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1 Ziele und Aufgabenstellung des Projekts

Ziel des Forschungsvorhabens war die umfassende vergleichende Betrachtung der
mit der Schweinemast zusammenhangenden Belastungen von Mensch (Beschaftig-
te), Tier und Umwelt unter besonderer Berucksichtigung der aus Sicht der okologi-
schen Landwirtschaft bzw. der artgerechten Tierhaltung vorgeschlagenen Schweine-
haltungssysteme sowie die Ableitung von Vorschlagen zur Beratung der Politik (Dis-
kussion ,Beste Verfiigbare Techniken®, Optimierung Okologische Tierhaltung) und

der betroffenen Landwirte.

Im Vordergrund der Untersuchung standen hierbei — der aktuellen Diskussion in der
Arbeitsmedizin entsprechend - die sogenannten biologischen Belastungen (d.h. Mik-
roorganismen und deren Stoffwechselprodukte) erganzt um Staub- und Schadgas-

einwirkungen.

Der Themenkomplex ,Arbeitsschutz ist gekennzeichnet durch den Gesundheits-
schutz und die menschengerechte Gestaltung der Arbeitswelt, die ausdrickliche Zie-
le des aktuellen BMWA-Programmes ,Initiative Neue Qualitat der Arbeit (INQA)“ dar-
stellen.” Die Bedeutung einer Untersuchung zum Thema ,Arbeitsschutz® wird auch
dadurch untermauert, dass aktuell die Umsetzung der arbeitsmedizinischen Betreu-
ung in der Landwirtschaft von Seiten der Berufsgenossenschaften vorangetrieben
wird. Die seit April 1999 in den Betrieben umzusetzende BioStoffV ist hierbei von be-
sonderer Bedeutung. Da davon auszugehen ist, dass mit Ausweitung der Okologi-
schen Landwirtschaft die Zahl der Beschaftigten in diesem Bereich steigt (SPAHN,
2001), ist die Betrachtung maoglicher tatigkeitsbedingter Gesundheitsgefahrdungen
unbedingt erforderlich. Zugleich werden derzeit im Rahmen der anstehenden Umset-
zung der TA Luft (ANONYMUS, 2002) und der IVU-Richtlinie (ANONYMUS, 1996) so ge-
nannte ,Beste Verfugbare Techniken Intensivtierhaltung® diskutiert, die zum jetzigen
Zeitpunkt die Faktoren Arbeitsschutz und Tierschutz/Tiergesundheit nicht bzw. nur
sehr eingeschrankt berlcksichtigen (KTBL, 2001).

' BMWA-Programm , Initiative Neue Qualitat der Arbeit (INQA)“: http://www.inga.de
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- Wissenschaftliche und/oder technische Arbeitsziele des Vorhabens

Ziel des Projektes war es, die Bandbreite der Belastungen (fur den arbeitenden Men-
schen, die Tiere und die Umwelt) in verschiedenen, in der konventionellen und in der
Okologischen Landwirtschaft praxisiiblichen Schweinemast-Haltungssystemen zu
beschreiben. Hierbei wurden bewusst auch die in der Praxis der Okologischen Tier-
haltung haufig anzutreffenden, jedoch wenig einheitlichen Haltungsbedingungen in
Altgebauden mit Tiefstreu betrachtet. Auf der Grundlage von standardisiert gewon-
nenen Messwerten sollten Referenzsysteme der verschiedenen Produktionsbedin-
gungen untersucht und Empfehlungen ausgesprochen werden flr Veranderungen im
Bereich der Verfahrenstechnik. Nach der Bewertung der untersuchten Systeme aus
Sicht a) des Arbeitsschutzes, b) der Tiergesundheit und c) des Umweltschutzes wur-

den die Systeme in der Zusammenschau der Befunde gegenlbergestellt.

1.1 Planung und Ablauf des Projekts

Die Untersuchungen fanden in vier verschiedenen Stallsystemen statt, davon waren
zwei konventionelle Stallsysteme ohne Verwendung von Einstreu (Stall A, Stall B)

und zwei 6kologische Stallsysteme mit Verwendung von Einstreu (Stall C, Stall D).

Haltungssystem A und Haltungssystem B (Tabelle 1-1) entsprachen zwei Abteilen
in einem Versuchsstall der Universitat Hohenheim auf der Versuchsstation fur Tier-
haltung, Tierzichtung und Kleintierzucht ,Unterer Lindenhof in Eningen u. Achalm,
Landkreis Reutlingen. Der Versuchsstall entsprach den BVT-Kriterien sowie weitest-
gehend den Anforderungen des vorliegenden Entwurfs der Erganzung der Tier-

schutznutztierhaltungsverordnung fur Schweine (TIERSCHNuUTZzV, 2000).

Die beiden Abteile des Stalls verfugten Uber Spaltenboden. 50 % des Spaltenbodens
war mit einem reduzierten Schlitzanteil von 6 % ausgestattet (Abbildung 1-1). Die
Laftung erfolgte Uber eine Unterflurabsaugung (Zwangsbeltiftung). Pro Abteil befan-
den sich zwei Buchten mit jeweils 27 Mastplatzen (0,9 m?/Tier), jede Bucht war mit
einem Porky-Play-Beschaftigungsautomaten ausgestattet. Die Tiere wurden vierpha-
sig geflttert, das Futter stand ad libitum zur Verfugung. Die Abteile waren aufgrund
von Konzeption, Umgebungsbedingungen, Tierbetreuung und Routinearbeiten als

gleich anzusehen und unterschieden sich lediglich in der Art der Futterungsanlage

5
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(vgl. Tabelle 1-1). Um bei den Untersuchungen einen vom Stallabteil unabhangigen
Effekt der Futterungstechnik auf die Hohe der Partikelmassenkonzentration heraus-
arbeiten zu koénnen, wurde zwischen dem Mastdurchgang 2 und Mastdurchgang 3
die Art der Futterung gewechselt, so dass das Abteil 1 in den Mastdurchgangen 1
und 2 mit einer Breiflitterungsanlage ausgestattet war, im Mastdurchgang 3 wurde
eine Sensor-Flussigfutterung aus Abteil 2 installiert. Im Abteil 2 wurde dementspre-
chend im Mastdurchgang 1 und 2 Uber eine Sensor-Flussigfutterung gefuttert, im
Mastdurchgang 3 die Breifutterung aus Abteil 1 eingebaut. Dies bedeutet, dass Hal-
tungssystem A jeweils durch die Futterung mittels Breiautomaten in den Abteilen 1
und 2 und Haltungssystem B jeweils durch die Futterung mit einer Sensor-Flissig-

futterung in den Abeilen 2 und 1 definiert war.

Das Management erfolgte im Rein-Raus-Prinzip, so dass die Mastdurchgénge in de-
finierte Mastabschnitte unterteilt werden konnten. Abbildung 1-1 zeigt den Grundriss

des Versuchsstalls fur Mastschweine der Universitat Hohenheim.

Haltungssystem A Haltungssystem B
/| Abluft
3 @
_________________ TP B e —— Messpunkte
@ und Besuchergang p
2 {Temperatur, Feuchte

und Gaskonzentrationen)

& Innenraum
O Zuluft
A  Abluft

| s i |

| |
| Sensor- |
| |
| |
| |

5,20

Flussigfiitterung

||
||
() Fltterung (} |
||

ﬁ':_f NN Il ; ; .
W= Breiautomat | J}| 1] Schlitzanteil Betonspalten:
L ol il LIS A | Ll - ca. 14 %
l:/ Zuluft _% +1!30 L [ ] ca 6%
""""""""""" T W \J [] Beschaftigungstechnik

Futtersilo . y [Q )
9% chr0f1 am Futtertroge

Abbildung 1-1: Grundriss des Versuchstalls fir Mastschweine der Universitat Hohen-
heim. Hier: Haltungssystem A (Flissigfltterung) im Abteil 1, Haltungssystem B (Brei-
futterung) im Abteil 2

Bei den Mastschweinehaltungssystemen C und D (Tabelle 1-1) handelte es sich um

Praxisstalle im Grosraum Fulda. Beide Stalle waren frei beltftet und mit Stroh einge-
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streut. Das Management erfolgte nach guter fachlicher Praxis im kontinuierlichen
Mastbetrieb. Haltungssystem C war ein Tiefstreustall in einem Altbau mit 60 Mast-
platzen (Altbauumnutzung). Der Stall war in ein Abteil mit drei Buchten mit je 20 Tie-
ren aufgeteilt (1,3 m#Tier). Die Futterung erfolgte einphasig und ad libitum Gber Tro-
ckenfltterungsautomaten. Die Buchten wurden dem Prinzip nach frei bellftet. Der
Luftwechsel konnte nur durch manuelles Kippen oder Herausnehmen der Fenster

beeinflusst werden.

Das Haltungssystem D war ein Stall nach den Vorgaben der EG-Oko-Verordnung
(EG-OKo-VERORDNUNG, 2003) mit getrennten Klimabereichen. Jede Bucht war mit
22 m? Innenbereich mit Stroheinstreu und mit 18 m? Auslauf ausgestattet, der gesam-
te Stall hat ca. 500 Mastplatze. Je nach Mastabschnitt befanden sich 20 bis 40 Tiere
in einer Bucht. Die zweiphasige Futterung erfolgte je nach Bucht bzw. Alter der Tiere
Uber Trockenflutterung oder Breifutterung. Die Liftung war eine Trauf-First-Liftung
mit Spaceboards und Windbrechnetzen an beiden Seiten der Stallanlage (Tabelle
1-1).

Bezeichnung Messtage Beschreibung
Haltungs- MD 1: Mastschweinestall, Bodengestaltung: 50 % Voll-
system A 09.10.2002 spalten (14 % Schlitzanteil), 50 % reduzierter
25./26.11.2002 |Schlitzanteil (6 %), ,Porky-Play“-
08./09.01.2003 |Beschaftigungsautomat, 54 Mastplatze, zwei
MD 2: Buchten mit je 27 Tieren, 0,9 m?/Tier, Rein-
18./19.02.2003 |Raus-Verfahren, vierphasige Breifutterung ad
02./03.03.2003 |libitum, zwangsbeluftet
14./15.05.2003
MD 3:
02.07.2003
13.08.2003
29.09.2003
Haltungs- MD 1: Mastschweinestall, Bodengestaltung: 50 % Voll-
system B 10.10.2002 spalten (14 % Schlitzanteil), 50 % reduzierter

14./15.12.2002
08./09.01.2003
MD 2:
18./19.02.2003
02./03.03.2003
14./15.05.2003
MD 3:
02.07.2003
13.08.2003
29.09.2003

Schlitzanteil (6 %), ,Porky-Play“-
Beschaftigungs-automat, 54 Mastplatze, zwei
Buchten mit je 27 Tieren, 0,9 m?/Tier, Rein-
Raus-Verfahren, vierphasige Sensor-
Flassigfutterung ad libitum, zwangsbeluftet




Schlussbericht — Projekt 020E615

Haltungs- MD 2: Tiefstreustall, Altbaunutzung, 60 Mastplatze,

system C 13.03.2003 drei Buchten mit je 20 Tieren, 1,3 m?/Tier, konti-
07.04.2003 nuierlicher Mastbetrieb, einphasige Trockenfit-
24.04.2003 terung ad libitum, freibeliftet, Luften durch Kip-
MD 3: pen bzw. Herausnehmen der Fenster
28.07.2003
14.08.2003
08.09.2003

Haltungs- MD 2: Stall nach EU-Oko-Verordnung mit getrennten

system D 17.03.2003 Klimabereichen, jede Bucht 22 m? Innenbereich
03.04.2003 mit Stroh und 18 m? Auslauf, 500 Mastplatze, je
28.04.2003 nach Mastabschnitt 20 bis 40 Tiere pro Bucht
MD 3: (1,3 m?/Tier), kontinuierlicher Mastbetrieb, teils
24.07.2003 Trockenfutterung, teils Breifutterung, zweiphasi-
18.08.2003 ge Futterung, freibeluftet Gber Trauf-First-
04.09.2003 Laftung und Spaceboards, Windbrechnetze

beidseitig

Tabelle 1-1: Zeitliche Aufteilung der Messtermine auf den untersuchten Betrieben und Be-
triebsbeschreibung

Jedes Stallsystem wurde an sechs Messterminen beprobt, davon lagen jeweils drei
in kalter und drei in warmer Jahreszeit (Abbildung 1-2). In den beiden konventionel-
len Stallen wurden 2 Mastdurchgange durch jeweils drei Messtermine abgebildet
(Messtermin jeweils Anfang, Mitte und Ende des Mastdurchganges), zusatzlich wur-
de in finanzieller Eigenleistung eine Mastzeit zwischen Juli und September 2003 mit

verringertem Probenumfang gemessen.

Da die beiden Stalle C und D im kontinuierlichen Verfahren betrieben wurden und die
Buchten jeweils raumlich nicht voneinander getrennt waren, waren keine Messungen
maglich, die einzelne Mastdurchgange abbildeten. Trotzdem wurden die Messtermi-

ne analog einer Mastbegleitung zeitlich determiniert (Abbildung 1-2).
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Abbildung 1-2: Messplan

1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand

1.2.1 Arbeitsschutz

Gesundheitsschadliche Folgen der (Intensiv-)Tierhaltung auf Mensch und Tier sind
bereits seit langerem bekannt. So konnte in Reihenuntersuchungen an konventionell
erzeugten Schweinen mit 50% ein hoher Anteil von Atemwegserkrankungen bei den
Tieren beschrieben werden (HARTUNG & SEEDORF, 1999). Bei den Beschaftigten in
der Landwirtschaft wird die epidemiologische Bedeutung der Atemwegserkrankungen
unter anderem in den Daten zum Berufskrankheitengeschehen deutlich. Hierbei zeigt
sich, dass — auf der Basis der gemittelten Angaben aus den Jahren 1995-1999 — die
Berufskrankheiten aufgrund inhalativer Belastungen (BK 4301: Obstruktive Atem-
wegserkrankungen durch allergisierende Stoffe; BK 4201: Exogen-allergische Alveo-
litis; BK 4302: Obstruktive Atemwegserkrankungen durch chemisch-irritativ oder to-

xisch wirkende Stoffe) unter den zehn haufigsten Erkrankungen zu finden sind.
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Nach Angaben der Bundesanstalt flr Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin leiden bis zu
10% aller Landwirte unter einer exogen-allergischen Alveolitis und bis zu 24% unter
chronischer Bronchitis. Unter den in der Getreidewirtschaft tatigen Personen leiden
bis zu 30% unter toxischen Symptomen, mehr als die Halfte aller Schweinehalter

(55%) entwickeln eine chronische Bronchitis (LINSEL, 2001).

Die herausragende Bedeutung der Endotoxine innerhalb der inhalativen Gesamtbe-
lastung im Schweinestall fur die Entwicklung von Atemwegsbeschwerden wurde in
mehreren Untersuchungen deutlich (ZEJDA ET AL., 1994; VOGELZANG, 1998; KIRYCHUK,
1998). Auch fur die Exposition gegentber Getreidestauben scheinen die Endotoxine
im Hinblick auf die Einschrankungen der respiratorischen Funktionen eine besondere
Rolle zu spielen (HURST & DOSMAN, 1990; SCHWARTZ ET AL., 1995; VON ESSEN, 1997).
Allerdings lie3en sich in einigen Untersuchungen die Einschrankungen der Lungen-
funktion bei Schweinehaltern nicht in jedem Fall auf die Endotoxinexposition zurlck-
fuhren (HEEDERIK ET AL., 1990; DONHAM ET AL., 1995). Neben der Endotoxin-Wirkung
scheint in jedem Fall die Exposition gegeniber Ammoniak in der Schweinehaltung
von Bedeutung zu sein. Grundsatzlich sind die inhalativen Belastungen und die Ent-
wicklung entsprechender Beanspruchungssymptome (z.B. Husten, Auswurf) nicht auf
die Schweinehaltung beschrankt. Eine Ubersicht der bisherigen in der Literatur be-

schriebenen Untersuchungen ist in Tabelle 1-2 wiedergegeben.

Autor Fragestellung — wichtigste Befunde
Koésters & Miiller, | Beobachtung: MMIS und ODTS bei Beschéftigten in Gefliigelmassentierhaltung
1970 Vermutete Ursache: Keime, Ammoniak

Thelin et al., 1984 | (Schweden) 47 Arbeiter — Hihnerhaltung (Schweden):
FEV,-Reduktion; 1/3: Reizung der oberen Atemwege, 10%: Brustenge

Ursache: hohe Gesamtstaub- und Endotoxinbelastung

bevoélkerungsbezogene Querschnittstudie (Kanada)

n=800 aktuelle und n=450 friihere Landwirte (Getreideproduktion)
Pravalenz von Atemwegssymptomen (Manner): 69% (aktuell) — 46% (friher)
haufigstes Symptom: tatigkeitsbedingte Atemnot

Ausléser: v.a. Gerste, Hafer

Manfreda et al.,
1986

Terho et al., 1987 | Longitudinalstudie (3 Jahre; n=9.483 Landwirte) (Finnland)
chronische Bronchitis: Pravalenz 8,0 %, mittlere jahrliche Inzidenz: 2,02/100.000
Milchviehhaltung: EAA: 1,7% Pravalenz, mittlere jahrliche Inzidenz: 540/100.000

Chronische Bronchitis — Atopie/Rauchen: additiver Effekt (Inzidenz / Prévalenz)

Barzo et al., 1989 | N= 57 Landwirte mit EAA zwischen 1976-1986 (Ungarn)
Inzidenz (10 Jahre): 0,08/1.000 Beschéftigte in Land- und Forstwirtschaft

Einzelne Regionen: 0,5/1.000 Beschaftigte in Land- und Forstwirtschaft

Marx et al., 1990

Prévalenz von EAA (Beschétftigte 90 Milchviehbetriebe) 4,2/1.000 (USA)

Hofmann, 1991

N=364 Schlepperfahrer (DDR)
Erhéhte Prévalenz von Husten und Pfeifen/Brummen, v.a. langjéhrige Tétigkeit

Schimberg et al.,
1992

Pelztierhaltung (Deutschland):
ODTS und MMIS bei Exposition (Reinigung der Nester, Hauten der Tiere)

10
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Autor

Fragestellung — wichtigste Befunde

Schwartz et al.,
1992

Fall-Kontroll-Studie bei Schweinehaltern innerhalb Longitudinalstudie (USA)

n=37 Schweinehalter mit tétigkeitsbezogenen Atemwegssymptomen, gematchte
gesunde Kontrollen (Schweinehalter — andere Landwirte — andere Arbeiter)

Félle: verstérkte Antwort im Methacholintest, mikroskopisch fassbare Schédigung
der Atemwege (nicht des Parenchyms)

Nowak, 1994 Entziindungsreaktion nach Exposition mit Schweinestallstaub in der Nasen-
schleimhaut nachweisbar (NAL), auslésende Endotoxinkonzentration: z2ug/g
Staub (pyrogenfreier Staub: keine Reaktion)

Subirats Bayego |Landwirte haben haufiger chronische Bronchitis (9,2%) und Asthma (4,8%) als

etal., 1994 Allgemeinbevolkerung (Spanien)
Héaufigkeit der EAA: Landwirte 1% - Allgemeinbevélkerung 0,2%

Wendel et al., Querschnittstudie Beschaftigte in Tierfuttermuhle (Niederlande)

1994 n=303 Exponierte, n=102 Kontrollen (Verwaltung)

allgemeine Pravalenz von Atemwegsbeschwerden: 20% (bd. Gruppen)
signifikant mehr: Pfeifen/Brummen, Fehlzeiten wegen Atemwegserkrankung

Schwartz et al.,
1995

Exposition gegentliber Getreidestaub (Kanada): negative Beeinflussung Lungen-
funktion: FEV;, FEV/FVC, FEF5.75

Varslot et al.,
1995

n= 1.580 Landwirte (Nutztierhaltung) — n=655 Kontrollen (Norwegen)
MMIS: 19% vs. 10%; Enge auf der Brust: 7% vs. 4%; Atemnot: 4% vs. 1%
Husten mit Auswurf: 25% vs. 22%; ODTS: kein Unterschied

Faktoren: Arbeitsstunden pro Tag, Jahre Tatigkeit mit Tieren

Rinder-, Schweine-, Gefliigelhaltung: erhéhte Prévalenz

Carvalheiro et al.,
1995

76 Landwirte (Nichtraucher) vs. Kontrollen: Anamnese, Metacholintest (Portugal)
Pflanzenbau — Tierproduktion ohne Schweine — Tierproduktion mit Schweinen
Erhéhte Pravalenz: ODTS, MMIS, chronischer Bronchitis (Landwirte mit Tieren)
In der Regel: normale Lungenfunktion-Basiswerte, aber bronchiale Reagibilitét in
Abhé&ngigkeit von einer positiven Anamnese hinsichtlich MMIS oder ODTS

Reynolds et al.,
1996

Longitudinalstudie (2 Jahre; 207 Schweinehalter) (USA)
FEV,-Verminderung durchschnittlich 2%

Faktoren: Gesamtstaub, Endotoxin und Ammoniakgehalt.
Gesamtstaub — chronische Effekte, Endotoxin - subakute Effekte

Prior et al., 1996

Schiiler: Landwirtschaftsschule vs. Allgemein bildende Schule (Osterreich)

FEV,: Landwirtschaft < Nicht-Landwirtschaft; Erfassung allergischer Reaktionen:
IgE-vermittelt: kein Unterschied; IgG-vermittelt: signifikanter Unterschied;

Hohere Reaktivitat: grofiere Betriebe, fehlende Heutrocknung, Verwendung von
verschimmeltem Heu, positive Familienanamnese

Vogelzang et al.,
1997

Schweinehalter: 96 mit, 100 ohne chronische Atemwegssymptome (Niederlande)
Bronchiale (Hyper-)Reagibilitat assoziiert mit Jahren der Tatigkeit in der Schwei-
nehaltung und Haltungsbedingungen der Schweine

Wang, 1997

Exposition gesunder nicht-landwirtschaftlich tatiger Probanden (Schweden
Schweinestallstaub: FEV4-, FVC-Verminderung

Erhdhung von Zytokinen in Serum, in mononukleare Zellen (peripheres Blut), in
Plasma, BAL und NAL

Veranderungen korrelieren v.a. mit Endotoxinen, weniger mit Gesamtstaub

von Essen et al.,
1998

24 Beschaftigte Schweinehaltung - 14 gesunde Kontrollen (USA)

Landwirte: signifikant haufiger Giemen, Husten, Sinusitis

Landwirte: Hinweis auf Erkrankung der tiefen Atemwege:

Makrophagenzahl (induziertes Sputum), Stickoxidkonzentration ( Ausatemluft)
Befunde nicht typisch fiir reines Asthma bronchiale oder chronische Bronchitis.

Melbostad et al., | Querschnittstudie, n=8.482 Landwirte (Norwegen)

1998 Lebenszeitpravalenz fir Asthma: Risikofaktor: positive Familienanamnese, Nutz-
tierhaltung, Rauchen.

Kirychuk et al., Longitudinalstudie — Beschaftigten in Schweinehaltung (Kanada):

1998 Verminderung der FEV, und der FVC Uber eine Arbeitsschicht ist ein guter Pra-

diktor fir das Ausmal der respiratorischen Einschrankungen Uber Jahre
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Autor Fragestellung — wichtigste Befunde
Radon et al., Querschnittstudie, n=3.599 Landwirte (Norddeutschland)
1999 Pravalenz arbeitsplatzbezogener Atemwegssymptome: Niedersachsen 18,3% -

Schleswig-Holstein 25,8%, Brandenburg 31,7%
Risikofaktoren: Schweinehaltung, Schafhaltung

Opravil et al., Querschnittstudie, n=1.735 Landwirte (n=1.468 Rinderhalt.) (Schleswig-Holstein)
1999 Pravalenz arbeitsplatzbezogener Atemwegssymptome: 40,3%, Anstieg mit Alter
Radon et al., Risikofaktoren (Rinderhaltung): keine Entliftung liber die Wand, mehrmals tagli-
1999 che Futterung, keine zusatzliche Griinlandbewirtschaftung, Binnenlage des Hofes
von Essen et al. | Pflanzenproduktion (USA)

1999 Zurlickliegendes ODTS: Prévalenz 36%; Risikofaktoren: Brustenge/Husten
Sjégren et al., Exposition gesunder Probanden gegeniiber Schweinestallstaub (Schweden)

1999 Anstieg IL-6 (Blut), Fibrinogen (Blut) (2 Probanden erhdhte Kérpertemperatur)
Cormier et al., Exposition gesunder Probanden im Schweinestall (Kanada):

2000 FEV, und FVC: signifikante Verminderung, Anstieg IL-8 (NAL), IL-6 (Blut)

Monso et al., n=4.793 Landwirte (Pflanzenproduktion, Vollerwerb): Fragebogen (Europa)

2000 15% Pfeifen/Brummen, 3,2% Asthma, 14,5% allergische Rhinitis, 12,2% chroni-

scher Husten mit Auswurf; k. erhdhte Pravalenz vs. Allgemeinbevdlkerung
aber besondere Risikogruppen (signifikant im Vergleich zum Rest)

Blumen: Pfeifen/Brummen 20,1%, Asthma 5,4%, Auswurf 16,1%, ODTS 19,4%
Olsaaten: ODTS 18,3%, tatigkeitsbezogene Symptome 26,5%

Getreide: ODTS 16,1%, Bodenfriichte: ODTS 17,8%

Radon et al., n=100 Schweinehalter (Vollerwerb) mit Atemwegssymptomen (Niedersachsen)
2000 haufigste Symptome: (Jahrespravalenz) Pfeifen/Brummen 69%, (tatigkeitsbezo-
gen) Husten ohne Auswurf 76%

Verschlechterung Lungenfunktionsparameter bei Fittern: morgens>nachmittags
Risikofaktoren flr schlechtere Basis-Lungenfunktion: manuelle Futterung,
Einstreumaterial, Luftung Gber Wand, Heizung, Beschaftigungsdauer, Tierzahl
Risikofaktoren flir arbeitsbedingte Verschlechterung der Lungenfunktion: schlech-
te LUftung, hohe Ammoniakkonzentrationen, Beschaftigungsdauer

Radon et al., Querschnittstudie, n=7.904 bzw. n=7.496 Landwirte (Europa)
1999 Analysengrundlage: n=6.156 Landwirte; Rinderhalter als Referenz

- Schweinehalter: héchste Pravalenz arbeitsplatzbezogener Atemwegssymptome
Radon et al., - Dosis-Wirkungs-Beziehung: Kurzatmigkeit, Husten mit Auswurf, grippeahnliche
2001 Symptome — tagliche Dauer des Aufenthalts im Schweinestall

- tatigkeitsbezogene Symptome der Nasenschleimhaut assoziiert mit Auswurf
- Tierhalter: geringere Pravalenz allergischer Rhinitis als Allgemeinbevdlkerung
- Landwirte: hohere Pravalenz fir Auswurf (Winter) als Allgemeinbevdlkerung

Radon et al., Vergleich: Schweinehalter (=40, Danemark) - Gefliigelhalter (n=36, Schweiz)
2001 Belastung der Beschaftigten:
Gefligel > Schwein: Gesamtstaub, Endotoxin im Gesamtstaub, Gesamtbakte-
rien, NH3, CO,

Schwein > Gefligel: Gesamtschimmel, Lufttemperatur, Luftgeschwindigkeit
Beanspruchung der Beschéftigten: Lungenfunktion (FEV, und FVC)
Einschrédnkungen: Gefligel > Schwein; Assoziation mit Stallcharakteristika

Tabelle 1-2: Epidemiologische Befunde zur Beeintrachtigung der respiratorischen Funktion bei
oder aufgrund der landwirtschaftlichen Tatigkeit

Aus einigen der genannten wissenschaftlichen Untersuchungen wurden Grenzwerte
fur die Luft am (landwirtschaftlichen) Arbeitsplatz abgeleitet. Die Spannbreite der - je
nach Studienansatz diskutierten Endotoxinkonzentrationen — reicht in der Literatur
von 9 ng/m? bis 200 ng/m® als Grenzwert fiir den Menschen geht bis 150 ng/m® fiir
das Schwein (HARTUNG & SEEDORF, 1999). Im europaischen Ausland nennen offiziel-

le Empfehlungen einen Grenzwert fur die Endotoxin-Konzentration am Arbeitsplatz in
12
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Hoéhe von 50 EU/m® (DECOS)?. In Deutschland wird derzeit von der Einfiihrung eines
allgemeinen Grenzwertes fur Endotoxine in der Luft an Arbeitsplatzen abgesehen, da
zum einen die messtechnische Basis der in der Vergangenheit durchgefuhrten Un-
tersuchungen zum ,Non-Effect-Level® (NOEL) nicht ausreichend wissenschaftlich
fundiert war. Zum anderen ware ein allgemeiner und damit branchenubergreifender
Richtwert aufgrund der Heterogenitat der Bioaerosole und damit auch der Endotoxi-
ne nicht gerechtfertigt. In wissenschaftlichen Untersuchungen wurde zusatzlich ein
sogenannter ,lowest observed adverse effect level” (LOAEL) flr organische landwirt-
schaftliche Aerosole beschrieben (REYNOLDS et al., 1996). Dieser betragt in einer Zu-
sammenschau verschiedener Untersuchungen zwischen 2,8-3,0 mg/m> (BAUR ET AL.,
1998). Einzelne Autoren nennen eine Gesamtstaubkonzentration von 2,5 mg/m? fiir
die Schweinehaltung, wobei sie zur Vermeidung respiratorischer Erkrankungen zu-
satzlich die Beachtung einer maximalen Ammoniakkonzentration von 7,5 ppm vor-

schlagen (REYNOLDS et al., 1996).

In vergleichenden Messungen in verschiedenen Tierstallen wurde deutlich, dass die
Verwendung von Einstreumaterialien allgemein zu einer Erhéhung der Luftkeim- / -
Endotoxinkonzentrationen fuhrt (RIEGER, 2001). Hieraus wurde die Hypothese abge-
leitet, dass artgerechtere Haltungsformen (u.a. definiert im Erlass zur Schweinehal-
tung NRW und der EG-Okoverordnung) zu einer erhdhten Exposition der Beschaftig-
ten gegenuber biologischen Arbeitsstoffen bei Tatigkeiten im Stall fihren kdnnte
(RIEGER, 2002). Dieser Frage sollte im Rahmen des vorgestellten Forschungsvorha-
bens unter Einbeziehung der Faktoren Tiergesundheit / Tierschutz und Umwelt-
schutz nachgegangen werden. Dabei sollte berticksichtigt werden, dass unterschied-
liche bauliche und organisatorische Bedingungen (z.B. Liuftungssystem, Nutzung von
StallauRenflachen, offene Haltungsformen) den beschriebenen Effekt der Einstreu-
verwendung deutlich modifizieren kdnnen. Zusatzlich ist zu bedenken, dass die
Schweinemast unter 6kologischen Bedingungen vor allem in kleinen Einheiten prak-
tiziert wird, wobei die Schweine gemal EG-Verordnung im Stall mit Zugang zu einem

Auslauf gehalten werden (RUBELOWSKI & SUNDRUM, 1999).

2 Dutch Expert Commitee on Occupational Standards
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Neben der vergleichenden Quantifizierung der Exposition gegeniber biologischen
Arbeitsstoffen in der verschiedenen Formen der Schweinemast sollten sich aus der
vorliegend durchgefuhrten Untersuchung Anhaltspunkte zu deren Minimierung in den

jeweiligen Stallsystemen ableiten lassen.

1.2.2 Umweltschutz
Partikeln

Neben der Umweltbelastung durch Schadgase und Gerliche gelangen auch die par-
tikelférmigen Freisetzungen in Form von Aerosolen immer mehr in den Mittelpunkt
des offentlichen Interesses, da durch die Immission von Stauben und Mikroorganis-
men eine Gesundheitsgefahrdung bei Tieren, Stallpersonal und Anwohnern bereits
nachgewiesen wurde bzw. stark vermutet wird (HARTUNG & SEEDORF, 1999; SEEDORF,
2000; TAKAIET AL., 1998).

Aerosole sind Gase (z.B. Luft), in denen flussige und/oder feste Partikeln Uber einen
langeren Zeitraum in feinst verteilter Form vorliegen. Diese luftgetragenen Partikeln
kénnen sowohl belebt als auch unbelebt sein (HARTUNG & SEEDORF, 1999; SEINFELD &
PANDIS, 1997).

Unter belebten Partikeln werden lebende Mikroorganismen oder feste und fllissige
Partikeln verstanden, welche mit Mikroorganismen assoziiert sind (CARPENTER ET AL.,
1986).

Feste Partikel, welche durch mechanische Prozesse in Gase oder in die Luft gelan-
gen oder von dieser aufgewirbelt werden, werden in der Regel als Staub(-partikel)
bezeichnet. Staub gehort somit zu den Aerosolen wie z.B. Rauch oder Nebel. Staube
decken einen weiten Bereich unterschiedlichster Grolenklassen ab und kénnen luft-
getragen als Schwebstaub oder, bereits abgesetzt, als Sedimentstaub vorkommen

(HARTUNG & SEEDORF, 1999; SEINFELD & PANDIS, 1997).

Die primare gesundheitsgefahrdende Wirkung geht von dem durch Mensch und Tier
aufnehmbaren Schwebstaub aus. Eine indirekte gesundheitsgefahrdende Wirkung
geht vom Sedimentstaub aus, wenn dieser z.B. durch Aufwirbeln wieder zu Schweb-
staub wird. Darlber hinaus haben wissenschaftliche Arbeiten gezeigt, dass unter

praktischen Bedingungen nur sehr bedingt von der Menge an Sedimentstaub auf die
14



Schlussbericht — Projekt 020E615

jeweilige, im Allgemeinen von einer starken Dynamik gepragten Schwebstaubkon-
zentration ruckgeschlossen werden kann (ADRIAN, 1993; MAYER, 1999). Daher wird
im Nachfolgenden im Wesentlichen auf die luftgetragenen Partikel eingegangen. In
Anlehnung an die Einteilung der allgemeinen GroéRenverteilung von Aerosolen kon-
nen die in landwirtschaftlichen Stallen betrachteten Partikel in der Regel dem soge-
nannten ,coarse mode“ zugerechnet werden, d.h. Partikel im Mykrometerbereich
(SEINFELD UND PANDIS, 1997).

Die luftgetragenen Partikeln (Schwebstaub) in und aus Nutztierstallen werden
zu den komplex zusammengesetzten Stauben gezahlt und lassen sich zusammen-

fassend durch vier wesentliche Besonderheiten charakterisieren:

e Vorhandensein unbelebter und belebter oder biologisch aktiver Partikeln (bilden
mit Gas/Luft die Bioaerosole) d.h. einer gro3en Bandbreite von Mikroorganismen
(Bakterien, Hefen, Pilze, Viren, Protozoen, Milben, etc.) aber auch von Endo- und
Mykotoxinen, welche teilweise pathogen bzw. infektids sind (Cox UND WATHES,
1995);

e |uftgetragene Partikeln kommen meist nicht isoliert als Staubpartikel, Mikroorga-
nismen oder Bioaerosolkomponenten vor, sondern letztere sind mit und an
Staubpartikeln, in sogenannten Clustern, assoziiert, die stark variierende Bela-

dungen aufweisen konnen (SEEDORF, 2000);

e sehr hohe und von einer starken Dynamik gepragte Partikelkonzentrationen, die
in der Regel die in Arbeits- oder Wohngebauden vorhandenen Konzentrationen

um ein Vielfaches Ubersteigen (HARTUNG, 1999; ZHANG, 1999);

e Staubpartikel sind Trager von Geruchs- und/oder Schadstoffen (SEEDORF, 2000;
TAKAI ET AL., 1998; ZHANG, 1999).

Die Partikelgrof3e ist, unabhangig davon, welche Partikelart vorliegt, von wesentli-
cher Bedeutung fur den Depositionsort und damit auch fur ihre Wirkung. Je kleiner
der aerodynamische Durchmesser (dae) der Partikel ist, desto tiefer kdnnen diese in
den respiratorischen Apparat von Mensch und Tier eindringen und desto langer dort
verbleiben. Von besonderem gesundheitlichen Interesse sind die Konzentrationen an

einatembaren (engl. inhalable) Staub (Gesamtstaub) und alveolengangigen (engl.
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respirable) Staub (Feinstaub). Eingeatmete Partikel sind folgendermal3en definiert
(DFG, 2000):

e dae> 15 um werden nahezu ausschlieldlich in Nase, Rachen und Kehlkopf depo-
niert, und deren Reinigung von den Partikeln ist spatestens nach einigen Stunden

abgeschlossen;

o dae< 15 um und dge> 7-8 pm werden vornehmlich im Tracheo-Bronchialbaum/-
bereich abgelagert und werden innerhalb eines Tages wieder eliminiert. Partikeln
dae< 7-8 um stehen in begriindeten Verdacht, sich dort bis zu mehreren Wochen

aufzuhalten;

e dge< 5-7 um sind alveolengangig (Feinstaub) und verbleiben dort mit Halbwertzei-
ten von einigen Monaten bis Jahren (DFG, 2000; EN 481, 1993; MAYER, 1999;
SEEDORF, 2000).

In der Literatur werden im deutschen und englischen Sprachgebrauch und in Bezug
auf altere Regelungen weiterhin folgende Bezeichnungen zur Differenzierung von

GroRRenklassen verwendet:

PM 100: Gesamtstaub (Total Dust);
e PM 20: Inhalierbarer Staub (Inhalable Dust);

e PM4: Alveolengangiger Staub, Feinstaub (Respirable Dust);

PM 5:  Alveolengangiger Staub, Feinstaub (Respirable Dust);
e PMO0,1: Ultrafeiner Staub (GALLMANN, 2003).

In zahlreichen Veroffentlichungen werden die verschiedenen Bezeichnungen und
speziell die Begriffe "inhalable, Feinstaub, alveolengangiger Staub, respirable" paral-
lel verwendet, wobei jedoch nicht genau angegeben wird, fir welche GroRenfraktion
(PM 100, PM 10; PM 5, PM 4, PM 2,5) die Messungen durchgefuhrt wurden bzw.
welche Begriffsdefinition (alt oder neu) zugrunde liegt (GALLMANN, 2003). Dies
schrankt zum einem die Vergleichbarkeit verschiedener Messungen in erheblichem
Male ein und erschwert die eindeutige Zuordnung von GroRenfraktionen zu den in
der Literatur verwendeten Begriffen. Zum anderen flhrt es dazu, dass in der Literatur
nur eine sehr begrenzte Anzahl von Angaben bzgl. der durchschnittlichen Partikel-

massenkonzentrationen (PM 10) in Haltungssystemen fir Mastschweine gefunden
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werden konnte, welche den im vorliegenden Projekt untersuchten Haltungssystemen

entsprechen (Tabelle 1-3).

Haltungssystem Partlkelma_ssen- Quelle
konzentration [mg/m3]

Tiefstreu

Offenfrontstall mit 0,19 bis 0,39 Go6T1Z, 2003

Abluftventilator

Spaltenbod_g n 0,40 HAINZL, 2002

zwangsbeluftet

VoIIspaItenPoden 0,46 GALLMANN, 2003

Zwangsbellftet

Volispaltenboden {4 5.0 38 RIEGER, 2001

zwangsbeluftet

AuRenklimastall

(getrennte Klimabe- 0,17 GALLMANN, 2003

reiche)

Tabelle 1-3: Literaturiibersicht durchschnittlicher Partikelmassenkonzentrationen (PM 10) in
vergleichbaren Haltungssystemen fiir Mastschweine

In der Industrie ist eine maximale Arbeitsplatzkonzentration von 1,5 mg m> der al-
veolengangigen Partikeln (friiher: Feinstaub) und von 4 mg m™ des einatembaren
Anteils (frGher: Gesamtstaub) zulassig (DFG, 2000). Spezielle gesetzliche Rege-
lungen Uber die zulassige Partikelmassenkonzentration im Schweinestall sind bisher
nicht formuliert worden. Die Empfehlungen verschiedener Autoren (MAYER, 1999;
SEEDORF & HARTUNG, 2002) zur maximalen Gesamtpartikelkonzentration (PM 100) im
Stall variieren zwischen 2,5 bis 8 mg m™. Fiir respirable (alveolengangige) Partikeln
empfehlen DONHAM & CUMRO (1999) eine maximale Konzentration von 0,23 mg m™
(zitiert in GALLMANN, 2003).

Schadgaskonzentrationen

Sollen Haltungssysteme der Nutztierhaltung hinsichtlich ihrer Umweltgerechtheit be-
wertet werden, sollten bei der Betrachtung der Schadgasfreisetzung neben Ammoni-
ak (NHs3) auch klimawirksame Schadgase wie z.B. Kohlendioxid (CO;) oder Methan
(CH4) einbezogen werden (AMON, 1998; BROSE, 2000; GRONAUER ET AL., 2001; HAR-
TUNG & MONTENY, 2000; KAISER, 1999).

17



Schlussbericht — Projekt 020E615

Die Umweltwirkung dieser Gase sowie Angaben zu deren Bildung, Freisetzung und
ihren regionalen oder globalen Anteilen sind in der Literatur bereits umfangreich be-
schrieben und zusammengefasst, wie eine selektierte Auswahl nationaler und inter-
nationaler Forschungsarbeiten zeigt (AARNINK, 1997; AMON, 1998; BOUWMAN ET AL.,
1997; BROSE, 2000; CIGR, 1984; CRUTZEN ET AL, 1986; DAVIDSON, 1991; FERM, 1998;
GRONAUER ET AL., 2001; GROOT KOERKAMP & UENK, 1997; GROOT KOERKAMP, 1998;
HARTUNG & MONTENY, 2000; HOLTER & YOUNG, 1992; HUTHER, 1999; IPPC, 1992; KAI-
SER, 1999; KECK, 1997; KIRCHGESSNER ET AL., 1994; MONTENY ET AL., 2000; SCHON-
WIESE, 1996; SEIPELT, 1999; SNEATHET AL., 1997).

Tabelle 1-4 bis Tabelle 1-6 geben einen Uberblick der durchschnittlichen NH;-
(Tabelle 1-4), CO,- (Tabelle 1-5) und CHs-Konzentrationen (Tabelle 1-6) in Mast-
schweinehaltungssystemen, welche den im vorliegenden Projekt untersuchten Hal-

tungssystemen entsprechen.

Haltungssystem E)%r;siantratlon Temperatur [°C] | Quelle
fﬁfgg;‘g‘g‘:’/ﬁim) 2.3 bis 9,4 KA. NIEBAUM, 2001
AufRenklimastall

(Teilspalten und| 3,2 bis 9,2 * 6 bis 18 ** RATHMER, 2002
Ruhekisten)

AuBenklimastall 4. & 20 bis 22 KAISER ET AL., 1998
(Ndrtingen System)

AuRenklimastall

(getrennte  Klima-]6 bis 9 6 bis 9 GALLMANN, 2003
bereiche)

gﬁfnr]lfgﬁ't'sta” 10 bis 30 -2 bis 28 MAYER, 1999
\z/v(\)/!i%asléeer;ijftet 10 bis 22 21 bis 27 KECK, 1997
\z/v(\)/!i%asléeer;ijftet 5 bis 13 21 bis 24 HEBER ET AL., 2000
Vollspalten 7 o7 NAVAROTTO ET AL.,
zwangsbeluftet 2000
\z/v(\)/!i%asléeerl]ijftet 10 bis 20 17 bis 25 MAYER, 1999
\z/v?/!i%aslf)zrl]ﬂftet 6 bis 12 6 bis 12 GALLMANN, 2003
-zrvevlelai%asl:)eerll[]ftet 28 bis 46 * 18 bis 22 ** RATHMER, 2002
-zrvevlelai%asl:)eerll[]ftet 7 bis 17 19 bis 23 AARNINK, 1997
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Teilspalten 16 22 VRANKEN ET AL., 2002
zwangsbeluftet

Tellspalten" 13 16 NI, 1998
zwangsbeluftet

Teilspalten bis 25 19,5 bis 20,55  |HINZ & LINKE, 1998
zwangsbeluftet

Teilspalten 3 bis 23 14 bis 24 MAYER, 1999
zwangsbeluftet

Tabelle 1-4: Literaturiubersicht durchschnittlicher NHs;-Konzentrationen sowie durchschnittli-
cher Stall- bzw. Abteilinnenraumtemperaturen in vergleichbaren Haltungssystemen fiir Mast-
schweine

* Konzentrationsdifferenz zwischen Zuluft und Abluft

** Ablufttemperatur

Wie aus Tabelle 1-4 ersichtlich befinden sich die durchschnittlichen NHsz-Kon-
zentrationen im Tierstallen bzw. Stallabteilen in einem Bereich von wenigen ppm bis
hin zu Werten, welche Uber dem Grenzwert von 20 ppm (ScHHAVO, 2000) liegen.
Tendenziell wurden in frei belufteten Stallen (z.B. Auldenklima- oder Offenfrontstal-
len) geringere NHs;-Konzentrationen im Stallinnenraum als in zwangsbellfteten Stal-
len gefunden, welches in der Regel durch héhere durchschnittliche Luftwechselraten
in Verbindung mit niedrigeren durchschnittlichen Innenraumtemperaturen (vgl.

Tabelle 1-4) in den frei bellfteten Stallen erklart wird.

In zwangsbelifteten Haltungssystemen liegen die NHs;-Konzentrationen in den meis-
ten Fallen unterhalb von 20 ppm mit im Allgemeinen geringeren Werten in warmen
Jahreszeiten bei hOheren Volumenstromen. Hohere Konzentrationen treten meist bei
geringen Luftraten auf, d.h. unter Winterbedingungen. Um die Haufigkeit von Grenz-
wertuberschreitungen zu verringern, schlagen HiNz & LINKE (1998) eine Anpassung
der Luftungssteuerung vor, die eine direkte Kontrolle der NH3-Konzentration im In-
nenraum ermoglicht (GALLMANN, 2003). Die sehr hohen Konzentrationen bei
RATHMER (2002) sind vor allem auf eine starke Verschmutzung der Liegeflache sowie
auf nicht optimale LuftfUhrung zurlckzufuhren. In Kombination mit zu hohen Protein-
gehalten im Futter werden diese Faktoren als Hauptursachen fir die ebenfalls im
Vergleich zu den anderen Autoren sehr hohen NHs-Emissionen genannt (RATHMER,
2002 zitiert in GALLMANN, 2003).

Aus stallklimatischer Sicht muss bei Haltungssystemen mit getrennten Klimaberei-
chen zwischen den unterschiedlichen Funktionsbereichen und deren klimatischer

Ausgestaltung unterschieden werden, wie z.B. einem aul3erhalb des Stallgebaudes

19



Schlussbericht — Projekt 020E615

liegendem Auslauf als Aktivitats- und Eliminationsbereich und dem im Stallgebaude
befindlichen Fress- und Liegebereich. Die Temperaturen im Aktivitatsbereich sind im
Wesentlichen abhangig von der AulRentemperatur bzw. Jahreszeit und der Art und
Ausflhrung des jeweiligen Haltungssystems. Im Liegebereich sind im Winter durch
die Tierbelegung in der Regel ausreichend warme Temperaturen vorhanden. Im
Sommer konnen die Temperaturen dort jedoch auf sehr hohe Werte ansteigen (MAY-
ER, 1999).

Die NH3-Raumkonzentrationen im Liegebereich sind tendenziell geringer als bei Stal-
len mit Zwangsliftung und ohne getrennte Klimabereiche, da der mit Harn und Kot
verschmutzte Eliminationsbereich lGftungstechnisch und/oder raumlich vom Funkti-
onsbereich Liegen/Fressen getrennt ist. Im Liegebereich sind die Gaskonzentratio-
nen im Winter akzeptabel, wenn dieser von den Tieren ausschlieB3lich als Liegeflache
genutzt und sauber gehalten wird, d.h. eine Trennung der Funktionsbereiche ge-
wahrleistet ist. Im Sommer kann es durch eine starke Verkotung der Liegeflachen zu
enorm hohen NHs-Konzentrationen insbesondere dann flihren, wenn diese als abge-

deckte Liegebereiche ,Kisten“ ausgeflhrt sind (MAYER, 1999).

Die Erfassung der CO,-Konzentration im Stallinnenraum hat bisher seine wesentliche
Bedeutung als Indikator fur die Hohe und das Ausmal} des Luftwechsels und damit
fur die Qualitat der Stallinnenluft. Die durchschnittlichen CO,-Konzentrationen liegen
im Allgemeinen unterhalb von 3000 ppm (ScHHAVO, 2000, Tabelle 1-5) und verhalten
sich umgekehrt proportional zum Volumenstrom bzw. zur Luftwechselrate, welche
wiederum vor allem in zwangsbelifteten Stallen temperaturbedingt (die Hohe des
Luftwechsels wird Uber die Stallinnenraumtemperatur geregelt) im Winter geringer ist
als im Sommer. In zwangsbelifteten Stallen kann unter Winterbedingungen die ge-
ringe Luftaustauschrate zZu Grenzwertuberschreitungen der COg-
Innenraumkonzentration fuhren. In frei bellfteten Stallen ist die durchschnittliche
CO,-Konzentration tendenziell geringer als in zwangsbeliufteten Stallen, was auch im
Zusammenhang mit oftmals hdéheren durchschnittlichen Volumenstromen gesehen
werden muss (s.o.; Tabelle 1-5). Die CO»-Hintergrundkonzentration betragt in der
Umgebung von Stallen zwischen 350 bis 450 ppm (GALLMANN, 2003).
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Haltungssystem Konzentration [ppm] Quelle
Aulenklimastall .

(Niirtinger System) 658 bis 1163 NIEBAUM, (2001)
Aulenklimastall

(Teilspalten und | 313 bis 555 * RATHMER, (2002)
Ruhekisten)

Aulenklimastall .

(Trauf-First-Liftung) 300 bis 1500 CHIUMENTI ET AL., (1989)
AulRenklimastall

(getrennte Klimabe-]620 bis 730 GALLMANN, (2003)
reiche)

Kistenstall 300 bis 3000 MAYER, 1999
Offenfrontstall ’
Volispalten 3131 bis 3189 NI ET AL., 2000
ZwangsbelUlftet

Volispalten 700 bis 3200 MAYER, 1999
Zwangsbellftet

Volispalten 1180 bis 1800 GALLMANN, 2003
Zwangsbelulftet

Teilspalten

ZwangsbelUlftet 2000 NI, 1998
Teilspalten 957 bis 2223 * RATHMER, 2002
Zwangsbellftet

Teilspalten. .d.R. >3000 HINZ & LINKE, 1998
Zwangsbellftet

Teilspalten 500 bis 2000 MAYER, 1999
Zwangsbeluftet

Tabelle 1-5: Literaturtibersicht durchschnittlicher CO,-Konzentrationen in vergleichbaren Hal-
tungssystemen fir Mastschweine
* Konzentrationsdifferenz zwischen Zuluft und Abluft

Die Literaturdatenbasis zu CHs-Konzentrationen fur unterschiedliche Mastschweine-
haltungssysteme ist relativ begrenzt, wie Tabelle 1-6 zeigt. Auffallend ist die grolle
Spannweite der zitieten Angaben zu CHs-Konzentrationen aus insbesondere
zwangsbelufteten Stallen. Die Werte weichen teilweise bis um das funffache vonein-
ander ab. RATHMER (2002) weist auf die enorm hohen eigenen Werte und einen un-
typischen Verlauf der CHs-Konzentrationen im untersuchten Warmstall hin. Als
Grunde hierfur werden eine starke Verschmutzung der Liegeflache sowie die nicht
optimale Luftfuhrung angegeben, die in diesem Stall ebenfalls zu sehr hohen NHs-

Emissionen gefuhrt haben (vgl. Tabelle 1-4).
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Im Vergleich zu den zwangsbelufteten Haltungssystemen liegen die in den frei bellf-
teten Systemen gemessenen CHs-Konzentrationen in der Regel niedriger und wei-
sen eine geringere Spannweite auf. Dieses wird im Wesentlichen mit den niedrigen

Jahresdurchschnittstemperaturen im Stallinnenraum erklart (Tabelle 1-6).

Haltungssystem Konzentration [ppm] Quelle
Aulenklimastall .

(Niirtinger System) 7,7 bis 11 NIEBAUM, 2001
AulRenklimastall

(Teilspalten und|3,4 bis6,1* RATHMER, 2002
Ruhekisten)

Aulenklimastall 85 BREHME, 1997 -

(Ndrtingen System) ZITIERT IN NIEBAUM, 2001

Aulenklimastall

(getrennte Klimabe-]3 bis 5 GALLMANN, 2003

reiche)

Vollspalten . AHLGRIMM & BREFORD,
Zwangsbeliiftet 10 bis 25 1998

Volispalten 6 bis 10 GALLMANN, 2003
Zwangsbellftet

Te|lspalten" 19 bis 94 * RATHMER, 2002
Zwangsbelulftet

Te|lspalten" 45 bis 74 HORNIG ET AL., 2000
Zwangsbellftet

Teilspalten 55 GROOT KOERKAMP & UENK,

Zwangsbellftet 1997
Tabelle 1-6: Literaturibersicht durchschnittlicher CHs;-Konzentrationen in vergleichbaren Hal-
tungssystemen fir Mastschweine

* Konzentrationsdifferenz zwischen Zuluft und Abluft

1.2.3 Tiergesundheit

In Untersuchungen zur Bewertung der Okologischen Schweinemast aus Sicht des
Tierschutzes konnten — neben bestehenden Schwierigkeiten z.B. im Bereich der In-
fektionsgefahrdung der Tiere und der Aminosauren-Versorgung - eine Fulle positiver
Effekte auf die Tiergesundheit dokumentiert werden (SUNDRUM 2001B). Diese schlie-
Ren auch die niedrigere Pravalenz von Atemwegserkrankungen bei Mastschweinen
im Vergleich zu Tieren aus konventioneller Produktion ein (LEEB & BAUMGARTNER,
2000).

Die haufigsten nachgewiesenen Organveranderungen bei Schlachtschweinen sind
Schaden am Respirationstrakt, die auf Lungen-, Brustfell- und Herzbeutelentziindun-
22



Schlussbericht — Projekt 020E615

gen zurtckzufihren sind (STRAW ET AL., 1989; BOYD ET AL., 1993; ELBERS, 1991; TIE-
LEN, 1991). Angaben Uber die Haufigkeit von Lungenveranderungen reichen von
0,7% (ELBERS ET AL., 1992) bis zu 80% (WoLF, 1986). Weltweit sollen mehr als 50%
aller Schlachtschweine von pneumonischen Veranderungen befallen sein (GUERRE-
RO, 1990). Faktoren, welche bei der Entstehung von Atemwegserkrankungen eine
Rolle spielen, sind vor allem die Aufstallbedingungen, Anzahl der Tiere pro Stallein-
heit bzw. Bucht und Parameter des Stallklimas, wie Luftfeuchtigkeit, Fremdgase und

Temperatur (SCHUH, 2001).

Eine erhohte Pravalenz von Lungenentziindungen konnten FLESJA & ULVESAETER
(1980) nachweisen, wenn mehr als 12 Tiere pro Bucht aufgestallt wurden. Buchten,
welche einen Kontakt der Schweine zu Nachbarbuchten ermdglichen, begunstigen
die Ausbreitung respiratorischer Krankheitserreger (P1JOAN, 1986; MORRIS, 1995). Bei
mehr als 200 bis 300 Schweinen im gleichen Luftraum erhoht sich die Anzahl der
luftgetragenen Teilchen und darin eingeschlossen die Zahl der potentiellen pneu-
motropen Krankheitserreger (POINTON ET AL, 1985). Die Bedeutung des Stallklimas
bei der Auspragung von Atemwegserkrankungen wurde in vielen Untersuchungen
nachgewiesen (BACKSTROM & BREMER; 1978; KELLEY, 1985; MEHLHORN & HOY, 1986).

Relevante Erkrankungen der Atemwege in der Schweinemast

Die fur wirtschaftlichen Verluste bedeutendsten Krankheitserreger des Respirations-
traktes des Schweines sind einerseits Viren (Influenza, PRRS, PCV 2) und anderer-
seits Bakterien (APP, Pasteurella, Bordetella, Streptokokken) sowie Mycoplasmen
(DEE, 1997; GRORE BEILAGE, 1999). In Tabelle 1-7 sind die Auswertungen von Unter-
suchungsmaterial zur Haufigkeit einzelner respiratorischer Erkrankungen in positiven

Schweinebestanden und positivem Untersuchungsmaterial dargestelit.

Respiratori- Mycoplasma Influenza Porcine Porcines Actinobacillus  Mycoplas-
sche Erkran-|hyopneumoni- (SI) reproduc- Circo Pleuro- ma hyorhi-
kungen ae (M. hyo.) tive respira- Virus pneumonie nis (M.
tory Syn- (PCV2) (APP) hyorh.)
drom
(PRRS)
Untersu- 32,3% 12,3% 20,7% 52,8% 33,9% 44.4%
chungsmaterial
positiv, n=1439
Bestande posi-|24,7% 6,44% 20,2% 40,5% 29,8% 31,5%
tiv, n=511

Tabelle 1-7: Respiratorische Erkrankungen (Jan. 2000 — Feb. 2003), (Quelle: Auswertung von
Untersuchungsmaterial mit positivem Erregernachweis, Labor Bioscreen, Minster)
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Die klinischen Erscheinungen von Atemwegserkrankungen wie Husten, erschwerte
Atmung, Fressunlust, Niedergeschlagenheit und Fieber sind fur das Einzeltier meist
unspezifisch (SCHUH, 2001). Oft handelt es sich bei diesen Erkrankungen um Kombi-
nationen verschiedener Erreger. Den nicht klar zuzuordnenden Krankheitsbildern
liegen dann meist Krankheitskomplexe (z.B. Porcine Respiratory Disease Complex)
zu Grunde (OHLINGER ET AL., 1999). In Tabelle 1-8 sind die Haufigkeiten der Beteili-
gung einzelner Erreger oder Erregerkombinationen bei interstitieller Pneumonie (IP)
aufgeflhrt. Als Primarerreger des Respirationstraktes gelten vor allem die Viren oder
Mycoplasmen, die sowohl die lokalen als auch die systemischen Abwehrmechanis-
men vermindern und so die Besiedelung mit Bakterien als Sekundarerreger ermaogli-
chen (CRISTENSEN & MOUSING, 1992; GALINA, 1995). Insgesamt sind klinisch manifes-
te Erkrankungen aber weitaus seltener als subklinische Erkrankungen (CRISTENSEN &

MOUSING, 1992; HENNING-PAUKA, 1999).

PCV2 PRRS Sl M. hyo APP PCV2+
PRRS
90,5 % 60,3% 8,2% 10,3% 7,3 % 58,7%

Tabelle 1-8: Beteiligung einzelner Erreger oder Erregerkombinationen beim Auftreten von IP,
(Quelle: Auswertung von Untersuchungsmaterial, Labor Bioscreen, Minster, n = 63)

Porcines Reproduktives und Respiratorisches Syndrom (PRRS):

Der Erreger ist das PRRS-Virus (PRRS-V). Dessen Ubertragung erfolgt direkt von
Tier zu Tier oder aerogen. Die Inkubationszeit betragt bis zu 10 Tage. Eine respirato-
rische Form tritt vor allem bei Mastschweinen auf, weniger bei Zuchtsauen. Die Sym-
ptomatik bei Mastschweinen kann sich zeigen in Form einer fieberhaften Pneumonie,
einem wechselnden Krankheitsverlauf tGber 3-5 Wochen, geschwollenen Augenli-
dern, Nasenausfluss, Apathie, wechselndem Fieber und gestortem Allgemeinbefin-
den. FUr den Landwirt auffallig ist das Auseinanderwachsen der Mastgruppe. Die
Morbiditat kann 100% erreichen, die Mortalitat bis zu 10%. In der Sektion findet man
eine interstitielle Pneumonie, welche makroskopisch nur bedingt diagnostizierbar ist.
Eine Serokonversion findet bereits nach einer Woche statt; maximale Titer werden
nach 3-5 Wochen erreicht (ZIMMERMANN & PLONAIT, 2001). Niederlandische Untersu-
chungen ergaben, dass eine reine PRRS-Virusinfektion mit hoher Wahrscheinlichkeit

keine akuten Atemwegserkrankungen beim Mastschwein hervorrufen (LOEFFEN,
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1996). Genetische Disposition, Immunstatus, antigenetisch unterschiedliche Virus-
stamme, Umweltfaktoren sowie Interaktionen mit anderen Krankheitserregern wer-
den als Ursache fUr verschiedenartige Reaktionen von Seiten der betroffenen Tiere
angefuhrt (DONE & PATON, 1995).

Enzootischen Pneumonie der Schweine (EP):

Mycoplasma hyopneumoniae ist der primare Erreger der EP. Sie ist eine bedeutende
Faktorenkrankheit. Die Manifestierung klinischer Symptome ist abhangig von der
durch Kontakt oder aerogen Ubertragenen Erregermenge sowie dem Einflu ver-
schiedener Umweltfaktoren wie u.a. Stallklima, Hygiene und Management. Die Inku-
bationszeit betragt bei akuter Erkrankung bis zu drei Wochen, der Erreger kann en-
zootisch vorkommen und in seiner akuten Form jede Altersgruppe befallen. Von einer
chronischen Auspragung sind vor allem die Tiere betroffen, welche in der 3. LW bis
zum 6. Monat infiziert werden. Klinisch tritt trockener Husten v. a. nach dem Auftrei-
ben der Tiere auf. In den chronischen Fallen kommt es neben dem Husten zu Leis-
tungsdepressionen. Bei Verschlechterung der Situation durch sekundare Infektionen
konnen Fieber und hochgradiger Dyspnoe auftreten. Die Krankheitsdauer halt in der
Regel einige Wochen an. Die Morbiditatsrate betragt bei akuten Fallen etwa 60% bei
chronischen 30%. Die Mortalitatsrate kann bei akuten Fallen bis zu 10% betragen. In
der Sektion findet man eine katarrhalische Bronchopneumonie und lobulare konfluie-
rende pneumonische Veranderungen. Antikoérper sind 14-21 Tage p. inf. nachzuwei-
sen (ZIMMERMANN & PLONAIT, 2001). Das Auftreten von Husten aller Altersklassen
wird nur nach Neuausbrichen von vorher EP-freien Bestanden beobachtet (ZIMMER-
MANN ET AL., 1989).

Influenza-Virus-Infektion:

Diese Erkrankung hat insofern groRe Bedeutung, als eine Ubertragung des Erregers
zwischen Tier und Mensch moglich ist und sie daher als Zoonose gilt. Phylo- und
molekulargenetische Untersuchungsergebnisse lassen darauf schlieen, dass die
meisten bei Mensch und Saugetieren festgestellten Virusstamme aviaren Ursprungs
sind (BROWN, 1998). Erreger der Schweineinfluenza sind die Influenza-A-Virus-
Subtypen H1N1 und H3N2. Die Ubertragung des hochkontagitsen Erregers findet
aerogen statt. Die Inkubationszeit betragt nur 1-2 Tage; es sind in der Regel alle Al-

tersgruppen betroffen. Symptome sind Apathie, eine hochfrequente Atmung, Fieber
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z.T. bis 42°C und anfallsweise schmerzhafter Husten, z.T. Maulatmung, Wachs-
tumsdepression und Gewichtsverlust. Der Krankheitsverlauf beschrankt sich auf 3-6
Tage, die Morbiditat betragt dann bis zu 100% und die Mortalitat 2-3%. In der Sekti-
on findet man das Bild einer Rhinitis, Tracheitis und multifokaler Pneumonie. Mater-
nale Antikoérper sind bis zum 35. Tag nachweisbar und nach einer Infektion findet

man 7 Tage spater erste humorale Antikorper (ZIMMERMANN & PLONAIT, 2001).
Respiratorische Erkrankung durch das Porcine Circovirus 2 (PCV2):

Erreger ist das Porcine Circovirus 2 (PCV2). Zur Ubertragung und zur Inkubationszeit
sind keine Daten bekannt. Betroffen sind vor allem Laufer und Mastschweine. Die
Krankheit zeigt sich durch Schniefen, Nasenausfluss, Konjunktivitis und Kimmern.
Bei zusatzlichen sekundaren Infektionen kann es zu Husten, Dyspnoe und Fieber
kommen. Die Erkrankung an sich dauert 3-5 Wochen. Die Morbiditat kann bis zu
50% betragen, die Mortalitat ist dabei sehr hoch. Pathologisch-anatomisch findet
man eine interstitielle Pneumonie bis hin zu einer nekrotisierenden und proliferativen

Pneumonie. Eine Serokonversion findet 2-3 Wochen nach Infektion statt.

Leberveranderungen durch Spulwurmbefall und Folgen fur die Lungengesund-
heit

TEXDORF (1981) und auch Hoy (1994) messen den Leberveranderungen durch
Spulwurmbefall (Ascaris suum) eine besondere Bedeutung zu. Bei Befall mit Spul-

wlrmern sind bezuglich der Schadwirkung zwei Phasen zu unterscheiden:
Wanderlarven

Die aus den aufgenommenen Eiern schlipfenden Larven begeben sich nach Durch-
bohren der Darmwand auf eine Kérperwanderung, bei der sie Uber Leber und Herz in
die Lunge gelangen, bevor sie wieder in den Dinndarm zurickkehren. Dabei kommt
es zu Leberschwellung und -blutungen sowie zu einer erheblichen Stérung der

Stoffwechselleistung.

Bei der Fleischuntersuchung wird die Leber stark befallener Schweine bei Vorhan-
densein einer Vielzahl sogenannter Milchflecken (Milk Spots) verworfen. Da Uber
90% aller Leberveranderungen parasitar bedingt sind, entsteht somit ein ganz erheb-
licher materieller Schaden. Im Lungengewebe ergeben sich nach dem Durchbohren

der Larven von der Blut- zur Luftseite punktformige Blutungen. Als klinische Erschei-
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nungen treten zu diesem Zeitpunkt Dyspnoe mit ausgepragter Bauchatmung, Hus-

ten, Fieber, Abgeschlagenheit und Fref3unlust auf.

Daruber hinaus konnen sich in dem so geschadigten Lungengewebe wesentlich
leichter bakteriell bedingte Infektionen manifestieren. Ein sehr enger Zusammenhang
besteht zwischen parasitar bedingten Lungenveranderungen und dem Entstehen der
Enzootischen Pneumonie, die bei Spulwurmbefall mit erheblichen Komplikationen
ablauft.

Auswertungen von TIELEN (1974) und FLESJA & ULVESAETEER (1980) zeigen, dass ein
vermehrtes Auftreten von verwurmten Lebern mit einer héheren Lungenbefundrate
verbunden ist. Zum gleichen Ergebnis kam BACKSTROM ET AL. (1975). Sie beobachte-
ten eine positive Beziehung zwischen der Haufigkeit von Lungenentzindungen in

einem Betrieb und Erkrankungen der Leber.
Erwachsene Wirmer im Darm

Im Dunndarm legen die erwachsenen Spulwurmweibchen taglich bis Uber 1 Million
dickschalige und daher extrem widerstandsfahige Eier. Je nach Wurmzahl kénnen
sich die auftretenden Schaden in Form von Darmkatarrh und Entwicklungsstérungen
mit unbefriedigenden Gewichtszunahmen bis hin zum wurmbedingten Darmver-
schluss mit todlichem Ende fur das Wirtstier darstellen. In einer Untersuchung, die
von der Landwirtschaftskammer Westfalen-Lippe durchgefuhrt wurde, zeigte sich,
dass spulwurminfizierte Mastschweine im Gegensatz zu wurmfreien Kontrolltieren
eine um ca. 30 Tage langere Mastdauer bei etwa 100 g geringerer taglicher Ge-
wichtszunahme sowie einen um ca. 250 g hoheren Futteraufwand pro Kilogramm
Gewichtszuwachs aufwiesen. Die Haufigkeit von Leberveranderungen bei Schlacht-

tieren in verschiedenen Erhebungen ist in Tabelle 1-9 dargestellt.

Anteil [%] Autor

0,2 bis 1.7 Harbers et al., 1992
9,6 Predoiu & Blaha, 1993
1,7 bis 11,2 Hoy, 1994

8,9 Menzies et al., 1995
11,0 Wittmann et al., 1995
26,5 Mahlmann, 1996

12,9 Vogt, 1996

Tabelle 1-9: Haufigkeit von Leberveranderungen bei Schlachttieren
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Organbefundung

Eine Voraussetzung fur die Beurteilung der Bestandsgesundheit anhand von Organ-
befunden ist die Vereinheitlichung der Befunderfassung wie sie in Tabelle 1-10 dar-
gestellt wird und inzwischen auch in einigen deutschen Schlachthéfen praktiziert wird
(BLAHA, 1995).

Veranderung Symbol Ausdehnung
Pneumonie

-geringgradig Pn 1 <10%

-mittelgradig Pn 2 11-30%

-hochgradig Pn 3 >30%

Pleuritis

-geringgradig Pl 1 > 5-Mark-Stuck-grof3
-mittelgradig Pl 2 5-Mark-Stuck- bis handflachengrof3
-hochgradig PI3 >handflachengrol}
Pericarditis Pc Ja

Milkspots

-geringgradig L1 Leber ,ausputzen®
-hochgradig L2 Leber verwerfen

Tabelle 1-10: Befundschlissel fur die Erhebung von pathologisch-anatomischen Organveran-
derungen beim Schlachtschwein (BLAHA, 1995)

Die Tabelle 1-11 stellt einen Bewertungsschlissel da, der durch ein Punktesystem
eine Vergleichbarkeit der Betriebe ermdglicht. Dieser Schlissel gibt die Erfahrungen
einiger Untersuchungen wieder, wonach mittel- und hochgradige Lungenverande-
rungen einen grolReren Einfluss auf die Tierleistung zeigen als Pleuritiden und Peri-
carditiden (BLAHA, 1995).

Pn2+Pn3 |Punkte |PI2+ Pl3 [Punkte |Pc Punkte |L1+ L2 |Punkte
<1% 0 <1% 0 >1% 0 <1% 0

1-20% 2 1-10% 1 1-5% 1 1-10% |2
21-40% 4 11-30% 2 6-10% (2 11-30% |4
41-70% 6 31-50% 3 11-15% |3 31-50% |6

>70% 8 >50% 4 >15% 4 >50% 8
Tabelle 1-11: Bewertungsschlissel fur die Nutzung der Organveranderungs- Modifiziert /

PI1Q, Haufigkeit pro Bestand als Indikator der Bestandsgesundheit (ScHUTTE, 1999; BLAHA & NEU-
BRAND, 1994).
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Die aus dem Bewertungsschliissel entstehende Skala von 0 bis 16 bzw. 24 Punkten

kann in Tabelle 1-12 durch die durchgefuhrte Klassenbildung in eine verbale Bewer-

tung Ubergefuhrt werden.

Schlussel nach Schlussel Tiergesundheit
BLAHA & NEUBRAND, 1994 Modifiziert —P1Q, 1995 des Bestandes
0-3 Punkte 0-4 Punkte Sehr gut

4-6 Punkte 5 —8 Punkte Gut

7-9 Punkte 9 — 12 Punkte MalRig

10-12 Punkte 13 — 16 Punkte Schlecht
13-16 Punkte 17 — 24 Punkte Sehr schlecht

Tabelle 1-12: Klassenbildung der ,Bestandsgesundheitspunkte” zur verbalen Bewertung der
Tiergesundheit (BLAHA & NEUBRAND, 1994)

Im Rahmen eines FuE-Vorhaben zur Einfihrung eines Verfahrens fir integrierten
Tierschutz und Qualitatssicherung bei Schlachtschweinen wurden anhand dieses
Schlissels an einem EG-Schlachthof in Niedersachsen insgesamt die Gesundheit
von 756.090 Schweine aus vier unterschiedlichen Erzeugergruppen bewertet. Grup-
pe 1: Erzeugergemeinschaften mit vorrangiger Marktorientierung (55 Betriebe /
61733 Schweine); Gruppe 2: Erzeugergemeinschaften mit betont tiergerechter, um-
weltschonender, qualitatsorientierter und bauerlicher Landwirtschaft (27 Betriebe /
9798 Schweine); Gruppe 3: Master ohne Erzeugergemeinschaft (29 Betriebe, 21194
Schweine); Gruppe 4: Alle sonstigen am Schlachthof angelieferten Schweine (ca.
650000 Schweine).

Durchschnittliche Be- Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4
triebsbenotung nach

BLAHA & NEUBRAND, 1994 | 3,90 3,34 3,8 3,32
Modifiziert PIQ, 1999 6,22 7,43 8,37 6,34

Tabelle 1-13: modifiziert nach PIQ (1999), Einschatzung der Bestandsgesundheit nach Bewer-
tungsschlisseln
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2 Material und Methoden

2.1 Methoden fir den Bereich Arbeitsschutz

FUr die Beurteilung der Haltungssysteme aus Sicht des Arbeitsschutzes wurden die

Parameter

Luftgetragene biologische Arbeitsstoffe — PGP-System
Luftgetragene biologische Arbeitsstoffe — Impaktor
Staub
Material
erfasst. Messmethodik und Analytik werden nachfolgend beschrieben.

Luftgetragene biologische Arbeitsstoffe — PGP-System

Die luftgetragenen biologischen Arbeitsstoffe, kurz Bioaerosole, wurden mit dem vom
Berufsgenossenschaftlichen Institut fur Arbeitsschutz (BIA) empfohlenen personen-
getragenen Gefahrstoffprobenahme-System (PGP-System) erfasst. Hierbei handelt
es sich um ein Pumpensystem, das auf 3,5 I/min geeicht und mit einem Filterkopf
betrieben wird. Es wurde ein GSP-Filterkopf (Gesamtstaub Probenahme) ausge-
wahlt, in dem die einatembare Staubfraktion auf Polycarbonat-Membranfiltern
(Schimmelpilze, Bakterien) bzw. Borosilikat-Glasfaserfilter (Endotoxine) abgeschie-

den wird.

Dieses System wurde parallel dreifach betrieben, somit konnten gleichzeitig Proben
zur Erfassung der luftgetragenen Konzentration von Endotoxinen, Schimmelpilzen
und Bakterien genommen werden. Das PGP-System wurde teilweise personengetra-
gen, teilweise stationar benutzt. Mit den personengetragenen Messungen konnten
die Emissionen bei typischen Arbeitsvorgangen wie Einstreuen, Misten, Ausstallen
etc. erfasst werden; die stationaren Messungen gaben die Grundbelastung durch

luftgetragene biologische Arbeitsstoffe des Stalles wieder.

Die Endotoxin- und Schimmelpilzkonzentrationen wurden pro Messtermin aus je drei
personengetragenen und je drei stationaren Proben bestimmt. Die Bakterienkonzent-
rationen wurden pro Messtermin aus je funf personengetragenen und funf stationa-
ren Proben ermittelt. Zusatzlich wurden je Messtermin ein bis zwei Referenzaulien-

luftmessungen durchgefihrt.

Aufgrund der hohen Mikroorganismenkonzentrationen wurde fur die Analyse der

Schimmelpilz- und Bakterienkonzentrationen das indirekte Analyseverfahren ausge-
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wahlt. Im Rahmen der Analyse der Schimmelpilz- und Bakterienproben erfolgte eine

Differenzierung der Mikroorganismen laut Tabelle 2-1.

Probe Differenzierungen

Endotoxine Gesamtendotoxine

Schimmelpilze Gesamtpilze
A. fumigatus
Schimmelpilz-Spezies

Bakterien Gesamtkeimzahl
Staphylokokken

Bacilli

Thermophile Actinomyceten

Tabelle 2-1: Differenzierung der Luftproben aus dem PGP-System

Zudem erfolgte eine Zuordnung der Gesamtpilze auf 80 Pilzfamilien bzw. —spezies.
Die Analyse der Endotoxin-Proben erfolgte mit dem chromogen-kinetischen Limu-
lustest. Probenahme, Probentransport und Analyse der Luftproben erfolgte entspre-

chend deutscher fiir den Arbeitsschutz standardisierten Messvorschriften:
e Technische Regeln fur Biologische Arbeitsstoffe (TRBA) 405, 430

o Merkblatter des Berufsgenossenschaftlichen Instituts fur Arbeitsschutz (BIA-
Merkblatter) 9410, 9411, 9417, 9420, 9430, 9450

Luftgetragene biologische Arbeitsstoffe — Impaktor

Zusatzlich zur Probename mit dem PGP-System erfolgte eine Probenahme der Stall-
luft mit einem Impaktor der Firma MERCK® (MAS-100), um seltene Keime in der
Stallluft zu erfassen. Der MAS-100 beruht auf dem Prinzip des Andersen Air Sam-
lers, wobei die Luft durch eine perforierte Platte (400 Locher) angesaugt wird. Der
daraus resultierende Luftstrom, welcher Partikel enthalt, wird auf die Agaroberflache
einer Petrischale geleitet. Im der vorliegenden Untersuchung wurde mit einer Luft-
menge von 50 | gearbeitet und spezielle Selektivnahrmedien beaufschlagt. Anschlie-
Rend wurden die Probe entsprechend bebritet. Die Selektivnahrmedien und die ge-

suchten Mikroorganismen finden sich in Tabelle 2-2.
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Probe Differenzierungen Nahrmedien
Impaktor Enterobakterien VRBD-Agar (im Anaeroben-
beutel
E. coli Chromocult-Agar (Merck)
Coliforme Chromocult-Agar (Merck)
Pseudomonas CN-Agar
Staphylokokken Baird-Parker-Agar

Tabelle 2-2: Differenzierung der Impaktorproben

Je Messtermin wurden pro differenziertem Mikroorganismus vier bis sechs Proben

genommen.

Staubmessung

Parallel zu den PGP-Messungen erfolgte die Erfassung der Partikelmassenkonzent-
rationen nach den arbeitsmedizinischen Staubklassen entsprechend DIN EN 481
(einatembar, thorakal, alveolengangig) als Ein-Minuten-Wert. Das genutzte Messge-
rat war das Aerosolspektrometer 1.108 der Firma GRIMM®, welches mit 90° Laser-

Streulicht arbeitet.

Materialproben

Um nahere Informationen Uber die Herkunft der luftgetragenen Mikroorganismen zu
bekommen, wurden zusatzlich Proben des Futters und der Einstreumaterialien ge-
nommen und, wie in Tabelle 2-3 dargestellt, differenziert. Zusatzlich erfolgte wie auch

bei den Luftproben eine standardisierte Untersuchung auf 80 Schimmelpilzspezies.

Probe Differenzierungen
Futter/ Gesamtpilze
Einstreu/ A. fumigatus
Beschéftigungsmaterial Hefen

Schimmelpilz-Spezies
Gesamtkeimzahl
Enterobakterien

E. coli

Coliforme
Pseudomonas aeruginosa
Pseudomonas
Staphylococcus
Staphylococcus aureus
Bacilli

Lactobacilli

Tabelle 2-3: Differenzierung der Materialproben
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Entgegen den Planungen konnten die Materialproben aufgrund von starken Kreuzre-
aktionen mit den Glucanen in den Proben im LAL-Test nicht auf Endotoxin unter-

sucht werden.

Statistik

Die Statistische Auswertung erfolgte unter der Verwendung von SPSS Version
11.0.1. Aufgrund der teilweise geringen Fallzahlen erfolgte die Grundauswertung de-
skriptiv Uber Boxplots. Zusatzlich wurden Mittelwertsvergleiche durchgeflihrt. Diese
waren jedoch nur bedingt bewertbar, da die ermittelten Werte teilweise weit streuten,
so dass Mittelwert und Median stark voneinander abwichen. Spezielle Zusammen-

hange wurden uber bi- und multivariate Analysen betrachtet.

Die bivariate Analyse der Einflussfaktoren auf die Endotoxin- und Schimmelpilzkon-
zentration in der Stallluft erfolgte unter Verwendung einer logarithmisierten Mess-
wertdarstellung, da hiermit die grof3te Annaherung an die Normalverteilung erreicht
werden konnte. In die multivariate Analyse wurden Pradiktoren aufgenommen, die in
der bivariaten Analyse mit einem p<0,2 als modifizierende Faktoren differenziert
werden konnten. Die Signifikanzgrenze der multivariaten Analyse selbst lag bei
p<0,05.

2.2 Methoden fiir den Bereich Umweltschutz

Messgerate

Die Staubmessungen, d.h. die Bestimmung der Partikelmassenkonzentrationen,
wurden teils mit Streulichtphotometern der Firma TSI, Modell DustTrack 8520, teils
mit Aerosolspektrometern der Firma GRIMM AEROSOL TECHNIK, Modell 1.108
durchgefuhrt. Die Gerate waren bei allen Untersuchungen im Stallinnenraum auf 1,50
m Hohe platziert. Diese Hohe entspricht in arbeitmedizinischem Sinne der Einatem-
hohe des Menschen. Tabelle 2 beschreibt die zeitliche und 6rtliche Zuordnung der

verschiedenen, eingesetzten Gerate.

Bei den verwendeten Streulichtphotometern der Firma TSI (Abb. 2; Tab. 6) wird die

in das Messgerat eingeleitete Probenluft mit Streulicht (Laserdiode mit 90° Licht-
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streuung) beleuchtet. Aufgrund von Brechungsindex, Partikelgrole und —form wird
die Partikelmassenkonzentration [mg/m?] berechnet. Der Messbereich der genutzten
Gerate liegt zwischen 0,001 mg/m? und 100 mg/m?3. Es kdnnen je nach eingesetztem
Vorabscheider Partikel der GroRenklasse 1 um, 2,5 ym oder 10 ym gemessen wer-
den. Die Klassifizierung erfolgt nach dem aerodynamischen Durchmesser (Dgc) des
Partikels, wobei der 50-prozentige Abscheidegrad ausschlaggebend ist (Dsp). Die
Fraktionen werden als Particulate Matter (PM) bezeichnet. Fur dieses Projekt wurden
Vorabscheider fur Partikel der GroRe < 10 ym (PM 10) eingesetzt. Der Volumen-
strom der Probenluft ist einstellbar zwischen 1,4 I/min und 2,4 I/min. In den hiesigen
Untersuchungen wurde ein Volumenstrom von 1,7 I/min eingestellt. Abbildung 2-1

zeigt ein DustTrack Streulichtphotometer der Firma TSI.

Abbildung 2-1: Streulichtphotometer des Modells DustTrack der Firma TSI (Hainzl, 2002)

Im Gegensatz zu den TSI-Geraten sind mit den Aerosolspektrometern der Firma
GRIMM, die hier verwendet wurden, zusatzlich Einzelpartikelzahlungen und eine
Grolenklassifizierung der Partikeln moglich (Tabelle 2-4). Bei diesen Geraten wer-
den die unterschiedlich gro3en Partikel in der Probenluft nach der Passage durch
das Streulicht von einer Photodiode erfasst, die einen Impuls an einen integrierten
Impulshéhenanalysator sendet. Die Impulse werden nach der Analyse in 15 ver-
schiedene Grolienbereiche ( von >0,3 um bis >20 um) klassifiziert und gezahlt. Aus
der Anzahl der Partikel pro Grélkenbereich kann die Partikelmasse berechnet und
das Ergebnis als Partikelmassenkonzentration [mg/m?® dargestellt werden. In den

vorliegenden Untersuchungen wurde ausschlieBlich mit der Partikelmassenkonzent-
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ration gearbeitet. Der Wert fir die Grélienklasse PM 10 wurde durch Differenzbildung

ermittelt.

Zur Konzentrationsbestimmung von NHs, CO, und CH4 wurden in den Haltungs-
systemen A und B mehrere Gerate eingesetzt (Tabelle 2-4). Die NH3-Konzentration
wurde mit einem Gerat der Firma ROSEMOUNT, Modell Binos 4b gemessen, wel-
ches nach dem Prinzip der nicht dispersiven Infrarotspektroskopie (NDIR) arbeitet.
Die CO,- und CH4-Konzentrationen wurden mit Geraten der Firma MAIHAK, Modell
UNOR 610 ermittelt, welche ebenfalls nach dem NDIR-Messprinzip arbeiten.

Bei der nicht dispersiven Infrarotspektroskopie (NDIR) wird Infrarot (IR) - Strah-
lung in einem weiten Wellenlangenbereich ausgegeben, die dann von einem Spiegel
reflektiert und durch optische Filter geleitet wird. Die optischen Filter reduzieren die
Strahlung auf die zur Bestimmung des spezifischen Gases notwendige Wellenlange
und leiten diese in die Messkammer. Den optischen Filtern ist ein Zerhacker vorge-
schaltet, der die IR-Strahlung periodisch in die mit dem Messgas geflllte Messkam-
mer eintreten lasst. Bei der Bestrahlung erhdht sich durch die Absorption in der
Messkammer die Gastemperatur; ist der Lichtstrahl unterbrochen, kuhlt das Gas so-
fort wieder ab. Das sich ausdehnende Gas stromt bei der NDIR zum Teil durch einen
Verbindungskanal in eine Ausgleichskammer. Diese Stromung wird von einem Stro-
mungsfuhler erfasst und in ein elektrisches Spannungssignal umgesetzt. Die Intensi-
tat der Stromung ist dabei proportional zur Konzentration des Gases in der Mess-

kammer.

In den Haltungssystemen C und D wurden die Gaskonzentrationen von NHj;, CO;
und CH, mit einem Multigasmonitor B&K 1302 INNOVA der Firma BRUEL & KJAER
analysiert, welcher nach dem Prinzip der photoakustischen Infrarotspektroskopie ar-
beitet.

Bei der photoakustischen Infrarotspektroskopie ist im Unterschied zu der bereits
oben beschriebenen NDIR-Methode die Druckkammer geschlossen, so dass durch
das standige Erwarmen und Abklhlen des Gases permanent Druckimpulse entste-
hen. Die Intensitat dieser Druckimpulse ist proportional zu den in der Messkammer
vorhandenen Gaskonzentrationen. Diese Druckimpulse werden von dem in die
Messkammerwand integrierten Messmikrofon in elektrische Signale umgesetzt, so

dass die Hohe des elektrischen Signals proportional zur Gaskonzentration ist.
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Die Anordnung der Messstellen im beprobten Stall unterscheidet sich je nach Hal-
tungssystem und eingesetzter Technik. Die Messung der Partikelmassenkonzentrati-
on erfolgte mit dem Gerat der Firma TSI in den Haltungssystemen A und B in einem
.Messkafig“, der in unmittelbarer Nahe zu der auf ca. 1 m Hohe liegenden Messstelle
fur die Gase und die Stallklimaparameter angebracht war (vgl. Abbildung 1-1). Der
Messort beim Einsatz der GRIMM-Aerosolspektrometer lag aus Grunden der
schlechteren Handhabbarkeit der Gerate an der Stallwand am Ende des Buchten-

ganges.

In den Haltungssystemen C und D war die Messstelle fur die Gase in einem Kafig auf
ca. 0,50 cm Hohe direkt unterhalb des gemeinsamen Messortes von Partikeln und
den Stallklimaparametern angebracht. Durch Teflonschlauche wurde die Probenluft
aus der unmittelbaren Nahe der Partikelmessgerate zu den jeweiligen Gasanalyse-

geraten geleitet.

Messbereich / Messgerat und Messhaufigkeit
MessgroRRe Messgenauigkeit Messprinzip pro Messstelle | Abtastrate
NH;z [ppm] HSA/B [0-100 ppm= 1 ppm »+ROSEMOUNT* Alle 15 Minuten |1 Sek.
(ca. 80 ppm*) NDIR-Spektroskopie
NH; [ppm] HS C/D |ca. 80 ppm’ JINNOVA*“ Photoakus- | Alle vier Minuten | 4 Min.
tische Infrarotspektro-
skopie
CO, [ppm] HSA/B |0-10000 ppm ~MAIHAK* NDIR- | Alle 15 Minuten |1 Sek.
+ 10 ppm (ca. 6500 ppm*) | Spektroskopie
CO; [ppm] HS C/D |ca. 4000 ppm* JINNOVA*“ Photoakus- | Alle vier Minuten | 4 Min.
tische Infrarotspektro-
skopie
CH4 [ppm] HSA/B |0-300 ppm+ 3 ppm ~MAIHAK* NDIR- | Alle 15 Minuten |1 Sek.
(ca. 50 ppm*) Spektroskopie
CH, [ppm] HSC/D |ca. 100 ppm* JINNOVA* Photoakus- | Alle vier Minuten | 4 Min.
tische Infrarotspektro-
skopie
PM 10** [mg/m?] 0,0001 — 100 mg/m? ,GRIMM* Opt. Parti- | Jede Minute 1 Sek.
HSA/B +0,0001 mg/m? kelzahler + ,TSI*
Streulichtphotometer
PM 10 [mg/m?] 0,001 — 100 mg/m? ,TSI* Streulichtphoto-
HSC/D + 0,001 mg/m? meter
Lufttemperatur [°C]  |-30 bis +70°C + 1 °C ,ROTRONIC*
HSA/B PT°100 (Widerstand) |Alle 15 Minuten |1 Sek.
HSC/D Jede Minute 2 Min.
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Rel. Luftfeuchte [%] |0 bis 100 % + 1 % »,ROTRONIC* Kapazi-
HSA/B tive Feuchte-sensoren | Alle 15 Minuten |1 Sek.
HSC/D Jede Minute 2 Min.

Tabelle 2-4: Ubersicht der eingesetzten Messgeréate
HS = Haltungssystem

*kalibrierter Messbereichsendwert
**pbei GRIMM-Gerat errechneter Wert (Gerateangaben kumulativ)
MW = Mittelwert

Die Lufttemperatur und Luftfeuchte wurden in den jeweiligen Stallen bzw. Abteilin-
nenraumen mit Hilfe von Sensoren der Firma ROTRONIC, Modell Hygroclip kontinu-
ierlich und zeitgleich zur Bestimmung der Partikelmassen- und Gaskonzentrationen
erfasst. In den Haltungssystemen A und B waren die Sensoren an die zentrale Da-
tenerfassung und -speicherung angeschlossen. In den Haltungssystemen C und D
wurden die Messwerte der Temperatur- und Feuchtesensoren mit Hilfe eines sensor-

spezifischen Datenloggers, Modell HYDROLOG D gespeichert.

In Erganzung zu den beschriebenen Parametern wurden fur die Haltungssysteme A
und B im Rahmen einer Projektzusammenarbeit mit dem DFG-Graduiertenkolleg
,Klimarelevante Gase“ an der Universitdt Hohenheim noch zusatzlich, d.h. weit tber
das im Projektantrag geforderte Messprogramm hinaus, der geférderte Abluftvolu-
menstrom, die durchschnittliche Tieraktivitat, das durchschnittliche Tiergewicht, die
durchschnittlichen taglichen Zunahmen, die GVE pro Abteil, die berechneten tagli-
chen Futtermengen pro Tier und pro Abteil und der Strohverbrauch pro Abteil und

Woche, pro Tag und Tier und pro Tag und GVE ermittelt.

Datenaufbereitung, -auswertung und -darstellung

Im Rahmen der wochentlichen Umsetzung der Messgerate von dem gerade beprob-
ten in den darauffolgenden Untersuchungsstall erfolgte die Kalibrierung, Kontrolle
und evtl. Wartung der Gerate vor Ort. Mit dem Ziel, nur zuverlassige Daten fur die
Auswertung zu selektieren, umfasste die Datenaufbereitung die wochentliche Kor-
rektur der Nullpunktdrift von Partikel- und Gasanalysegeraten und die Bericksichti-
gung technischer Defekte und besonderer Ereignisse, um die Plausibilitat der Daten-
satze zu uberprufen. Unplausible Datensatze wurden nicht weiter aufbereitet. Die fur

den vorliegenden Bericht verwendete Datenbasis ist der jeweilige 24-Stunden-
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Ausschnitt bzw. Messtag aus der Datenmenge der jeweiligen Messwoche. Der Aus-
schnitt orientiert sich an den gemeinsamen Messterminen aller Projektpartner (vgl.
Tabelle 2-4).

Die Datenauswertung erfolgte durch die Berechnung von Mittelwert, Minimum, Ma-
ximum, Standardabweichung, Varianz und Median (beschreibende Statistik) mit dem

Datenbearbeitungsprogramm EXCEL.

Die grafische Datendarstellung und der Vergleich der Kenngrofden verschiedener
Datensatze erfolgt als Box-Plots. Die Box-Plot-Abbildungen im vorliegenden Bericht
sind alle nach dem gleichen Schema bzw. Einstellungen aufgebaut (Abbildungen 3
bis 72). Die horizontale Linien der Box zeigen die 25-, 50- (Median) und 75-Perzentile
an. Das quadratische Symbol in der Box steht fur den Mittelwert. Der Begrenzungs-
strich am Fehlerbalken aul3erhalb der Box symbolisiert die 5- und 95-Perzentile. Das
Kreuz und der Strich auRBerhalb des Fehlerbalkens stehen fur die 1- und 99-

Perzentile bzw. 0- und 100-Perzentile.

2.3 Methoden fir den Bereich Tiergesundheit

Im Rahmen der vorliegend geschilderten Untersuchung sollte die Haufigkeit von Er-
krankungen und Infektionen erfasst sowie Risikofaktoren im Bereich von Haltungs-

system (Verfahrenstechnik) und Management herausgearbeitet werden.

Die Stallcharakteristika, die - Uber die Merkmale des Stallsystems (Tabelle 1-1) hin-
aus — den Gesundheitszustand der Tiere modifizieren kdnnen, sind in Tabelle 2-5
zusammengefasst. Erfasst wurde die Genetik der Schweine sowie der Impfstatus, die
taglichen Zunahmen, die Futterverwertung, die Masttage und die Mastform bzw. Fer-
kelherkunft.

Betrieb |Ausrich- Genetik  Futterver- Mast- Impf- Mastform/ Ferkel-
tung wertung tage  status herkunft

Stall A |Konventi- DL xPit 3,06 91 M. hyo Geschlossenes Sys-
onell tem

Stall B |Konventi- DL x Pit 3,05 91 M. hyo Geschlossenes Sys-
onell tem
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Stall C | Okolo- Nicht be- 4,11 146 keine unterschiedliche
gisch/ kannt Ferkelherkinfte
Bioland

Stall D | Okolo- DL x Keine An- 130 M. hyo unterschiedliche
gisch/ Ha/Du gaben Ferkelherklinfte
GAA

Tabelle 2-5: Beschreibung der Betriebe

Untersuchung der Schweine aus dem ersten Mastdurchgang

Die Schweine aus dem ersten Mastdurchgang wurden am 20.01.2003 geschlachtet.
Es kamen nur Tiere der Stalle A und B zur Schlachtung. Diese zum Versuchsstall der
Universitat Hohenheim gehdrenden Systeme ermdoglichten, in einer ersten Messperi-
ode die praktische Durchfuhrung der Messungen zu erproben. Erhoben wurden pa-

rasitologische, serologische, histopathologische sowie mikrobiologische Daten.

Untersuchung der Schweine aus dem zweiten Mastdurchgang (Win-
ter/Fruhjahr)

Der zweite Mastdurchgang, beispielhaft fir die klimatischen Verhaltnisse Win-
ter/Frthjahr, wurde im Zeitraum vom 19.05.2003 bis zum 16.06.2003 beendet.

Die Schweine aus Stall A und B wurden in einem dem Versuchstall der Universitat
Hohenheim direkt angegliedertem Schlachthaus geschlachtet. Fir die Tiere aus Stall
C und D wurde die Schlachtung am Schlachthof Fulda durchgefiihrt. Von jedem Stall

wurden jeweils 10 Schweine einer weiterfiuhrenden Untersuchung unterzogen.
Kotprobennahme

Vor der Schlachtung wurden von jeweils 5 Tieren eines Stalles Kotproben gesam-
melt. Die Proben wurden entweder direkt rektal enthommen oder direkt nach beo-
bachtetem Absetzen in die daflir vorgesehenen Behaltnisse verbracht. Die Proben
wurden bei Raumtemperatur gelagert und innerhalb der nachsten 24 h im Labor der

Universitat Kassel, FG Tierernahrung und Tiergesundheit, untersucht.
Blutprobenentnahme

Die Blutproben wurden mit speziellen Blutentnahmesystemen (Monovette®, Fa. Sar-
stedt) zur Serumgewinnung entnommen. Dazu wurden beim Entbluten der Schweine

am Schlachtband die Rohrchen direkt unter der Einstichstelle (Arteria carotis com-
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munis) angesetzt und das abflieRende Blut aufgefangen. Die Behaltnisse wurden
gekennzeichnet und nach Vergabe einer Schlachtnummer den einzelnen Tieren zu-

geordnet.
Befunderfassung

Die makroskopische Bewertung der Befunde an Schlachtkdrper und Organen war in
den Schlachtablauf integriert und wurde anhand eines ausgearbeiteten Befunderfas-

sungsbogens standardisiert (siehe Anhang A1-1 und A1-2).

Untersuchung der Schweine aus dem dritten Mastdurchgang (Sommer/Herbst)

Die Schweine aus dem dritten Mastdurchgang wurden im Zeitraum vom 06.10.2003
bis zum 27.11.2003 geschlachtet. Die Datenerhebung wurde wie bei der Schlachtung

des zweiten Mastdurchgangs durchgefuhrt.

Durchgefiihrte |Stall |Stall |[Stall |Stall |Stall C|Stall |Stall |Stall |Stall |Stall
Untersuchun- |A BMD|/AMD|BMD|MD 2 |D A MD B MD|{C MD|D MD
gen MD 1|1 2 2 MD 2|3 3 3 3
Serologie X X X X X X X X X X
Organbefun- X X X X X X X X X X
dung

Parasitologie | X X X X X X X X X X
Futter- u. X X X X X X X X X
Strohanalyse

Mikrobiologie | X X

Histologie X X

Tabelle 2-6: Ubersicht der durchgefiihrten Untersuchungen

Laborarbeiten

Kotprobenanalyse

Untersucht wurden die Proben im Labor der Universitat Kassel, FG Tierernahrung
und Tiergesundheit. Die Prifmethode ist angelehnt an die SOP (Standard Operation
Procedere) fir das Kombinierte Sedimentations- und Flotationsverfahren des Staatli-
chen Untersuchungsamtes Hessen. Die Auswertung erfolgte mikroskopisch gemaf
der Methodenbeschreibung von BocH & SUPPERER (1992) durch koproskopische Un-
tersuchung. Ausgewertet wurden Parasiteneier bzw. Oozysten der Gattungen bzw.

Arten: Ascaris suum, Trichuris suis und Magen-Darm-Strongyliden sowie Kokzidien.
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Die Einteilung der Ausscheidungsintensitat von Parasiteneiern in die Klassen verein-
zelt (+), maRig (++) oder zahlreich (+++) erfolgte unter Berucksichtigung der jeweili-
gen nachgewiesenen Parasitenart oder —gattung. Sie wird grob mit vereinzelte (< 10
Eier (Ascaris suum, MDS) < 50 Oozysten (Kokzidien), maRige (10-50 Eier (Ascaris
suum, MDS); 50-100 Oozysten (Kokzidien) oder zahlreiche (>50 Eier (Ascaris suum,
MDS) > 100 Oozysten (Kokzidien) Ausscheidung beschrieben. Zum Auszahlen wur-

de jede Probe meanderformig in 9 Zugen ausgezahilt.
Futterprobenanalyse

Untersuchung der Futtermittel bzw. des Strohs auf Rohnahrstoffzusammensetzung
nach den amtlichen Methoden (NAUAUMANN & BASSLER, 1988). Berechnung des ME-
Gehaltes mit der Schatzgleichung (Mischfutterformel) nach § 14 Abs.2 der Futtermit-
telverordnung (GRUNE BROSCHURE 1999) unter Einbeziehung der Rohfaserfraktion.

Blutprobenanalyse

Die in Serumrohrchen gewonnenen Blutproben wurden noch am selben Tag bei
3500 rdm zentrifugiert. Das so gewonnene Serum wurde abpipetiert und jeweils 3
Proben a 1 ml sofort bei -20 °C tiefgefroren. Nach Beendigung eines Abschnittes
wurden alle Proben in spezielle Kuhlboxen verpackt und an das Labor Bioscreen,
Munster verschickt. Hier erfolgte die Analyse der Proben auf Mycoplasmen-, PRRS-,

Influenza- und Circo- Antikorper mittels eines ELISA-Verfahrens.
Mycoplasmen-Antikdrper

Einteilung der Seren in Mycoplasma hyopneumoniae negativ bzw. positiv im Sinne

eines Antikorpertiters, welcher auf eine erfolgte Infektion mit Mycoplasmen hinweist.

Positive Befunde von bei der Schlachtung untersuchten Tiere lassen auf eine Feldin-

fektion schlief3en.
PRRS-Anitkorper

Einteilung der Seren in PRRS negativ bzw. positiv (Titerhdhe 1 — 6, ermoglichen
Aussagen uber erfolgte Immunreaktion). Dabei sind akute Infektionen im Betrieb vor
allem dann zu erwarten, wenn negative und positive Befunde mit hohen Antikdrperti-
tern vorherrschen. Bei negativen und positiven Befunden mit niedrigen Antikorperti-
tern (Titerhohe 1 — 2) ist eher von einer Bestandsimmunitat und somit stabilen Be-

standen auszugehen (OHLINGER, 2003).
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Influenza-Antikorper

Einteilung der Seren in Influenza A negativ bzw. positiv (Antikdrper vorhanden, bzw.

nicht vorhanden).

Circovirus-Antikdrper

Einteilung der Seren in porz. Circovirus Il negativ bzw. Antikdrpertiter >= 1:1280
Ergebnis - Auswertung

Die erhobenen Daten werden deskriptiv dargestellt. Aufgrund der geringen Anzahl
der untersuchten Betriebe und Tierzahlen wird darauf verzichtet, Zusammenhange
zwischen einzelnen Fragestellungen statistisch auszuwerten. Prozentuale Darstel-
lungen werden vor allem dann gewahlt, wenn diese zum Zweck eines Vergleiches

mit anderen Untersuchungen zweckmaRig erscheinen.
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3 Ergebnisse

Die Ergebnisse werden im Folgenden erst einzeln fur die Bereiche Arbeitsschutz,
Tiergesundheit und Umweltschutz betrachtet und im Anschluss zusammenfassend
diskutiert.

3.1 Ergebnisse fiir den Bereich Arbeitsschutz

3.1.1 Luftgetragene biologische Arbeitsstoffe — PGP-System

Insgesamt wurden 707 Proben mit dem PGP-System genommen. Daraus resultierten
inklusive der Differenzierungen 1643 verarbeitete Falle, darin inbegriffen 268 Refe-
renz-Aullenmesswerte (Tabelle 3-1). Die Aufteilung auf die untersuchten Mikroorga-
nismen, stationare und personengetragene Messungen und auf die Stallsysteme fin-
det sich in Tabelle 3-2

Haufigkeit

Gultig BVT-Stall 183
Tiefstreu-Stall 45
EU-OkoVO-Stall 40

Gesamt 268

Tabelle 3-1: Anzahl AuRenluft-Referenzproben nach Stallsystem

43



Schlussbericht — Projekt 020E615

Anzahl
Futterungsart
Flussigfit Trockenfl

KBE/m? Luft Personengetragen Breifutterung terung tterung Gesamt
Endotoxine stationar Stallsystem BVT-Stall 27 27 54
Tiefstreu-Stall 25 25
EU-OkoVO-Stall 27 27
Gesamt 54 27 25 106
personengetragen Stallsystem BVT-Stall 18 22 40
Tiefstreu-Stall 13 13
EU-OkoVO-Stall 9 9
Gesamt 27 22 13 62
Gesamtpilze stationar Stallsystem BVT-Stall 27 26 53
Tiefstreu-Stall 24 24
EU-OkoVO-Stall 27 27
Gesamt 54 26 24 104
personengetragen Stallsystem BVT-Stall 18 22 40
Tiefstreu-Stall 13 13
EU-OkoVO-Stall 9 9
Gesamt 27 22 13 62
Bakterien stationar Stallsystem BVT-Stall 30 35 65
Tiefstreu-Stall 46 46
EU-OkoVO-Stall 49 49
Gesamt 79 35 46 160
personengetragen Stallsystem BVT-Stall 30 37 67
Tiefstreu-Stall 15 15
EU-OkoVO-Stall 11 11
Gesamt 41 37 15 93
A. fumigatus stationar Stallsystem BVT-Stall 25 23 48
Tiefstreu-Stall 24 24
EU-OkoVO-Stall 27 27
Gesamt 52 23 24 99
personengetragen Stallsystem BVT-Stall 18 22 40
Tiefstreu-Stall 13 13
EU-OkoVO-Stall 9 9
Gesamt 27 22 13 62
thermophile stationar Stallsystem BVT-Stall 23 20 43
Actinomyceten Tiefstreu-Stall 20 20
EU-OkoVO-Stall 23 23
Gesamt 46 20 20 86
personengetragen Stallsystem BVT-Stall 17 22 39
Tiefstreu-Stall 11 11
EU-OkoVO-Stall 6 6
Gesamt 23 22 11 56
Bacilli stationar Stallsystem BVT-Stall 30 35 65
Tiefstreu-Stall 46 46
EU-OkoVO-Stall 49 49
Gesamt 79 35 46 160
personengetragen Stallsystem BVT-Stall 30 37 67
Tiefstreu-Stall 15 15
EU-OkoVO-Stall 11 11
Gesamt 41 37 15 93
Staphylococcen stationar Stallsystem BVT-Stall 32 35 67
Tiefstreu-Stall 38 38
EU-OkoVO-Stall 42 42
Gesamt 74 35 38 147
personengetragen Stallsystem BVT-Stall 28 37 65
Tiefstreu-Stall 13 13
EU-OkoVO-Stall 7 7
Gesamt 35 37 13 85

Tabelle 3-2: Anzahl Stallluftproben (PGP-System), unterschieden nach Mikroorganismen, stati-

onare und personengetragene Messungen und Stallsystem
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Um im Folgenden eine bessere graphische Beurteilung der Boxplots vornehmen zu
konnen, sind die Skalen so gewahlt, dass Ausrei3er und Extremwerte teilweise ab-
geschnitten werden. Die Boxplots mit allen Ausrei3ern und Extremwerte sind in An-
hang A2 dargestellt. Ebenfall im Anhang sind die Kennwerte der jeweiligen Vertei-

lungen aufgefihrt.

Die Mittelwertsvergleiche sind nur bedingt bewertbar, da die Werte teilweise grolie
Streuungen innerhalb des Stallsystems aufwiesen und die Mittelwerte und Mediane

stark voneinander abwichen.

Die analytisch bedingten unteren Nachweisgrenzen einzelner Mikroorganismen flie-
Ren als 2/3-Werte der Nachweisgrenze in die Darstellung und Berechnung der Er-

gebnisse ein.

3.1.1.1 Vergleich stationarer Messungen zwischen den Stallsyste-
men

Da der Vergleich der beiden BVT-Stallsysteme (Breifutterung, Flussigfutterung) kei-
nen Unterschied ergab (s.u.), werden sie fur den Vergleich der Stallsysteme als ein
Boxplot dargestellt. Die Darstellung der Boxplots mit allen Ausreil3ern findet sich in
Anhang, Abbildung A2-1. Mediane und Mittelwerte sowie Mittelwertsvergleiche der
Messungen finden sich in Anhang, Tabellen A2-1 und A2-2.

Im Vergleich der mit dem PGP-System erfassten Messwerte fiel der Tiefstreustall
durch die héchste Belastung mit luftgetragenen Endotoxinen auf (Abbildung 3-1).
Der Median lag beim Tiefstreustall bei 14.495 EU/m? Luft, der Median der BVT-Stalle
bei 5.544 EU/m?® Luft und der Median des EU-OkoVO-Stalls bei 2.876 EU/m? Luft.
Die Streuung war beim EU-OkoVO-Stall geringer als bei den anderen Stallsystemen,
Ausreiller gab es bei den 6kologischen Stallsystemen (siehe Anhang, Tab. A2-1).
Stellte man trotz der genannten Einschrankungen einen multiplen Mittelwertsver-
gleich an, so ergab sich im Vergleich der BVT-Stalle mit dem Tiefstreustall ein signifi-
kanter Unterschied (p<0,001). Der Vergleich des EU-OkoVO-Stall mit dem Tiefstreu-
stall ergab einen hochsignifikanten Unterschied (p<0,01). Der Mittelwertsvergleich
von BVT-Stéllen und EU-OkoVO-Stall ergab keine signifikanten Unterschiede.

Auch bei der Betrachtung der luftgetragenen Schimmelpilze wies der Tiefstreustall

mit einem Median von 4.622 KBE/m?* Luft und grofdter Streuung die hdchsten Werte
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auf (Abbildung 3-2). BVT-Stélle (Median 1.058 KBE/m?* Luft) und EU-OkoVO-Stall
(Median 2.151 KBE/m?® Luft) zeigten eine ahnliche Streuung. Ausreil3er gab es bei
den BVT-Stéllen und dem Tiefstreustall. Im multiplen Mittelwertsvergleich ergaben
sich keine signifikanten Unterschiede.

Endotoxine, stationar Gesamtpilze, stationar
60.000 20.000

*

15.000 A
40.000

T 10.000 1
8
20.000 1 o
£ E  5.000
3 o -
o 0 ! B : g o _ , ,
N= 54 25 27 N= 53 24 27
BVT-Stall EU-OkoVO-Stall BVT-Stall EU-OkoVO-Stall
Tiefstreu-Stall Tiefstreu-Stall
Abbildung 3-1: Endotoxine, stationar Abbildung 3-2: Gesamtpilze, stationér

Bei der Betrachtung der Gesamtbakterienkonzentrationen zeigte der Tiefstreustall
wiederum die hochsten Werte (Median 16,1 Mio. KBE/m?® Luft) mit starkster Streu-
ung. Hier unterschieden sich aber auch der EU-OkoVO-Stall (Median 4,4 Mio.
KBE/m? Luft) und die BVT-Stélle (Median 0,2 Mio. KBE/m? Luft) deutlich (Abbildung
3-3). Der multiple Mittelwertsvergleich ergab fur den Unterschied BVT — Tiefstreu und
fir den Unterschied EU-OkoVO — Tiefstreu jeweils hdchstsignifikante Unterschiede
(p<0,001), fir den Vergleich BVT - EU-OkoVO ergab sich ein hochsignifikanter Un-
terschied (p<0,01).

Bakterien, stationar thermophile Actinomyceten, stationar
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*
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BVT-Stall EU-OkoVO-Stall BVT-Stall EU-OkoVO-Stall
Tiefstreu-Stall Tiefstreu-Stall
Abbildung 3-3: Gesamtbakterien, stationar Abbildung 3-4: th.Actinomyceten, stationar

46



Schlussbericht — Projekt 020E615

Der Uberwiegende Teil der Messwerte luftgetragener Aspergillus fumigatus in den
Okologischen Stallen und fast alle Messwerte aus den BVT-Stallen lagen unter der
jeweiligen unteren Nachweisgrenze der Analysen. Abgesehen von einigen Ausreis-
sern zeigten sich also allgemein geringe Konzentrationen von A. fumigatus in den

Stallsystemen mit der Tendenz zu héheren Werten in den 6kologischen Stallen.

Das gleiche Bild ergab sich bei der Betrachtung der thermophilen Actinomyceten
in den Stallsystemen: Nur wenige Messwerte in den 6kologischen Stallen und nur ein
Messwert in den BVT-Stallen lagen oberhalb der jeweiligen Nachweisgrenzen (Abbil-
dung 3-4).

Bei der stationaren Erfassung der Luftkonzentration von Bacilli lagen etwa die Halfte
der Werte aus den BVT-Stéllen und aus dem EU-OkoVO-Stall unter der unteren
Nachweisgrenze, dagegen nur wenige aus dem Tiefstreustall. Dies deutet also, auch
im Vergleich der Mediane (Tiefstreu: 5.455 KBE/m*® Luft, BVT: 1.058 KBE/m?3, EU-
OkoVO: 1.429 KBE/m?), auf eine hdhere Konzentration luftgetragener Bacilli im
Tiefstreustall hin (Abbildung 3-5).

50.000 3.000.000
*
40.0001
* o *
* 2.000.000+
30.0001
%
*
20.0004
1.000.0001
(= % =
> 5
—10.000- * |
£ £
u - o
© o R — 2 0 & !
N= 65 46 49 N= 67 38 42
BVT-Stall EU-OkoVO-Stall BVT-Stall EU-OkoVO-Stall
Tiefstreu-Stall Tiefstreu-Stall
Abbildung 3-5: Bacilli, stationar Abbildung 3-6: Staphylokokken, stationér

Die Belastungen der Stalle mit luftgetragenen Stapylococcen zeigten sich sehr un-
einheitlich (Abbildung 3-6). Eindeutig wurde die geringste Belastung in den BVT-
Stallen (Median 5.714 KBE/m? Luft) festgestellt. Im Tiefstreustall lag der Median bei
51.948 KBE/m? Luft) bei hoher Streuung und Ausreilern, im EU-OkoVO-Stall lag der
Median bei 286.905 KBE/m*® Luft. Der multiple Mittelwertsvergleich zeigte einen
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hdchstsignifikanten Unterschied zwischen BVT- und Tiefstreustall und einen hoch-
signifikanten Unterschied zwischen BVT- und EU-OkoVO-Stall. Der Unterschied zwi-
schen Tiefstreu und EU-OkoVO-Stall war ebenfalls hochsignifikant mit wesentlich
héherem Mittelwert (735.000 KBE/m? Luft zu 368.000 KBE/m? Luft) im Tiefstreustall.

3.1.1.2 Vergleich der Messungen lber die Mastdurchgange
Konventionelle Stalle

Der Verlauf der Messungen Uber die einzelnen Mastverlaufe wurde nur fur Endoto-
xin- und Schimmelpilzkonzentrationen analysiert, da diese aufgrund von langeren
Probennahmezeiten am ehesten die vorherrschende Keimlast der Stalle widerspie-

geln.

Der Vergleich der Endotoxin- mit den Schimmelpilzmessungen zeigte, dass sich die
Hohe der Messwerte im Verlauf der Messungen zwar fast immer mit gleicher Ten-
denz bewegten, die Schimmelpilzkonzentrationen aber weniger stark auf die Ande-

rung moglicher Einflussfaktoren reagierten (Abbildungen 3-7 bis 3-12).

Im Mastdurchgang 1 stiegen die Konzentrationen kontinuierlich (Abbildungen 3-7, 3-
8), wahrend die Konzentrationen im Mastdurchgang 2 in der dritten Messung wieder
abfielen (Abbildungen 3-9, 3-10 ). Der dritte Mastdurchgang war gepragt durch sehr
niedrige Werte in der zweiten Messung (Abbildungen 3-11, 3-12).
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Abbildung 3-7: Verlauf der Endotoxinkon-
zentration in den BVT-Stallen Uber die
drei Messzeitpunkte in Mastdurchgang 1
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Abbildung 3-9: Verlauf der Endotoxinkon-
zentration in den BVT-Stéllen Uber die
drei Messzeitpunkte in Mastdurchgang 2
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Abbildung 3-11: Verlauf der Endotoxin-
konzentration in den BVT-Stéllen Uber die
drei Messzeitpunkte in Mastdurchgang 3

EU/m? Luft

80.000

60.000 1

40.000

20.0001

KBE/m? Luft

N- 5 6 6
1 2 3

Abbildung 3-8: Verlauf der Schimmelpilz-
konzentration in den BVT-Stéllen tber die
drei Messzeitpunkte in Mastdurchgang 1
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Abbildung 3-10: Verlauf der Schimmelpilz-
konzentration in den BVT-Stéllen Gber die
drei Messzeitpunkte in Mastdurchgang 2
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Unter den Bedingungen der zwangsbellfteten Stalle war zu vermuten, dass diese
unterschiedlichen Verlaufe der Endotoxinkonzentration am ehesten auf die unter-
schiedliche Luftungsrate der temperaturgesteuerten Luftung zurtickzufihren waren:
Niedrige Temperaturen (z.B. MD 1, Messung 3) fuhrten zu einer starken Drosselung
der Liftung bis zur Minimalluftrate und somit einer Erhéhung der Endotoxinkon-
zentration, wahrend die Luftung bei hohen Temperaturen (z.B. MD 3, Messung 2) die
Uberwiegende Zeit mit der Maximalluftrate arbeitete und somit eine bessere Verdin-
nung der Bioaerosolkonzentration bewirkte. Eine Uberpriifung méglicher Einflussfak-
toren auf die Bioaerosolkonzentration in den Stallen erfolgte mittels bivariater und

multivariater Modelle (Kapitel 3.1.1.3 Analyse von mdglichen Einflussfaktoren).

Okologische Stalle

In den Okologischen Stallen war der Verlauf von Endotoxin- und Schimmelpilzkon-
zentration weniger ahnlich als in den konventionellen Stallen. An manchen Punkten
war der Verlauf Uber den Messzeitraum sogar eher gegenlaufig. (Abbildungen 3-13
bis 3-20). Mastdurchgang 2 umfasste hierbei das Frihjahr 2003, Mastdurchgang 3
den Sommer 2003.
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Abbildung 3-13: Verlauf der Endotoxin- Abbildung 3-14: Verlauf der Schimmelpilz-
konzentration im Tiefstreustall Gber die konzentration im Tiefstreustall Gber die drei
drei Messzeitpunkte in Mastdurchgang 2 Messzeitpunkte in Mastdurchgang 2
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Abbildung 3-15: Verlauf der Endotoxin-
konzentration im Tiefstreustall Uber die
drei Messzeitpunkte in Mastdurchgang 3
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Abbildung 3-17: Verlauf der Endotoxin-
konzentration im EU-OkoVO-Stall tiber die
drei Messzeitpunkte in Mastdurchgang 2
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Abbildung 3-19: Verlauf der Endotoxin-
konzentration im EU-OkoVO-Stall uiber die
drei Messzeitpunkte in Mastdurchgang 3
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Abbildung 3-16: Verlauf der Schimmelpilz-
konzentration im Tiefstreustall Uber die drei
Messzeitpunkte in Mastdurchgang 3

12.000

10.000

8.000+

6.000+

4.000

2.0001

KBE/m? Luft

0 :

N- 3 2 5
1 2 3
Abbildung 3-18: Verlauf der Schimmelpilz-
konzentration im EU-OkoVO-Stall tiber die
drei Messzeitpunkte in Mastdurchgang 2
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Abbildung 3-20: Verlauf der Schimmel-
pilzkonzentration im EU-OkoVO-Stall
Uber die drei Messzeitpunkte in Mast- 51
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3.1.1.3 Analyse von mdglichen Einflussfaktoren

Neben dem Vergleich der Stallsysteme an sich war es von Interesse, mdgliche Ein-
flussfaktoren auf die Freisetzung von biologischen Arbeitsstoffen in den einzelnen
Stallen zu differenzieren. Hierzu erfolgte die bi- und multivariate Analyse unabhangi-
ger Variablen. Als solche wurden definiert: Stallinnentemperatur, Aulentemperatur
sowie — wo vorhanden — Angaben zur Besatzdichte (ermittelt Uber die Groliviehein-
heit) und Luftungsrate. Die Analyse erfolgte ausschliefdlich in Blick auf Endotoxin-
und Gesamtpilzkonzentrationen, da diese aufgrund der langen Messdauer am ehes-
ten die Grundbelastung im Stall widerspiegeln. Die Konzentrationen wurden als loga-

rithmisierte Messwerte analysiert.

3.1.1.3.1 Bivariate Modelle — konventionelle Stalle

In den konventionellen Stallen wurden folgende mogliche Einflussfaktoren unter-

sucht:

Stallinnentemperatur
Aullentemperatur
Laftungsrate
GroRvieheinheiten (GVE)?

Bei den Endotoxinen ergaben sich signifikante Unterschiede bei der Korrelation aller
untersuchter Parameter (Tabelle 3-3). Negative Zusammenhange fanden sich fur
Stall- und AulRentemperatur sowie die Stallluftrate, die Besatzdichte korrelierte positiv
und deutlich schwacher (Abbildungen 3-21 bis 3-24)

Stalltempe- | Stallluftrate | GVE/ Aulientem-
ratur Bucht peratur
Log (Endotoxin- | Korrelation nach Pear-
konzentration) | son -0,746 -0,391 0,272 -0,758
Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,003 0,047 0,000
N 54 54 54 54

Tabelle 3-3: Korrelation nach Pearson, Endotoxine im BVT-Stall

®1GVE entspricht 500kg Lebendmasse
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Log (Endotoxinkonzentration)

Log (Endotoxinkonzentration)

Lineare Regression
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Abbildung 3-21 bis 3-24: Korrelation der Endotoxinkonzentration (log) in den BVT-Stéllen mit
Stalltemperatur, Aulentemperatur, Stallluftrate und Besatzdichte (GVE/Bucht)

Fir die Schimmelpilze ergaben sich keine signifikanten Zusammenhange bei Analy-
se der genannten Parameter (Tabelle 3-4)

Stalltem- GVE/ Aulentempe-
peratur Stallluftrate | Bucht ratur
Log Korrelation nach Pear-
(Schimmelpilzkon- | son
zentration) -0,171 0,026 0,225 -0,072
Signifikanz (2-seitig) | 0,220 0,853 0,105 0,610
N 53 53 53 53

Tabelle 3-4: Korrelation nach Pearson, Schimmelpilze, BVT-Stélle
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3.1.1.3.2 Bivariate Modelle — Tiefstreustall

Im Tiefstreustall wurden die Einflussfaktoren

Stallinnentemperatur
Aullentemperatur
untersucht.

Hier fanden sich weder fur Endotoxin-, noch fur Schimmelpilzkonzentrationen signifi-

kante Zusammenhéange (Tabelle 3-5, Tabelle 3-6).

Stalltemperatur | Auflentemperatur
Log Korrelation nach Pearson 0,250 0,218
(Endotoxinkon- Signifikanz (2-seitig) 0,229 0,295
zentration) N 25 25
Tabelle 3-5: Korrelation nach Pearson, Endotoxine, Tiefstreustall

Stalltemperatur | AuRBentemperatur
Log Korrelation nach Pearson 0,086 0,002
(Schimmelpilzkon- | Signifikanz (2-seitig) 0,688 0,992
zentration) N 24 24

Tabelle 3-6: Korrelation nach Pearson, Schimmelpilze, Tiefstreustall

3.1.1.3.3 Bivariate Modelle — EU-OkoVO-Stall

Im EU-OkoVO-Stall wurden ebenfalls die Einflussfaktoren

Stallinnentemperatur
Aullentemperatur
untersucht.

Auch hier lie3en sich keine signifikanten Zusammenhange beschreiben (Tabelle 3-7,

Tabelle 3-8)

Stalltemperatur | AuBentemperatur
Log Korrelation nach Pearson 0,209 0,201
(Endotoxinkon- Signifikanz (2-seitig) 0,294 0,315
zentration) N 27 27
Tabelle 3-7: Korrelation nach Pearson, Endotoxine, EU-OkoVO-Stall

Stalltemperatur | Au3entemperatur
Log Korrelation nach Pearson -0,271 -0,285
(Schimmelpilzkon- | Signifikanz (2-seitig) 0,172 0,149
zentration) N 27 27

Tabelle 3-8: Korrelation nach Pearson, Schimmelpilze, EU-OkoVO-Stall
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3.1.1.3.4 Multivariates Modell

Die multivariate Modellbildung hatte das Ziel, den Einfluss aller in den bivariaten Ana-
lysen betrachteten Faktoren im Zusammenspiel zu betrachten. Alle Pradiktoren, de-
ren moglicher Einfluss im bivariaten Modell mit einem Wert von p<0,2 errechnet wur-

de, wurden in das multivariate Modell eingeschlossen.

Einzig fur die Endotoxinkonzentration in den BVT-Stallen war die Voraussetzung von
mindestens zwei Pradiktoren mit p<0,2 erflllt. In das lineare Modell wurden die bei-
den Faktoren Auflentemperatur und Liftungsrate als unabhangige Pradiktoren ein-
geschlossen. Aus dem Modell ausgeschlossen wurden die Faktoren Stalltemperatur
und GVE/Bucht. Die KenngroRen des Modells lauten R?=0,661, p<0,001 (F=49,623,
df=2). Die Koeffizienten finden sich in Anhang A2, Tabelle A2-3.

Fehlerbalken zeigen 95,0% Konfidenzintervall(e) des Mittelwerts

I I I I
-10,0 0,0 10,0 20,0 30,0

Geschatzte Endotoxinkonzentration (log[EU/m?3]

AulRentemperatur

Abbildung 3-25: Geschatzte Endotoxinkonzentration in Abhangigkeit von der Aul3entemperatur
(multivariates Modell, eingeschlossen: AulRentemperatur und Stallluftrate)

Bei Betrachtung der einzelnen Mastdurchgange veranderten sich die Ergebnisse so-
wohl der bi- als auch multivariaten Analysen dahingehend, dass flr die erste Mast-
durchgang (kalte Jahreszeit) die Besatzdichte als bester Pradiktor fur die Endotoxin-
konzentration resultierte (R*=0,828, p<0,001, F=34,81, df=1). Im zweiten Mastdurch-
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gang wurde allein die AuRentemperatur (R2=0,681, p<0,01, F=13,81, df=1) bzw. im
dritten Durchgang die Stalltemperatur als Pradiktor in das multivariate Modell einge-
schlossen (R?=0,763, p<0,001, F=22,25, df=1) eingeschlossen. Die Koeffizienten der
jeweiligen Modelle sind im Anhang A2 (Tabellen A2-4 bis A2-6) zusammengestellt.

3.1.1.4 Vergleich personengetragener Messungen

Der Vergleich der verschiedenen personengetragen ermittelten Mikroorganismen-
konzentrationen ergab erhebliche Unterschiede zwischen den Stallsystemen (Abbil-
dungen 3-26 bis 3-32). Dies beruhte zum einen auf dem Unterschied der im Stall
durchgefiihrten Tatigkeiten an sich, zum anderen auf der Intensitat der Tatigkeiten.

Die beprobten Tatigkeiten sind in Tabelle 3-9 aufgefuhrt.

Stallsystem Tatigkeit

BVT-Stalle Kontrollgang
Ausstallen

Tiefstreustall Einstreuen

Fattern

Ausmisten
Ausmisten
Schweine duschen

EU-OkoVO-Stall Einstreuen
Ausmisten
Ausmisten
Fegen

Tabelle 3-9: Beprobte Tatigkeiten in den Stallsystemen

Wahrend der Einstreuvorgang im Tiefstreustall jeweils nicht langer als finf Minuten in
Anspruch nahm und die Strohlagerung in einem Vorraum des Stalles stattfand, dau-
erte der Einstreuvorgang im EU-OkoVO-Stall 20 bis 30 Minuten. Dabei wurde das
Uber den Buchten gelagerte Stroh von oben in die Buchten geworfen, der Landwirt
befand sich also dauerhaft an der Expositionsquelle. Dies bildete sich insbesondere

in den hohen Schimmelpilzkonzentrationen ab (Abbildung 3-26 und 3-27).

Die im Vergleich zu den okologischen Stallen durchweg niedrigeren Luftkonzentrati-
onen bei den personengetragenen Messungen in den BVT-Stallen waren in erster
Linie darauf zurlGckzuflhren, dass stark Bioaerosol emittierende Tatigkeiten wie
Einstreuen (Stall C und D) oder manuelles Futter Nachfullen (Stall C) in Verbindung

mit starker schwankenden Luftwechselraten nicht anfielen. Zudem wurde das wo-
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chentliche Befiillen der Beschaftigungsautomaten in den Stallsystemen A und B

messtechnisch nicht abgebildet.

Die Darstellung der Boxplots mit allen Ausreiern findet sich in Anhang A2, Abbil-
dung A2-2. Mediane und Mittelwerte sowie Mittelwertsvergleiche der Messungen fin-
den sich in Anhang, Tabellen A2-7 und A2-8.

Endotoxine, personengetragen Gesamtpilze, personengetragen
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Abbildung 3-26: Endotoxinkonzentratio- Abbildung 3-27: Gesamtschimmelpilzkon-
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Abbildung 3-28: Gesamtbakterienkonzent- Abbildung 3-29: A. fumigatus-
rationen, PGP-personengetragen in den Konzentrationen, PGP-personengetragen
Stallsystemen in den Stallsystemen
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thermophile Actinomyceten, personeng Bacilli, personengetragen
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Abbildung 3-30: th. Actinomyceten- Abbildung 3-31: Bacillikonzentrationen,
Konzentration, PGP-personengetragen in PGP-personengetragen in den Stallsys-
den Stallsystemen temen
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Abbildung 3-32: Staphylokokkenkon-
zentration, PGP-personengetragen in den
Stallsystemen

Die geschilderten Zusammenhange wurden noch deutlicher, wenn die personenge-
tragen erfassten Bioaerosolkonzentrationen mit den stationar gewonnenen Messwer-

ten in den einzelnen Stallen verglichen wurden.
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Vergleich luftgetragener biologischer Arbeitsstoffe stationar — personengetra-
gen in den Stallsysteme

Am Beispiel der Endotoxinkonzentration wurde hierbei deutlich, dass das bereits sehr
hohe Expositionsniveau im Tiefstreustall noch um ein Vielfaches Uberschritten wurde.
Dagegen erhdhte sich die Exposition im konventionellen Stall nur geringflgig. Eine
deutliche Zunahme der im Vergleich der Stalle als niedrig einzustufenden niedrigen
Endotoxinkonzentration fand sich im EU-Oko-VO-Stall (Abbildung 3-33). Im Hinblick
auf die Schimmelpilzkonzentrationen bildeten sich die geschilderten Unterschiede
noch weitaus deutlicher ab (Abbildungen 3-34 bis 3-36). Die Darstellung der Boxplots
mit allen Ausreif3ern findet sich in Anhang, Abbildung A2-3.

Endotoxine
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35
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N= 54 40 25 13 27 9
BVT-Stall EU-OkoVO-Stall
Tiefstreu-Stall

Abbildung 3-33: Endotoxinkonzentrationen; Vergleich der personengetragenen und der statio-
naren Messungen in den Stallsystemen
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Abbildung 3-34: Gesamtschimmelpilzkonzentrationen; Vergleich der personengetragenen und
der stationdren Messungen in den Stallsystemen
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Abbildung 3-35: Gesamtschimmelpilzkonzentrationen; Vergleich der personengetragenen und
der stationdren Messungen in den Stallsystemen (Ausschnitt)
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Abbildung 3-36: A. fumigatuskonzentrationen: Vergleich der personengetragenen und der sta-
tionaren Messungen in den Stallsystemen (Ausschnitt)

3.1.1.5 Vergleich der BVT-Stalle

Die beiden verschiedenen Futterungssysteme in den untersuchten konventionellen
Stallen fuhrten zu keinem Unterschied im Hinblick auf die Konzentration von Bioae-
rosolen. Dies sei beispielhaft anhand der stationaren Endotoxin- und Schimmelpilz-
messungen gezeigt (Abbildung 3-37), gilt jedoch entsprechend fir die stationaren
Messungen der anderen Mikroorganismen sowie die personengetragenen Untersu-
chungen (Anhang, Abbildungen A2-5).
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Die Darstellung der Boxplots mit allen Ausreil3ern findet sich in Anhang, Abbildung

A2-4. Mediane und Mittelwerte sowie Mittelwertsvergleiche der Messungen finden

sich in Anhang, Tabellen A2-9 und A2-10.
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Abbildung 3-37: Vergleich der stationdren Messungen der BVT-Stélle; Endotoxine, Gesamt-

schimmelpilze

3.1.2 Luftgetragene biologische Arbeitsstoffe — Impaktor

Insgesamt wurden 452 Differenzierungen aus 360 Impaktorproben durchgefihrt. Die

Verteilung der Differenzierungen auf die Stallsysteme wird in Tabelle 3-10 wiederge-

geben.

Die Darstellung der Boxplots mit allen Ausreil3ern findet sich in Anhang, Abbildung

A2-5.
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Fltterungsart
Flassigfiit | Trockenfu

Differenzierung Breifutterung terung tterung Gesamt
Coliforme Stallsystem  BVT-Stall 22 24 46
Tiefstreu-Stall 24 24

EU-OkoVO-Stall 22 22

Gesamt 44 24 24 92

E. Coli Stallsystem  BVT-Stall 22 24 46
Tiefstreu-Stall 24 24

EU-OkoVO-Stall 22 22

Gesamt 44 24 24 92
Enterobakterien  Stallsystem  BVT-Stall 22 24 46
Tiefstreu-Stall 24 24

EU-OkoVO-Stall 22 22

Gesamt 44 24 24 92

Pseudomonas Stallsystem  BVT-Stall 22 22 44
Tiefstreu-Stall 24 24

EU-OkoVO-Stall 19 19

Gesamt 41 22 24 87
Staphylococcen  Stallsystem  BVT-Stall 22 23 45
Tiefstreu-Stall 24 24

EU-OkoVO-Stall 20 20

Gesamt 42 23 24 89

Tabelle 3-10: Zahl der differenzierten Impaktorproben nach Stallsystemen

Bei der Konzentration luftgetragener Coliformer Keime fand sich kein wesentlicher
Unterschied zwischen den Stallsystemen (Abbildung 3-38). Die Werte in den BVT-

Stallen streuten starker als in den 6kologischen Stéllen. Der Median der Messwerte

im EU-OkoVO-Stall lag unterhalb der 25%-Percentilwerte der anderen Stélle, es gab
in diesem Stall aber einen hohen Ausreil3er (Uber 50.000 KBE/m? Luft, siehe Anhang,
Abbildungen A2-6).
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Abbildung 3-38:
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Impaktorproben, Coliforme Keime
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Die Konzentrationen von E. coli lagen fiir die BVT-Stélle und den EU-OkoVO-Stall
unter der unteren Nachweisgrenze (0 — 20 KBE/m?® Luft). Im Tiefstreustall lagen die
Werte mit einem Median von 230 KBE/m? Luft wesentlich héher (Abbildung 3-39).
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Abbildung 3-39: Impaktorproben, E. coli

Auch bei den Impaktorproben der Enterobakterien fanden sich im Tiefstreustall die
hdchsten Werte (Median bei 100 KBE/m?* Luft). Abgesehen von einigen Ausrei3ern
lagen die meisten Werte bei den BVT-Stéllen und dem EU-OkoVO-Stall unter der
unteren Nachweisgrenze (Abbildung 3-40).
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Abbildung 3-40: Impaktorproben, Enterobakterien

Die Impaktorproben zum Nachweis von Pseudomonaden ergaben bis auf einen Aus-
reiBer beim EU-OkoVO-Stall in allen Stallsystemen keine Werte (iber der unteren

Nachweisgrenze (Abbildung 3-41).

63



Schlussbericht — Projekt 020E615

150

120

90 o

60 o

30 4

>

KBE/m? Luft

N= “ 2 19
BVT-Stall EU-OkoVO-Stall
Tiefstreu-Stall

Abbildung 3-41: Impaktorproben, Pseudomonas

Bei der Erfassung luftgetragener Staphylokokken mit dem Impaktor lag die obere
Nachweisgrenze bei 50.000 KBE/m?® Stallluft. Abgesehen von wenigen Ausreil3ern
lagen alle Messwerte in den 6kologischen Stallen in diesem Bereich. Auch die Mehr-
heit der Messwerte in den BVT-Stallen waren entsprechend hoch, die Werte streuten
aber mehr nach unten (Abbildung 3-42).
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Abbildung 3-42: Impaktorproben, Staphylokokken

Zusammenfassend lasst sich fur die Impaktorproben festhalten, dass im Tiefstreustall
vergleichsweise hohe Werte an luftgetragenen E. coli und Enterobakterien gefunden
wurden. In allen Stallsystemen waren die Luftkonzentrationen coliformer Keime und

luftgetragener Stapylococcen hoch bis sehr hoch.
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3.1.3 Materialproben

Um Aussagen uber die Herkunft der luftgetragenen biologischen Arbeitsstoffe ma-
chen zu konnen, wurden Stroh- und Futtermittelproben auf ihre Mikroorganismen-
konzentrationen untersucht. Die Darstellung der Materialproben mit allen Ausrei3ern
findet sich in Anhang, Abbildungen A2-6 bis 2.8.

3.1.3.1 Stroh

Die Untersuchung der Strohproben auf Mikroorganismenkonzentrationen ergab bei
sehr grol3er Streuung der Werte wesentlich hdhere Konzentrationen des im BVT-Stall
als Beschaftigungsmaterial genutzten Strohs bei den Gesamtbakterien (Abbildungen
3-43, 3-44) und bei den Pseudomonaden (Abbildungen 3-45 bis 3-47) als bei den
Einstreu-Strohproben aus dem Tiefstreu- und EU-OkoVO-Stall. Die Proben der 6ko-
logischen Stalle dagegen waren fur alle Mikroorganismen sehr ahnlich bei einer al-

lerdings zumeist groReren Streuung beim EU-OkoVO-Stall.

Grundsatzlich fanden sich mit Ausnahme der Bacilli- und A. fumigatuskonzentratio-
nen fur alle Stallsysteme und der Pseudomonas aeruginosa-Konzentration in den
Okologischen Stallen (Mediane fur alle um 100 KBE/m?® Luft) hohe bis sehr hohe
Konzentrationen der jeweiligen Mikroorganismen in den Strohproben (Abbildungen 3-
43 bis 3-55).
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Abbildung 3-47: Stroh, Pseudomonas

70.000.000

60.000.000

50.000.000

40.000.000

30.000.000

20.000.000

10.000.000

KBE/g

7
BVT-Stall

6

Tiefstreu-Stall

6
EU-OkoVO-Stall

Abbildung 3-49: Stroh, Coliforme
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Abbildung 3-48: Stroh, Bacilli
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Abbildung 3-50: Stroh, E. coli
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Abbildung 3-51: Stroh, Enterobacterien
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Abbildung 3-52: Stroh, Staphylokokken
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Abbildung 3-54: Stroh, A. fumigatus

Abbildung 3-53: Stroh, Gesamtschimmelpilze
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Abbildung 3-55: Stroh, Hefen
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3.1.3.2 Futtermittel

Bei den Futtermittelproben wurde zwischen den Trockenfutterproben aus Stall A und
Stall D (Breifutterung), Stall C (Trockenfutterung) und dem FlUssigfutter aus Stall B

unterschieden.

Im Vergleich der Trockenfutter wies das Futter im BVT-Stall A fur alle untersuchten
Mikroorganismen mit Ausnahme von E.coli, coliforme und Enterobakterien bei zu-
meist sehr hoher Streuung die hochsten Konzentrationen auf. Die Futter in den 6ko-
logischen Stallen dagegen unterschieden sich zumeist nicht. Durchweg lieRen sich
hohe Konzentrationen von Gesamtbakterien, Pseudomonaden, Coliformen und Ente-
robacterien feststellen. Der BVT-Stall stach durch besonders hohe Werte bei den
Gesamtbakterien, Bacilli, Staphylokokken und bei A. fumigatus heraus (Abbildungen
3-56 bis 3-78).

Im Vergleich des Fliussigfutters mit den Trockenfuttern fanden sich wesentlich gerin-
gere Keimlasten im Flussigfutter. Die Konzentrationen an Gesamtbakterien, Pseu-
domonaden, Coliformen, Enterobakterien, Schimmelpilzen und Hefen lagen beim
Flassigfutter etwa um den Faktor 100 bis 100.000 unter den Konzentrationen im Tro-
ckenfutter pro Gramm. Die Konzentrationen an Bacilli, E.coli, Staphylokokken und A.
fumigatus waren im Flissig- und Trockenfutter ahnlich. Einzig der gewollt hohe Wert
an Lactobacilli fiel auf (Abbildungen 3-56 bis 3-78).
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Abbildung 3-58: Flussigfutter, Laktobacilli
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Abbildung 3-59: Trockenfutter, Pseudo-
monas aeruginosa
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Abbildung 3-61: Trockenfutter,
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Abbildung 3-62: Flussigfutter,
Pseudomonas
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Abbildung 3-63: Trockenfutter, Bacilli
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Abbildung 3-65: Trockenfutter, Colifor-
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Abbildung 3-67: Trockenfutter, E. coli
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Abbildung 3-64: Flussigfutter, Bacilli
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Abbildung 3-68: Flussigfutter, E. coli
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Abbildung 3-69: Trockenfutter, Ente-
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Abbildung 3-70: Flussigfutter, Ente-
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Abbildung 3-72: Flussigfutter,
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Abbildung 3-74: Flussigfutter,
Gesamtschimmelpilze

71



Schlussbericht — Projekt 020E615

KBE/m? Luft

KBE/m? Luft

1.000
500
*
0 T T T
N= 7 6 6
BVT-Stall EU-OkoVO-Stall

Tiefstreu-Stall

Abbildung 3-75: Trockenfutter, A.
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3.1.4 Staubmessungen

Insgesamt wurden 4.693 Messpunkte (Minutenmessungen) genommen. Die Vertei-
lung auf die Stallsysteme und auf personengetragene und stationare Messungen
sind in Tabelle 3-11 aufgefuhrt.

Fltterungsart

Flussigfit | Trockenfu
Personengetragen Breifitterung terung tterung Gesamt
stationar Stallsystem  BVT-Stall 998 756 1754
Tiefstreu-Stall 1068 1068
EU-OkoVO-Stall 1016 1016
Gesamt 2014 756 1068 3838
personengetragen  Stallsystem  BVT-Stall 338 421 759
Tiefstreu-Stall 27 27
EU-OkoVO-Stall 69 69
Gesamt 407 421 27 855

Tabelle 3-11: Anzahl der Messpunkte bei den Staubmessungen

Parallel zu den Aulenluftreferenzmessungen mit dem PGP-System wurde auch das
Partikelmessgerat betrieben. Die Anzahl der Messpunke pro Stallsystem ist in
Tabelle 3-12 aufgefuhrt. Die Referenzmessungen waren allesamt unauffallig und

werden im Folgenden nicht weiter behandelt.

Haufigkeit

Gultig  BVT-Stall 430
Tiefstreu-Stall 222
EU-OkoVO-Stall 161

Gesamt 813

Tabelle 3-12: Referenzmessungen Staub

Die stationar gemessene Massenkonzentrationen der einzelnen Staubfraktionen im
Vergleich der Stallsysteme unterschieden sich nur geringfugig (Abbildungen 3-79 bis
3-81): Einzig auffallig war der etwas geringere Medianwert bei der thorakalen und der
alveolaren Staubfraktion im EU-OkoVO-Stall.

Die kleineren Staubfraktionen schienen also im EU-OkoVO-Stall in geringerem MalRe

aufzutreten bzw. zu persistieren.
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Wie bereits bei den PGP-Proben angesprochen, resultierten aus den in den 6kologi-
schen Stallen durchgefuhrten Tatigkeiten wie Einstreuen oder manuelles Futter
Nachfullen in Verbindung mit starker schwankenden Luftwechselraten die sehr ho-
hen Staubwerte bei den personengetragenen Messungen. Die personengetragenen
Staubwerte in den BVT-Stallen waren dagegen aufgrund der kaum vorhandenen
staubfreisetzenden Tatigkeiten wiederum nicht héher als die entsprechenden statio-
naren Messungen (Abbildungen 3-82 bis 3-84).
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Das Mal} der Staubfreisetzung bei den Tatigkeiten in den dkologischen Stallen war
sehr @hnlich. Aufgrund der hohen Streuung im EU-OkoVO-Stall (iberlappten sich alle
Boxen, wobei der Median der Messwerte im EU-OkoVO-Stall in allen Staubfraktionen

unter dem des Tiefstreustalls lag.

Die Darstellung der Boxplots mit allen Ausreil’ern findet sich in Anhang, Abbildung
A2-9
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3.2 Ergebnisse fur den Bereich Umweltschutz

3.2.1 Futterung

Auch wenn die Parameter hinsichtlich der Flutterung der Schweine unter dem Aspekt
der Tiergesundheit erhoben wurden, erfolgt ihre Darstellung an dieser Stelle, da die
Menge und Form der in den Futtermitteln vorliegenden Nahrstoffe sowie deren Um-
setzung im Tier entscheidend ist fur das mogliche Ausmal} der Schadgasfreisetzung

aus den im Stall bzw. Abteil abgesetzten Exkremente.

In den Stallen A und B wurde eine Mehrphasen-Futterung durchgefihrt, der Stall C
verfutterte eine Universalmast und im Stall D werden zwei Futtermischungen ange-
boten (Tabelle 3-13).

Stall A und B Stall C  |Stall D
Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 1 Phase 2
(30-50 kg) (50-70 kg) (70-90kg) (90-110kg) (30-55kg)  (55-110kg)
Gerste 32,0% 46,8% 58,5% 66,5% [50,0% 141,0% 53,0%
Weizen 19,9% 15,0% 15,0% 6,0% 15,0% 30,0%  20,0%
Hafer 5,5% 10,0%
Soja 23,0% 20,0% 17,5% 14,0%
Sojadl 1,0% 0,5% 0,5% 0,5%
Erbsen 28,0% [18,0%  20,0%
Kartoffeleiweil3 4,0% 8,0% 4,0%
Triticale 20,0% 15,0%
Mineralmischung|3,1% 2,5% 2,5% 2,5%
Mineralfutter 3,0% 3,0% 3,0%
CaCOs3 1,0% 0,2% 0,5% 0,5%

Tabelle 3-13: Futteranalysen

Zur besseren Vergleichbarkeit der vier Stalle bzw. Abteile wurde nur der Mittelwert
der Stichproben (es wurden jeweils drei Mischfutterproben pro Betrieb und Mast-
durchgang analysiert und in die Mittelwertberechnung mit einbezogen) verglichen

und auf eine Gegenuberstellung der einzelnen Phasen dieser Betriebe verzichtet.

Wie aus Tabelle 3-14 ersichtlich, lag die Versorgung mit Rohfaser und Energie bei
allen Haltungssystemen wahrend des gesamten Versuches etwa auf gleichem Ni-
veau. Deutliche Unterschiede zeigten sich jedoch bei der Versorgung mit Rohprotein.

Wahrend die Haltungssysteme A und B im Schnitt 155 bzw. 153 g/kg Frischmasse
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(FM) in ihrer Futtermischung aufwiesen, lagen Haltungssystem C mit 125 bzw.
121 g/kg FM und Haltungssystem D mit nur 102 bzw. 111 g/kg FM deutlich darunter
(Tabelle 3-14).

Wurden die 0.g. analysierten Werte mit dem im geltenden Futtermittelrecht fur Einzel-
und Mischfuttermittel aufgefliihrten Grenzwerten verglichen, so zeigte sich, dass in
allen untersuchten Rationen der geforderte durchschnittliche Energiegehalt von
12,5 MJ ME / kg enthalten ist. Eine deutliche Unterversorgung mit Rohprotein (min-
destens 15,5% der Frischsubstanz), vor allem zu Beginn der Mast ergab sich fur die

Futterung in den Betrieben C und D.

Haltungssystem [Rohfaser Energie Rohprotein
/ Mastdurch- a/kg FM MJ ME / kg g/kg FM
gang

AundB/MD 2 (42,2 12,7 155,1
AundB/MD 3 38,0 12,7 153,1
C/MD 2 43,7 12,4 125,4
C/MD 3 37,4 12,5 121,8
D/MD 2 37,4 12,4 101,7
D/MD 3 37,1 12,7 111,4

Tabelle 3-14: Mittelwerte der analysierten Mischfuttermittel (n = 3 Stichproben pro Betrieb und
Durchgang) fur die Haltungssysteme A, B (identisches Futter), C und D wé&hrend der Mast-
durchgédnge MD 2 und MD 3

Tabelle 3-15 gibt eine Ubersicht zur Herkunft und Genetik der in den vier untersuch-

ten Haltungssystemen gemasteten Schweine sowie zu deren Mastleistungen

Haltungs- |Ferkelherkunft Genetik Futterver- Mast-

system wertung tage

A geschlossenes | p)  pjs 3,06 91
System

B geschlossenes  |py y pit  |3,05 91
System
unterschiedliche | nicht be-

C Ferkelherkinfte kannt 4,11 146
unterschiedliche keine Anga-

D Ferkelherklnfte DL x Ha/Du ben 130

Tabelle 3-15: Durchschnittliche Mastleistungen in den vier untersuchten Haltungssystemen

Im Nachfolgenden werden die Ergebnisse aller durchgefihrten Messungen zur Quali-
tat der Innenraumluft in den vier Haltungssystemen dargestellt. Die lllustration der

Messwerte erfolgt in grafischer Form fur die Parameter: Innenraumtemperatur und
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relative Luftfeuchte, die Partikelmassenkonzentrationen von PM 10 sowie die Kon-

zentration von CO,, NH3; und CHa.

Der gesamte Projektzeitraum wurde in drei Untersuchungszeitraume (Mastdurch-
gange) eingeteilt (vgl. Tabelle 1-1). Die einzelnen Mastdurchgange zeigen die Situa-
tion in den Haltungssystemen zu unterschiedlichen Jahreszeiten, Mastdurchgang 1
(MD 1) ist ein Messzeitraum im Winter, diese Messungen wurden lediglich fur die
Haltungssysteme A und B durchgefuhrt. Die beiden nachfolgenden Mastdurchgange,
in denen alle vier Haltungssysteme untersucht wurden beschreiben die Situation im
Winter/Frihjahr (MD 2) und im Sommer (MD 3). Die jeweiligen Mastdurchgange wa-
ren nochmals in drei Messtermine pro Mastdurchgang aufgeteilt und jeder Messter-

min umfasste ein bis zwei Tage (vgl. Tabelle 1-1).

Die Ergebnisse werden wie folgt in unterschiedlichen Ebenen der Datenaggregierung
beschrieben. Zu Beginn wird ein Uberblick Uber die Stallklimaparameter und die Zu-
sammenfassung der Messwerte fur alle vier Haltungssysteme Uber alle Mastdurch-
gange hinweg aufgezeigt. Im Anschluss daran werden dieselben Parameter fur jedes
Haltungssystem einzeln Uber alle Mastdurchgange hinweg beschrieben. Abschlie-
Rend werden die Ergebnisse der einzelnen Messtermine bzw. —tage (vgl. Tabelle

1-1) innerhalb der Mastdurchgange jeweils fur sich dargestellt.

3.2.2 Vergleich der Haltungssysteme

Die Uber alle Mastdurchgange hinweg in den vier Haltungssystemen aufgetretenen
Innenraumtemperaturen und relative Luftfeuchten sind in den Abbildungen 3-85
und 3-86 dargestellt. Es lasst sich erkennen, dass die Haltungssysteme A und B ten-
denziell héhere Innenraumtemperaturen und niedrigere relative Luftfeuchten aufwie-
sen, als die Haltungssysteme C und D. In den Haltungssystemen A und B wurde die
Laftungsanlage mit Hilfe der Innenraumtemperatur in Bezug zu einer definierten Soll-
temperatur automatisch geregelt (Zwangsbeluftung). Hierbei verlief die Solltempera-
tur Uber die Mast hinweg nicht konstant, sondern sie wurde von 25 ° C auf 16 ° C
nichtlinear abgesenkt. Bei den frei bellfteten Haltungssystemen C und D zeigten
sich, bedingt durch die direkte Abhangigkeit der Innenraumtemperatur von der Um-
gebungs- bzw. Aullentemperatur, starkere Temperatur- und Luftwechselschwankun-

gen als in zwangsbellfteten Systemen, wobei dies in Haltungssystem C durch die
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ausschlieliche Fensterliftung (s.0.) nicht ganz so stark ausgepragt war wie in Hal-
tungssystem D. In System D konnte durch die ausreichend dimensionierten Zu- und

Abluftoffnungen (s.o.) sowie die gute Stallausrichtung ein hoherer Luftaustausch
stattfinden.
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Haltungssystem Haltungssystem
Abbildung 3-85: Innentemperatur in allen Abbildung 3-86: Rel. Luftfeuchte in allen Hal-
Haltungssystemen Uber alle Mastdurchgénge tungssystemen Uber alle Mastdurchgéange

Haltungssystem A mit Abteilwechsel (295 von 1454 Werten aus Abteil 2; Rest Abteil 1)
Haltungssystem B mit Abteilwechsel (290 von 1450 Werten aus Abteil 1; Rest Abteil 2)

Die in den Stallen bzw. Abteilen registrierten relativen Luftfeuchten lagen fur alle Hal-
tungssysteme in einem fur die Mastschweine noch akzeptablen Bereich, wobei je-
doch die in den Systemen A und B ermittelten Werte sich ofter eher im untersten
Grenzbereich bewegten (Abbildung 3-86; ATab. 3-1 bis 3-13).

In den Abbildungen 3-87 bis 3-90 sind die jeweiligen Parameter (PM 10, CO,, NHj3,
CH,4) uber alle Untersuchungszeitraume hinweg und fur alle vier Haltungssysteme
dargestellt. Aus Abbildung 3-87 wird ersichtlich, dass im Haltungssystem A der
hdchste Mittelwert und die grote Varianz bei PM 10 ermittelt wurde. Es bestand eine
sinkende Tendenz der Partikelmassenkonzentration von Haltungssystem A nach D,
wobei A und B die Variation der Ergebnisse bei einem - mit Ausnahme der Futte-

rung - gleichem Haltungssystem widerspiegelten.
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Abbildung 3-87: Partikelkonzentration in allen Haltungs-
systemen Uber alle Mastdurchgange

Haltungssystem A mit Abteilwechsel (689 von 12785 Werten aus Abteil 2; Rest Abteil 1)
Haltungssystem B mit Abteilwechsel (1434 von 10233 Werten aus Abteil 1; Rest Abteil 2)
Haltungssystem C selektierte Daten (6181 von 7200 Werten; Ausschluss von Negativwerten)
Haltungssystem C selektierte Daten (1440 von 6181 Werten um Nullpunktdrift korrigiert)
Haltungssystem D selektierte Daten (1440 von 8640 Werten um Nullpunktdrift korrigiert)

Aus Abbildung 3-88 wird ersichtlich, dass die COjz-Konzentration in Haltungssys-
tem D zwar das hochste Maximum aber auch gleichzeitig den niedrigsten Mittelwert
aufwies. Ansonsten zeigte sich eine leicht ansteigende CO,-Konzentration von Hal-
tungssystemen D nach A/B. Die Messwerte aus allen Haltungssystemen befanden
sich, abgesehen von einzelnen zu vernachlassigenden Maxima, unterhalb des
Grenzwerts von 3000 ppm (SCcHHAVO, 2000).
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Abbildung 3-88: CO,-Konzentration in allen Haltungssys-
temen Uber alle Mastdurchgéange

Haltungssystem A mit Abteilwechsel (293 von 1252 Werten aus Abteil 2; Rest Abteil 1)
Haltungssystem B mit Abteilwechsel (293 von 1252 Werten aus Abteil 1; Rest Abteil 2)

Die NHs-Konzentrationen in Abbildung 3-89 zeigen, abgesehen von der sinkenden
Tendenz von A bzw. B nach D, die bei PM 10 und der CO,-Konzentration schon
festgestellt wurde, keine bedeutsamen Differenzen zwischen den unterschiedlichen
Haltungssystemen. Auch hier lagen die Messergebnisse abgesehen von wenigen
Ausnahmen unterhalb des Grenzwertes von 20 ppm (SCHHAVO, 2000). Im Haltungs-
system C scheint eine nicht immer optimal an die Aullenbedingungen bzw. -
temperatur angepasste Liiftungseinstellung Ursache fiir die vereinzelten Uberschrei-
tungen des Grenzwertes gewesen zu sein. An dieser Stelle sei auf Abbildung 3-137
verwiesen, in der deutlich wird, dass zum Messzeitpunkt ,April 03 Ende“ stark erhoh-
te NHs-Konzentrationen gemessen wurden. Tabelle ATab. 3-8 und 3-9 im Anhang
macht deutlich, dass zwischen der Messung am 07.04.03 und der Messung am
24.04.03 im Haltungssystem C ein Anstieg der Innenraumtemperatur um tber 10 ° C
zu beobachten war. Es wird davon ausgegangen, dass mit der manuellen Liftungs-

steuerung nicht unmittelbar auf diesen Temperaturanstieg reagiert werden konnte.

Die leicht abnehmende Tendenz der Konzentration von PM 10, NH3 und CO; von
Haltungssystem A nach D hatte ihre wesentliche Ursache wahrscheinlich in der Art

der Luftung (Abbildung 3-88). Die Haltungssysteme C und D waren frei bellftet, so-
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mit herrschte ein hdherer aber auch starker schwankender Luftwechsel. Dies flhrte
zwar zu tendenziell niedrigeren durchschnittlichen Partikelmassen- und Gaskonzent-
rationen im Stallinnenraum, aber auch zu wesentlich starker ausgepragten Schwan-

kungen (s.u. Peak-to-Mean-Ratio).
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Abbildung 3-89: NHz-Konzentration in allen Haltungssys-

temen uber alle Mastdurchgénge

Haltungssystem A mit Abteilwechsel (295 von 1250 Werten aus Abteil 2; Rest Abteil 1)
Haltungssystem B mit Abteilwechsel (295 von 1250 Werten aus Abteil 1; Rest Abteil 2)

Abbildung 3-90 zeigt, dass in den Haltungssystemen C und D deutlich hdhere CH4—
Werte beobachtet wurden, als in den Systemen A und B. Aus den Abbildungen 67
und 68 wird deutlich, dass die Messwerte, die fur die hohen Konzentrationen in den
Haltungssystemen C und D ausschlaggebend waren, im Mastdurchgang 2 gemessen
wurden, speziell zum Messzeitpunkt ,April 03 Ende®. Der Mastdurchgang 2 zeichnete

sich durch besonders hohe Temperaturschwankungen aus (vgl. ATab. 3-8 und 3-9).
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Abbildung 3-90: CH4-Konzentration in allen Haltungssys-
temen uber alle Mastdurchgéange

Haltungssystem A mit Abteilwechsel (294 von 1253 Werten aus Abteil 2; Rest Abteil 1)
Haltungssystem B mit Abteilwechsel (288 von 1247 Werten aus Abteil 1; Rest Abteil 2)

3.2.3 Vergleich Haltungssystem uber alle Mastdurchgéange

Um die Ergebnisse pro Haltungssystem zusammenzufassen und die Beobachtungs-
zeitraume und somit die Jahreszeiten vergleichend nebeneinander darstellen zu
konnen, wurden in den Abbildungen 3-91 bis 3-114 jeweils die aufbereiteten Mess-
werte eines Mastdurchgangs betrachtet und die einzelnen Messparameter fur jedes
Haltungssystem getrennt dargestellt. In den Abbildungen 3-91 bis 3-94 lasst sich der
Temperaturverlauf von der kalten Saison in den Hochsommer hinein nachvollziehen,
alle Haltungssysteme zeigten steigende Innentemperaturen. Die Haltungssysteme A
und B wiesen dabei - bedingt durch die Zwangsluftung - weniger deutliche Unter-
schiede zwischen den Jahreszeiten auf, als die frei bellfteten Haltungssysteme C
und D.
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Abbildung 3-92: Innenraumtemperatur in Hal-
tungssystem B uber alle Mastdurchgange (MD 1
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Abbildung 3-93: Innenraumtemperatur in Hal-
tungssystem C Uber alle Mastdurchgange

Mastdurchgang (Haltungssystem D)

Abbildung 3-94: Innenraumtemperatur in Hal-
tungssystem D Uber alle Mastdurchgéange

In Bezug auf die relative Luftfeuchte machen die Abbildungen 3-95 bis 3-98 deutlich,
dass wiederum die frei bellfteten Haltungssysteme C und D zwischen den Mast-
durchgangen grofdere Unterschiede und tendenziell hohere Niveaus aufwiesen, als
die zwangsbelufteten Haltungssysteme A und B. Es konnte beobachtet werden, dass
zwischen MD 1 (Winter) und MD 2 (Winter/Fruhjahr) in den Haltungssystemen A
und B die Gehalte der relativen Luftfeuchte absanken. Der saisonale Ubergang vom
Winter/Fruhjahr (MD2) in den Sommer (MD 3) brachte in allen vier Haltungssystemen

einen leichten Anstieg der relativen Luftfeuchte mit sich.
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Abbildung 3-95: Relative Luftfeuchte in Haltungs-
system A Uber alle Mastdurchgange (MD 1 und
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Abbildung 3-97: Relative Luftfeuchtigkeit in Hal-
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Abbildung 3-96: Relative Luftfeuchte in Hal-
tungssystem B uber alle Mastdurchgange (MD 1
und MD 2 in Abteil 2, MD 3 in Abteil 1)
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Abbildung 3-98: Relative Luftfeuchtigkeit in Hal-
tungssystem D uber alle Mastdurchgénge

Die Abbildungen 3-99 bis 3-102 zeigen die Ergebnisse der Partikelmassen- und

Gaskonzentrationsbestimmung

im Haltungssystem A. Die Partikelmassenkon-

zentration der Grolenfraktion PM 10 stieg, wie in Abbildung 3-99 zu erkennen ist,

zwischen dem ersten und zweiten Mastdurchgang an, wobei im MD 2 zudem die

groldte Varianz zu erkennen war. Zum MD 3 hin wurden die Konzentrationen von
PM 10 wieder geringer. Abbildung 3-100 macht deutlich, dass fur die CO,-
Konzentration im MD 3 ein Ruckgang zu verzeichnen war. Auch die NHs-
Konzentrationen (Abb. 3-101) und CH4-Konzentrationen (Abb. 3-102) nahmen von
MD 1 zu MD 3 hin ab, die Unterschiede waren jedoch gering.
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Abbildung 3-101: NHz-Konzentration im Hal-
tungssystem A
(MD1 und MD2 in Abteil 1; MD 3 in Abteil 2)
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Abbildung 3-100: CO,-Konzentration im Hal-
tungssystem A (MD1 und MD 2 in Abteil 1; MD 3
in Abteil 2)
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Abbildung 3-102: CH4-Konzentration im Hal-
tungssystem A
(MD1 und MD 2 in Abteil 1; MD 3 in Abteil 2)

Im Haltungssystem B (Abbildungen 3-103 bis 3-106) zeigten sich fur alle Messpara-

meter ahnliche Werte wie im Haltungssystem A. Dies war zu erwarten, da diese bei-

den Haltungssysteme aufgrund ihrer Luftung und den sonstigen Gegebenheiten als

gleich eingestuft werden konnten. Die Partikelmassenkonzentrationen blieben auf

einem recht konstanten Niveau, die Gaskonzentrationen nahmen von MD 1 tUber MD

2 zu MD 3 hin leicht ab.
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Abbildung 3-103: Partikelmassenkonzentration im  Abbildung 3-104: CO,-Konzentration im Hal-

Haltungssystem B tungssystem B
(MD1 und MD2 in Abteil 2; MD 3 in Abteil 1) (MD1 und MD 2 in Abteil 2; MD 3 in Abteil 1)
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Abbildung 3-105: NHz-Konzentration im Hal- Abbildung 3-106: CH4-Konzentration im Hal-
tungssystem B tungssystem B
(MD1 und MD 2 in Abteil 2; MD 3 in Abteil 1) (MD1 und MD 2 in Abteil 2; MD 3 in Abteil 1)

FUr Haltungssystem C (Abb. 3-107 bis 3-110) und D (Abb. 3-111 bis 3-114) zeigten
sich fur die Parameter ,Partikel“ und ,Gase“ tendenziell ahnliche Ergebnisse wie fur
die Systeme A und B. Wie Abbildung 3-107 zeigt, lagen die Mittelwerte der Partikel-
massenkonzentration im Haltungssystem C sowohl fur MD 2 als auch fur MD 3 etwa
in dem selben Bereich, in MD 3 war bei ahnlicher Varianz eine groiere Streuung der
Messwerte zu beobachten. Die COj,-Konzentration blieb, wie aus Abbildung 3-108

ersichtlich, fur MD 2 und MD 3 auf einem ahnlichen Niveau, im MD 2 war eine leicht
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erhdhte Varianz und Streuung erkennbar. Gleiches galt fir NH3z (Abb. 3-109). Abbil-
dung 3-110 zeigt fur die CHs-Konzentration deutliche Unterschiede zwischen den
verschiedenen Mastdurchgangen, in MD 2 lagen Mittelwert, Varianz und Maximum
der Messungen deutlich héher als in MD 3 (s.0.). Auch fur das Haltungssystem D
galt, dass keine grolien Unterschiede bei den Messungen der verschiedenen Para-
meter zwischen den beiden Mastdurchgangen erkennbar waren. Sowohl die Parti-
kelmassenkonzentration (Abb. 3-111) als auch die Konzentrationen von CO, und
NHs3 (Abb. 3-112 und 3-113) lieRen ein gleichbleibendes Niveau erkennen. Fir CHq4
zeigte sich, wie in Abbildung 3-114 ersichtlich, eine sinkende Tendenz der Konzent-

rationen uber alle Mastdurchgange.
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Abbildung 3-107: Partikelmassenkonzentration im Abbildung 3-108: CO,-Konzentration im Hal-

Haltungssystem C; in MD 2 wurden 1440 von tungssystem C

2880 Werten um Nullpunktdrift korrigiert; in MD 3
Daten selektiert (3301 von 4320; Ausschluss von
Negativwerten)
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Abbildung 3-111: Partikelmassenkonzentration im

Haltungssystem D; in MD 2 wurden 1440 von
4320 Werten um Nullpunktdrift korrigiert
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Abbildung 3-113: NH;-Konzentration im Hal-
tungssystem D
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Abbildung 3-110: CH4-Konzentration im Hal-
tungssystem C
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Abbildung 3-112: CO,-Konzentration im Hal-
tungssystem D

200 )
150 *
100
iy
% n=1735 n=933
T T
MD2 MD3

Mastdurchgang (Haltungssystem D)

Abbildung 3-114: CH,-Konzentration im Hal-
tungssystem D
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3.2.4 Vergleich Haltungssystem und Mastdurchgang

In den folgenden Abbildungen werden die Parameter fur jedes Haltungssystem in
jedem Mastdurchgang (MD) dargestellt: Pro MD fanden drei Messungen statt.

Die Abbildungen 3-115 bis 3-124 zeigen die Ergebnisse der Messungen der Parti-
kelmassenkonzentration der GréBenfraktion PM 10. In Abbildung 3-115 ist flr das
Haltungssystem A im MD 1 Uber die Zeit von Oktober bis Januar ein leichter Anstieg
der Partikelmassenkonzentrationen zu beobachten. Abbildung 3-116 zeigt fur das
Haltungssystem B im MD 1 zwischen dem ersten und zweiten Mastabschnitt einen
Anstieg und zwischen dem zweiten und dritten Mastabschnitt eine Verminderung der
Partikelmassenkonzentrationen. Im MD 2 (Frahjahr) wurden im Haltungssystem A
durch den Vergleich der Messergebnisse sinkende Partikelmassenkonzentrationen
ermittelt (Abb. 3-117), im Haltungssystem B und C konnten keine grof3en Verande-
rungen der Konzentrationen beobachtet werden (Abb. 3-118 und Abb. 3-119). Aus
Abbildung 3-120 wird ersichtlich, dass im Haltungssystem D im MD 2 ahnliche Mit-
telwerte wie in den anderen Haltungssystemen ermittelt wurden, die Maxima aller-

dings stark erhéht waren.
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Abbildung 3-115: Partikelmassenkonzentration Abbildung 3-116: Partikelmassenkonzentrati-
im Haltungssystem A (Abteil 1) im Mastdurch- on im Haltungssystem B (Abteil 2) im Mast-
gang 1; gemessen mit ,, DustTrack" durchgang 1; gemessen mit ,, DustTrack"
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Abbildung 3-117: Partikelmassenkonzentration im  Abbildung 3-118: Partikelmassenkonzentrati-

Haltungssystem A (Abteil 1) im Mastdurchgang 2;  on im Haltungssystem B (Abteil 2) im Mast-

gemessen mit ,, GRIMM" durchgang 2; gemessen mit ,, GRIMM*
Messung ,,Méarz 03“ Datenausfall
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Abbildung 3-119: Partikelmassenkonzentrati- Abbildung 3-120: Partikelmassenkonzentration
on im Haltungssystem C im Mastdurchgang 2 im Haltungssystem D im Mastdurchgang 2
Messwerte ,,April 03 Anfang“ um Nullpunktdrift Messwerte ,,April 03 Anfang“ um Nullpunktdrift
korrigiert korrigiert

Messung ,,April 03 Ende* Datenausfall

Die Abbildungen 3-121 bis 3-124 zeigen fur den MD 3 (Hochsommer) keine bemer-
kenswerten Unterschiede zwischen den Partikelmassenkonzentrationen, die in den
verschiedenen Haltungssystemen gemessen wurden. Nur fur Haltungssystem D
zeichneten sich die Messwerte durch eine geringe Varianz, kombiniert mit einer gro-
Ren Spannweite aus (Abb. 3-124).
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Abbildung 3-122: Partikelmassenkonzentration im
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Abbildung 3-124: Partikelmassenkonzentration
im Haltungssystem D im Mastdurchgang 3
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Die Konzentration an CO; in den verschiedenen Haltungssystemen und Mastdurch-
gangen werden in den Abbildungen 3-125 bis 3-132 dargestellt. Abbildung 3-125 und
Abbildung 3-126 zeigen vor allem zum dritten Messzeitpunkt des MD 1 sowohl in
Haltungssystem A also auch in B eine Erhéhung der CO,-Konzentration. Ursachlich
fur den CO,-Konzentrationsanstieg in MD 1 unter Winterbedingungen war die Luf-
tungssteuerung, bei der zwar im Laufe des Mastdurchgangs die Temperatur abge-
senkt und der Volumenstrom erhdht wurde, was jedoch bei dieser Witterung im Ver-
gleich zu Fruhjahr- oder Sommerbedingungen nur zu einem verhaltnismalig gerin-
gen Anstieg der Luftwechselrate in Gegensatz zu MD 2 fihrte (Abb. 3-127 und 3-
128). Im Verlauf des MD 2 sank sich die Konzentration an CO; in beiden Haltungs-
systemen wieder ab (Abb. 3-127 und 3-128), da im Mai bereits hohe Aulientempera-
turen herrschten und daher flr das Einhalten der Solltemperatur von 16°C am

Mastende hohe Luftwechselraten benétigt wurden.
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Abbildung 3-125: CO,-Konzentration im Hal- Abbildung 3-126: CO,-Konzentration im Hal-
tungssystem A (Abteil 1) im Mastdurchgang 1 tungssystem B (Abteil 2) im Mastdurchgang 1
Messung ,,Okt. 02“ Datenausfall Messung ,,Okt. 02“ Datenausfall

93



CO2-Konzentration [ppm]

5000

Schlussbericht — Projekt 020E615

In den Abbildungen 3-127 bis 3-132 werden zwischen den Mastdurchgangen und
Haltungssystemen keine nennenswerten Unterschiede aufl’er dem bereits oben be-
schriebenen CO,-Anstieg bei der ,April03Ende“ Messung sichtbar (vgl. Abb. 3-127).
Es ist zu beobachten, dass die Haltungssysteme C und D tendenziell eine niedrigere
CO,-Konzentration aufwiesen, als die Haltungssysteme A und B. Die Tatsache, dass
der Grenzwert von 3000 ppm nicht oder nur marginal Uberschritten wurde (Abb. 3-
127, 128, 132) zeigt, dass in allen Systemen in der Regel ein ausreichender Luft-

wechsel vorhanden war.
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Abbildung 3-127: CO,-Konzentration im Hal- Abbildung 3-128: CO,-Konzentration im Hal-
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Die Abbildungen 3-133 bis 3-142 veranschaulichen die Konzentration an NH3 in den
verschiedenen Haltungssystemen. In den Abbildungen 3-133 und 3-134 zeigt sich im
Mastverlauf des MD 1 bei den Haltungssystemen A und B der selbe Effekt wie fur
COz in den Abbildungen 3-123 und 3-124. Es war ein Anstieg der NH3-Konzentration
zum Mastende hin zu beobachten. Im Winter herrschte durch den abgesenkten Vo-
lumenstrom eine niedrige Luftrate im Stallinnenraum. Dies fuhrte zu erhéhten CO,-
und NHs-Konzentrationen. In den Abbildungen 3-135 und 3-136 dagegen war im
MD 2 in beiden Haltungssystemen die hochste Konzentration an NH; jeweils zur

Mastmitte zu verzeichnen.
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Abbildung 3-135: NHs-Konzentration im Hal-
tungssystem A (Abteil 1) im Mastdurchgang 2
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Abbildung 3-136: NH3-Konzentration im Hal-
tungssystem B (Abteil 2) im Mastdurchgang 2

Im Haltungssystem C konnten fir die letzte Messung im MD 2 deutlich erhéhte Werte

und eine vergroélerte Spannweite der NH3z-Konzentration registriert werden (Abb. 3-
137); an dieser Stelle ist auf die Ahnlichkeit der Beobachtungen bei CO, und CHy
hinzuweisen (Abb. 3-147). Die mogliche Ursache hierfur war die in Abbildung 3-91
bereits diskutierte Verzégerung bei der Anpassung der manuellen Luftung an die
Aulentemperaturen. Abbildung 3-138 zeigt fir das Haltungssystem D im MD 2 tGber
alle Messzeitpunkte hinweg ein sehr niedriges Niveau der NH3z-Konzentration.
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Abbildung 3-137: NH3-Konzentration im Hal-
tungssystem C im Mastdurchgang 2
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Abbildung 3-138: NH3-Konzentration im Hal-

tungssystem D im Mastdurchgang 2
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Im MD 3 (Abb. 3-139 bis 3-142) war flr alle vier Haltungssysteme im Allgemeinen
keine grofl3e Variation der Werte zu beobachten. Dies kann wiederum als ein Hinweis
auf einen ausreichenden Luftwechsel insbesondere in Haltungssystem D in den
Sommermonaten gedeutet werden. Lediglich im Haltungssystem C (Abb. 3-141) war
zum mittleren Messzeitpunkt ein leichter Anstieg der NHjs-Konzentration und eine
erhohte Varianz zu erkennen, was wahrscheinlich auf die ungentgende Luftungsan-

passung zurtckzufuhren war.
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In den Abbildungen 3-143 bis 3-152 ist die Konzentration an CH4in den verschiede-

nen Haltungssystemen und Mastdurchgangen dargestellt. Die Haltungssysteme A

und B zeichneten sich durch durchweg niedrigere CH4-Konzentrationen als in den
Systemen C und D aus (Abb. 3-143 bis 3-146 und Abb. 3-149 und 3-150).
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Abbildung 3-143: CH4-Konzentration im Hal-
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Abbildung 3-146: CH4-Konzentration im
Haltungssystem B (Abteil 2) im Mastdurch-
gang 2

Es ist zu beobachten, dass im MD 2 in den Haltungssystemen C und D CHs-

Konzentrationen bis zu 200 ppm gemessen wurden (Abb. 3-147 und 3-148; Messung

LApPril03Ende”). Der Grofteil der CHs-Messungen in den Haltungssystemen C und D
zeigte CH4-Wertebereiche bis zu 30 ppm bis max. 50 ppm (Abb. 3-151 und 3-152). In
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den Abbildungen 3-143 und 3-144 sieht man fir den MD 1 in den Haltungssystemen
A und B einen minimalen Anstieg der CH4-Konzentrationen zum Mastende hin, ahn-
lich wie bereits fur CO, und NH3 (vgl. Abb. 3-123 und 3-124 bzw. 3-133 und 3-134).
Abbildung 3-145 und 3-146 (MD 2) wiederum zeigen einen leichten Rickgang der
Konzentration im Verlauf der Mast wie bereits fur CO, (vgl. Abb. 3-125 und 3-126).
Fir den MD 2 wurde in den Haltungssystemen C und D zuerst ein starker Rickgang
zum zweiten Messzeitpunkt und anschlieBend ein starker Anstieg der CH;-
Konzentrationen bei der letzten Messung in diesem Beobachtungszeitraum ermittelt.
Diese Beobachtung wurde ebenfalls fir NH3 im Haltungssystem C gemacht (vgl.
Abb. 3-137) und hatte ihre Ursache eventuell in einer nicht an die Aul3entemperatu-
ren angepasste Luftungseinstellung. Wie die Abbildungen 3-149 bis 3-152 zeigen,
waren im Allgemeinen keine nennenswerten Unterschiede im CH4-Wertebereich (vgl.
Abb. 3-90) zu erkennen. Dies lasst darauf schlielen, dass der in Abbildung 3-147
und 3-148 erkennbare starke CH4-Anstieg wahrscheinlich durch die kurzfristige Tem-
peraturerh6hung in Verbindung mit einer niedrigen Luftwechselrate verursacht wur-
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3.3 Ergebnisse fir den Bereich Tiergesundheit
3.3.1 Schlachthof

3.3.1.1 Befunde an Organ und Tierkorper

Die Organbefunde aller untersuchten Tiere der Stélle A, B, C, und D aus dem 2. und
3. Durchgang sind in Abbildung 3-153 dargestellt. Im Vergleich der Organbefunde
sind vor allem die Befunde an der Leber und der Lunge dominant. Insgesamt 29
Schweine (36,43%) zeigten Veranderungen der Leber, welche auf einen Befall mit
Parasiten hindeuten, 36 Schweine (45%) zeigten geringgradige bis hochgradige Ver-
anderungen an der Lunge, die auf Pneumonien hinweisen. Die Herzbeutel- und
Brustfellentziindungen sind im Zusammenhang mit den Pneumonien zu sehen. Die
ermittelten Darmentzindungen sowie Gelenk- und Hautveranderungen beschrankten

sich auf Einzelbefunde.
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Abbildung 3-153: Gesamtbefunde aller untersuchten Tiere (n=80, mehrere Befunde pro
Tier méglich) aus Stall A, B, Cund D in den Durchgéangen 2 und 3

Ein Vergleich der Stalle A, B, C und D wahrend des 2. Mastdurchgangs (Abb. 3-154)
zeigt eine Haufung der Leberbefunde in den Betrieben C und D. Im Stall A hatten 5
Tiere Lungenbefunde, mit Tendenz zu mittelgradigen bis hochgradigen Veranderun-
gen. Stall B hatte 4 Tiere mit Lungenbefunden, welche aber als geringgradige Ver-
anderungen einzustufen waren. Im Stall C traten ebenfalls bei 5 Tieren Lungenver-

anderungen auf, die alle als geringgradig beurteilt wurden. Im Stall D traten insge-
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samt 7 Falle von Lungenveranderungen im geringgradigen bis mittelgradigen Bereich
auf. Einzelne Befunde traten als Herzbeutelentzindung oder Gelenkveranderungen

auf.

o Stall AMD 2
Stall BMD 2
B Stall C/MD 2
& Stall DD 2

Anzahl der Befunde

Abbildung 3-154: Vergleichende Darstellung der pathologischen Befunde der Tiere (n=10
Tiere pro Betrieb, mehrere Befunde pro Tier mdglich) der Stélle A, B, C und D fur den 2.
Durchgang

Im Vergleich des 3. Mastdurchgangs (Abb. 3-155) waren die Leberbefunde ebenfalls
auf die Betriebe C und D beschrankt. Hinsichtlich der Lungenbefunde zeigte der Stall
D mit 9 Veranderungen im geringgradigen Bereich die hdochste Anzahl an Befunden.
Stall B wies keine Befunde an den Lungen auf. In Stall A und C traten nur vereinzelt
geringgradige Befunde auf. Zusatzliche vereinzelt aufgetretene Befunde waren

Herzbeutelentzindungen, Darmentzindungen und Hautveranderungen.
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= Stall AMD 3
= Stall BMOD3
B Stall /D 3
8 Stall D/MD 3

Anzahl der Befunde

Abbildung 3-155: Vergleichende Darstellung der pathologischen Befunde der Tiere (n=10
Tiere pro Betrieb, mehrere Befunde pro Tier mdglich) der Stélle A, B, C und D fir den 3.
Mastdurchgang

Im Vergleich der Mastdurchgange 2 und 3 (Abb.3-156), welche zu unterschiedlichen
Jahreszeiten durchgefuhrt wurden, zeigte sich in allen 4 Betrieben im dritten Durch-
gang (Sommer) eine tendenziell bessere Lungengesundheit. Der Betrieb D wies im
Mittel eine hdhere Inzidenz von pathologischen Lungenbefunden auf als die Betriebe
A, Bund C.
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Abbildung 3-156: Gegenuberstellung der pathologischen Lungenbefunde (n=80 Tiere, nur ein
Befund pro Tier méglich) der Stélle A, B, C und D wahrend der Durchgéange 2 (Winter/Frihjahr)
und 3 (Sommer/Herbst).
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3.3.1.2 Kategorische Bewertung der Organ- und Tierkorperbefunde

Im Befundschlussel von BLAHA & NEUBRAND (1994) (Tabelle 3-16), wird vor allem der
Komplex der Lungengesundheit anhand der Lungen-, Brustfell- und Herzbeutelver-
anderungen bewertet. Die Auswertung der Leberbefunde flie3t nicht in den Schllissel
mit ein (Bewertungsschlissel siehe Anhang A1). Es waren nur geringe Unterschiede
zwischen den einzelnen Stallen und Mastdurchgangen zu erkennen. Lediglich die
Tiere aus Stall B zeigten eine kontinuierliche Verbesserung der Gesundheit vom 1.

hin zum 3. Mastdurchgang.

Bewertung |Stall A Stall B Stall C Stall D

1. Durch- | Gut MaRig -- --

gang (4 Punkte) (8 Punkte)

2. Durch-| Gut Gut Sehr gut Gut

gang (6 Punkte) (6 Punkte) (0 Punkte) (6 Punkte)
3. Durch- | Gut Sehr gut Sehr gut Gut

gang (4 Punkte) (0 Punkte) (0 Punkte) (4 Punkte)

Tabelle 3-16: Befundschlissel nach BLAHA & NEUBRAND, 1994, mdgliche Punktzahl 16

Der nach PIQ (1995) (Tabelle 3-17) modifizierte Befundschlissel von BLAHA & NEU-
BRAND (1994) berlcksichtigt auch die Leberbefunde. Die Stalle A, B und C zeigten
nur geringe Unterschiede in der Bewertung der Tiergesundheit. Die Stalle A und B
zeigten eine leicht verbesserte Befundung im 3. Mastdurchgang. Der Stall D fiel in

allen Durchgangen mit einer schlechten Beurteilung der Tiergesundheit auf.

Bewertung Stall A Stall B Stall C Stall D
1. Durchgang |[Sehr gut Gut -- --
(4 Punkte) (8 Punkte)
2. Durchgang |Gut Gut Gut Schlecht
(6 Punkte) (6Punkte) (6 Punkte) (14 Punkte)
3. Durchgang |Sehr gut Sehr gut Gut Schlecht
(4 Punkte) (0O Punkte) (8 Punkte) (12 Punkte)

Tabelle 3-17: Befundschlissel BLAHA & NEUBRAND (1994) modifiziert nach PIQ, 1999, mégliche
Punktzahl 24
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3.3.2 Analyse auf Antikdrper gegen Erreger von Atemwegserkran-
kungen

Untersucht wurden Antikérper gegen Krankheitserreger, die fur Erkrankungen der
Atemwege relevant sind. Zur Beurteilung des Infektionsgeschehens in den unter-
suchten Betrieben wurden die Anzahl der Tiere mit einem positiven Antikorpertiter,
d.h. einem Antikorpertiter, der auf eine Infektion mit dem jeweiligen Erreger beruht,

verglichen. Abbildung 3-157 stellt die Situation flr den Mastdurchgang 2 dar.
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= Stall AMD 2
= Stall B/MD 2
B Stall C/MD 2
& Stall D/MWD 2

Anzahl der Tiere mit einem fiir den jeweiligen
Erreger als positiv bewerteten Antikorpertiter

PRRS Mykoplasmen Influenza Circo

Atemwegserkrankungen

Abbildung 3-157: Vergleichende Darstellung der Betriebe A, B, C und D, im 2. Durchgang, im
Hinblick auf die Inzidenz von Antikdrpern gegen PRRS, Mycoplasmen, Influenza und Circo-
Viren innerhalb der Tiergruppen.

PRRS:

Die Betriebe A und B zeigten keinen relevanten Antikérpertiter, welcher auf ein Infek-
tionsgeschehen auf den Betrieben hinweisen konnte. Die Betriebe C und D wiesen
Antikorpertiter der oberen Reaktionsklassen (3 — 5) auf, die auf ein akutes Gesche-
hen in den Betrieben hinweisen (OHLINGER, 2003, mundliche Auskunft). Grundsatz-

lich kann PRRS bei Mastschweinen symptomlos verlaufen.
Mycoplasmen:

Alle Bestande zeigten einen Antikorpertiter, der auf eine Infektion mit Mycoplasmen
hinweist. Die Antikorpertiter zur Zeit der Schlachtung waren nicht auf eine wahrend
der Ferkelaufzucht durchgeflhrte Impfung (wie in den Betrieben A, B und D durchge-

fuhrt) zurlckzufliihren (OHLINGER, 2003, mundliche Auskunft).
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Influenza:

Die Befunde begrunden keinen relevanten Verdacht im Hinblick auf eine Influenza-

Infektion.
Circo-Virus:

Bis auf Betrieb C zeigten alle Bestande hohe Antikérpertiter (>= 1:1280) gegen Cir-
co-Virus, die auf ein aktuelles Geschehen hinweisen (OHLINGER, 2003, mundliche
Auskunft). Circo-Virus kann vor allem in Kombination mit weiteren Erregern, insbe-

sondere mit PRRS-Viren, fur klinische Erkrankungen der Atemwege auslésend sein.

In Abbildung 3-158 wird das Infektionsgeschehen wahrend des 3. Mastdurchgangs
verglichen.
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Anzahl der Tiere mit einem fiir den jeweiligen
Erreger als positiv bewerteten Antikarpertiter

PRRS Mykoplasmen Influenza Circo

Atemwegserkrankungen

Abbildung 3-158: Vergleichende Darstellung der Betriebe A, B, C und D, im 3. Durchgang, im
Hinblick auf die Inzidenz von Antikdrpern gegen PRRS, Mycoplasmen, Influenza und Circo-
Viren innerhalb der Tiergruppen.

PRRS:
Ausschliellich der Betrieb D wies positive Befunde auf Antikorper gegen PRRS auf.
Mycoplasmen:

In allen Stallen hatten Schweine Kontakt zu Erregern der Enzootischen Pneumonie.
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Influenza:

Es waren in keinem der untersuchten Schweine Antikorper gegen Influenza-Viren

nachzuweisen.
Circo-Virus:

Nahezu alle der untersuchten Tiere hatten einen Antikorpertiter >= 1:1280, welcher

als positiv im Sinne einer erfolgten Circo-Virusinfektion anzusehen ist.

3.3.3 Parasitologische Untersuchung der Kotproben

Fur die Betriebe A und B ergab die Untersuchung der Kotproben flir alle Durchgan-
ge ein komplett negatives Ergebnis. Dieser Befund befindet sich in Ubereinstimmung
mit den Organbefunden. Beide Betriebe hatten keine Anzeichen von Leberbefunden

in Form von ,Milk spots®, welche auf Parasitenbefall hindeuten wirden.

Die Schweine von Betrieb C hatten im zweiten Durchgang bei allen untersuchten
Kotproben eine vereinzelte bis maldige Ausscheidung von Kokzidienoozysten und
Spulwurmeiern. Die Ausscheidung von Magen-Darmstrongylideneiern (MDS) war
mafig bis stark. Vereinzelt waren Trichuris suis im Kot nachzuweisen. Im dritten
Durchgang wurde eine maRige Ausscheidung von Eiern von Magen-
Darmstrongyliden und vereinzelte bis malige Ausscheidung von Spulwurmeiern
nachgewiesen. Die vor allem von Ascaris suum hervorgerufenen ,Milk spots® in der
Halfte der Lebern bei Durchgang 2 und allen Lebern der geschlachteten Tiere bei

Durchgang 3 bestatigten dieses Ergebnis.

Der Betrieb D zeigte nur im zweiten Durchgang vereinzelte bis maflige Ausschei-
dung von Magen-Darmstrongylideneiern und Spulwurmeiern bei allen untersuchten
Kotproben der Schweine. In den Kotproben des 3. Mastdurchgangs konnten keine
Parasiteneier nachgewiesen werden. Sogenannte ,Milk spots“ waren allerdings bei

den Schlachtterminen beider Durchgange in 70% der Lebern nachzuweisen.

Die folgende Tabelle 5 gibt eine Zusammenfassung der parasitologischen Untersu-

chungen wahrend den beiden Mastdurchgangen in den einzelnen Stallen wieder.
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Ascaris Magen-Darm- Trichuris suis | Kokzidien
suum Strongyliden (MDS)
Stall A, MD 2/3 |10 x negativ |10 x negativ 10 x negativ |10 x negativ
Stall B, MD 2/3 |10 x negativ | 10 x negativ 10 x negativ |10 x negativ
Stall C, MD 2 1 X +++ 3 X +++ 2Xx+ 3 X ++
2 X ++ 2x+ 3 xnegativ |2x+
2x+
Stall C, MD 3  |Negativ 4 X +++ 2X+ negativ
1 X ++
StallD,MD 2 |1 x ++ 2 X ++ 5 x negativ |5 x negativ
3x+ 3x+ 5 x negativ |5 x negativ
1 x negativ
Stall D, MD 3 |5 x negativ |5 x negativ 5 x negativ |5 x negativ

Tabelle 3-18: Ergebnisse der parasitologischen Kotuntersuchung. Zeichenerklarung: + verein-
zelte Ausscheidung, ++ maRige Ausscheidung, +++ starke Ausscheidung von Parasiteneiern
bzw. Oozysten.

3.3.4 Futteranalyse

Die Ergebnisse der Futteranalysen wurden bereits im Kapitel 3.2.1 aufgefuhrt. Es sei
an dieser Stelle nochmals festgehalten, dass die Versorgung mit Rohfaser und Ener-
gie bei allen Betrieben wahrend des gesamten Versuches etwa auf gleichem Niveau
lag (Tabelle 3-13). Grol3e Unterschiede betstanden allerdings in der Versorgung mit
Rohprotein. Wahrend die Stéalle A und B im Schnitt 155 bzw. 153 g/kg FM in ihrer
Futtermischung hatten, lag der Stall C mit 125 bzw. 121 g/kg FM und der Stall D mit
nur 102 bzw. 111 g/kg FM deutlich darunter.

Die Gesellschaft fur Ernahrungsphysiologie (GfE, 1987) sieht fur Einzel- und Misch-
futtermittel als Alleinfuttermittel fir Mastschweine von etwa 35 kg an folgende Norm-
werte vor: Rohprotein mindestens 15,5% der Frischmasse, Rohfaser maximal 6% der

Frischmasse, Energie mindestens 12,5 MJ ME / kg Frischmasse.

In den Betrieben C und D lag entsprechend eine deutliche Unterversorgung mit

Rohprotein vor allem zu Beginn der Mast vor.
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3.4 Diskussion

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens wurden die Bereiche Arbeits-,
Tier- und Umweltschutz Uber eine Fulle von Parametern beschrieben. Dies ermdg-
lichte zum einen die Darstellung der Bandbreite mdglicher Belastungen fur Tier und
Mensch in verschiedenen Systemen der Schweinemast. Zum anderen wurde erst-
mals die vergleichende Auswertung der Parameter aus den drei genannten Berei-

chen in der Zusammenschau verschiedener Haltungssysteme moglich.

3.4.1 Material und Methoden

Die vier untersuchten Haltungssysteme fir Mastschweine (Systeme A bis D), welche
ohne Stroh (Systeme A und B) und mit Stroh (Systeme C und D) als Einstreumaterial
betrieben wurden, stellen reprasentative praxistypische Stallbaulésungen dar (vgl.
Tabelle 1-1).

Die Haltungssysteme A und B entsprechen den BVT-Kriterien sowie weitestgehend
den Anforderungen des vorliegenden Entwurfs der Ergdnzung der Tierschutznutz-
tierhaltungsverordnung fur Schweine (TIERSCHNuUTZV, 2003). Der Einsatz von Stroh
beschrankt sich bei diesen beiden Systemen, die keine getrennten Klimabereiche
aufweisen, ausschlie3lich auf die Nutzung als Beschaftigungsmaterial, welches den
Mastschweinen mittels Beschaftigungsautomaten (Porky-Play; STuBBE, 2000) zur
Verfugung gestellt wird (Tabelle 3-19).

Beim Haltungssystem C handelt es sich um eine typische Umnutzung eines Altge-
baudes als Tiefstreustall fir Mastschweine, der wie die Haltungssysteme A und B

ohne getrennte Klimabereiche betrieben wird (Tabelle 3-19).

Haltungssystem D entspricht den Anforderungen der EG-Oko-Verordnung (EG-Oko-
VERORDNUNG, 2003). Er verfugt uber getrennte Klimabereiche, in denen Stroh als
Einstreu verwendet werden (Tabelle 3-19). Zusatzlich wird in diesem Haltungssyste-
me eine ausgesprochen gute Trennung der Funktionsbereiche (Nahrungsaufnahme,
Ruhen, Aktivitat, Ausscheidung) erreicht, da der Kotbereich im Aul3enbereich des

Stalles liegt.

Ein die Stallinnenraumsituation (d.h. die Stallluftqualitat) entscheidend beeinflussen-
der Unterschied zwischen den Systemen A/B und C/D ist die Art und Ausfiihrung der
Luftungssysteme. Die Systeme A und B waren mit einer nach DIN 18910 dimensio-
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nierten Zwangsbellftung ausgestattet, wohingegen es sich bei C und D um grund-
satzlich frei beluftete Stalle handelte (Tabelle 3-19). System C kann jedoch, ursach-
lich durch die Umnutzung eines Altbaus, nur sehr bedingt als ein typischer frei beluf-
teter Stall eingeordnet werden. Der Luftaustausch konnte hier nur durch das Kippen
bzw. Herausnehmen einiger Fenster beeinflusst werden. Es war keine Decken-
und/oder Firstoffnung vorhanden, welche die Abfuhrung der warmen und verbrauch-
ten Stallluft unterstitzt. Bei System D hingegen handelte es sich um einen Stall mit
einer nach guter fachlicher Praxis ausgefuhrten Liftung, deren einwandfreie Funktion

durch die Standortwahl und die angepasste Stallausrichtung unterstitzt wurde.

Die in den untersuchten Haltungssystemen verwendeten Fiitterungssysteme spie-
geln ebenso wie die Anzahl der Futterungsphasen und die entsprechenden Futterzu-
sammensetzungen das typische breite Spektrum der Praxisbedingungen wider (vgl.
Tabelle 3-14und Tabelle 3-19). Die Ergebnisse der durchgefihrten Futtermittelanaly-
se zeigen eine deutliche Unterversorgung mit Rohprotein in den Betrieben C und D.
Dies stellt einen weiteren die Stallluftqualitat deutlich beeinflussenden Unterschied

zwischen den untersuchten Systemen A/B und C/D dar (vgl. Kapitel 3.4.2).

Da das Management der vier untersuchten Systeme unterschiedlich war (A und B
werden Rein-Raus und C und D kontinuierlich mit Mastschweinen belegt; vgl. Tabelle
3-19), konnten keine Systemdifferenzen im Abhangigkeit von definierten Tier-

Lebendmassen bzw. unterschiedlichem Tieralter ermittelt werden.

Eine zusammenfassende vergleichende Ubersicht der fiir die nachfolgende Ergeb-

nisdiskussion wichtigsten Parameter der vier Haltungssysteme gibt Tabelle 3-19.

Hal- Strohein- | getrennte |Luftung Futterung Stallma-
tungs- |satz Klima- nage-
system bereiche ment
A Beschafti- |nein zwangsbellftet vierphasige Rein-
gung nach DIN 18910 |Breifutterung Raus
B Beschafti- |nein zwangsbellftet vierphasige Rein-
gung nach DIN 18910 |Flussig- Raus
Sensorfltterung
C Einstreu flr |nein frei bellftet einphasige Tro-|Kontinu-
Tiefstreu ,Fensterluftung® | ckenfutterung* |ierlich
D Minimal- ja frei bellftet zweiphasige Kontinu-
Einstreu AuBenklimastall |Trocken-  und |ierlich
Breifutterung”

Tabelle 3-19: Vergleichende Ubersicht der vier untersuchten Haltungssysteme
*Futterration mit Rohproteinunterversorgung
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Um Jahreszeit bedingte Effekte erfassen zu kénnen, wurden pro System mindestens
drei Messtage in der kalten (Mastdurchgang/MD 2) und drei in der warmen Jahres-
zeit (Mastdurchgang/MD 3) durchgefuhrt (vgl. Tabelle 1-1). Wie die Daten in den Ta-
bellen ATab. 3-1 bis 3-13 zeigen, konnte durch die Auswahl der Messtermine diesen
Anforderungen sehr gut entsprochen werden. Fur die Haltungssysteme A und B lie-
gen daruber hinaus jeweils noch drei weitere Messtermine vor (Mastdurchgang/MD
1).

Insbesondere durch die verschiedenen Standort- und lokalen Witterungsbedingun-
gen, das unterschiedliche Stallmanagement (vgl. Tabelle 3-19) sowie der nur be-
grenzt moglichen Anzahl und Dauer an Messterminen bzw. Wiederholungen bedingt
(punktuelle Messungen), konnen die ermittelten Daten fur eine Status-Quo-
Beschreibung der untersuchten Systeme sowie eine kritische Gesamtanalyse des im
Verbundprojekt angewendeten Methodenspektrums herangezogen werden. Mit dem
erarbeiteten Datenmaterial ist nur ein eingeschrankter Vergleich zwischen den vier
untersuchten Haltungssystemen mdoglich. Grundsatzlich gelang es jedoch, im Hin-
blick auf die Rahmenbedingungen der Messungen reprasentative Messzeitraume
auszuwahlen: Die in den Stall- bzw. Abteilinnenrdumen der vier untersuchten Hal-
tungssysteme registrierten Lufttemperaturen und —feuchtegehalte (Abb. 3-85, 3-86,
3-91 — 3-98; Anhang ATab. 3-1 bis 3-13) bewegten sich in den in der entsprechen-
den Literatur beschriebenen, jahreszeit- und witterungsabhangigen Bandbreiten fur

zwangsbeluftete und frei bellftete Stallsysteme (vgl. Tabelle 1-5).

Die fur die Untersuchungen im Hinblick auf den Umweltschutz/Stallluftqualitét ver-
wendeten Messgerate und Abtastraten (vgl. Tabelle 2-4) und die festgelegte Anord-
nung der Messstellen und Messgerate konnen insgesamt als geeignet beurteilt wer-
den. Die insbesondere in den Haltungssystemen A und B aufgetretenen Datenverlus-
te bei der Bestimmung der PM 10 Partikelmassenkonzentration konnten durch die
héhere Anzahl an Messterminen (neun Messtage pro Haltungssystem A und B in
Vergleich zu jeweils sechs Messtagen bei C und D; vgl. Tabelle 1-1) gut kompensiert
werden. In wesentlicher Erganzung zu den im Projektantrag beschriebenen Messpa-
rametern wurden fur die Haltungssysteme A und B im Rahmen einer Projektzusam-
menarbeit mit dem DFG-Graduiertenkolleg ,Klimarelevante Gase® an der Universitat

Hohenheim eine Vielzahl weiterer Randparameter (wie z.B. Abluftvolumenstrom,
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Tieraktivitat, Tiergewicht; Futtermengen, Strohverbrauch, etc.) ermittelt. Auch die un-
ter dem Aspekt des Arbeitsschutzes ausgewahlten Erfassungsmethoden erwiesen
sich als geeignet fur die im Rahmen des Projektes zu bearbeitende Fragestellung.
Insbesondere liel® sich durch die Kombination von personengetragenen und stationar
durchgefuihrten Messungen die Grundbelastung mit luftgetragenen biologischen Ar-
beitsstoffen im Stall einerseits und die tatigkeitsbezogene Belastung des im Stall ar-
beitenden Menschen andererseits gut abbilden. Im Hinblick auf die Tiergesundheit
wurde deutlich, dass durch das im Vergleich zum Projektantrag geanderte Vorgehen
(vgl. Zwischenbericht und Kapitel 5) die erwlinschten Parameter sehr gut abgebildet
werden konnten. So wurde auf die Tupferproben verzichtet und stattdessen serologi-
sche Untersuchungen mit Bezug auf die Erreger Mycoplasma hyopneumoniae,
PRRS-Virus, Influenza-Virus Typ A und Porcines Circovirus Il (PCV2) durchgefihrt.

3.4.2 Ergebnisse

Grundsatzlich lasst sich festhalten, dass sich die Belastungen (Schadgase, biologi-
sche Belastungen) und Beanspruchungen (Tiergesundheit) in den untersuchten Hal-
tungssysteme nicht in dem Ausmal} unterschieden, wie dies als Ausgangspunkt flr
das Forschungsvorhaben formuliert wurde. Im Hinblick auf die Konzentrationen von
Schadgasen, Staub und Mikroorganismen in der Stallluft lief3 sich die Vermutung
nicht erharten, dass die Verwendung von Einstreu grundsatzlich zu héheren Belas-
tungen der Stallluft fuhrt. Allerdings lief3 sich auf der Grundlage der vorliegend unter-
suchten Stalle auch nicht aufzeigen, dass die 6kologischen Haltungssysteme mit ei-
ner besseren Tiergesundheit einher gehen. Gerade in letzterer Hinsicht muss fest-
gehalten werden, dass die Schweine — wie aus der Literatur bekannt — in allen unter-

suchten Stallen in grollem Umfang pathologische Befunde aufwiesen.

Angaben Uber die Haufigkeit von Lungenveranderungen bei diversen Erhebungen
reichen von 0,7% (ELBERS et al., 1992) bis zu 80% (WoLF, 1986). Das Gesamtergeb-
nis der eigenen Untersuchungen lag mit 45% innerhalb dieses Bereiches. Die Ge-
genuberstellung mit anderen Untersuchungen wird jedoch erschwert durch sehr un-

terschiedliche Methoden der Befunderhebung und Befunddefinition. Eine Vereinheit-
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lichung der Erfassung sieht BLAHA (1995) als elementare Voraussetzungen flr die

Beurteilung der Bestandsgesundheit anhand von Organbefunden an.

Die in den Betrieben aufgetretenen Mischinfektionen fuhrten zu unspezifischen Be-
funden an den Lungen. Diese lassen keine eindeutigen Ruckschlisse auf eine mdg-
liche Verursachung durch die in den Stallen gemessene Schadgase und allgemeine
mikrobiologische Belastungen zu. Als Ursache kommen unterschiedliche Faktoren in
Betracht. Abhangig von GrofRRe, Loslichkeit und Anatomie der luftfUhrenden Wege
konnen Partikel aller Art in den Respirationstrakt gelangen und dort einen Hustenreiz
auslosen. Diese werden durch die Aktivitat von Flimmerepithelien in kranialer Rich-
tung zuruck beférdert oder gelangen im Inneren von freibeweglichen Zellen (z. B.
Makrophagen) in Lymphknoten und andere Organe und fuhren dort zu Irritationen.
Genauso konnen infektiose Aerosole, bestehend aus Viren und Bakterien das ‘Bron-
chus-associated lymphoid tissue’ (BALT), das immunologische System der Schleim-
haute aktivieren, welches vom Gesamtimmunsystem unterschieden wird. In Folge
kann es zu einer Schadigung der Endothelzellen im Kapillarbereich kommen. Bakte-
rienzerfallsprodukte entstehen erst nach Phagozytose durch Fresszellen und flhren
zu serofibrindsen Exsudationen in den Alveolar- und Bronchialraum. Im Experiment
hemmt Ammoniak die Infektabwehr ab 50 ppm, klinisch bereits ab 20 ppm NH; (Zim-
MERMANN & PLONAIT, 2001). Ebenso kommen dafur aber auch weitere immun-
suppressive Faktoren wie Kaltestress, belastende septikdmische oder enterale Infek-
tionen oder auch Transportstress oder Rangordnungskampfe in Frage. In den Betrie-
ben konnen diese Ursachen nur vermutet werden. Die Tatsache, dass sich das Ni-
veau zwischen den Betrieben nur geringflgig unterscheidet, deutet darauf hin, dass
vom Haltungssystem nicht die primare Varianzursache ausgeht. Das Infektionsge-
schehen war in den Stallen A, B und D wahrend der beiden Durchgange relativ un-
verandert geblieben. Die Situation in Stall C durfte sich durch die nicht aufgetretene
PRRS-Virus-Infektion im Verlauf leicht verbessert haben. Hinsichtlich des gehauften
Auftretens von Befunden in Betrieb D besteht Anlass zu der Vermutung, dass die
Lungenbefunde auf einen erhdhten Infektionsdruck und die kritische Erregerkombi-
nation von Circo- und PRRS-Erregern zuruckzufuhren sind. Im Vergleich der Stalle
miteinander waren die Schweine aus Stall D aul3erdem als einzige in beiden Mast-
durchgangen mit drei unterschiedlichen Erregern konfrontiert. Bei den mit Mycoplas-

men-Antigen geimpften Schweinen der Betriebe A, B und D ist der festgestellte Anti-
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korpertiter nicht mehr auf die Impfung zurlckzufihren, da in der Regel bereits 12
Wochen nach der Impfung keine Impfantikbrper mehr nachweisbar sind. Deshalb
muss von einer Antikorperbildung aufgrund einer Feldinfektion ausgegangen werden.
Eine hdhere Schadgaskonzentration als in den anderen untersuchten Stallen war in

Stall D als mdglicher Faktor nicht zu erkennen.

In den Betrieben C und D kann davon ausgegangen werden, dass die Belastung mit
Wurmern ein Ausgangspunkt fur Lungenlasionen war, die zu unterschiedlichen Ver-
anderungen an den Lungen flhren und dadurch eine grundsatzlich andere Aus-

gangssituation ergeben konnen.

In der Literatur befinden sich zahlreiche Angaben zur Haufigkeit von Leberverande-
rungen durch Befall mit Ascariden. Die Spannweite reicht von 0% (TIELEN, 1991; EL-
BERS et al., 1992) bis zu 70% (WoLF, 1986). Die eigenen Ergebnisse liegen fur die
Gesamtbefunde aller Betriebe bei 36,3%, wobei die Betriebe A und B mit 0% zu die-
sem Ergebnis beitragen und somit die Tiere aus den Stéllen C und D mit 72,5% eine
erhebliche Wurmburde zu tragen haben. Ob eine besondere Belastung in Strohsys-
temen besteht, kann aus der vorliegenden Datenbasis nicht abgeleitet werden. Es
gibt Hinweise, anhand derer die Ursachen einer Belastung mit Parasiten in erster
Linie einem unzureichendem Management (mangelhafte Hygiene und Entwurmungs-

konzepte) und weniger dem Haltungssystem als solchem zuschreiben sind.

Kotuntersuchungen zur Bestimmung des Parasitenstatus sind allein nicht hinrei-
chend, um daraus eine Beurteilung der Wurmbirde abzuleiten (THAMSBORG et al.,
1999). Ein negatives Untersuchungsergebnis schlie3t das Vorkommen der entspre-
chenden Parasitenart nicht aus (ungleichmafige Ausscheidung, Parasiten befinden
sich noch in der Prapatenz; Vorkommen von inhibierten Parasitenstadien). So fehlte
z. B. die Bestatigung von Ascaris suum durch die Kotuntersuchung bei eindeutig po-
sitiven Leberbefunden bei Betrieb D im 2. Mastdurchgang. Andererseits sind parasi-
tologische Kotuntersuchungen nicht zu vernachlassigen, da nur der Endoparasit As-

caris suum Uber die Befunde der Leber bestimmt werden kann.

Auch wenn die pathologischen Befunde bei den Schweinen mehrheitlich in Zusam-
menhang mit einem infektidsen oder parasitaren Geschehen in Zusammenhang ge-

bracht werden konnten, kdnnte die primare Lungenbeteiligung doch auch ein Hinweis
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fur Beanspruchungsreaktionen der Tiere auf die chronische Exposition gegenuber
hohen Endotoxin-Konzentrationen sein. Letztere werden — moglicherweise in Kombi-
nation mit anderen toxischen und sensibilisierenden Stoffen — fur die hohe Zahl von
Schweinehaltern mit chronischen Atemwegserkrankungen verantwortlich gemacht.
Aus diesem Grund erfolgte im vorliegenden Forschungsvorhaben die Messung die-
ser unter dem durch die BioStoffV gepragten Begriff der biologischen Arbeitsstoffe
zusammengefassten Parameter Endotoxine, Schimmelpilze und Bakterien. Aufgrund
der langen Probenahmezeiten eignen sich die Endotoxine und Schimmelpilze als
Summenparameter am besten fiir die Beschreibung der Stalle und mdglicher Unter-
schiede. Grundsatzlich muss festgehalten werden, dass die ermittelten Konzentratio-
nen in allen untersuchten Stallen ausgesprochen hoch lagen. Diese Beurteilung er-
folgt vor dem Hintergrund des in der BioStoffV formulierten Minimierungsgebotes.
Anerkannte Grenz- oder Richtwerte fur die Endotoxin-Exposition am Arbeitsplatz gibt
es international bislang nicht. Dennoch wurden in verschiedenen Untersuchungen
sogenannte Non-Effect-Level (NOEL) fir Beanspruchungsreaktionen im Bereich der
Lunge ermittelt, die zwischen 100 EU/m3 und 2000 EU/m3 lagen. Diese Konzentrati-
onen wurden in allen untersuchten Stallen bei weitem Uberschritten. Allerdings konn-
ten stellenweise sowohl in den konventionellen Stallen (A und B) als auch im Stall
nach EU-Oko-VO (Stall D) vergleichsweise geringe Konzentrationen dokumentiert
werden. Gerade am Beispiel des letzteren Stalles wurde deutlich, dass die gute Ab-
stimmung der baulichen und technischen Gegebenheiten (freie Liftung tUber Space-
boards und First, Ausrichtung an der Hauptwindrichtung) sowie die Trennung der
Funktionsbereiche (Stallinnenraum: Fressen und Liegen; StallauRenbereich: Abko-
ten) zu einer niedrigeren Endotoxinkonzentration im Stall fihrte als in Stallen ohne
getrennte Funktions- bzw. Klimabereiche. Allerdings konnte mit der freien Liftung
nicht auf Expositionsspitzen reagiert werden, wie sie durch den mit dem Haltungssys-
tem einhergehenden Umgang mit Einstreu hervorgerufen wurde und/oder geringen
Windgeschwindigkeiten und damit niedrigen Luftwechselraten. Dieser Faktor war in
Zusammenwirken mit der weniger effektiven freien Luftung Uber die Fenster denn
auch bestimmend fur die deutlich hoheren Endotoxinkonzentrationen im Bereich des
Tiefstreustalles (Stall C).

Aus dem Vergleich der stationaren mit den personengetragenen Messungen wurde

insbesondere bei den Stallen C und D deutlich, dass je nach Tatigkeitsspektrum die
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Beschaftigten deutlich héher gegenlber biologischen Arbeitsstoffen exponiert sein
konnen, als dies aus den stationaren Messungen ersichtlich wird. Zu nennen sind in
dieser Hinsicht Arbeitsgange wie Einstreuen oder das manuelle Futter Nachfullen
und das Ausstallen von Tieren. Aus Sicht des Arbeitsschutzes liegt hier besonderer
Interventionsbedarf in dem Sinne, als die Beschaftigten in jedem Falle persoénliche
Schutzausrustung (partikelfiltrierende Halbmasken mindestens der Klasse FFP 2) bei
Tatigkeiten im Stall verwenden sollten. Technischen und organisatorischen Mal}-

nahmen ist jedoch in jedem Fall der Vorzug zu geben.

Vor dem Hintergrund der sehr hohen Endotoxinkonzentrationen und den Uberlegun-
gen zu technischen Minimierungsmafinahmen erfolgten die vorgestellten bi- und mul-
tivariaten Analysen des Einflusses der Parameter Stall- bzw. AuRentemperatur, LUf-
tungsrate und Besatzdichte des Stalles. Aus der Analyse aller aus den konventionel-
len Stallen zur Verfigung stehenden Daten konnte die AuRentemperatur in Verbin-
dung mit der Luftungsrate als starkster Pradiktor fur die Endotoxinkonzentration diffe-
renziert werden. Auf die einzelnen Mastdurchgange heruntergebrochen, ergab sich
jedoch ein uneinheitliches Bild in dem Sinne, als bei niedriger Liftungsrate in der kal-
ten Jahreszeit zwar die Besatzdichte des Stalles den starksten Einfluss hatte, dieser
jedoch in den beiden anderen Mastdurchgangen zugunsten des Temperatureinflus-
ses (AulRen- bzw. Stalltemperatur) zurickgedrangt wurde. Da die Temperatur die
Starke der Luftung bestimmt, bestatigen die Modellrechnungen letztlich den grofen
Einfluss dieser technischen MalRnahme in zwangsbelifteten Stallen. Eine Beschrei-
bung von weiteren modifizierenden bzw. die Endotoxinkonzentration minimierenden
Faktoren gelang jedoch weder fur die Situation im zwangsbelufteten noch im freibe-
lufteten Stall. Es bleibt festzuhalten, dass in diesem Bereich weiterer Forschungsbe-
darf besteht, wobei vor allem flr die freibellfteten Stalle die Parameter herausgear-
beitet werden sollten, die zu niedrigen Endotoxinkonzentrationen in der Stallluft fuh-
ren. Dass in dieser Hinsicht glinstige Haltungssysteme existieren, wurde am Beispiel
des EU-Oko-VO-Stalles deutlich: durch Optimierung der baulich-technischen Gege-
benheiten (und in Verbindung mit getrennten Funktions- und Klimabereichen) konn-
ten trotz der Verwendung von Einstreu Endotoxin-Konzentrationen (stationare Mes-
sung) erreicht werden, die unter den in den Stallen A, B und C ermittelten Werten
lagen (Abb. 3-1). Dies ist vor allem unter Berlcksichtigung der Tatsache bedeutsam,

dass die Liftungstechnik im konventionellen Stall durchweg zu einer guten Kontrolle
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der Schadgas- und Partikelnkonzentrationen im Stall fUhrte. Allerdings gelang es mit

Hilfe dieser technischen MalRnahmen nicht, die Endotoxinbelastung in der Stallluft zu

allen Zeiten ausreichend zu reduzieren. Deutlich wird dies beispielsweise im Ver-
gleich der jeweiligen Konzentrationen (CO,, NH3, CH,4, Partikel und Endotoxine) in

den einzelnen Mastdurchgangen in Stall A und B (konventionelle Stalle).

Im Mastdurchgang 1 (Oktober 2002 — Januar 2003) kam es bei relativ niedrigen Luf-

tungsraten aufgrund der tiefen Aullentemperatur zu einem nur leichten Anstieg der

CO,-, NH3- und CH4-Konzentration, begleitet von einer deutlich groReren Zunahme

der Endotoxinkonzentration. Die Partikelkonzentration fiel als einzige bei der dritten

Messung im betrachteten Mastdurchgang (Abb. 3-159 bis 3-163).
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In ahnlicher Weise — modifiziert durch die jeweils anderen klimatischen Verhaltnisse
— differierten die Werte im Mastdurchgang 2 und 3. Wahrend in Ersterem die CO,-
Konzentrationen im Verlauf abfielen, die CH4-Konzentration nahezu konstant verlief
und die NH3-Konzentration zur Mitte hin leicht anstieg, blieb die Endotoxinkonzentra-
tion zur Mitte hin nahezu konstant und fiel gegen Ende ab (Abb.3-164 bis 3-168).
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Im Mastdurchgang 3 wurden die NH3-, CO»- und CH4-Konzentrationen durch die LUf-

tungsregelung auf einem nahezu konstanten Niveau gehalten werden, wohingegen

die Endotoxinkonzentrationen am Ende der Mastperiode anstiegen (Abb. 3-169 bis
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Auch in den eingestreuten Stallen differierte die Endotoxinkonzentration in den bei-
den untersuchten Zeitraumen Fruahjahr (MD2) und Sommer 2003 (MD3) zum Tell

deutlich von der Partikel- und Schadgaskonzentration. Im Tiefstreustall (Stall C)

konnte im Frihjahr eine nahezu konstante Partikelkonzentration bei gegen Ende Ap-

ril ansteigenden CO,- und vor allem NH3-Messwerten festgestellt werden. Die CHy-

und Endotoxinkonzentrationen fielen dagegen zur Mitte des Messzeitraumes ab und

stiegen dann — ahnlich der anderen Schadgaskonzentrationen — Ende April stark an

(Abb. 3-174 bis 3-178).
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zentration im Haltungssystem C im
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Im Sommer 2003 (MD3) verlief die Partikelkonzentration wiederum nahezu konstant,
wohingegen die CO2- und NHs-Werte abnahmen und die CHs-Werte zur Mitte hin
leicht anstiegen. Im selben Zeitraum stiegen die Endotoxinkonzentrationen erneut
stark an (Abb. 3-179 bis 3-183).
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Im Haltungssystem D (Stall nach EU-OkoVO) waren in beiden Messzeitrdumen die
Partikelkonzentrationen nahezu konstant. Dies galt auch fur die NH3z-Konzentration
im Frahjahr, wohingegen die CO,- und Endotoxinkonzentration leicht anstiegen. Die
CH4-Konzentration zeigte im selben Zeitraum eine Abnahme zur Mitte des Messzeit-

raumes hin, gefolgt von einem Anstieg Ende April (Abb. 3-184 bis 3-188)
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Im Sommer verliefen die Werte von CO,, NH3 und Partikeln nahezu konstant und die

CHy-Konzentration fiel ab. Die Endotoxinkonzentration dagegen stieg leicht an (Abb.
3-189 bis 3-193).
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In der Regel war in allen untersuchten Haltungssystemen auffallig, dass die Endoto-
xinkonzentrationen starkere Schwankungen tber den Verlauf des Mastdurchganges
bzw. des jeweiligen Messzeitraumes zeigten als dies fur die Schadgas- und Partikel-

konzentrationen zutraf.

Sieht man von den Unterschieden in der Konzentration der Endotoxine (stellvertre-
tend fur die biologischen Arbeitsstoffe) und den CH4-Konzentrationen in den betrach-
teten Haltungssystemen ab, fiel auf, dass die in den verschiedenen Stallen gemes-
senen Schadgas- und Staubkonzentrationen in der Regel in vergleichbarer Hohe la-

gen.
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Die Innenraumkonzentration an CO, und NHj lag in allen Haltungssystemen im
Durchschnitt deutlich unter den geforderten Grenzwerten (vgl. Abb. 3-88 und 3-89).
In den frei belufteten Systemen C und D wurden wie erwartet tendenziell niedrigere
CO; und NHs-Konzentrationen registriert als in den Systemen A und B (vgl. Tabelle
1-5 und Tabelle 1-4).

Die tendenziell geringeren CO»-Konzentrationen in den Systemen C und D sind im
Wesentlichen durch die unterschiedlichen Luftungssysteme und den damit verbun-
denen Luftwechselraten zu erklaren (vgl. Kap. 1.2.2). Insgesamt liegen die CO,-
Konzentrationen in allen vier untersuchten Haltungssystemen im Vergleich zu den in

Tabelle 1-1 dargestellten Literaturangaben im unteren Bereich.

Die tendenziell niedrigeren NH3-Konzentrationen in den Haltungssystemen C und D
im Vergleich zu denen in den Systemen A und B haben vermutlich mehrere Ursa-

chen:

e Die nicht bedarfsangepasste Futterration bzw. die deutliche Unterversorgung der
Tiere mit Rohprotein in den HaltungssystemenC und D (vgl. Kap. 1.2.2,
Kap. 3.2.1 und Tabelle 3-14) fluhrt zu einer stark unterdurchschnittlichen N-Aus-
scheidung mit den Exkrementen und damit auch zu einem entscheidend niedrige-
rem Freisetzungspotential an Ammoniak im Vergleich zu der an den notwendigen

Bedarf der Tiere angepassten Futterung bei den Systemen A und B;

e Die im Durchschnitt tieferen Temperaturen im Stall- bzw. Abteilinnenraum (vgl.
Tabelle 1-4, Abb. 3-85 und ATab. A-1 bis A-13) bringen eine tendenziell geringere
NHs-Freisetzung mit sich (vgl. Kap. 2.2);

¢ Im Haltungssystem D mit getrennten Funktions- bzw. Klimabereichen wurden die
Schadgaskonzentrationen ausschliel3lich in dem nicht mit Harn und/oder Kot ver-

schmutzten Fress-/Liegebereich durchgefuhrt (vgl. Kap. 1.2.2 und 2.2).

Im Vergleich zu den in der Literatur angegebenen Daten zu NHs-Innenraumkonzen-
trationen in Mastschweinestallen liegen die Werte der vier untersuchten Haltungssys-

teme eher im mittleren bis unteren Bereich (vgl. Tabelle 1-4).

Die Grenzen eines nur durch manuelles Kippen oder Herausnehmen der Fenster

nicht kontinuierlich steuerbaren freien Luftungssystems wie in Haltungssystem C,
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zeigen sich fir den Messtermin im ,AprilO3Ende“. An diesem Termin gab es flur die
Jahreszeit kurzfristig stark Uberdurchschnittlich hohe Aufien- und dadurch bedingt
auch hohe Innentemperaturen (vgl. ATab 3-7 und 3-8). Da im System C die Fenster
jedoch nicht ausreichend nachreguliert wurden, kam es zu Uberdurchschnittlich ho-
hen CO2- und NH3;-Konzentrationen (vgl. Abb. 3-127 und 3-137). Ein ahnlicher aber
wesentlich geringerer CO»2-Anstieg konnte auch fur das frei beluftete Haltungssys-
tem D registriert werden (vgl. Abb. 3-128).

Wie bereits oben beschrieben, liegen die in den vier Haltungssystemen erhobenen
durchschnittlichen Innenraumkonzentrationen an CO;, und NH3; innerhalb der Spann-
breite der in der Literatur fur ahnliche Haltungssysteme ermittelten Wertebereiche.
Dies trifft auch fur die in den Haltungssystemen A und B registrierten durchschnittli-
chen CH4-Konzentrationen zu (vgl. Tabelle 1-6). Dahingegen liegen die in den Sys-
temen C und D ermittelten durchschnittlichen CH4-Konzentrationen eher im oberen
Bereich der in der Literatur aufgefuhrten Daten (vgl. Tabelle 1-6). Dartber hinaus
weisen diese Daten eine sehr hohe Streubreite auf. Eine eindeutige Ursache hierfur
konnte nicht ausgemacht werden. Ein durch die unterschiedlichen Messgerate be-
dingter Effekt kann aufgrund der vorliegenden Kalibrierdaten sowie durch die nicht
synchron auftretende Differenz bei den CO,- und NH3-Konzentrationen ausgeschlos-

sen werden.

Die ermittelten PM 10 Partikelmassenkonzentrationen lagen bei allen vier untersuch-
ten Haltungssystemen tendenziell leicht Uber denen vergleichbarer Untersuchungen
(vgl. Tabelle 1-4). Wie bereits in Kapitel 1 beschrieben, wurden in den Haltungssys-
temen A und B nach den ersten beiden Mastdurchgangen 1 und 2 die unterschiedli-
chen Futterungssysteme in Mastdurchgang 3 vertauscht (vgl. Tabelle 1-1), um zu
erkennen, ob sich ein vom Abteil unabhangiger Effekt der Futterungstechnik insbe-
sondere auf die Partikelmassenkonzentrationen aufzeigen lasst. Wie die Abbildun-
gen 3-155 bis 3-158 und 3-161 und 3-162 zeigen, konnte jedoch kein Effekt der Fut-

terung auf die Hohe der Partikelmassenkonzentration registriert werden.

Der Vergleich der Haltungssysteme A und B Uber alle Mastdurchgange (Abb. 3-85)
gibt prinzipiell einen entscheidenden Hinweis darauf, wie grol3 der zu erwartende
Streuungsbereich von Ergebnissen bzgl. eines definierten Haltungssystems bei glei-
chem Stallmanagement und sich wiederholenden Messungen in unterschiedlichen,

aber gleich ausgestatteten Stallabteilen sein kann. Ein eindeutiger haltungssystem-
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spezifischer Unterschied kann erst dann erwartet werden, wenn dieser deutlich gré-
Rer ist als die naturliche Streuung der jeweiligen Ergebnisse. Daher kann aus dem in
Abbildung 3-87 dargestellten Vergleich aller vier Haltungssysteme uber alle Mast-
durchgange nur eine leicht abnehmbare Tendenz der durchschnittlichen Hohe der
PM 10 Partikelmassenkonzentration von Haltungssystem A nach D bei einer gleich-

zeitig stark zunehmenden Streuung festgestellt werden.

Beim Vergleich des ,Maximum zu Mittelwert Verhaltnisses“ (Peak to Mean Ratio) der
erhoben durchschnittichen PM 10 Daten Uber alle Mastdurchgange hinweg zeigt
sich, dass dieses Verhaltnis in den Haltungssystemen D und C mit 20,7 und 10,1
sehr deutlich uber dem in den Systemen A und B mit 4,3 und 4,1 liegt. Eine Ursache
hierfur kdnnte das kontinuierliche Nachstreuen mit Stroh sein, dessen Bedeutung fur
die Exposition gegenuber luftgetragenen biologischen Arbeitsstoffen und Staub auch
in der personengetragenen Messung deutlich wurde (Abb. 3-33). Zugleich schwankte
die Luftwechselrate in den Haltungssystemen C und D stark. Im Unterschied hierzu
werden in den Systemen A und B zum einen nur die Beschaftigungsautomaten wo-
chentlich mit Stroh nachgeflllt. Zum anderen wird bei Zwangsbellftungssystemen
versucht, die optimale Solltemperatur bei mdglichst gering schwankendem Luftwech-

sel konstant zu halten.

Grundsatzlich bleibt jedoch festzuhalten, dass sich die Stallsysteme im Hinblick auf
die Staub- und Schadgaskonzentration (mit Ausnahme von CHy in den eingestreuten
Stallen) bei weitem nicht so deutlich unterschieden wie mit Blick auf die luftgetrage-
nen biologischen Arbeitsstoffe und die Tiergesundheit. Ob zwischen den beiden
letztgenannten Faktoren ein Zusammenhang besteht, muss auf der Grundlage der
vorliegenden Daten offen bleiben, da sich die betrachteten Stallsysteme auch im
Hinblick auf bedeutende Managementfaktoren (Aufstallungsverfahren, Entwurmung,
Futterzusammensetzung) deutlich unterschieden. In welchem Umfang Unterschiede
zwischen den Stallsystemen bei mdoglichst identischem Management offensichtlich
werden, mussen weitere Untersuchungen zeigen. Hierbei ist zu bertcksichtigen,
dass Anderungen im Bereich der Fitterung und der Stallhygiene auch zu Verande-
rungen in der Schadgaskonzentration fuhren konnen, so dass dieser Faktor auch in

zukunftigen Forschungsvorhaben zu erfassen ist.
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3.5 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Im Rahmen der vorgestellten Untersuchung gelang es nicht zuletzt aufgrund der Zu-
sammenfuhrung verschiedener Disziplinen in einem Forschungsvorhaben, die Band-
breite der verschiedenen auf Mensch, Tier und Umwelt einwirkenden Belastungen in
unterschiedlichen Haltungssystemen der Schweinemast abzubilden. In der Zusam-
menschau der erhobenen Daten konnten zum einen Quellen der Belastung bzw. E-
mission und damit Anhaltspunkte fur eine Minimierung der Belastung definiert wer-
den. Zum anderen wurde jedoch Forschungsbedarf hinsichtlich einer Vielzahl von
Faktoren deutlich, die in charakteristischer Weise mit den Bedingungen der dkologi-
schen Schweinemast zusammenhangen. Hier sind das freibeluftete Stallsystem, die
Verwendung von Einstreu und offene Fragen im Bereich der Stallhygiene inklusive
Aufstallungsart zu nennen. Zudem wurde jedoch auch offensichtlich, dass beispiels-
weise das Prinzip der durch den Auslauf, oder durch andere MalRnahmen, rdumlich
getrennten Funktions- und Klimabereiche auch fur die konventionelle Schweinemast

wichtige Impulse setzen kann und weiterer wissenschaftlicher Betrachtung bedarf.

In Tabelle 3-20 sind die im Rahmen der Untersuchung und vor dem Hintergrund von
Angaben aus der Literatur differenzierten Einflussfaktoren auf die Belastungen sowie

der sich aus den Daten ergebende Forschungsbedarf zusammengefasst.
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Schadstoff

Quelle

mogliche Einflussfaktoren

Forschungsbedarf

Endotoxine |Tiere — Faces Funktionsbereiche (z.B. Kot-
Einstreumaterial |bereiche draulien)
(Beschaftigungs- | Luftung
material) Futter als modifizierender Fak-
Futter tor fur Fakalzusammenset-

zung

Schimmelpil- | Einstreu Einstreu- und Beschafti-

ze Beschafti- gungsmaterial / Futter
gungsmaterial (Menge, Art, Qualitat, System,
Futter Lagerung)

(Bakterien) Einstreu Einstreu- und Beschafti-
Beschaftigungs- |9gungsmaterial / Futter
material (Menge, Art, Qualitat, System,
Futter Lagerung)

Gewinnung von Messwerten aus allen Funktionsbereichen
Evaluation von an Funktionsbereich angepasste Liftung

feinere Anpassung der freien Luftung an das aktuell vorherrschen-
de Klima

Einfluss der Einstreumenge auf Freisetzung

Zusammenhang von Futter- und Faceszusammensetzung
alternative Einstreumaterialien

alternative Beschaftigungsmaterialien

Managementfaktoren (Rein-Raus-Verfahren vs. kontinuierliche Be-
legung)

Langzeitwirkung von Endotoxinen auf Lungengesundheit von
Schweinen (auch als Indikator fir Mensch), Entwicklung von

Nachweismethoden (z.B. BAL, Histologie), Forschung in Bestanden
mit geringem Infektionsdruck

Epidemiologie der Erkrankungen bei Schwein und Mensch
Vorkommen der Endotoxine (ausschlieBlich partikelgebunden?)

Staub

Schwein — Faces
Einstreumaterial
Futter

Schwein — Haut

Luftungssystem
Verwendung von Einstreu
(Menge)

Sauberkeit

Luftfeuchte

genauere Beschreibung der Luftungssysteme (freie Luftung)
Evaluierung jahreszeitlich angepasster Luftung
LuftfUhrung

Evaluation von an Tatigkeiten angepasste Luftung
Trennung von Funktionsbereichen

Einfluss von Einstreumaterial auf Staubkonzentration
Evaluation von Einstreuverfahren (z.B. automatisiert)
Maoglichkeiten zur Reduktion von Expositionsspitzen
Einfluss Luftbefeuchtung

Einfluss Stallhygiene

Trennung von Funktionsbereichen
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Ammoniak Fazes Futterzusammensetzung
(NHa) Urin Stalltemperatur
Ldftung
Sauberkeit
Kohlendioxid | Tiere Laftung Erfassung des Einflusses der Tieraktivitat
(CO) Faces (gering) | Tieraktivitat Futter (Substratanschoppung)
Umsetzungsprozesse in den
Exkrementen
Sauberkeit
Futterzusammensetzung (ge-
ring)
Methan Gulle Lagerungsbedingungen (ae- |gemeinsame Lagerung von Mist/Stroh und Gllle
(CHa) rob / anaerob) Vermeidung anaerober Bedingungen bei Lagerung
Laftung Einfluss getrennter Funktionsbereiche
Parasiten, Faces Stallhygiene Eingestreute Rein-Raus-Verfahren
Infektions- Einstallung be- | Stall-/ Buchtenreinigung Hygienemanagement eingestreuter Verfahren
druck ’Erriebsfremder Stall- /Buchtendesinfektion Einfluss getrennter Funktionsbereiche
iere

Einstallverfahren (Rein-Raus /
kontinuierlich)

Entwurmungsregime

Funktionsbereiche (z.B. Kot-
bereiche draul3en)

Einstreu
Anzahl der Ferkel-Zulieferer

Tabelle 3-20: Zusammenfassung der Ergebnisse und Forschungsbedarf
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Aus dem vorliegend erhobenen Daten lassen sich Empfehlungen fur die Schweine-
mast in okologischen Haltungssystemen ableiten. Diese lassen sich teilweise auch

auf die Bedingungen der konventionellen Schweinehaltung anwenden.

Arbeitsschutz:

Entsprechend des Studienansatzes stehen die Belastungen durch Mikroorganismen
im Vordergrund der Betrachtungen. Hier gilt gemaf BioStoffV ein Minimierungsgebot
fur die Exposition gegenuber den sogenannten biologischen Arbeitsstoffen. Wie im
Rahmen der vorliegenden Untersuchung gezeigt und aus der Literatur bekannt, ist
die Exposition vor allem gegeniber Endotoxinen im Bereich der Schweinehaltung
besonders hoch. Eine Modifikation durch baulich-technische Mallnahmen scheint in
diesem Bereich jedoch mdglich, wie aus dem Vergleich der Haltungssysteme deut-
lich wurde. Die Empfehlungen von Arbeitsschutzmal3nahmen orientieren sich an den
Kriterien des Arbeitsschutzgesetzes (technische - organisatorische — personliche
SchutzmalRnahmen). Auch wenn in Bezug auf baulich-technische und verfahrens-
technische MalRnhahmen noch einiger Forschungsbedarf besteht, lassen sich doch
bereits eine Vielzahl von Empfehlungen vor allem im Bereich des organisatorischen

Arbeitsschutzes aussprechen.

Empfehlungen fur Arbeitsschutzmafinahmen:

Technische MalRnahmen:

Wie skizziert, besteht in diesem Bereich weiterer Forschungsbedarf (vgl. Tabelle 3-
20). Luftungstechnischen Malnahmen (ausreichend dimensionierte Zwangsbeluf-
tung, gut ausgelegte freie Luftung) kommt eine gro3e Bedeutung zu. Zugleich kann
z.B. die Trennung der Funktionsbereiche zu einer Reduktion der Exposition gegen-
Uber biologischen Arbeitsstoffen im Stall fUhren. Diese Trennung kann durch einen
Auslauf, raumlich getrennte Funktions- und Klimabereiche oder auch besondere Lif-
tungsmallnahmen (z.B. besondere Absaugung im Abkotbereich) erreicht werden.
Weitere Verbesserungsmaoglichkeiten ergeben sich im Bereich der Futterung und des
Einstreuens, wo aus Sicht des Arbeitsschutzes automatisierte Verfahren zu bevorzu-
gen sind. Durch bauliche MaRnahmen sollte gewahrleistet werden, dass das Ein- und

Ausstallen der Tiere moglichst kurze Zeit in Anspruch nimmt und einzelne Tiere kurz-
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fristig von der Gruppe abgesondert werden kdénnen. Bei Neu- oder Umbauten sollten
Moglichkeiten zur Tierbeobachtung geschaffen werden, die aulierhalb des Stall-
Klimabereiches liegen (z.B. Beobachtungsgang mit Fenster). Zu Vermeidung von
Infektionskrankheiten ist die Einrichtung von Wasch-/ Duschgelegenheiten (Schwarz-

Weil3-Bereich) als Hygieneschleuse zu empfehlen.

Organisatorische MalRnahmen:

In Arbeitsbereichen und bei Tatigkeiten, bei denen eine erhdhte Exposition zu erwar-
ten ist, sollten sich nur die mit den Arbeiten betrauten Beschaftigten aufhalten. In der
Betriebsanweisung und Unterweisung mussen die Beschaftigten tatigkeitsbezogen
auf die mdglichen Gefahrdung durch biologische Arbeitsstoffe (Infektionsgefahr, toxi-
sche und sensibilisierende Wirkung) sowie auf SchutzmaRnahmen und Verhaltens-
regeln hingewiesen werden. Dazu gehort auch der Hinweis auf die Notwendigkeit
einer arztlichen Untersuchung (z.B. beim Betriebsarzt), wenn Beschwerden wie Mon-
tagsfieber, Husten, Kurzatmigkeit und Luftnot (bei der Arbeit oder in der Freizeit) auf-
treten. Beim Umgang mit Futter, Einstreu- und Beschaftigungsmaterial sowie Glille
und Festmist sollte auf die Vermeidung der Staub- und Aerosolentstehung geachtet
werden. Durch umsichtiges Verhalten sollte Unruhe unter den Tieren vermieden wer-
den. Den Beschaftigten sind Arbeits- und gegebenenfalls Schutzkleidung sowie per-
sonliche Schutzausristung zur Verfigung zu stellen, die bei Bedarf zu wechseln und
zu reinigen sind. Der Stall sollte leicht zu reinigen sein und regelmaRig staubarm ge-
reinigt werden. Im Hinblick auf Stalle, die nicht im Rein-Raus-Verfahren betrieben
werden, besteht hier noch Forschungsbedarf. Dasselbe gilt fur die folgenden Mal}-
nahmen: Auswahl emissionsarmer Einstreu-, Futter- und Beschaftigungsmaterialien,
Futterzusammensetzung, die zu einer Reduktion der Endotoxinemission fuhrt und

Einfluss der Lagerung von Festmist und Gulle (Lagerort, Lagerdauer)

Personliche Schutzausriustung:

In allen Arbeitsbereichen, in denen eine Exposition gegenlber luftgetragenen biolo-
gischen Arbeitsstoffen zu erwarten ist, ist eine partikelfiltrierende Halbmaske (min-

destens Klasse FFP2) zu tragen. Fur Personen, die bereits unter Atemwegsbe-
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schwerden leiden, sind Atemschutzgerate mit Geblase zu empfehlen (Filterklasse
mindestens FFP2).

Empfehlungen fir die Verbesserung der Stallluftqualitat:

Im Hinblick auf die Verbesserung der Stallluftqualitat sollte auf eine regelmafige
staubarme Stallreinigung geachtet werden, um Verschmutzungen zu beseitigen und
die Menge der sich abgesetzten Partikel zu reduzieren. Zugleich kann es sinnvoll
sein, die Einstreumenge zu reduzieren; allerdings besteht hier noch weiterer For-
schungsbedarf. Grundsatzlich kommt der ausreichenden Dimensionierung der LUf-
tung und deren (ereignisbezogener) Regelung eine gro3e Bedeutung zu. Moglich
sind Zwangsbelluftung wie auch freie Luftung, wobei in jedem Falle darauf geachtet
werden sollte, dass ausreichend auf z.B. klimatische bzw. saisonale Veranderungen
(z.B. Anderung der AuRentemperatur) — mdoglichst automatisch - reagiert werden
kann. Bei freien Luftungsverfahren erfordert dies in der Regel eine gute Planung der
baulich-technischen Voraussetzungen sowie gegebenenfalls kurzfristige Anderungen
(z.B. Offnen von Fenstern etc.). In Abhéngigkeit von zukiinftigen Forschungsergeb-
nissen kann es auch sinnvoll sein, die Luftung in Abhangigkeit von der Tieraktivitat
wie auch von menschlichen Arbeitsprozessen (z.B. Einstreuen) zu regeln. Neben der
ausreichenden Beluftung muss auf eine ausreichend hohe Luftfeuchtigkeit im Stall
geachtet werden, da hierdurch Staub gebunden werden kann. Zur Vermeidung zu
hoher Konzentrationen von NHj3 sollte das Futter keinen zu hohen N-Gehalt aufwei-
sen. Bei der Lagerung von Gulle dient die Vermeidung anaerober Bedingungen der

Reduktion der CHs-Freisetzung.

Empfehlungen firr die Verbesserung der Tiergesundheit:

Der hohe Anteil von Tieren mit pathologischen Organbefunden in den untersuchten
Bestanden verdeutlicht, dass Handlungsbedarf im Bereich der Verbesserung der

Tiergesundheit besteht.

Allgemein ist bei der Wahl der Futtermittel und Einstreu- und Beschaftigungsmateria-
lien auf hohe Qualitat zu achten. Hierbei kommt der bedarfsgerechten d.h. mehrpasi-

gen Futterung (v.a. Rohprotein- und Rohfasergehalt) eine besondere Bedeutung zu.
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Der Rohproteingehalt sollte hierbei mindestens 15,5% der Frischsubstanz, der durch-
schnittliche Energiegehalt 12,5 MJ ME/kg enthalten. Es sollte darauf geachtet wer-
den, dass die Ferkel von einer mdglichst geringen Zahl von Erzeugern stammen. Die

Aufzuchtbedingungen sollten auf die spateren Mastbedingungen abgestimmt sein.

Auf ausreichenden Impfschutz und regelmaflige Entwurmung ist unbedingt Wert zu
legen. Durch regelmallige Stallreinigung und —desinfektion kann der Infektionsdruck
reduziert werden. Allerdings muss in weiteren Forschungsvorhaben Uberpruft wer-
den, in welchem Umfang Rein-Raus-Verfahren auch in eingestreuten Stallsystemen
sinnvoll umsetzbar sind. Empfehlenswert ist grundsatzlich eine gute Trennung der
Funktionsbereiche, durch die eine Kontamination des Futters und der Tiere mit Kot
verhindert wird. Durch eine Beschrankung der den Stall betretenden Menschen und
die Einhaltung hygienischer Malinahmen (einschliel3lich Hygieneschleuse) kann der

Keimeintrag in den Stall reduziert werden.

Aus den o.g. Empfehlungen wird deutlich, dass sich in weiten Bereichen Synergien
zwischen den betrachteten Handlungsfeldern Arbeits-, Umwelt- und Tierschutz erge-

ben, die sich auch positivim Bereich des Verbraucherschutzes auswirken.
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4 Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund einer hohen Pravalenz von Atemwegserkrankungen bei Be-
schaftigten in der Schweinehaltung und von auffalligen Lungenbefunden bei Mast-
schweinen sollten im Rahmen eines interdisziplinaren Verbundprojektes die in der
Schweinemast auftretenden Belastungen von Mensch, Tier und Umwelt erfasst wer-
den. Dazu wurden Untersuchungen in reprasentativen Haltungssystemen fur Mast-
schweine unter besonderer Berlcksichtigung 6kologischer im Vergleich zu konventi-
onellen Haltungssysteme durchgefuhrt. Der aktuellen Diskussion in der Arbeitsmedi-
zin entsprechend standen die sogenannten biologischen Belastungen durch Mikroor-
ganismen und deren Stoffwechselprodukte (sog. biologische Belastungen) erganzt

um Staub- und Schadgaseinwirkungen im Vordergrund.

Die Untersuchungen wurden in vier verschiedenen Stéllen durchgeflihrt. Zwei Abteile
in einem Versuchsstall der Universitat Hohenheim (Haltungssystem A und B) repra-
sentierten Haltungssysteme, die den BVT-Kriterien sowie weitestgehend den Anfor-
derungen des aktuellen Entwurfs der Erganzung der Tierschutznutztierhaltungsver-
ordnung fur Schweine (TierSchNutzV) entsprechen (50% Vollspalten (14% Schlitzan-
teil), 50% reduzierter Schlitzanteil (6%), Porky-Play-Beschaftigungsautomat, 54
Mastplatze, 0,9m?/Tier, Rein-Raus-Verfahren, Zwangsbeliiftung). Die beiden Hal-
tungssysteme unterschieden sich durch das Futterungsverfahren (Stall A: vierphasi-
ge Breifutterung, ad libitum; Stall B: vierphasige Sensorflussigfutterung, ad libitum).
Bei den anderen Haltungssystemen handelte es sich um Praxisstalle. Stall C stellte
eine Altbauumnutzung in Form eines Tiefstreustalles dar (60 Mastplatze). Der Stall
bestand aus einem Abteil, das in drei Buchten (je 20 Tiere, 1,3m?/Tier) aufgeteilt war
und kontinuierlich belegt wurde. Die Luftung erfolgte durch Kippen bzw. Herausneh-
men der Fenster. Die Futterung war einphasig mittels Trockenfutter ad libitum. Bei
Stall D handelte es sich um einen Stall nach der EU-Oko-Verordnung (1,3m?/Tier
Stallinnen- und 1,0 m?Tier AuRenfliche) mit 500 Mastplatzen mit eingestreuter Lie-
geflache. Der Mastbetrieb erfolgte kontinuierlich, die Futterung zweiphasig (teils
Flussig-, teils Breifutterung). Der Stall war frei beluftet Uber Trauf-First-Luftung mit

Spaceboards und Windbrechnetzen an beiden Seiten der Stallanlage.

Jedes Stallsystem wurde an sechs Messterminen beprobt; davon lagen jeweils drei

in der kalten und drei in der warmen Jahreszeit. In den beiden konventionellen Stal-
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len wurden die Mastdurchgange jeweils durch drei Messtermine (Anfang, Mitte und
Ende des Mastdurchganges) abgebildet. Da die beiden okologischen Stalle (C und
D) im kontinuierlichen Verfahren betrieben wurden und die Buchten nicht raumlich
getrennt waren, war eine den Mastdurchgang abbildende Messung nicht mdglich.
Aus Stall A und B wurden zusatzlich Daten eines dritten Mastdurchganges (Juli-

September 2003) gewonnen.

FUr die Beurteilung der Haltungssysteme aus Sicht des Arbeitsschutzes wurde der
Parameter luftgetragene biologische Arbeitsstoffe (Endotoxine, Schimmelpilze und
Bakterien inklusive Differenzierung) mittels personengetragenem Gesamtstaub-
Probenahmesystem (PGP-System) und Impaktorproben standardisiert erfasst. Zu-
satzlich erfolgte die Messung der arbeitsmedizinischen Staubfraktionen sowie die
Analyse von Materialproben zur Differenzierung moglicher Emissionsquellen fur Mik-
roorganismen. Das PGP-System wurde teilweise stationar (zur Erfassung der Belas-
tung im Stall) und teilweise personengetragen (zur Erfassung tatigkeitsbezogener
Belastungen) eingesetzt. Probenahme, Probentransport und Analyse erfolgten ent-
sprechend der fir den Arbeitsschutz standardisierter Messvorschriften (TRBA 405
und 430, BIA-Merkblatter 9410, 9411, 9417, 9420, 9430, 9450).

Die Messungen im Bereich des Umweltschutzes umfassten Staubmessungen sowie
die Konzentrationsbestimmung von NHs, CO, und CHy. Letztere erfolgte Uber NDIR
Spektroskopie (ROSEMOUNT, MAIHAK) bzw. photoakustische Infrarotspektroskopie
(INNOVA). Zusatzlich wurden die Lufttemperatur und Luftfeuchte in den Stallen bzw.
Abteilen bestimmt (Fa. ROTRONIC, Modell Hygroclip). Die Staubmessung erfolgte
teils mit Streulichtphotometern (Fa. TSI, Modell DustTrack 8520), teils mit Aero-
solspektrometern (Fa. Grimm Aerosol Technik, Modell 1.108). Die Gerate waren bei
allen Untersuchungen im Stallinnenraum auf 1,50 m Héhe platziert. Bestimmt wurde
die Konzentration von Partikel der GroRenklasse < 10 ym (PM 10). Lufttemperatur
und Luftfeuchte wurden in den jeweiligen Stallen bzw. Abteilinnenrdumen kontinuier-
lich und zeitgleich zur Bestimmung der Partikelmassen- und Gaskonzentration be-

stimmt.

Der Tiergesundheitsstatus der Mastschweine wurde durch Adspektion der Tiere und
Uber die Analyse von serologischen und koprologischen Proben sowie Uber Organ-
und Schlachtkérperbefundung beurteilt. Neben der Seropravalenz von Antikérpern

gegen Influenza-, PRRS- und Circovirus sowie Mycoplasma hyopneumoniae wurden
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derart Parasitenbefall und weitere auffallige Organbefunde dokumentiert (Befund-
schlissel nach BLAHA & NEUBRAND bzw. PIQ ). Zusatzlich wurden Futtermittel und
Stroh nach den offiziellen Methoden auf die Rohnahrstoffzusammensetzung unter-
sucht und Angaben zur Futterverwertung, taglichen Zunahme und Zahl der Masttage

erfasst.

Bei der Auswertung der unter dem Aspekt des Arbeitsschutzes erhobenen Daten
wurden keine Unterschiede zwischen den beiden konventionellen Stallsystemen
(Stall A und B) festgestellt. Aus diesem Grund flossen die dort gewonnenen Daten
gepoolt in die Analysen ein. Im Vergleich der Stallsysteme wies der Tiefstreustall die
hochste Belastung, der nach EU-Oko-VO gebaute Stall die niedrigste Belastung mit
luftgetragenen Endotoxinen (stationare Messung) auf. Der Median lag dort bei
14.495 EU/m® im Vergleich zu 5.544 EU/m3 in den beiden konventionellen Stallen
und 2.876 EU/m® im Stall nach EU-Oko-VO. In letzterem Stall war die Streuung der
Messwerte zudem deutlich geringer als in den anderen Stallen. Auch bei der Be-
trachtung der luftgetragenen Schimmelpilze wies der Tiefstreustall mit einem Median
von 4.622 KBE/m?® Luft die hdchsten Werte auf (BVT-Stall: 1.058 KBE/m?>; EU-Oko-
VO-Stall: 2.151 KBE/m?), wobei die beiden eingestreuten Stalle groRere Schwan-
kung aufwiesen als die konventionellen Stélle. Ein ahnliches Bild zeigte sich bei der
Konzentration der Gesamtbakterien (Tiefstreustall: 16,1 Mio KBE/m®, BVT-Stall: 0,2
Mio KBE/m®, EU-Oko-VO: 4,4 Mio KBE/m?®). Bei Analyse der Endotoxin- und Schim-
melpilzkonzentration Uber den Verlauf einzelner Mastdurchgange (Stall A und B)
bzw. Messzeitraume (Stall C und D) konnten in Abhangigkeit von den klimatischen
Verhaltnissen deutliche Unterschiede in der jeweiligen Konzentration der biologi-
schen Arbeitsstoffe festgestellt werden. In den BV T-Stallen traten die héchsten Endo-
toxinkonzentrationen im Winter und Frihjahr bei vergleichsweise tiefen Auldentempe-
raturen auf. Dies entsprach der Wirkungsweise der stalltemperaturgesteuerten LUf-
tung und spiegelte sich in der Analyse moglicher Pradiktoren der Endotoxinkon-
zentration in bi- und multivariaten Modellen wieder. Hierbei konnte die Besatzdichte
als Pradiktor fur die Endotoxinkonzentration in der kalten Jahreszeit, in den Ubrigen
Mastdurchgangen jedoch die Aullen- bzw. Stalltemperatur als bestimmender Faktor
differenziert werden. Fir die eingestreuten Stalle konnten analoge Zusammenhange
nicht festgestellt werden. Allerdings fanden sich Hinweise darauf, dass kurzfristige

Konzentrationserhohungen am ehesten in zeitlichem Zusammenhang zu klimati-
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schen Veranderungen (z.B. Erhéhung der AuRentemperatur) standen, auf die mit der
freien LUftung nicht hinreichend reagiert werden konnte. Beim Vergleich von stationa-
ren und personengetragenen Messungen zeigten sich bei den personengetragenen
Werten in den BVT-Stallen durchweg niedrigere Luftkonzentrationen als in den ein-
gestreuten Stallen. Dies war darauf zurlckzufihren, dass stark Bioaerosol emittie-
rende Tatigkeiten (z.B. Einstreuen, manuelles Futter Nachfullen) hier — mit Ausnah-
me des wochentlichen Befullens der Beschaftigungsautomaten mit jedoch nur gerin-

gen Strohmengen - nicht durchgeflihrt wurden.

Die in den Stall- bzw. Abteilinnenraumen der vier untersuchten Haltungssysteme re-
gistrierten Lufttemperaturen und —feuchtegehalte bewegten sich in den in der Litera-
tur beschriebenen Bandbreiten flir zwangs- und frei bellftete Stallsysteme. Bei den
Haltungssystemen C und D zeigten sich, bedingt durch die direkte Abhangigkeit der
Innenraumtemperatur von der Auflientemperatur, starkere Temperatur- und damit
auch Luftwechselschwankungen. Bei der Hohe der gemessenen Partikelmassenkon-
zentrationen an PM 10 bestand eine leicht abnehmende Tendenz von Haltungssys-
tem A nach D, wobei aus den Werten der Systeme A und B die Hohe der normalen
Streubreite von Messwerten aus — mit Ausnahme der Futterung — gleichen Haltungs-
systemen ersichtlich wurde. Es konnte kein signifikanter Einfluss der Futterung auf
die Partikelmassenkonzentrationen registriert werden. Beim Vergleich des ,Maximum
zu Mittelwert Verhaltnisses der PM 10-Konzentrationen zeigte sich, dass diese Wer-
te in den Haltungssystemen D und C sehr deutlich Gber denen in den Systemen A
und B lagen. Als eine mogliche Ursache kann das kontinuierliche Nachstreuen mit
Stroh in Verbindung mit den starkeren Schwankungen der Luftwechselrate in den
Haltungssystemen C und D angesehen werden. Insgesamt lagen die ermittelten
PM 10-Konzentrationen in allen vier Haltungssystemen tendenziell leicht Uber den
Werten in vergleichbaren Untersuchungen. Die Innenraumkonzentrationen von CO;
und NHs; lagen in den untersuchten Haltungssystemen im Durchschnitt deutlich unter
dem Grenzwert von 3000 ppm bzw. 20 ppm. In den frei bellfteten Systemen C und D
wurden, wie erwartet, tendenziell niedrigere CO»2- und NH3-Konzentrationen regist-
riert als in den Systemen A und B. In Bezug auf CO, war dies im Wesentlichen durch
die unterschiedlichen Luftungssysteme und die damit verbundenen Luftwechselraten
zu erklaren. Die Ursachen flr die tendenziell niedrigeren NHs-Konzentrationen in den

Systemen C und D standen vermutlich in Zusammenhang mit den durchschnittlich
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tieferen Stallinnenraumtemperaturen in diesen beiden Systemen und der deutlichen
Rohproteinunterversorgung der Tiere. Daruber hinaus muss berucksichtigt werden,
dass Haltungssystem D mit getrennten Funktions- bzw. Klimabereichen ausgestattet
war und die Messungen der CO,-, NH3- und CHy4-Konzentrationen ausschlief3lich in
dem nicht mit Harn und/oder Kot verschmutzten Fress-/Liegebereich durchgefuhrt
wurden. Insgesamt lagen die ermittelten CO»- und NHs-Konzentrationen im Vergleich
zu Literaturangaben im unteren bis mittleren Bereich. Im Gegensatz zu den in den
Haltungssystemen A und B registrierten durchschnittlichen CHs-Konzentrationen la-
gen die Konzentrationen der Systemen C und D deutlich hdher und wiesen eine star-
kere Streubreite auf. Fur diese beiden Systeme lagen sie eher im oberen Bereich der

Literaturangaben.

Die Untersuchungen zur Tiergesundheit ergaben, dass 45% der untersuchten Tiere
auffallige Lungenbefunde und 36,3% der untersuchten Schweine krankhafte Leber-
veranderungen aufwiesen, die in erster Linie auf einen Wurmbefall zurtckzufuhren
waren. Wahrend die Lungenveranderungen in allen Haltungssystemen nahezu
gleichverteilt auftraten, wurden die Leberveranderungen ausschlieRlich bei den
Schweinen aus den beiden dkologischen Stallen ermittelt. Dies war jedoch vermutlich
nicht ursachlich auf die eingestreuten Haltungssysteme, sondern auf das unzurei-

chende Management (mangelhafte Hygiene, Entwurmungskonzept) zurtckzufahren.

Im Hinblick auf die makroskopisch fassbaren Lungenveranderungen fiel auf, dass
diese nach dem sommerlichen Messzeitraum (Juli-September 2003) tendenziell sel-
tener waren als im Fruhjahr. In der Zusammenschau aller Befunde in den Befund-
schlusseln nach BLAHA & NEUBRAND (Lunge, Brustfell und Herzbeutel) wurde der Ge-
sundheitszustand der Tiere insgesamt als mafig bis sehr gut bewertet mit im Som-
mer tendenziell besseren Werten. Durch Einbeziehung der Leberbefunde (Befund-
schlussel nach PIQ) wurde der Gesundheitszustand der Schweine aus Stall D mit
schlecht bewertet, wohingegen die Tiere aus den anderen Stallen gute bis sehr gute
Wertungen bekamen. Im Hinblick auf das Infektionsgeschehen im Bereich der Atem-
wege wiesen die serologischen Untersuchungen im Fruhjahr auf eine PRRS-Virus-
Infektion in Stall C und D, auf Circo-Virus-Infektionen in Stall A, B und D und My-
coplasmen-Infektionen in allen Stallen hin. Im Sommer hatten die Tiere aller Stalle
Kontakt zu Circo-Virus sowie zu Mycoplasmen. PRRS-Virus-Infektionen traten dage-
gen nur in Stall D auf. Das nur geringfligig unterschiedliche Niveau des Infektionsge-
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schehens zwischen den Betrieben deutet darauf hin, dass vom Haltungssystem nicht
die primare Varianzursache ausgeht, sondern vorrangig andere Faktoren ursachlich
sind (u.a. Impfprogramme, Kaltestress, belastende septikdmische oder enterale In-

fektionen, Transportstress oder Rangordnungskampfe).

Anhand der umfassenden Untersuchungen konnten keine deutlichen Unterschiede
zwischen den Haltungssystemen ermittelt werden. Die ermittelten Ergebnisse legen
vielmehr die Schlussfolgerung nahe, dass das Ausmal} der Belastungen nicht ur-
sachlich einem spezifischen Haltungssystem zugeschrieben werden kann, sondern in
erster Linie von dessen individueller Ausgestaltung und der spezifischen Betriebsfuh-
rung bestimmt wird. Um die von den Haltungsbedingungen ausgehenden Belastun-
gen fur Mensch und Tier einzuschatzen, ist folglich die Klassifizierung in Haltungs-
systeme, wie sie v.a. im BVT-Konzept verfolgt wird, von geringer Aussagekraft bzw.
musste weitaus differenzierter erfolgen. Die Untersuchungsergebnisse unterstreichen
die Bedeutung der Ausfuhrung, Dimensionierung und Regelung des Luftungssys-
tems sowie die Sauberkeit bzw. Hygiene und insbesondere das Betriebsmanage-
ment im Stall und ihre Schlusselrolle hinsichtlich der Freisetzungsmengen von
Schadstoffen sowie der Tiergesundheit. Darlber hinaus scheint eine den Funktions-
bereichen und den Bedurfnissen der Tiere entsprechende sowie der Tieraktivitat und
der Tatigkeit des Stallpersonals angepasste Gestaltung und Regelung des Stallkli-
mas von grof3er Bedeutung. Hieraus ergeben sich vielfaltige verfahrenstechnische
Handlungsoptionen, die eine tages-, jahreszeitliche und ereignisorientierte Anpas-
sung der Luftungs-, Futterungs-, Entmistungs- und Aufstallungsverfahren an die spe-
zifische Haltungsumwelt unter Berlcksichtigung der Bedurfnisse von Tier und

Mensch zum Ziel haben sollten.
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5 Gegenuberstellung der geplanten zu den tatsachlich er-
reichten Zielen

Grundsatzlich erwies sich das geplante interdisziplindre Untersuchungskonzept als
sinnvoll und praktikabel. Die Untersuchungen im Bereich des Arbeitsschutzes und
des Umweltschutzes wurden im geplanten Umfang durchgefuhrt. Wie oben erwahnt,
war jedoch aufgrund der praxisublichen Belegung der eingestreuten Stalle dort keine

Begleitung im Verlauf einzelner Mastdurchgange maoglich.

Im Bereich der Tiergesundheit wurde nach Durchfuhrung der ersten Untersuchungen
im Bereich der BVT- und eingestreuten Stalle das Methodeninventar vor dem Hinter-

grund erster Befunde und aktueller Daten aus der Literatur leicht modifiziert:

Auf die Tupferproben wurde verzichtet, da die Probennahme fiir die Untersuchung

des oberen Respirationstraktes unter der vorliegenden Fragestellung aufgrund der
moglichen Kontamination mit Sekundarkeimen (Wuhlen der Schweine) keine spezifi-
schen Ergebnisse lieferte. Nach Ricksprache mit den beteiligten diagnostischen La-
boratorien erschien es effektiver, stattdessen die serologischen Untersuchung ent-
sprechend den in Kapitel 2.3 dargestellten Verfahren zu erweitern. Durch das unter-
suchte, klinisch relevante Erregerspektrum konnte der Infektionsdruck im Schweine-

bestand gut abgebildet werden.

Vor dem Hintergrund der bei Mastschweinen dokumentierten besonderen Erkran-
kungshaufigkeit im Bereich des Respirationstraktes und der Moglichkeit, Schweine
als Indikatoren fir die inhalativen Belastungen des arbeitenden Menschen bzw. der
Anwohner von Schweinestallen einzusetzen, wurde das methodische Spektrum in

Bezug auf das Zielorgan Lunge erweitert:

Die histologische Untersuchung von Lungengewebe aus dem Spitzenlappenbe-

reich wurde nach Entnahme der Proben bei der Schlachtung durchgefuhrt. Eine Fi-
xierung der Gewebe in Formalin soll die Untersuchung zu einem spateren Zeitpunkt

ermoglichen.
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7 Anhang

7.1 Anhang Methoden

Leber Parasiten
bei Vorkommen
von Milkspots
zusatzlich Quan-
tifizierung durch
Angabe ,Leber
ausgeputzt bzw.

Leber Entziindung
bei akuten oder
chron. Verande-
rungen zusatzlich
Quantifizierung
durch Angabe
,Leber ausgeputzt

Lunge ggr.
Veranderungen
die weniger als
10% der Lunge
betreffen.

»hur Spitzenlap-
pen betroffen®

Lunge mgr.
Veranderungen
die mehr als 10%
der Lunge betref-
fen.

~-mehrere Stellen
Uber die gesamte

Lunge hgr.
Veranderungen
die mehr als 30%
der Lunge betref-
fen.

Leber werden
entfernt (2-3

Geschlinge abge-
schnitten (mehr

vom Geschlinge
abgeschnitten

verworfen* bzw. verworfen* Lunge verteilt*

Leber Leber verworfen Herzbeutelent- Geschlinge TBC* | Sonstige
ausgeputzt die Leber wird ziindung alle nicht aufge-
nur Teile der komplett vom das Herz wird fuhrten Befunde

Milkspots) als 3 Milkspots)
Darm Darm entziindet Darm Parasiten Darm TBC" Darm Abszesse
verwachsen einzelne Entzin- von aufen sicht- alle AbszelRe un-
einzelne Ver- dungs-herde un- barer Parasiten- terschiedlicher
wachsungen terschiedlicher befall unterschied- Darmabschnitte,
unterschiedlicher | Darmabschnitte licher Darmab- auch wenn sie die
Darmabschnitte schnitte Tauglichkeit nicht
beeinflussen
Tabelle A1-1: Befundschlussel Tierkdrper
*Tuberkulose
Tierbezeichnung
Leber Parasiten
Lunge ggr.
Lunge mgr.
Lunge hgr.
Leber ausgeputzt
Leber verworfen
Herzbeutelentziindung
Geschlinge TBC*
Sonstige
Darm verwachsen
Darm entziindet
Darm Parasiten
Darm TBC*
Darm Abszesse
Tabelle A1-2: Erfassungsbogen Befunde Tierkérper
*Tuberkulose
Brustfellentz. ggr. | Brustfellentz. Brustfellentz. Abszel3 Hautschéden
Veranderungen magr. hgr. alle Abszesse Veranderungen,
LFunfmark- Veranderungen | alle am Tierkorper, | die Hinweise auf
stlickgrof®* Handtellergrol3 | grofRflachigeren auch wenn sie | Parasiten oder
Veranderungen die Tauglichkeit | schlechte
nicht beeinflus- | Haltungs-
sen bedingungen
zulassen
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Bauchfellentz. ggr. | Bauchfellentz. Bauchfellentz. Gelenke
Veranderungen magr. hgr. krankhafte
~Funfmarkstick- Veranderungen | alle Veranderunden
grof¥* Handtellergrol3 | grofRflachigeren an den distalen
Veranderungen Gliedmalien,
auch wenn sie
die Tauglichkeit
nicht
beeinflussen
PSE* TBC* Myositis Rotlauf Septikdmie
einseitig/beid-
seitig
Ikterus Eber/Zwitter Hodenrest Nieren- Sonstige
verdnderung

Tabelle A1-3: Befundschlissel Organe
fTuberkquse
Pale, Soft and Exudative

Tierbezeichnung

Brustfellentz. ggr.

Brustfellentz. mgr.

Brustfellentz. hgr.

Abszel}

Hautschaden

Bauchfellentz. ggr.

Bauchfellentz. mgr.

Bauchfellentz.hgr.

Gelenke

Nierenveranderung

PSE

TBC”

Myositis

Rotlauf

Septikamie

Ikterus

Eber/Zwitter

Hodenrest

Sonstige

Tabelle A1-4: Erfassungsbogen Befunde Organe

fTuberkquse
Pale, Soft and Exudative

156




Schlussbericht — Projekt 020E615

7.2 Anhang Ergebnisse Arbeitsschutz

Abbildungen A2-1: Luftgetragene biologische Arbeitsstoffe — PGP-System-stationar
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KBE/m?® Luft

Standardabweic
Mikroorganismus  Stallsystem Mittelwert hung Median
Endotoxine BVT-Stall 7.930,08 54 7.002,330 5.544,16
Tiefstreu-Stall 21.884,75 25 20.373,258 14.495,24
EU-OkoVO-Stall 7.611,54 27 22.368,649 2.875,58
Insgesamt 11.140,14 106 16.718,525 5.602,38
Gesamtpilze BVT-Stall 3.895,33 53 10.421,190 1.058,20
Tiefstreu-Stall 6.906,60 24 6.689,571 4.621,85
EU-OkoVO-Stall 3.190,02 27 3.100,228 2.150,54
Insgesamt 4.407,13 104 8.320,190 2.051,77
Bakterien BVT-Stall 359.753,69 65 413.541,960 209.523,81
Tiefstreu-Stall 21375329,69 46 18.570.741,249 | 16.099.567,10
EU-OkoVO-Stall | 6.809.557,99 48 7.341.337,219 | 4.359.307,36
Insgesamt 8.386.842,39 159 13.809.543,773 | 1.933.333,33
A. fumigatus BVT-Stall 349,99 48 212,542 317,00
Tiefstreu-Stall 344,58 24 135,660 317,00
EU-OkoVO-Stall 1.216,73 27 3.865,927 366,00
Insgesamt 585,06 99 2.035,251 317,00
thermophile BVT-Stall 355,84 43 146,890 317,00
Actinomyceten Tiefstreu-Stall 4.037,30 20 4.602,143 381,00
EU-OkoVO-Stall 4.499,43 23 9.199,555 381,00
Insgesamt 2.320,16 86 5.529,964 359,50
Bacilli BVT-Stall 4.860,62 65 9.176,255 1.058,00
Tiefstreu-Stall 18.160,70 46 39.220,086 5.454,55
EU-OkoVO-Stall 6.188,34 49 12.918,527 1.428,57
Insgesamt 9.091,01 160 23.522,956 1.666,67
Staphylococcen BVT-Stall 14.187,59 67 17.104,898 5.714,29
Tiefstreu-Stall 735.325,78 38 1.237.886,018 51.948,00
EU-OkoVO-Stall 368.352,10 42 289.981,609 286.904,50
Insgesamt 301.794,13 147 707.274,237 30.000,00

Tabelle A2-1: Stationare Messungen mit dem PGP-System: Mediane und Mittelwerte

der Bestimmung biologischer Arbeitsstoffe
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Mikroorganis Quadrat Mittel der Signifi
mus summe df Quadrate F kanz
Endotoxine KBE/m? Luft * Zwischen den Gruppen (Kombiniert) 3,8E+09 2 1,89E+09 |[7,611 ,001
Stallsystem
Y Innerhalb der Gruppen 2.6E+10 | 103 | 2.48E+08
Insgesamt 2,9E+10 | 105
Gesamtpilze KBE/m? Luft * Zwischen den Gruppen (Kombiniert) 2,0E+08 2 1,02E+08 | 1,486 ,231
Stallsystem
Innerhalb der Gruppen 6.9E+09 | 101 68578385
Insgesamt 7,1E+09 | 103
Bakterien KBE/m? Luft * Zwischen den Gruppen (Kombiniert) 1,2E+16 2 6,03E+15 | 52,1 ,000
Stallsystem
Innerhalb der Gruppen 1,.8E+16 | 156 1,16E+14
Insgesamt 3,0E+16 | 158
A. fumigatus KBE/m? Luft * Zwischen den Gruppen (Kombiniert) 1,5E+07 2 | 7406759,5 1,818 168
Stallsystem
Y Innerhalb der Gruppen 3,9E+08 96 | 4074235.9
Insgesamt 4,1E+08 98
thermophile KBE/m?® Luft * Zwischen den Gruppen (Kombiniert) 3,3E+08 2 1,67E+08 | 6,121 ,003
Actinomycete  Stallsystem
n Innerhalb der Gruppen 2.3E+09 83 | 27291819
Insgesamt 2,6E+09 85
Bacilli KBE/m? Luft * Zwischen den Gruppen (Kombiniert) 5,4E+09 2 2,68E+09 |5,093 ,007
Stallsystem
Innerhalb der Gruppen 8,3E+10 | 157 5,26E+08
Insgesamt 8,8E+10 | 159
Staphylococc  KBE/m?® Luft * Zwischen den Gruppen (Kombiniert) 1,3E+13 2 6,44E+12 | 15,4 ,000
en Stallsystem
Y’ Innerhalb der Gruppen 6.0E+13 | 144 | 4.18E+11
Insgesamt 7,3E+13 | 146

Tabelle A2-2: Mittelwertsvergleiche fur die einzelnen Mikroorganismen zwischen den

Stallsystemen, stationare Messungen

Multivariates Modell

Nicht standardi-

sierte Koeffizien- Standardisierte

ten Koeffizienten |T Signifikanz

B Standardfehler |Beta
(Konstante) 3,906 0,101 38,602 |0,000
AuRentempABS |-0,056 0,006 -1,107 -8,734 10,000
StallluftrateABS [0,000 0,000 0,456 3,598 0,001

Abhangige Variable: Log Endotoxinkonzentration

Tabelle A2-3: Koeffizienten multivariates Modell, Endotoxinkonzentration, BVT-Stall,

Mastdurchgange 1 bis 3
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Nicht standar-
disierte Koeffi- Standardisierte
zienten Koeffizienten [T Signifikanz
B Standardfehler|Beta
(Konstante) (3,093 0,137 22,562 0,000
GVE 0,107 0,018 0,828 5,900 0,000

Abhangige Variable: Log Endotoxinkonzentration

Tabelle A2-4: Koeffizienten multivariates Modell, Endotoxinkonzentration, BVT-Stall,

Mastdurchgang 1

Nicht standar-
disierte Koeffi- Standardisierte
zienten Koeffizienten |T Signifikanz
B Standardfehler|Beta
(Konstante) 4,089 48,643 0,000
AulentempABS|-0,027 -0,681 -3,717 0,002

Abhangige Variable: Log Endotoxinkonzentration

Tabelle A2-5: Koeffizienten multivariates Modell, Endotoxinkonzentration, BVT-Stall,

Mastdurchgang 2

Nicht standar-
disierte Koeffi- Standardisierte
zienten Koeffizienten [T Signifikanz
B Standardfehler|Beta
(Konstante) |5,484 0,493 11,134 0,000
StalltempABS|-0,084 0,018 -0,763 -4,717 0,000

Abhangige Variable: Log Endotoxinkonzentration

Tabelle A2-6: Koeffizienten multivariates Modell, Endotoxinkonzentration, BVT-Stall,

Mastdurchgang 3
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Abbildungen A2-2 Luftgetragene biologische Arbeitsstoffe — PGP-System — per-

sonengetragen
Endotoxine, personengetragen Gesamtpilze, personengetragen
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KBE/m? Luft

Standardabwe
Mikroorganismus  Stallsystem Mittelwert ichung Median
Endotoxine BVT-Stall 12.271,29 40 9.083,505 10.330,04
Tiefstreu-Stall 120.475,24 13 208.176,381 42.857,14
EU-OkoVO-Stall 15.148,89 9 6.256,548 14.549,45
Insgesamt 35.376,93 62 102.650,106 14.127,71
Gesamtpilze BVT-Stall 9.970,85 40 32.064,358 828,16
Tiefstreu-Stall 61.404,07 13 69.492,767 39.775,91
EU-OkoVO-Stall 360.222,84 9 407.876,382 229.931,97
Insgesamt 71.598,26 62 195.521,946 2.164,50
Bakterien BVT-Stall 635.677,11 67 706.842,934 361.904,76
Tiefstreu-Stall 28325412,52 15 | 26480662,309 | 21.224.489,80
EU-OkoVO-Stall | 33791600,65 11 | 31502805,826 | 17.402.597,40
Insgesamt 9.023.431,84 93 | 20006718,298 632.034,63
A. fumigatus BVT-Stall 361,38 40 79,947 405,50
Tiefstreu-Stall 3.552,92 13 3.730,881 2.381,00
EU-OkoVO-Stall 30.063,57 9 51.454,900 10.989,01
Insgesamt 5.342,18 62 21.379,635 433,00
thermophile BVT-Stall 407,33 39 54,817 433,00
Actinomyceten Tiefstreu-Stall 3.792,35 11 3.790,144 2.040,82
EU-OkoVO-Stall 6.481,33 6 5.599,701 4.102,56
Insgesamt 1.723,03 56 3.165,185 433,00
Bacilli BVT-Stall 6.108,33 67 11.564,605 1.298,70
Tiefstreu-Stall 39.897,10 15 37.491,172 31.746,03
EU-OkoVO-Stall 129.038,11 11 129.691,768 66.233,77
Insgesamt 26.098,21 93 61.050,275 2.857,14
Staphylococcen BVT-Stall 26.324,65 65 32.571,065 14.285,71
Tiefstreu-Stall 1.543.964,41 13 | 1.909.612,261 1.000.000,00
EU-OkoVO-Stall 536.020,16 7 450.400,754 395.604,40
Insgesamt 300.409,18 85 915.602,931 20.714,29

Tabelle A2-7: Personengetragene Messungen mit dem PGP-System: Mittelwerte und

Mediane der Bestimmung biologischer Arbeitsstoffe
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Quadrat Mittel der Signif
Mikroorganismus summe df Quadrate F ikanz
Endotoxine KBE/m?® Luft*  Zwischen den Gruppen  (Kombiniert) 1,E+11 2 6,0E+10 | 6,715 ,002
Stallsystem
Y Innerhalb der Gruppen 5,E+11 59 8.9E+09
Insgesamt 6,E+11 61
Gesamtpilze KBE/m? Luft*  Zwischen den Gruppen  (Kombiniert) 9,E+11 2 4 5E+11 | 18,64 ,000
Stallsystem
Y Innerhalb der Gruppen 1E+12 59 2.4E+10
Insgesamt 2,E+12 61
Bakterien KBE/m? Luft*  Zwischen den Gruppen  (Kombiniert) 2,E+16 2 8,5E+15 | 38,80 ,000
Stallsystem
Y Innerhalb der Gruppen 2E+16 % 2.2E+14
Insgesamt 4,E+16 92
A. fumigatus KBE/m? Luft*  Zwischen den Gruppen  (Kombiniert) 7,E+09 2 3,3E+09 | 9,029 ,000
Stallsystem
Y Innerhalb der Gruppen 2,E+10 59 3,6E+08
Insgesamt 3,E+10 61
thermophile KBE/m? Luft*  Zwischen den Gruppen  (Kombiniert) 3,E+08 2 1,3E+08 | 22,08 ,000
Actinomyceten Stallsystem | hal
nnerhalb der Gruppen 3,E+08 53 5670742
Insgesamt 6,E+08 55
Bacilli KBE/m? Luft*  Zwischen den Gruppen (Kombiniert) 1,E+11 2 7,3E+10 | 33,44 ,000
Stallsystem
Y Innerhalb der Gruppen 2E+11 % 2,.2E+09
Insgesamt 3,E+11 92
Staphylococcen KBE/m? Luft*  Zwischen den Gruppen (Kombiniert) 3,E+13 2 1,3E+13 | 23,10 ,000
Stallsystem
Y Innerhalb der Gruppen 5,E+13 82 5,5E+11
Insgesamt 7,E+13 84

Tabelle A2-8: Mittelwertsvergleiche flr die einzelnen Mikroorganismen zwischen den

Stallsystemen, personengetragenen Messungen

Abbildungen A2-3: Vergleich stationar — personengetragen
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Abbildungen A2-4 Vergleich der BVT-Stalle
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Standardab

Mikroorganismus  Personengetragen  Fitterungsart Mittelwert weichung Median
Endotoxine stationar Breifitterung 9.448,24 27 7.402,812 6.059,80
Flussigfitterung 6.411,93 27 6.353,159 4.980,95

Insgesamt 7.930,08 54 7.002,330 5.544,16

personengetragen  Breifltterung 13.862,97 18 7.122,479 13.821,95

Flussigfltterung 10.969,01 22 10.402,781 7.860,25

Insgesamt 12.271,29 40 9.083,505 | 10.330,04

Gesamtpilze stationar Breifiitterung 2.644,00 27 4,702,312 952,38
Flussigfltterung 5.194,80 26 14.122,571 1.414,77

Insgesamt 3.895,33 53 10.421,190 1.058,20

personengetragen  Breifiitterung 10.780,00 18 | 27.332,580 414,86

Flissigfiitterung 9.308,81 22 36.105,126 1.120,88

Insgesamt 9.970,85 40 32.064,358 828,16

Bakterien stationar Breifutterung 432.033,14 30 | 480.200,785 |266.190,48
Flussigfitterung 297.799,88 35 | 341.571,830 | 165.714,29

Insgesamt 359.753,69 65 | 413.541,960 |209.523,81

personengetragen  Breifltterung 630.481,96 30 | 620.462,465 | 387.380,95

Flussigfltterung 639.889,39 37 | 778.347,163 | 295.238,10

Insgesamt 635.677,11 67 | 706.842,934 |361.904,76

A. fumigatus stationar Breifiitterung 306,73 25 96,040 317,00
Flussigftterung 397,01 23 286,370 317,00

Insgesamt 349,99 48 212,542 317,00

personengetragen  Breifiitterung 363,67 18 84,550 405,50

Flussigfutterung 359,50 22 77,940 390,00

Insgesamt 361,38 40 79,947 405,50

thermophile stationar Breifutterung 332,83 23 109,936 307,00
Actinomyceten Fliissigfiitterung 382,30 20 179,788 359,50
Insgesamt 355,84 43 146,890 317,00

personengetragen  Breifltterung 415,88 17 43,789 414,00

Flussigftterung 400,73 22 62,222 433,00

Insgesamt 407,33 39 54,817 433,00

Bacilli stationar Breifiitterung 5.707,35 30 9.811,993 1.124,24
Flussigftterung 4.134,85 35 8.672,316 1.020,41

Insgesamt 4.860,62 65 9.176,255 1.058,00

personengetragen  Breifiitterung 6.567,97 30 11.353,509 1.428,57

Flussigfutterung 5.735,64 37 11.875,752 953,00

Insgesamt 6.108,33 67 11.564,605 1.298,70

Staphylococcen stationar Breifutterung 20.093,51 32 19.035,047 | 14.285,71
Flussigfltterung 8.787,90 35 13.218,921 4.285,71

Insgesamt 14.187,59 67 17.104,898 5.714,29

personengetragen  Breifltterung 30.678,73 28 31.778,124 | 20.714,29

Flussigftterung 23.029,67 37 33.207,051 11.428,57

Insgesamt 26.324,65 65 32.571,065 | 14.285,71

Tabelle A2-9: Kreuztabelle: Mittelwerte und Mediane fir Mikroorganismen, Vergleich

der konventionellen Stalle, stationar und personengetragen
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ANOVA-Tabelle

Mikroorganis Quadrats Mittel der Signif
mus Personengetragen umme df Quadrate F ikanz
Endotoxine stationar KBE/m? Luft * Zwischen den Gruppen  (Kombiniert) 1,2E+08 1 1,24E+08 | 2,616 112
Fltterungsart
g Innerhalb der Gruppen 2,5E+09 52 | 47582123
Insgesamt 2,6E+09 53
personengetragen  KBE/m?® Luft * Zwischen den Gruppen  (Kombiniert) 8,3E+07 1 82912376 | 1,005 322
Futterungsart
g Innerhalb der Gruppen 3,1E+09 38 | 82499476
Insgesamt 3,2E+09 39
Gesamtpilze  stationar KBE/m? Luft * Zwischen den Gruppen  (Kombiniert) 8,6E+07 1 | 86181134 , 790 ,378
Futterungsart
g Innerhalb der Gruppen 5,6E+09 51 1,09E+08
Insgesamt 5,6E+09 52
personengetragen  KBE/m? Luft * Zwischen den Gruppen  (Kombiniert) 2,1E+07 1 21427521 ,020 ,887
Futterungsart
g Innerhalb der Gruppen 4.0E+10 38 1,05E+09
Insgesamt 4,0E+10 39
Bakterien stationar KBE/m? Luft * Zwischen den Gruppen  (Kombiniert) 2,9E+11 1 2,91E+11 | 1,721 194
Fltterungsart
g Innerhalb der Gruppen 11E+13 63 | 169E+11
Insgesamt 1,1E+13 64
personengetragen  KBE/m? Luft * Zwischen den Gruppen  (Kombiniert) 1,5E+09 1 1,47E+09 ,003 ,957
Fltterungsart
g Innerhalb der Gruppen 3.3E+13 65 5.07E+11
Insgesamt 3,3E+13 66
A. fumigatus  stationar KBE/m? Luft * Zwischen den Gruppen  (Kombiniert) 97643,559 1 | 97643,559 | 2,217 ,143
Fltterungsart
g Innerhalb der Gruppen 2025536 46 | 44033,399
Insgesamt 2123180 47
personengetragen  KBE/m? Luft * Zwischen den Gruppen  (Kombiniert) 171,875 1 171,875 ,026 ,872
Fltterungsart
[¢] Innerhalb der Gruppen 249095.5 38 6555.145
Insgesamt 249267,4 39
thermophile stationar KBE/m? Luft * Zwischen den Gruppen  (Kombiniert) 26184,356 1 | 26184,356 | 1,220 ,276
Actinomycete Futterungsart
A y g Innerhalb der Gruppen 8800395 41 | 21464378
Insgesamt 906223,9 42
personengetragen  KBE/m? Luft * Zwischen den Gruppen  (Kombiniert) 2202,538 1 2202,538 ,728 ,399
Futterungsart
g Innerhalb der Gruppen 1119821 37 3026,544
Insgesamt 114184,7 38
Bacilli stationar KBE/m? Luft * Zwischen den Gruppen  (Kombiniert) 4,0E+07 1 | 39944699 470 ,495
Fltterungsart
Innerhalb der Gruppen 53409 63 | 84906181
Insgesamt 5,4E+09 64
personengetragen  KBE/m?® Luft * Zwischen den Gruppen  (Kombiniert) 1,1E+07 1 11477227 ,085 772
Fltterungsart
Innerhalb der Gruppen 8,8E+09 65 1,36E+08
Insgesamt 8,8E+09 66
Staphylococc  stationar KBE/m?3 Luft * Zwischen den Gruppen  (Kombiniert) 2,1E+09 1 2,14E+09 | 8,087 ,006
en Fltterungsart
g Innerhalb der Gruppen 1.7E+10 65 2,.64E+08
Insgesamt 1,9E+10 66
personengetragen  KBE/m? Luft * Zwischen den Gruppen  (Kombiniert) 9,3E+08 1 9,33E+08 877 ,353
Fltterungsart
g Innerhalb der Gruppen 6.7E+10 63 1,06E+09
Insgesamt 6,8E+10 64

Tabelle A2-10: Mittelwertsvergleich; Vergleich der konventionellen Stalle, stationar

und personengetragen
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Abbildungen A2-5 Impaktormessungen
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Materialproben

Abbildungen A2-6 Materialproben Stroh
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Abbildungen A2-7 Material Trockenfutter
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Abbildungen A2-8 Materialproben Flussigfutter
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Abbildungen A2-9 Staubmessungen stationar
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Abbildungen A2-10 Staubmessungen personengetragen
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7.3 Anhang Ergebnisse Umweltschutz

ATab. 3-1:

Statistische Kennwerte der Randparameter Temperatur und Luft-
feuchte im Mastdurchgang 1 (Oktober 2002 bis Januar 2003)

Innenraumtemperatur [°C] Relative Luftfeuchte [%]

Stall A |Stall B |Stall C |Stall D |Stall A |Stall B |Stall C |Stall D
Mittelwert 18,71 18,35 |k.A. k.A. 54,64 |55,38 |k.A. K.A.
Median 19,27 18,82 |k.A. k.A. 53,83 |57,88 |k.A. K.A.
Min 15,32 |15,14 |k.A. K.A. 52,68 46,35 |k.A. K.A.
Max 21,55 [21,09 |k.A. K.A. 57,40 61,91 |k.A. K.A.
Varianz 9,94 9,02 K.A. K.A. 6,06 65,22 |k.A. K.A.
Standard-

_ 3,15 3,00 k.A. K.A. 2,46 8,08 K.A. K.A.

abweichung
ATab. 3-2: Statistische Kennwerte der Randparameter Temperatur und Luft-
feuchte im Mastdurchgang 2 (Februar bis Mai 2003)

Innenraumtemperatur [°C] Relative Luftfeuchte [%]

Stall A |Stall B |Stall C |Stall D |Stall A |Stall B |Stall C |Stall D
Mittelwert 19,95 19,55 (1450 |11,53 42,35 (43,80 |58,76 |59,02
Median 19,07 18,75 (12,88 8,95 4554 4558 |55,50 [59,91
Min 17,68 17,19 (10,11 8,08 32,563 |35,52 |54,94 56,35
Max 23,09 (22,70 |20,51 |17,56 |48,99 |50,30 (65,83 |60,81
Varianz 7,89 8,07 29,01 |27,46 |75,35 |[56,99 37,60 |5,56
Standard-

_ 2,81 2,84 5,39 5,24 8,68 7,55 6,13 2,36

abweichung
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ATab. 3-3:

feuchte im Mastdurchgang 3 (Juli bis September 2003)

Statistische Kennwerte der Randparameter Temperatur und Luft-

Innenraumtemperatur [°C] Relative Luftfeuchte [%]

Stall A |Stall B |Stall C |Stall D |Stall A |Stall B |Stall C |Stall D
Mittelwert 27,08 |27,16 24,01 |19,43 44,15 |43,17 |62,96 |65,29
Median 27,08 |27,16 24,33 |19,37 44,15 |43,17 |61,48 |60,26
Min 23,02 |23,52 (20,97 |15,77 35,32 |33,48 |55,54 59,67
Max 31,14 |30,79 (26,73 |23,14 52,98 |52,86 |71,87 |75,95
Varianz 32,97 |26,43 8,37 13,58 155,94 187,79 |68,32 |85,26
Standard-

5,74 5,14 2,89 3,69 12,49 13,70 |8,27 9,23
abweichung

ATab. 3-4: Statistische Kennwerte der Randparameter Temperatur und Luft-
feuchte fur Stall A im Mastdurchgang 1 (Oktober 2002 bis Januar 2003)

Innenraumtemperatur [°C] Relative Luftfeuchte [%]

09./10.10.2 | 27./28.11.2 |08./09.01. |09 /10.10. |27./28.11.2|08./09.01.2

002 002 2003 2002 002 003
Mittelwert |21,55 19,27 15,32 53,83 57,40 52,68
Median 21,59 19,23 15,35 53,56 57,13 52,36
Min 20,38 18,57 13,49 44,55 52,24 42,65
Max 22,83 20,46 16,81 61,82 65,26 62,16
Varianz 0,25 0,14 0,66 11,69 10,05 21,73
ii)avcgi"’_"d' 0,50 0,38 0,81 3,24 3,17 4,66
chung
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ATab. 3-5:

Statistische Kennwerte der Randparameter Temperatur und Luft-
feuchte fur Stall B im Mastdurchgang 1 (Oktober 2002 bis Januar 2003)

Innenraumtemperatur [°C]

Relative Luftfeuchte [%]

09./10.10.2 | 27./28.11.2 | 08./09.01. |09,/10.10.2 |27./28.11.2 | 08./09.01.2
002 002 2003 002 002 003
Mittelwert |21,09 18,82 15,14 57,88 61,91 46,35
Median 21,08 18,78 15,15 57,34 61,29 4591
Min 19,63 18,16 12,98 44 .64 54,73 36,19
Max 22,41 20,06 16,59 70,33 74,84 59,24
Varianz 0,24 0,10 0,47 30,61 17,06 36,06
Standard-
Abwei- 0,49 0,32 0,68 5,53 4,13 6,01
chung
ATab. 3-6: Statistische Kennwerte der Randparameter Temperatur und Luft-

feuchte fur Stall A im Mastdurchgang 2 (Februar bis Mai 2003)

Innenraumtemperatur [°C]

Relative Luftfeuchte [%]

18./19.02.2 |02./03.03.2 | 14./15.05.2 | 18./19.02.2 | 02./03.03.2 | 14./15.05.2

002 003 003 002 003 003
Mittelwert | 23,09 19,07 18,68 32,53 48,99 45,54
Median  |23,08 19,00 17,49 31,10 49,44 46,79
Min 22,06 18,09 16,11 25,92 33,43 32,44
Max 24,29 20,24 21,23 47,47 56,97 53,90
Varianz  |0,25 0,21 1,54 23,58 15,76 27,16
i}aavcgi"f‘rd' 0,50 0,46 1,24 4,58 3,97 5,21
chung
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ATab. 3-7:

Statistische Kennwerte der Randparameter Temperatur und Luft-
feuchte fur Stall B im Mastdurchgang 2 (Februar bis Mai 2003)

Innenraumtemperatur [°C]

Relative Luftfeuchte [%]

18./19.02.2 {02./03.03.2 | 14./15.05.2 | 18./19.02.2 | 02./03.03.2 | 14./15.05.2
002 003 003 002 003 003
Mittelwert |22,70 18,75 17,19 35,52 50,30 45,58
Median 22,73 18,64 16,77 34,22 49,98 46,43
Min 20,21 18,21 15,70 26,32 33,28 30,99
Max 24,46 19,96 21,09 52,34 61,82 55,17
Varianz 0,92 0,11 1,62 29,92 28,90 30,05
ig\il;‘g?rd' 0,96 0,34 1,27 5,47 5,38 5,48
chung
ATab. 3-8: Statistische Kennwerte der Randparameter Temperatur und Luft-

feuchte fur Stall C im Mastdurchgang 2 (Februar bis Mai 2003)

Innenraumtemperatur [°C]

Relative Luftfeuchte [%]

13.03.2003 | 07.04.2003 | 24.04.2003 | 13.03.2003 | 07.04.2003 | 24.04.2003

Mittelwert | 12,88 10,11 20,51 65,83 54,94 55,50
Median  |12,50 10,31 20,88 65,85 55,31 55,25
Min 9,56 7,69 16,94 44,94 38,50 36,00
Max 16,69 11,75 23,50 80,38 69,94 66,69
Varianz  |2,58 0,52 4,36 34,93 32,06 21,84
ig\il;‘g?rd' 1,61 0,72 2,09 5,91 5,66 4,67
chung
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ATab. 3-9:

Statistische Kennwerte der Randparameter Temperatur und Luft-
feuchte fur Stall D im Mastdurchgang 2 (Februar bis Mai 2003)

Innenraumtemperatur [°C]

Relative Luftfeuchte [%]

17.03.2003 | 03.04.2003 | 28.04.2003 | 17.03.2003 | 03.04.2003 | 28.04.2003

Mittelwert |8,08 8,05 17,56 60,81 56,35 59,01
Median  |7,38 8,31 18,03 64,31 56,63 44,19
Min 1,88 5,31 13,56 33,44 32,00 75,00
Max 15,38 14,56 21,04 77,75 74,38 58,63
Varianz | 18,60 4,47 9,13 12543 | 74,41 101,23
:éa\}\:‘;f’"d' 434 2,11 3,02 11,20 8,63 10,06
chung

ATab. 3-10: Statistische Kennwerte der Randparameter Temperatur und Luft-
feuchte fur Stall A im Mastdurchgang 3 (Juli bis September 2003)

Innenraumtemperatur [°C]

Relative Luftfeuchte [%]

02.07.2003 | 13.08.2003 | 29.09.2003 [ 02.07.2003 | 13.08.2003 | 29.09.2003

Mittelwert | 23,02 31,14 18,37 52,98 35,32 54,04
Median  |22,89 31,32 18,22 53,75 36,99 50,83
Min 22,06 25,29 16,68 41,76 23,04 39,44
Max 24,70 36,27 20,44 61,01 47,26 67,57
Varianz  |0,60 15,85 0,92 19,65 44,37 79,85
:ﬁ;f’"d' 0,77 3,08 0,96 4,43 6,66 8,94
chung
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ATab. 3-11: Statistische Kennwerte der Randparameter Temperatur und Luft-
feuchte fur Stall B im Mastdurchgang 3 (Juli bis September 2003)

Innenraumtemperatur [°C]

Relative Luftfeuchte [%]

02.07.2003 | 13.08.2003 | 29.09.2003 | 02.07.2003 | 13.08.2003 | 29.09.2003

Mittelwert | 23,52 30,79 18,10 52,86 33,48 54,64
Median  |23,40 31,09 18,05 51,97 35,42 51,11
Min 22,80 24,72 16,63 45,72 20,97 40,68
Max 24,81 35,92 20,11 67,60 44,14 67,70
Varianz  |0,26 16,55 0,86 22,40 53,22 77,74
:éa\}\:‘;f’"d' 0,51 4,07 0,92 473 7,30 8,84
chung

ATab. 3-12: Statistische Kennwerte der Randparameter Temperatur und Luft-
feuchte fur Stall C im Mastdurchgang 3 (Juli bis September 2003)

Innenraumtemperatur [°C] Relative Luftfeuchte [%]

28.07.2003 | 14.08.2003 | 08.09.2003 1 28.07.2003 | 14.08.2003 | 08.09.2003
Mittelwert |24,33 26,73 20,97 61,48 55,54 71,87
Median 24,56 26,69 21,13 61,88 53,22 72,38
Min 22,19 25,13 19,00 45,38 44,38 60,63
Max 25,50 28,56 22,31 72,44 80,19 79,75
Varianz 0,54 0,53 0,50 35,74 58,87 15,69
Standard- 10,74 0,73 0,71 5,98 7,67 3,96
chung
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ATab. 3-13: Statistische Kennwerte der Randparameter Temperatur und Luft-
feuchte fur Stall D im Mastdurchgang 3 (Juli bis September 2003)

Innenraumtemperatur [°C]

Relative Luftfeuchte [%]

24.07.2003 | 18.08.2003 | 04.09.2003 | 24.07.2003 | 18.08.2003 | 04.09.2003

Mittelwert |19,37 23,14 15,77 75,95 60,26 59,67
Median  |18,75 23,28 15,75 79,13 61,81 63,19
Min 15,06 19,44 8,31 51,88 38,56 39,88
Max 24,63 26,88 22,50 85,75 77,25 79,81
Varianz | 7,07 3,50 24,97 64,09 97,84 145,21
iﬁ;f’"d' 2,66 1,87 5,00 8,01 9,89 12,05
chung
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