne) aus den Auslaufzonen ermittelt wurde.

Es kann damit festgehalten werden, dass die geplante Vorgangsweise zur Ermittlung der
NHs;-Emissionen aus den Auslaufzonen grundsatzlich geeignet ware, um diese mit
genugender Genauigkeit zu bestimmen. Die in diesem Projekt durchgefihrten Messungen
waren jedoch gréftenteils gepragt durch Windrichtungshaufigkeiten, die genau diametral zu
den ansonsten haufigsten Winden aus dem Sektor West- Sidwest standen. Darlber hinaus
scheint es gerade im Ostsektor Quellen mit signifikanter NH;-Emission zu geben, die zu
hdéheren Belastungen bei den NHs-Immissionsmessungen fiihrten, als jene Emissionen des

untersuchten Betriebes selbst.
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12 Anhang

Die Anordnung der Passivsammler ist in Abbildung 12 dargestellt. Der Messpunkt 7 war als
Hintergrundmessstelle fir die normalerweise haufigste Windrichtung aus Sidwest gedacht
und befindet sich aul3erhalb des dargestellten Bereiches. Das ndérdliche Gebaude sind die
beiden Hennenstalle (West- und Oststall) und das sidlichste Gebaude ist der Schweinestall.
Die Auslaufzonen befinden sich um die Hennenstélle und erstrecken sich im Suden bis hin

zum Schweinestall.

Abbildung 12: Anordnung der Passivsammler sowie der Stallgebaude
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