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7 Einlgtung

1 Einleitung

Die Luft in Nutziesdlen enthdt ene Vidzahl von Luftverunreinigungen von denen der
wetaus Uberwiegende Tell im Stdl gebildet wird. Dabel handdt es dch hauptsichlich um
Ga= wie z. B. Ammoniak, Kohlendioxid oder Methan sowie um belebte und unbelebte
Partikel wie Bakterien und Stdube, die von den Tieren, dem Futter, der Einstreu und von den
Fakdien ausgehen. Mit der Abluft gdangen diese Stoffe regdmédg in erheblichem Umfang
in die Salumgebung (HARTUNG, 1991) und l6sen nicht sdten Beschwerden Uber
Geruchshdlagtigungen  oder  Befurchtungen wegen maglicher  Gesundheitsbea ntréchtigungen

in der Anwohnerschaft der Stélle aus.

Eindeutige Regdungen Uber ,gchee®  Abgénde zwischen  Wohnbebauung  und
Tierhdtungsanlagen and bidang nur zum Schutz vor  Geruchsbdastigungen  eingefihrt.
Regdlungen im Sinne des vorbeugenden Gesundheitsschutzes gegentiber  partikelférmigen
Soffen aus der Tierhdtung bestehen bidang nur in ganz dlgemeiner Form und sind auch bei
der Novelierung der immissonsschutzrechtlichen Regelungen, wie in der Technischen
Anleitung zur Reinhdtung der Luft (TA Luft, in der vom Bundeskabinett am 26.06.2002
beschlossenen Fassung), der 1. BImSchvwV oder etwa bei der Uberarbeitung der VDI-
Richtlinien 3471, 3472, 3473 (Entwurf) und 3474 (Entwurf) zur Emissonsminderung nicht
genligend berticksichtigt worden.

Anderersdats hat in den letzten Jahren in viden Telen der Bevdlkerung in Gebieten mit
Intensvtierhdtungen die Sorge Uber gesundhatliche Auswirkungen der  luftgetragenen
Emissonen aus Tierhdtungsanlagen zugenommen. Dies driickt sch auch aus in vermehrten
Einwendungen bei Genehmigungsverfahren (MOHLE, 1998), wobei nicht nur mehr
Sdlanlagen, sondern vermehrt auch Frellandhdtungen und  Audaufflachen fir Legehennen
betroffen snd.

Dies ig insofern problematisch, da im Gefolge des Bundesverfassungsgerichtsurteils vom 6.
Juli 1999 mit der Aufhebung der Legehennenhdtungsverordnung und dem vorgesehenen
Vebot der konventiondlen Ké&fighdtung Fralandhdtungen und Legehennenhaltungen mit
Audaufen von viden Landwirten préferiet werden. Richteten sch die Beschwerden von
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Anwohnern friher gegen die Emissonen aus den Sdlanlagen, so werden nun auch
Bexchwerden von  Anwohnern gegen die Audaufhdtungen laut, da de
Gesundheitsbeantréchtigungen  insdbesondere  durch  partikdformige  Emissonen  von  den
Audauffléchen befurchten, wenn die Tiere sch dort aufhdten, im Boden scharren und Kot
absatzen. Ausreichende Kenntnisse Uber Art und Umfang von Stoffen und Komponenten, die
von solchen Fldchen mit und ohne Tierbesatz Uber die Luft ausgehen, fehlen derzeit noch.

Es wurde daher in einem Betriebh mit 9600 Legehennen mit Frellaufmoglichkeit untersucht, in
welchem Umfang Mikroorganismen und Endotoxine von der Frelauffléche, aber auch aus
dem Stdlgebaude freigesetzt werden. Darliber hinaus sollte abgeschétzt werden, wie welt die
Stoffeim Umfeld verfrachtet werden konnen.
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2 Literaturubersicht

2.1 Partikulére Luftinhaltsstoffe (Aerosole, Bioaer osole)

Unter Aerosolen versent man kleinste Tellchen des festen oder flissgen Aggregatzustandes,
die in enem gasférmigen Medium suspendiert sind. Dispersonsagrosole  entstehen, indem
fete oder flissge Soffe pulverisert bzw. zersaubt werden und von  Luftstrémungen,
Vibrationen 0.4 in enen Schwebezustand Uberfihrt werden. Kondensationsaerosole hbilden
Sch aus Einzdmolekilen durch Kondensation aus in der Luft befindlichen Dampfen. Es gibt
auch gemischte Aerosole, deren Teilchen durch Dispergierung und Kondensation entstehen.
Fesdoffaerosole, die  durch Dispergierung entdanden  snd, nent man  St&ube.
Disperdonsagrosole entstehen vorrangig sowohl  unter nattirlichen Bedingungen, as auch be
Produktionsprozessen. Durch Kondensation entstandene Feststoffaerosole nennt man Rauche,
Aerosole mit flissigen Tellchen werden, unabhéngig davon, ob se durch Kondensation oder
Dispergierung gebildet wurden, as Nebel bezeichnet (JARNY CH, 1976).

Snd die Bedandteile der Aerosole biologischen Ursprungs wie z.B. Bakterien, Viren,
Rlzsporen, Wurmeer, Blitenstaub usw., die durch die Anhaftung an Hussgketstropfchen
oder vor dlem an Staubtellchen transportiet werden, spricht man von  biologischen
Aerosolen. In der Veeindgmedizin snd vor dlem Aerosole von Bedeutung, die Bakterien,
Viren oder pathogene Pilze enthadten (JARNY CH, 1976; ROLLE u. MAYR, 1993).

Unter Bioaerosolen versent man Aerosole, die aus Partikeln biologischer Herkunft bestehen
oder biologische Aktivitét bestzen, und lebende Dinge durch infektiose, dlergische, toxische,
pharmakologische oder andere Prozesse angreifen konnen. Der aerodynamische Durchmesser
der Partikd variiert von ca. 0,5 bis 100 um (HIRST, 1995).

JARNYCH (1976) vergeht unter biologischer Stabilitde enes Aerosols die Fahigkeit
agrodigpers vertalter Mikroorganismen lebend und virulent zu bleiben. Zu unterscheiden
davon ig die physkdische Stabilitde enes Aeosols die z B. mit Absnken und
Sedimentation der Telchen verbunden ig. Die Sedimentationsgeschwindigket it abhangig
von Grésse und Dichte der Aerosolpartikel.
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2.1.1 Mikroorganismen in der Umwelt

Mikroorganismen kommen in fast dlen Berechen der Umwedt in mehr oder weniger grof3en
Mengen vor. Se befinden sch in der Atmosphére, und selbst extreme Umgebungen wie z.B.
die Tiefsee oder heil?e Quedlen sind mit Mikroorganismen besieddlt.

Im Boden finden sich die meisten Bakterien 2 cm unter der Erdoberfléche, die oberste Schicht
der Erdoberflache i wegen der Sonneneindrahlung und Audrocknung weniger geeignet fir
Bakterienvermehrung. Auch auf Pflanzen leben Mikroorganismen wie hohere PFilze und
Bakterien ds Parasiten oder oftmals endosymbiotisch (BOSSOW, 1998).

2.1.1.1 Mikroorganismen in der Luft

Die Luft bietet keinen gungtigen Lebensraum fir Mikroorganismen, da weder Nahrdoffe
noch die ndtige Feuchtigkeit fir Wachsdum und Vermehrung vorhanden sind. Die Luft dient
den Kemen vornenmlich as Transportmedium (SALLE, 1948). Dass Mikroorganismen in
der Luft vorkommen, ist schon lange bekannt. Ihre Entdeckung in der Luft ist ua mit Namen
von Fracastoro, Spalanzani, Appert, Hoffmann, Pasteur und Lister verbunden. Fracastoro
vermutete 1546 ds ergter die Ubertragung von Krankheiten durch luftgetragene Partike,
Liser war der erste, der 1868 in Kenntnis der Arbeiten von Pasteur Wundinfektionen im
Operationssadl  durch Dedinfektion der Luft bekampfte. Als Robet Koch 1882 feste
Nahrmedien enfihrte, war es moglich, luftgetragene Mikroorganismen auf festen Na&hrboden
zu sammen, zu Kolonien heranwachsen zu lassen und ihre Art zu bestimmen (Koch'sches
Absetzverfahren) (BOTZENHART, 1991).

Mikroorganismen, vor dlem Rlzsporen, konnen ds isoliete Patikd in die Luft geangen
oder sSe haften an festen Telchen wie zB. Hautschuppen, Pflanzentellchen oder
Bodenpartikeln, wie es haufig bel Bakterien und Hefen gegeben idt. In Hissgketen gelangen
sSe ds Tropfchen in die Luft, welche ds Trager von Mikroorganismen eine besondere Roalle
soiden. Fast dle natlrlich vorkommende Feuchtigkeit ist mikrobiel beseddt, ob Wasser
oder Korpersekrete, letztere oft mit hohen Keimzahlen. Die Mehrzahl der Keime, die in der
Aulenluft vorkommen, sammen vom Boden und von Pflanzen. Es finden sch vor dlem
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pigmentierte Kokken, coryneforme Bakterien, Bacillusarten, Schimmelpilze, Norcarda - und
Streptomyces - Arten (BOTZENHART, 1991).

Das Spektrum der nachgewiesenen Keme kann sehr umfangreich sein und héngt enersats
von de nalrlichen Bededlung des Hekunftsortes, andererseits von  deren
Uberlebensfahigkeit in der Luft ab (KAMPFER u. WEIRENFELS, 1997). Eine weitere
Keimquelle bildet das sogenannte ,reentrainment®. Dabel werden sedimentierte Keime, die an
organische und anorganische Patike angdagert snd, durch Luftbewegung erneut in den
luftgetragenen Zustand tberfiinrt (MULLER, 1987).

Keme unterliegen in der AulBenluft rasch ener erheblichen Abderberate, zudem werden se
durch die Aulenluft verdinnt. Beispidsveise delten BAUSUM et d. (1982) fedt, dass
schtbares Licht enen negativen Einfluss auf luftgetragene Bakterien audiibt. Einer welterer
Einflussfaktor ist der sogenannte ,open air factor* (MAY et d., 1969), welcher ua abhangig
ig von der Temperatur, der Luftfeuchte, der Strahlung (v.a am Tage), dem Ozongehat und
anderen Luftbeimischungen (zB. CO, S0,, Schwermedlverbindungen). Er ig nach
SPROCKHOFF (1979) die Summe der in der AulRenluft auf die Mikroorganismen wirkenden
Einflisse. Seine Ralleigt noch nicht vallig aufgeklart.

Das mengenméige Auftreten der Organismen in der Luft ist ebenso von Witterungsfaktoren,
wie Luftgeschwindigkeit und Turbulenz abhéngig. Be ener Windgeschwindigkeit von Uber
55 m/s kommt es zu Staubverwirbdungen (VAN EIMERN u. HACKEL, 1979). Steigt die
Temperatur und weht en daker Wind, so kaon man zum Tel deutliche Andiege der
Kemzahlen vermutlich infolge  vermehrter Aufwirbelungen beobachten. Be
Luftuntersuchungen spidt auch die Hohe Uber dem Erdboden eine Rolle So werden an
bodennahen Messpunkten melst mehr Keime gefunden ds z. B. in 10 m Hohe (BOVALLIUS
et. a., 1978; BOTZENHART, 1991).

Einfluss hat neben den meteorologischen Faktoren die natlrliche Umgebung. Im Herbst
kénnen durch verottetes Laub oder menschliche  Aktivitdieen wie  Rasenméhen,
Gartenarbeiten, Bauerbeiten etc. die Keimzahlen bis auf =10° KBE (K oloniebildende Einheit)
pro m® Luft angeigen, wobe es sch nach BOTZENHART (1991) be den dabe fre
werdenden Mikroorganismen Uberwiegend um  Schimmepilze handet. Die Konzentration
luftgetragener  Mikroorganismen i neben der Witterung und der Kembdastung der
Umgebung abhéngig von der Jahreszeit. Wenn im Sommer hohe Temperaturen herrschen,
haben vide Organigmenaten ihre  hochden  Vemehrungsraten.  Zudem  férdern
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Luftaromungen  be  Trockenhet die Vebretung von  mikroorganismentragenden
Staubteilchen (BOVALLIUS et. d., 1978). KAMPFER und WEIRENFELS (1997) gehen
davon aus, dass Mikroorganismen in der Rege nicht Uber ene Entfernung von = 200 m
verdriftet werden. Unter einer geschlossenen Schneedecke konnen die in Bodenpartikeln und
organischen Staub gebundenen Mikroorganismen nicht freigesetzt werden (WEIRENFELS wu.
SCHERER, 1997). Be Regenfdllen reduzieeen dch die luftgetragenen Keime durch
Auswaschung aus der Luft (BOVALLIUS et. d., 1978). HURTIENNE (1967) delte in
snen Untersuchungen fest, dass die absolute Keimzahl um so groler war, je hoher die
relaive Feuchte andieg. Der untersuchte Feuchtigkeitsbereich beschrénkte sich jedoch auf
57-83 %. Be BOVALLIUS e d. (1978) fuhrten hohe Luftfeuchten hingegen zu niedrigen
Konzentrationen. Beispide fir die  Uberlebengraten  von  Mikroorganismen  unter
experimentelen Bedingungen finden sich in Tabdlle 1, die aus einer Ubersicht von BOHM et
a. (1998) entnommen wurde.
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Tab.1: Einfluss verschiedener Lufttemperaturen (°C) und Luftfeuchten (%) auf das Uberleben
(Halbwertzeit min) von Mikroorganismenspezies im  luftgetragenen Zustand (BOHM

et al., 1998)
Keimspezies Rd. Feuchte(%) | Temperatur (°C) Habwertszait (min)
Steph. dbus 50 22 771,6
Staph. aureus 15 40 7,3
Steph. aureus 15 21 65,7
Staph. aureus 85 21 135,7
Steph. aureus 85 40 10,7
E. Coli 0:78 55 22 70,3
E. Cali 0:78 15 40 10,3
E. Coli 0:78 15 21 39,4
E. Coli 0:78 85 40 14
E. Coli 0:78 85 21 67,9
S. senftenberg 15 22 46,2
S. senftenberg 82-89 22 74,3
Y. pseudotuberculosis 15-20 22 12,5
Y. pseudotuberculosis 15 30 6,8
Strept. faecalis 15 40 3531
Strept. faecalis 15 21 289,2
Strept. faecalis 85 21 775
P. multocida 87 21-24 28,7
P. multocida 87 28-34 53
Cl. perfring. A (veg. Keime) 15-20 22 12,3
Cl. perfring. E (veg. Keime) 15-20 22 12,4

Erhebliche saisonde Schwankungen snd be Pilzen zu ewarten. So werden im Frihjahr und
im Sommer die hochgen Pilzzahlen erreicht, wahrend im Winter zT. weniger ds 10 % des
Sommerwertes  gefunden  werden (HARTUNG, 1995). Ahnlich it e be den
Gesamtbakterien. BOVALLIUS e d. (1978) konnten be ihren Messungen in landlichen
Gebieten im Velauf enes Jares enen Hohepunkt der Luftkeimgehdte im Sommer und im
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Herbs fetsdlen. Die Hohe des Pilznachweises i ebenfdls sgr von der Wahl des
Probenahmestandortes abhéngig.

Ebenso ist die Uberlebensfahigkeit abhdngig von der Keimart, ihrem vegetativen Zustand,
dem Wassergehdt, ihrer Widerdandsfahigkeit gegen aulfere Einflisse oder der Adsorption an
Staubpartikel, welche schitzend oder aber auch, laut DOSSOW (1990), bakterizid sein kann.
In Tabele 2 ist exemplarisch dargestellt, wie stark die Uberlebensfahigkeit der den Partikeln
anhaftenden Bakterien durch das kemtragende Materid bestimmt wird. Darunter snd auch
Sedimentationsstaube aus je zwel Schweinemast- und Legehennengtdlen mit Batteriendtung.

Tab. 2. Verglech der Hdbwertzeiten (min) von E. coli und Staph. aureus adsorbiert an
Staube unterschiedlicher Herkunft (DOSSOW, 1990)

Kon- [CaCOs| Lege- | Lege- | Schwein | Schwein | Mas | Acker- | Ger- | Fisch
trolle hennen | hennen A B bohne | ste -

E.coi | 663 | 157 | 251 59 235 223 | 67,7 97,7 | 283 | 154

Staph.
» 1856,5| 9852 | 247,7 | 879,2 | 1458 791,7 |151,5|1490,2 | 141,0| 836,0
aureus
X 28 63 10 149 6 36 2 15 5 54

x: x-fache hthere Lebensfahigkeit von Staph. aureus gegentiber E. coli

Ein Teal da Béakterien kann unter ungingigen Umwdtbedingungen (z. B. Hitze,
Austrocknung, Nahrungsmangel) Sporen zum Uberleben (Dauer- oder Ruheformen) bilden
(HALLMANN u. BURKHARDT, 1974). Einige Arten wie z. B. PRilzsporen, Kokken und
Hefen bilden Pigmente aus, die se vor der schédlichen Wirkung des Lichtes (besonders UV)
schiitzen (NAVEKE u. TEPPER, 1979).

Allgemein it festzustellen, dal3 der Gehdt an Bakterien in der Luft Uber den Stadten ebenso
wie auf dem Lande erheblichen Schwankungen unterliegt. So reichen die Angaben aus
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gadtischer Umgebung von 35 bis 2500 KBE/m3, im landlichen Raum von 2 bis 3400
KBE/M:.

Tabdle 3 gibt ene Ubesicht Uber Luftkemkonzentrationen, wie se in Iandlicher und
stéditischer Umgebung mit verschiedenen Sammelverfahren gemessen wurden.

Tab.3: Konzentrationen luftgetragener  Mikroorganismen in  Iéandlichen und  gdé&dtischen
Umgebungen; [1]JAndersen — Impaktor; [2] Impaktor FH 2; [3] keine Angabe

Mikroorganismen

Gebiete Zuordnung Autor(en)
(KBE/ms Luft)
Landiches |20 x 10° — 34 x 103 _
Bakterien BOVALLIUSEt. d. (1978)
Gebiet [1]
Kigtengebiet | 0—5,6 x 102 [1] Bakterien | BOVALLIUSet. d. (1978)
Stadtpark 1x102- 25x 103[1] Bakterien BOVALLIUSe. d. (1978)

ECKRICH et d. (1995) zit.
Auenluft 1,1x 102- 1,5 x 10* [3] Bakterien | nach DIEHL und HOFMANN
(1996)

Stadt. Umgebung | 3,5x 10%-1,3 x 107 [1] Bakterien | BOHM et. d. (1998)

Freiland 2x10°—47x10?2[2] | Schimmdpilze | SENKPIEL u. OHGKE (1992)
JAGER ¢ d. (1996) Zit. nach
Aulenluft 7,0x102- 1,1x 10%[3] | Schimmdpilze | DIEHL und HOFMANN
(1996)

JONES u. COOK SON (1983)
Vorstadt 0-7,2x 133 [1] Flzsporen zit. nach WEIRENFEL S u.
SCHERER (1997)

2.1.1.2 Keimbelastungen in Aufenthaltsraumen

Im Innern von Gebduden kodnnen bisweilen erhebliche Kemkonzentrationen auftreten. Auch
kledne Emissonsquellen konnen be fehlender Verdinnung durch Zufuhr frischer Luft, die
geringen Entfernungen, das Fehlen von UV-Strahlung und anderen  Einflissen  hohe
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Konzentrationen von Mikroorganismen in der Luft erzeugen. Allerdings kommt es be
fehlender Turbulenz der Luft auch zur schndlleren Sedimertation as aul¥en.

Als Emissonsgudlen kommen mes Menschen oder Haudiere in Frage (HARTUNG, 1997).
Der Mensch kann bis zu 1000 Mikroorganismen pro Minute an die Luft abgeben kann, wobei
es dch Ubewiegend um Staphylococcus  epidermidis und  coryneforme  Bakterien
entsorechend der Mikroflora der Haut handdt (BOTZENHART, 1991). Die Zahl der
abgegebenen  Mikroorganismen it beispidsweise vom  Zudand der Haut, von der
Beawegungsaktivitdt und der Kleidung abhéngig sain. Ereignisse wie Niesen oder Huden
bewirken eine enorme Freisstzung von Mikroorganismen (beim Niesen 10° und beim Husten
ca 10% auf engstem Raum, zumeist an ca 1 pm grole Trépfchen gebunden (KAMPFER und
WEIRENFELS, 1997).

Von RUDEN und MORISKE (1991) werden in Ubereingimmung mit verschiedenen Autoren
durchschnittliche  Gesamtgehdte Iuftgetragener  Mikroorganismen in Wohnungsnnenréumen
von 1 bis 108 KBE/m® angegeben, welche bel dérkerer Aktivitdt auch kurzfrigtig steigen
konnen. Pathogene Mikroorganismen finden sch bel diesen Gehdten zu weniger as 0,1 %.
Von SENKPIEL und OHGKE (1992) wurde die Innenraumluft von Wohn- und
Aufenthdtsdume auf Schimmelpilzsporen  untersucht. Die Sommerhdbjahrwerte lagen  unter
den Winterhabjahrwerten, ursdchlich i vermutlich die héhere Staubentwicklung durch die
Hezaktivitéd im Winter. HILLIGER (1976) fihrt aus, dass be unglingtigen Gegebenheten
die Zahl der Keime in Wohnrdumen bis auf das 1000fache des AulZenluftwertes Seigt.

2.1.1.3 Mikroorganismen, Staube und Gasein der Stallluft

Im Wesentlichen gehen Gase, Mikroorganismen und Staub im Sal von den Tieren, dem
Futter, der Eindreu und den Fékdien aus (HARTUNG und WHYTE, 1994). KOSTERS
(1984) fihrt aus, dald vom Geflige und seinen Stoffwechsdprodukten sténdig Partike an die
Sdluft abgeben werden, die durch Luftbewegung im Schwebezustand gehdten werden.
Diesr Staub setzt gch zusammen aus Feder- und Hautpartike des Gefligds, Kotpartike,
Staub aus Futterbestandteilen und Eindreu. Der Stdlstaub i somit ein wichtiger Vektor fir
potentidle Krankhetserregern wie z.B. Viruspartikd, bakteridle Erreger, PRilzsporen und
paradstare Dauerformen. In der Staluft setzt sich die Keimflora aus Staphylokokken (etwa 60
%), Streptokokken (30 %), PRilzen, Sporenbildnern und wechsadnden Zahlen anderer
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Mikroorganismen wie z.B. Enterobakterien zusammen (HARTUNG u. WHYTE, 1994).
Zudem koénnen Viren im luftgetragenen Zugstand an Partike adsorbiert vorkommen (LUTZ,
1983). Kemzahlen von 1000 KBE pro Liter Luft finden sch oft und snd bem Geflligd eher
as gering enzuschédizen (HARTUNG, 1998). MATTHES (1979) zeigt auf, dass die hichsten
Luftkeimzahlen dlgemen in Gefligdgdlen, besonders in denen mit Bodenhdtung, ermittelt
werden, wobe diese mes um enige Zehnerpotenzen hoher liegen ds in  anderen
Tierhdtungen. Tabdlle 4 gibt ein Uberblick Uber die Luftkemgehdte, die in Bodenhatungen

und K&fighatungen von Legehennen erhoben wurden.

Tab. 4: Luftkeimgehdte in verschiedenen Legehennenhdtungssystemen

Hatungsform Kemgehdt/l Luft* bzw. Literatur
KBE/mg**
Bodenhaltung 16730 — 48461* [1] HURTIENNE (1967)
2200 — 16000* [1] HILLIGER (1969)
50228 — 160956* [4] KOSTERS u. MULLER (1970)
9368 - 22456* [1] GEBHARDT (1973)
1920* [2] SARIKAS (1976)
K&fighatung 680- 5860* [4] KOSTERS u. MULLER (1970)
342 - 2003 [4] KOSTERS u. MULLER (1970)
90-  366* [1] GEBHARDT (1973)
200-  300* [1] GARTTNER (1975)
1090* [2] SARIKAS (1976)
2143 - 26069** [3] |ZUCKERu.MULLER (2000)

[1] Standard-Impinger AGI 30, [2] Luftkemsammler KSK 70,
[3] Andersen Luftkeimsammler, [4] Casdlla- Schlitzsammler

Nach Untersuchungen von GEBHARDT (1973) betragen die Staubkonzentrationen in einem
Legehennenzuchtstall mit Bodenhdtung zwischen 356 mg/m® und 7,65 mg/m?®, wéhrend se
in Legehennenbatteriestdlen zwischen 0,99 mg/m?® und 2,75 mg/m?® betragen. SCHMIDT und
HOY (1996) fanden bei Legehennen in Bodenhdtungen Staubkonzentrationen von 0,698
mg/m? bis 2,002 mg/m?, be Legehennen in K&fighadtung 0,081 mg/ms. Zudem zeigen se auf,
dass dar Staubgehdt nur geringe Schwankungen im Tegesverlauf aufwies. Zwischen der
Staubkonzentration und dem Alter der Tiere bzw. der Hatungsdauer trat bei Bodenhatung,
nicht jedoch bel K&fighdtung ein Sgnifikante positive Korrelaion auf.
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Eine neuere EU Studie ergab in drel verschiedenen Léndern der EU mittlere Konzentrationen
enatembaren Staubes in  Legehennengdllen mit  konventiondler Ké&fighdtung von 1,31
mg/me. In Legehennenstdllen mit Volierenhdtung fanden sch mittlere  Staubkonzentrationen
von 5,28 mg/m? (TAKAI et d., 1998).

Die Wirkung des Stalstaubes auf die Gesundheit von Mensch und Tier i u.a von der Grof3e
der eingeatmeten Partikd abhangig. Aerosole mit einer Grole von 10-20 pym werden im
Nasen-Rachen-Raum  deponiert, wéhrend se be enea Groe von 5-10 pm durch
Traghetsaufpral in den oberen Luftwegen und im zentrden Bronchidraum und be ener
Grofe von 1-5 pm durch Sedimentation peripher in den Alveolen abgeagert werden
(BAUERNFEIND u. SHAH, 1995). Fir ene dveolée Infektion mit kleinen Partikeln it ene
niedrigere Infektionsdoss erforderlich ds ba ener Infektion mit grofen Patiken im Nasen
Rachen-Raum. Ein hoher Staubgehdt kann Uber sdne mechanische Reizwirkung an den
Atemschleimhéuten und den Konjunktiven zu Entzindungen flhren. Be langerer Einatmung
erheblicher Staubmengen kann die pulmonade Clearance Uberlastet werden. Zudem bestent die
Gefahr einer Infektionskrankheit, wenn der Staub spezifische Krankheitserreger enthdlt.

Staub kann sowohl Gase ds auch Mikroorganismen tragen. Zudem enthdt er, wie oben schon
aufgefihrt, Futterantelle, Eingreu, Kot, Hautschuppen, Haare, Federfragmente, Bruchstlicke
von Pilzen und Bakterien sowie Endotoxine und Tele von Insskten (DONHAM, 1989,
HARTUNG u. WHYTE, 1994).

Je nach Abstzgeschwindigkeit unterscheidet man  Schwebstaub  und  Sedimentstaub.
Schwebstaub bestent aus 1-10 um grolen Partikeln, welche bel schwacher Luftbewegung
lange im Aerosolzugtand verharren. Sedimentstaub wird aus Telchen von Uber 10 pm
Durchmesser gebildet, die in ruhender Luft rasch sedimentieren. Sedimentsaub enthdt v.a
Anagrobier und Sporen, Schwebstaub dagegen haufiger pigmentierte Mikroorganismen und
Schimmelpilze (TOMSON, 1959 in JARNY CH, 1976).

Von den mehr as 136 verschiedenen Gasen, die in der Stdluft nachgewiesen wurden
(HARTUNG, 1992) kommen laut HARTUNG und WHYTE (1994) Ammoniak und
Schwefelwasserstoff  die grofde gesundheitliche Bedeutung zu. Von den beiden genannten
Gasen und von Kohlendioxid sowie unter besonderen technischen Bedingungen auch
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Kohlenmonoxid werden die maximaen Arbetsplatzkonzentrationen (MAK-Werte) vidfach
Uberschritten. Die Ubrigen Spurengase spielen eher eine Rolle bel der Geruchshe éstigung

2.1.2 Endotoxine

Endotoxine snd charekteristische Bedandtelle der Zelwand der mesen gramnegativen
Bakterien. Chemisch snd se Lipopolysaccharide, se bestehen drukturdl aus einem Lipid
und enem Kohlenhydratantell. Weitere Angaben zur chemischen Kongitution und
biologische Wirkung finden dch be RIETSCHEL (1999). Sterben die gramnegativen
Bakterien ab, snd ihre Endotoxine in der Umwedt und auch in der Luft noch lange sehr gabil,
was von HARTUNG  (1998) mit egenen Untersuchungen an Uber 10 Jahre dtem
SchweinedtdIstaub gezeigt werden konnte. Die Zdlwandbestandtelle snd nur 30 — 40 nm
gro3 und bestzen somit die Voraussetzung lange in einem schwebféhigem Zudstand in der
Luft zu blelben, wenn se isoliert vorliegen und nicht an grofere Staubpartikel gebunden sind.
ZUCKER und MULLER (2000) vermuteten Futter, Kot der Tiere und Oberflachengtaub as
potentidle Quelle fir Iuftgetragenes Endotoxin in ener Legehennenbetterie und fanden bei
eigenen Untersuchungen ene Endotoxinkonzentration von 48483 EU/mg im Kot, 69,1
EU/mg im Futter und 8182 EU/mg im Obeflachensaub. In Uberéingimmung mit
HARTUNG (1998) wurde Uber dem Zetraum von einem Jahr in keiner der untersuchten
Proben ein Abfdl an endotoxischer Aktivitét beobachtet.

HARTUNG und SEEDORF (1999 & ddlten fedt, dass die Endotoxinkonzentration in
SAlluit in weten Grenzen schwankt. Die hochsen Konzentrationen konnten in der
Hiuhnerhdtung, gefolgt von Schwein- und Rindergtdlen gemessen werden. ZUCKER und
MULLER (2000) fanden Endotoxinkonzentrationen in der einatembaren Staubfraktion ener
Legehennenbatterie von 61,5 EU/mM? bis 5205 EU/m3, wéarend des Entmistens
Endotoxinkonzentrationen in der enatembaren Staubfraktion bis 2198,8 EU/m3.

SEEDORF et. d. (1998) fanden in der enatembaren Staubfraktion von Legehennengdlen
mittlere Endotoxinkonzentrationen zwischen 3400 und 8600 EU/mé.

Be Endotoxinmessungen in der Aulenluft in e@nem landlich geprégten Raum mit der
Hitrationstechnik und dem Impingement wurden von HARTUNG und SEEDORF (1999) im
Sommer Endotoxinkonzentrationen von 12,74 EU/m® bzw. 14,36 EU/m® und im Frihling
bzw. Hebst 018 EU/mM bzw. 144 EU/m® gefunden. Zudem lie? dch aus den
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Untersuchungen ene Tendenz zu hdheren Konzentrationen im Frihling und im Sommer und

geringeren Konzentrationen im Herbst und im Winter ablesen.

2.2 Emissionen und I mmissionen

Im Sinne des BUNDES-IMMISSIONSSCHUTZGESETZES versteht man unter Emissionen
die von ene Anlage ausgehenden Luftverunreinigungen, Gerédusche, Erschitterungen, Licht,
Wéarme, Strahlen und &hnliche Erscheinungen.

Lat HARTUNG (1995) spiden in der landwirtschaftlichen Nutztierhadtung von diesen
Erschenungen vor dlem Luftverunreinigungen, weniger andere Emissonen wie L&m oder
Licht eine Rolle.

Immissonen im Snne des BUNDES-IMMISSIONSSCHUTZGESETZES snd  auf
Menschen, Tiere und Pflanzen, den Boden, das Wasser, die Atmosphére sowie Kultur- und
sondige  Sachgiter enwirkende Luftverunreinigungen, Gerdusche, Erschitterungen, Licht,
Warme, Strahlen und &hnliche Umwete nwirkungen.

Luftverunreinigungen im  Snne  diees Gesatzes dnd  Vednderungen der  natlrlichen
Zusammensetzung der Luft, insbesondere durch Rauch, Rul3, Staub, Gase, Aerosole, Dampfe
oder Geruchsstoffe.

2.2.1Von Nutztier stéllen ausgehende partikuldre Emissonen und |mmissionen

Die in Tiagdlen entdandenen Luftverunrenigungen gelangen mit der Abluft ins Frele und
konnen in der Stalumgebung as Immissonen wirksam werden. Wie weit Se in die Umwdlt
getragen werden, hangt lat MATTHES (1979) von der Menge des emittieten Stoffes, von
den zur Zet der Emisson herschenden klimaischen Bedingungen (v.a  der
Windgeschwindigkeit), von der Hohe der Emissonquelle Uber dem Erdboden, den
topographischen  Gegebenheiten der Stdlumgebung und dem aerodynamische Durchmesser
der Partikel ab.
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Auch HARTUNG (1990 u. 1995) und HARTUNG und WATHES (2001) zeigen auf, dass
durch die Nutztiechdtung die natlirliche Zusammensetzung der Luft im Stalbereich verandert
wird. Neben Geruchsstoffen werden klimawirksame Gase, St&ube und Mikroorganismen
emittiert. Von SEEDORF und HARTUNG (2001) wurde ein Berechnungsmodel vorgestdlt,
dass ene Abschdizung der gesamten nutztierbezogenen partikuldren Emissondfrachten fir
eine Region erlaubt.

Tabdle 5 =zeigt im Ausschnitt enen Uberblick Uber Umwedtwirkungen  bestimmter

Sdlemissonen.

Tab. 5: Umwdtwirkungen bestimmter Stalemissonen

Stoff Nahbereich | Fernbereich
Tierhdtungsgeruch Bdéadigung | nicht bekannt
Ammoniak Baume N-Eintrége

Kohlendioxid nicht bekannt | Klimardevanz

Schwefelwasserstoff Geruch nicht bekannt

Stéaube Allergien (?) | nicht bekannt
Bakterien/Viren u.a Infektionen (?), MKS

Die in der Sdluft vorhandenen Mikroorganismen gdangen ebenfdls tellweise in die
Aulenluft. Gefligd- und Schweinestdle werden ds besonders dake  Emittenten
eingeschéizt, da gerade deren Luft hohe Konzentrationen an Mikroorganismen, Stéuben und
Endotoxinen enthdten kann (CLARK et d., 1983; SEEDORF et d., 1998). Diese drei
Komponenten formen en biologisch aktives Aerosol in der Sdluft, welches zusammen mit
Fremdgasen und Gerlichen Uber die Abluft in die Stdlumgebung gdangt. HARTUNG et 4d.
(1998) konnten zeigen, dal? in der Néhe von Nutztierstllen mit erhohten Konzentrationen an
luftgetragenen Bakterien zu rechnen ist. Ebenso lagen die Pilzgehdte der AulRenluft in der
Umgebung von Stdlanlagen in enem viehdarken Gebiet deutlich hoher as an den welter
entfernten Standorten (HARTUNG, 1995).
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Es werden nach ewa 200 m Mikroorganismenkonzentrationen erreicht, wie de auch in
unbelasteter AulRenluft auftreten konnen, wobel 200 m unter besonderen Bedingungen (wie
zB. ene grole Qudldake oder ene enhdtlich gerichtete Luftsromung) Uberschritten
werden konnen (HILLIGER, 1991). MULLER und WIESER (1987) gehen von 250 m
Verfrachtungsentfernung aus. Untersuchungen von HARTUNG (1990) in einem Gebiet mit
intendver Gefligd- und Schweinehdtung lassen jedoch vermuten, dald Filze mdglicherweise
wetraumiger as Bakterien in der Sdlumgebung vertelt werden. Untersuchungen von
SCHIEK (1998) zeigten, dass in 450 m Entfernung in Lee einer Hihnermagtanlage bis zu 1,3
x 10® KBE/m? Bakterien (v.a Staphylococcus gdlinarum) und bis zu 2,6 x 10° Aspergillus
spec., sowie Cladosporium spec. und andere Schimmelpilze nachgewiesen werden konnten,
wahrend in Luv des Stdles und in 600 m Entfernung praktisch keine Bakterien, Filze und
Hefen nachwesbar waren. Walder kdnnen enen natlrlichen Filtereffekt ausiben (HEIDER,
1972).

MULLER et d. (1978) beschreiben die Ausbreitung von Luftkeimen aus Tiergtdlen mit Hilfe
enes Ausbratungsmoddls, dass neben den meteorologischen Parametern  (Turbulenz,
Windgeschwindigkeit) auch die Sedimentation der keimtragenden Staubteilchen, sowie die
Lebensfahigkeit der Kame im |uftgetragenen Zudand berlickschtigt. Allgemen kann mean
be einer Emissonshéhe von 10 m mit ener Keimausbreitung Uber wetere Strecken rechnen
(1000 m und mehr) ds ba eneg Emissonshbhe von nur 3 m, jedoch ig de
Kemkonzentration in Bodenndhe be ene groReren Emissonshohe erheblich  geringer.
Generdl snd die Einflise der Sedimentation und Ressenz der Keime auf die in Bodennédhe
auftretenden Keimkonzentrationen bel  hohen Windgeschwindigkeiten wesentlich geringer ds
be kleinen Windgeschwindigkeiten. MULLER et d. (1978) weisen daraufhin, dass be
niedrigen Emissonshthen der in der Praxis eingehatene Mindestabstand von 100 bis 150 m
zwischen benachbarten Tierhdtungen zu ener deutlichen Verminderung des aerogenen
Infektionsriskos fuhrt, welches dlerdings mit zunehmender Entfernung nur sehr langsam
abnimmt. Anders hingegen ist es bel einer Emissionshdhe von 10 m. MULLER und WIESER
(1987) beschrieben unter Bertickgchtigung der eigenen Befunde ein Ausbreitungsmodel fir
luftgetragene  Bakterien be 3 Windgeschwindigkeiten.  Dementsprechend  ist die
Audoratungsgeschwindigkeit  in Windrichtung gleich  zu  setzen mit  der  mittleren
Windgeschwindigkeit, wéahrend die Konzentration in Windrichtung umgekehrt proportiona
zur Windgeschwindigkeit id. GROSS (1998) ddlte fest, dass dch be Vaiaion der
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Windgeschwindigkeiten zwischen 1 m/s und 10 m/s eine seéhr deutliche Abhangigkeit der
bodennahen Konzentrationen im Lee des Stdles zeigt. Dementsprechend akkumuliert der
Schaddoff bel niedrigen  Geschwindigkeiten, wédhrend ene hohere Geschwindigkeit enen
schnelleren Abtransport bewirkt und auch ene kréftige turbulente Vermischung verursacht.
Zudem ig der Turbulenzzusand der Atmosphére be gleicher Windgeschwindigkeit abhéngig
von der thermischen Schichtung, wobel bel dabiler thermischer Schichtung (Nacht) die
Turbulenz deutlich geringer it ds bei neutrder thermischer Schichtung (Tag).

Fur Viren i die Moglichkeit der Verdriftung ebenfdls gegeben. Se werden fast
ausschliefdich an Staub- oder songtige Tréagerpartikel gebunden Ubertragen. LUTZ  (1983)
legte snngemd}e Untersuchungen und Ausbreitungsmodele fir das Newcastle-Virus vor.
Daba zeigte Sch, dass in der Rege schon 150 m Entfernung von ener Kemqudle die
Viruskonzentration stark absinkt und die aerogene Ubertragung einer ausreichenden Zahl von
infektiosen Einheiten Uber grofere Strecken nur in Ausnehmefdlen efolgt. Langere Perioden
maliger aber einhetlicher Windrichtung, niedrige Temperaturen von 2 bis 5 °C und eine hohe
Luftfeuchtigkeit wirken dch begingtigend auf die Verfrachtung von Viren aus (HILLIGER,
1991).

Nach Untersuchungen dber Kem- und Staubemissonen aus Geflligegdllen von SARIKAS
(1976) haben weder die Art der Hatungsformen noch die Art des Beiftungssystems, noch
de Tiazahl (Tieee/Stdl) enen Einfluss auf die Kememissonen, zudem ig der
Gesamtkeimgehdt starken Schwankungen unterworfen. HARTMANN (1980) und PLATZ &
d. (1979) folgeten aus ihren Untersuchungsergebnissen, dass héaufige Anderungen der
Windrichtungen mit  wechsdnden  Windgeschwindigkeiten sch  in entsprechenden
Schwankungen der Luftkeimkonzentration niederschlagen. SARIKAS (1976) selte fedt, dass
bereits in seéhr kurzer Entfernung (10 m) vom Emissonsort die Gesamtkemzahlen sark
absinken, ab 10-20 m Entfernung vom Luftschecht i mit glechblebenden Werten
hingchtlich der Gesamtkeimzahl zu rechnen. Fir die reative Haufigkeit des Vorkommens
von Letkemen (Staphylokokken, Streptokokken und Colikeimen) ergibt sch  en
kontinuierlicher Abfdl. Bel den Staphylokokken und Streptokokken verlauft der Abfall
langsam, was demnach bedeutet, dass beim 100 m Punkt noch zu 10-15 % der Féle diese
Keime auftreten, wahrend fur die Colikeime ein rgpider Abfal zu beobachten i, der sch ab
40 m auf die Null-Linie enpenddt. Allerdings konnten trotz adlem noch in verenzdten Fdlen
Luftkeme, ua Staphylokokken und Streptokokken in Entfernungen von Uber 100 m vom
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Emissonsort ermittedt werden. Die aus den Ventilationsschéchten ausgestreuten  Luftkeime
konnen laut SARIKAS (1976) mit dem Wind mindestens 100 m weit verweht werden. Zudem
besent kein Zusammenhang zwischen Luftkemgehdt und Lufttemperatur sowie rediver
Luftfeuchtigkeit, wohl aber 2zwischen Luftkemgehdt und Windgeschwindigkeit sowie
Staubmenge.
Von PLATZ . d. (1979) konnte in Uberdngimmung mit den Befunden von SARIKAS
(1976) ene Abnahme ddlspezifischer Kokken in der Luft mit Zunahme der Entfernung vom
Emissionsort ermittelt werden. So waren in 100 m Entfernung vom Stal nur noch 9 % der in
Stdlndhe gefundenen Kokkenzahlen nachweishar. Pardld zur Abnahme der Leitkemmenge
in der Luft wurde ein Rlckgang der Nachweshdufigkat und —menge diesr Keime auf
oberirdischem Pflanzenmaterid festigestdlt. Ein Nachwels ddlspezifisccher Kokken an der
Bodenoberflache konnte in nur 20 bis 30 % der untersuchten Proben gefiihrt werden, wobel
kein Rickgang der Letkemzahl mit zunehmender Stdlentfernung auftrat. Welterhin  ergeb
gch fir die Emissongmengent und weiten eine insgesamt gesehen Uber den Tagedauf hinweg
anndhernd gleichbleibende Emisson ddlspezifischer Mikrokokken. Zudem zeigte sch ene
daidisch gedchete jaresetliche Abhdngigkeit der Emissonsmenge dalspezifischer
Mikrokokken mit hoheren Werten wahrend der kalten Jahreszeiten Herbst und Winter
(PLATZ, 1979). Latt MATTHES (1979) kann es durch die mit der Abluft ausgestreuten
Mikoorganismen zu agrogener Vebretung von spezifischen  Krankhetsarregern  und
fekultativ pathogenen Keimen kommen, so dal3 en Infektionsrisko fur Tiere glecher Art
besteht. Ein Infektionsisko fir Menschen wird in Frage gestdlt. MATTHES (1979) wead
aber auch darauf hin, dass mit der Abluft ausgestreute Mikroorganismen nur dann en
Infektionsrisko darstdlen, wenn se
1. wéhrend des L ufttransportes Uberleben und virulent bleilben
2. an enen Tréger gebunden dnd, dessen Beschaffenhet es ihnen ermdglicht, in enen
Wirtsorganismus zu gelangen
3. ene genligend grole Anzahl von ihnen das empfangliche Individuum trifft, damit in ihm
eine Infektion aufgebaut werden kann.
Staubemissionen snd in der Regel sehr gering. Von SCHMIDT und HOY (1996) waren in 50
m und in 100 m Diganz von Gefligdintensvhdtungen nur noch 0,1 % bis maximd 21 %
der im Stall gemessenen Staubkonzentrationen festzustellen.
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2.3 Charakteriserung und biologische Bedeutung ausgewahlter Mikroor ganismen

Enterobakterien snd gramnegative, nichtsporenbildende plumpe Stabchenbakterien von 05
pm - 15 pm Dicke und 2-4 um Lange, welche teils peritrich begeil3dt und beweglich, tells
unbegeilfdt snd. Sie kommen hauptsachlich im menschlichen und tierischen Darmtrakt vor.
Ihr Verhdten igt fakultativ anaerob, se konnen sch rasch sowohl unter aeroben as auch unter
anaeroben Verhdtnissen vermehren und besitzen grofie biochemische Aktivitét. Unter den
Enterobakterien gibt es hochinfektibse, pathogene Gattungen und andere, die nicht oder nur
unter bestimmten Umsténden pathogen sind. Gegen Umweteinfliie sind die Enterobakterien
eher resgtent. Sie Uberleben aullerhdb des Wirtsorganismus mehrere Wochen, werden gdoch
durch Erhitzen auf 70 °C abgettet. Einzelne Gattungen sind pathogen fir den Menschen und
fur Tiere und kdnnen je nach Art lokaligerte oder generdigerte Infektionen hervorrufen.

Als die medizinisch wichtigden Vertreter lassen sch Sdmondlen, Shigdlen, Escherichia,
Klebsella, Proteus, Arizona, Citrobacter, Enterobacter, Seratia, Providencia und
Edwardsdlla sowie diverse andere gramnegetive Bakterien nennen (WIESMANN, 1978).

Zu den Strahlenpilzen (Aktinomyceten) snd im engeren Sinne grampodtive Bakterien zu
rechnen, die myzdartig wachsen. Ihr Vorkommen it ubiquitér und se finden sich besonders
haufig in der Erde ds auch im Hausstaub. Durch Sporenbildung kodnnen Aktinomyceten
langere Perioden der Audtrocknung Uberstenen. Typische Arbetsplétize, an  denen
Aktinomyceten vorkommen, snd in den Bereichen Land- und Forstwirtschaft, Gartenbau und
Entsorgungswirtschaft  zu  finden. Werden St@ube organischer Materidien, die  mit
Aktinomyceten und deren Sporen kontaminiert sind, eingeatmet, so kann ene dlergische
Lungenerkrankung (exogen alergische Alvedlitis EAA) auftreten. (TRGS 908-14, 1998).

Staphylokokken snd grampodtive, kugelige, in Trauben gelagerte unbewegliche Kokken mit
enem Durchmesser von ca 1 pum. Se hbilden keine Daueformen, gehdren aber zu den
widersandsféhigten Keimen unter den nicht sporenbildenden Bakterien (WIESMANN,
1976; ROLLE u. MAYR, 1993).

Se kommen normdewese auf der Haut und Schlemhaut (vor dlem Nasenrachenraum) und
im gesamten Darmtrakt vor. Sie kdnnen pathogen fir Mensch und Tier sein, indem se sowohl

lokde ds generdigerte Infektionen verursachen. Sie gehdren zu den haufigsten Eitererregern.
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Neben enzymatischer Aktivitde bilden pathogene Stephylokokken Toxine. Haut und
Schlemhéute dienen fast immer ds Eintrittspforte fr Staphylokokkeninfektionen.

Streptokokken snd grampostiv, haben eine kugedige bis ovde Form, snd in Ketten gdagert
und messen enzen 0,8 — 1,2 um. Sie konnen fir Mensch und Tier pathogen sein und lokae
wie generdiserte Infektionen hervorrufen. Streptokokken kommen in grof3er Zahl auf den
Schlemhéuten (z. B Mundhohle, obere Atemwege, Darm) vor. Pathogene Arten bilden
extrazdlulde Substanzen (Toxine oder Enzyme). Eintrittspforte fur Infektionen snd die Haut
nach Velezungen und die Schleimhaute, ferner die Geburtswvege (WIESMANN, 1978;
ROLLE u. MAYR, 1993).

Die meadgen Pilze kommen ubiquitdr im Boden sowie auf lebenden oder abgestorbenen
Pflanzen vor. Sie snd besser an das Pflanzen als an das Tierreich adaptiert. Es werden éwa
200 000 Arten geschétzt, wobel nur 50-100 Arten menschen oder tierpathogen sein kénnen.
Rilzzellen sind linear ca. 10 mal grofier s Bakterienzellen (WIESMANN, 1978).

Flze lassen dch grob in Schimmepilze und Hefen untertellen, wobe Schimmdpilze ene
faserige  Struktur  bestzen und Hefen enzdlig snd. De  Vegetationskorper  des
Schimmelpilzes besteht aus Faden bzw. Hyphen von ca 5 mm Lange, in ihrer Gesamtheit
bilden de das Mycd. Die Vermehrung efolgt asexudl durch Sporenbildung, Knospung oder
Fragmentierung, auch sexudle Fortpflanzung durch Kernverschmezung i madglich. Sporen
konnen sowohl eine Vermehrungs- ds auch eine Uberlebenseinheit sain, da sie hitze- und
kdteresgenter ds Hyphen snd. Einige Filze bilden auch sogenannte Dauersporen, die das
Uberleben unter ungiinstigen Bedingungen ermoglichen. Da Sporen tber die Luft verbreitet
werden, konnen gch PRilze prektisch Uberdl andeddn und sch be  genigend hoher
Feuchtigkeit sowie passendem Substratangebot rasch vermehren (DASCHNER, 1995).

2.4 Durch Bioaer osole ausgel6ste oder bedingte Krankheiten

Menschen kommen laut BOSSOW (1998) in dlen Lebensbereichen mit biologischen
Agenzien (Makro- und Mikroorganismen sowie ihre Abbau und Stoffwechse produkte) in
Berthrung. Se werden engeatmet, die Hautoberflache sowie andere Korperpatien wie
Schlemhéaute und Darm snd mit ener Vidzahl von Mikroorganismen beseddt, bei nahezu
jeder Berlhrung mit der Umwet werden Keime ausgetauscht. Jeder menschliche Organismus
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tragt etwa 10** Bakterien (RIETSCHEL, 1999). Ein intaktes Immunsysem schiitzt den
Korper vor einer potentidle Schédigung durch  Mikroorganismen, aulerdem leisten die
inzwischen in unsren Lebensbereichen  Ublichen Hygienemaiahmen ihren Betrag zur
Gesunderhdtung.

Werden Krankheitsbilder durch Biocaerosole bedingt oder ausgddst, so lassen sch
Infektionskrankheiten, dlergische Resktionen und toxisch bedingte Entziindungsresktionen
unterscheiden  (RYLANDER, 1986; RYLANDER u. PETERSON, 1990). Eine
Differenzierung i dlerdings oft schwierig, da Wechsdwirkungen auftreten oder mehrere
Komponenten betelligt sein kdnnen. Als Auddser kommen laut BOSSOW (1998) Bakterien,
Schimmelpilze, Aktinomyzeten und Viren, sowie die Stoffwechss- und Zerfalsprodukte von
Mikroorganismen in Betracht. Die Aufnahme kann inhdativ (Uber die Atemwege), ord
(MagenDarm-Trakt) und parenteral (Uber Haut oder offene Wunden) erfolgen.

Um koérperliche Resktionen bzw. Krankheitssymptome auszuldsen, bedaf es mes der
Uberschreitung  ener  Schwellenkonzentration  an Keémen. Diese  unterliegt  Starken
Schwankungen, da se von ener Vidzahl von Kriterien abhéngt, wie zB. der Kemart und
ihrer Pathogenitét, synergistischen Effekten bzw. Wechsdwirkungen mit anderen Keimen,
der Belastungssituation des Korpers durch andere Einflisse (zB. Staub), dem korperlichen
Allgemeinzusand und zB. ene Schwéchung des Immunsystems durch Vorerkrankungen
oder Einnahme immunsuppressiver  Thergpeutika Ebenso  lassen  sch unglndige
Temperaturen sowie LUftungs- und Klimaverhdtnisse anfUhren.

Unter Infektionskrankheiten versent man Erkrankungen, die durch Einwirkung von belebten,
vermehrungsfdhigen  Agenzien  und/oder  deren Virulenzfaktoren  (Toxing, — Enzyme,
Haftfaktoren, Serumresstenzfaktoren ua) oder  Stoffwechsdprodukte  bzw.  durch
Abwehrregktionen des befdlenen Organismus gegen diese Agenzien zusande kommen
(WIESNER u. RIBBECK, 1991). Infektionen auf dem Luftweg betreffen vor dlem die Lunge
und die oberen Atemwege sowie offene Wunden (BOTZENHART, 1991). Bakteriele
Erkrankungen durch Inhdation setzen in der Regd erhebliche Abwehrschwéchen durch
schwere Grunderkrankungen voraus (STALDER, 1994, DASCHNER, 1995).

Infektionen durch Bakterien wie Enterobakteriaceen, Staphylokokken, Streptokokken und
Pseudomonanden werden héufiger durch orale Aufnahme ausgel6st (BOSSOW, 1998).
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Mykosen konnen durch Aspeagillen, va Agpegillus fumigatus, Aspergillus flavus  oder
Aspagillus niger (Agpergillose), in geaingem Ma¥e auch durch Gattungen Mucor und
Cladosporium durch Inhdation ihrer Sporen in die Lunge ausgel0st werden. Eine verminderte
Immunabwehr ist eine Prédispodtion fur Mykosen (BOSSOW, 1998), die sch in zwe
Formen manifestieren konnen. Bel  der benignen sgprophytdren Form kommt es  zur
Flzbesedlung von préformieten Hohlen der Atmungsorgane. Die  sogenannte  invasive
Aspergillose fihrt zu rontgenologisch  auffdliger Infiltration der Lunge. Se sazt dlerdings
eine erhebliche Abwehrschwéche voraus.

Unter ener Allergie veselt man ene im Rahmen von Immunvorgéngen eworbene
sezifische Uberempfindlichkeit des Organismus, die Krankheitserscheinungen zur Folge hat.
Dabe werden Antikbrper oder Immunzellen gebildet die, im Gegensatz zur Infektionsabwehr
gegen antigene Strukturen gerichtet sind, die fur sch dlein nicht befahigt Snd, Krankheiten
im Organismus hevorzurufen. Durch die spezifische Bindung 2zwischen  Antigen  und
Antikorper bzw. Immunzelle werden Mechanismen ausgdod, die zum klinischen Bild der
Allergie fuhren (ROLLE u. MAYR, 1993).

Unter Allergien vom Soforttyp (Typ 1) versteht man Resktionen vom anaphylaktischen Typ
durch IgE- und IgG-Antikorper. Senshiliserte Personen zeigen schon bel  GUblichen
Konzentrationen des Allergens innerhdb von Minuten nach Kontekt Reektionen, die bel
Entfernung des Allergens auch rasch wieder abklingen.

Allergene konnen u.a Pflanzenpollen, Hausstaub und die Schimmepilzgattungen Alternaria,
Penicillium, Agspergillus oder  Cladosporium  sain.  Heuschnupfenatige  Symptome,
ashmatische Beschwerden und andere  klinische Symptome wie Urticaria, Ekzeme,
Konjunktivitis oder ein angphylaktischer Schock konnen auftreten (WECKER, 1990; ROLLE
u. MAYR, 1993).

Die Typ 11/Typ IV-Allergie, die exogen allergische Alvedlitis (EAA), kann durch ene Vidzahl
von Antigenen ausgeldst werden, wobel  thermophile  Aktinomyzeten, Aspergillus- und
Penicilliumspezies, Bacillusspeziess Vogd- und Ratenproteine ua zu nennen  snd
(DASCHNER, 1995). Je nach Expodtionsat hat die EAA verschiedene Bezeichnungen wie
z. B. Famelunge, Befeuchterlunge oder trockene Faulnidunge. Die akute Erkrankung
verlauft in Form enes ,infektibsen* Geschehens Nach vorausgegangener Sensbiliserung
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treten Stunden nach erneutem  Antigenkontakt Symptome auf. Durch Vermedung des
Kontektes konnen dch die Befunde normdiseren, ene wetere Expogtion fuhrt zur
Ausbildung enes chronischen Krankhetsbildes. In goderen Stadien kann es zu  ener
Lungenfibrose kommen (JAGER u. BAUR, 1991). EAA kann as Typ Il oder ds T-
Lymphozyten vermittete Typ 1V- Resktion (dlergische Resktion vom verzogerten zeluléren
Typ) ablaufen. In spden Stadien ener chronischen Erkrankung liegen haufig Mischformen
beider Allergietypen vor (STALDER, 1994).

Mykotoxikosen snd durch Schimmepilzmykotoxine verursachte  Erkrankungen. Dazu
gehdren laut BOSSOW (1998) akute und chronische cyto- und neurotoxische sowie
immunsuppressive, teratogene, mutagene und carcinogene Effekte vornehmlich nach order
Aufnahme pilzbefdlener Nahrung. Auch das ,Organic Dust Toxic Syndrome* (ODTS), oft
auch noch ds dlegische FErkrankung engeordnet, wird den inhdaiv verursachten
Mykotoxikosen zugeordnet. Die Erkrankung kann Stunden nach Expostion  gegentber
organischem Staub beginnen und geht mit Feber, Husten und Atemnot einher (DASCHNER,
1995). Se l&sst dch oft nicht von der exogendlergischen Alveolitis unterscheiden.
Endotoxin wird ebenfals ds Auddser der ODTS angesehen.

2.4.1 Medizinische Relevanz von Endotoxinen

Endotoxine sind Bedandteile der &uf¥eren Membran gramnegativer Bakterien und werden
nach Absterben der Bakterien freigesetzt. |hnen wird eine Bedeutung be der Entstehung von
Atemwegshbeschwerden bei Landwirten zugemessen (zB. BERGMANN u. MUSKEN, 1994),
wobel de hiologische Schadwirkungen im Organismus zu entfdten vermogen (RYLANDER
et d., 1977). Laut HARTUNG und SEEDORF (1999) werden den Endotoxinen neben dem
angefiihrten ODTS noch andere nachteilige Wirkungen insbesondere am Respirationgtrakt des
Menschen nachgesagt, wie Entzindung der Luftwege, Hyperresktivitd der Bronchien und
Betaligung an pulmonden Erkrankungen wie COB (chronic obstuctive bronchitis), EAA
(exogentdlergische Alvedlitis), MMI (mucous membrane irritation) oder vermutlich sogar
Lungenfibrose.

Die Inhdaion gro3er Mengen von Endotoxinen fihrt zu Krankhetsbildern mit verschiedenen
Symptomen, die an Influenza erinnen. Die Symptome lassen sSch, dhnlich wie ba enigen
alergischen Reektionen auf Bakterient und Pilzsporen, dem ODTS- Syndrom zuordnen.
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Endotoxine werden u.a fur die Byssnose verantwortlich gemacht, die v.a ba Arbetnehmern
aus der Baumwoll- und Textilindustrie anzutreffen snd (MERRETTIG-BRUNS, 1997).

In der Arbeatsmedizin  und be den Beufsgenossenschaften besteht aufgrund  der
gesundheitlichen Bedeutung der Endotoxine der Wunsch nach enem Grenz- oder Richtwert
fir luftgetragene Endotoxine. Die Einschézungen fur die Hohe enes solchen Grenz- oder
Richtwertes in der Literatur divergieren jedoch. Die Vorschldge liegen zwischen 10 und 200
ng/me wie z.B. aus neueren Aufstellungen hervorgent (HARTUNG u. SEEDORF, 1999).

U.a snd be RYLANDER (1987) Angaben Uber die fur die besimmte Krankheitssymptome
notwendigen Endotoxinkonzentrationen zu finden.

2.5 Probenahmemethoden fiir die Keimzahl- und Endotoxinbestimmung in L uft

Es exigiet keine Methodik, die fir jeden Zweck und jede SammelStuation geeignet ig.
Erhobene Luftkeimzahlen snd imme rdaive Me3werte, die maligeblich durch das
angewendete Verfahren, den Probenahmeort, die Probenahmedauer, die Art des Aerosols und
wetere Faktoren beeinflust werden. Daher i es schwierig verschiedene Untersuchungen
miteinander zu vergleichen (BOHM ¢t dl., 1998).

Einzdne Probenahmeverfahren lassen sch aufgrund ihrer physkalischen Eigenschaften zur
Abschedung von Stduben und Kemen unterscheiden, wobel Se sch in passve und aktive
Probenahmeverfahren entellen.

2.5.1 Sedimentation (Passive Probenahme)

Die Sedimentation auf feste Nahrboden i das enfachge und &tete Vefahren, um
Luftkeime zu erfassen (BOHM . d., 1998). Die Keime lagern sich der Schwerkraft und der
im Raum vorhandenen Luftstromung folgend auf gedffneten, mit N&hrmedien geflllten
Agaplaten &, wdche da zu untersuchenden Umgebungduft fir ene festigdegte
Untersuchungszeit ausgesetzt sind (Koch'sches Plattendbsetzverfahren). Dies fuhrt zu ener
Anreicherung schwerer und grolerer Partike, frel dispergierte  Mikroorganismen werden
schlechter erfasst (ROTTER, 1976).
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Sedimentieren keimtragende Partikel, so wachsen daraus in der anschlielenden Bebriitung
Kolonien, die makroskopisch ausgezdhlt werden konnen und sowet eforderlich weiter
mikrobiologisch differenziert werden kénnen.

Zum enen findet die Sedimentationsmethode ihren Einsatz vor dlem in der Festgelung von
Oberflachenkontaminationen  durch  sedimentierende  Partikd, wie zum Beispid in
Reinraumbereichen der Indudrie oder in Krankenhdusern, und zum anderen findet Se ihren
Einsatz zur quditativen Bestimmung von Luftkeimen (BIA Arbeatsmappe 9410, 1995).

Vorteile des Sedimentationsverfahrens:

Das Sedimentationsverfahren ist eine sehr einfache und preiswerte Methode. Se i an viden
Selen glechzatig ensetzbar und man kann zugleich verschiedene Néhrmedien verwenden.
De Sammesdreld fur die Luftkeme wahrend der Probenahme ist bel dieser Methode sehr

gering.

Nachteile des Sedimentationsverfahrens:

Das Vefahren abeitet nur quditativ. Da kein Luftvolumen pro Zeteinhet efad werden
kann, i keine quantitative Aussage moglich. Welterhin - werden nur  ablagerungsféhige
Tellchen efad, was bedeuten kann, dad verhdtnismddg kleine Mikroorganismen mit
niedrigen  Sedimentationsgeschwindigkeiten  unterreprésentiet sind.  Zusétzlich wels  das
Vefaren ene dake Abhangigket von Turbulenzen auf, etwa durch vorbegehende
Personen. Wird ein kemtragender Partikd auf der Agarplatte abgeschieden, so erwéchst
daraus nur ene Kolonie, unabhdngig davon, wievide Mikroorganismen urspringlich an
diesem Partikel hafteten (BIA Arbeitsmappe 9410, 1995, BOHM et. d., 1998). Bei langen
Probenahmezeiten konnen die N&hrmedien ausrocknen und somit zu unredistisch niedrigen
Organismenzahien filhren (ABDOU u. SCHIRK, 1982).

2.5.2 Aktive Probenahme (quantitativ)
Die Vefdren der aktiven Probenahme unterscheiden sich von den Vefahren der passven

Probenahme durch die Bestimmung definierter Probenluftmengen pro Zeiteinhet, die mes
durch ene integrierte oder angeschlossene Pumpe mit Volumenzéhler vorgenommen wird.
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Die an haffigden benutzten Vefaren snd die Impaktion, das Impingement und die
Filtration.

2.5.2.1 Impaktion (, Aufprallverfahren*)

Ba diesem Vefaren werden die Bioaerosole aus einem angesaugten volumendefinierten
Luftsrom direkt auf der Obeflache einer feten Sammephase, z.B. Agarplatten oder
Agarstreifen abgeschieden.

Theoretisch wére eine Impaktion auch auf andere Oberflachen ds auf Nahrboden mdglich mit
anchlielfender  Kemruckgewinnung. Dies wéae aer nur zur Sammlung von  Sporen
enstzbar, da die Rickgewinnung vegediver Keme und Viren von der Oberfléche zu
verlusreich wae (BOHM e d., 1998). Bel den Impaktoren werden drei  Arten
unterschieden:

Sebsammler:

Be diesem Impaktor wird die Probenluft durch eine metallene Lochplatte gesaugt. Unter der
Metalplaite befindet sch die Agaplatte auf deren Obeflache die Partike aufprdlen und aus
dem Luftstrom abgeschieden werden. Je nach System werden verschiedene Sebplattenstufen
mit verschiedenen Lochdurchmessern untereinander angeordnet (Sehe Andersen Sammler),
was ene Abscheidung der Patikd nach PatikegroRenklassen ermdglicht  (BIA
Arbeitsmappe 9410, 1995).

Als wichtiges und fir vide Einsatzzwecke brauchbares Impaktionsgerdt it der Andersent
Sammler zu nennen (ANDERSEN, 1958). Hierbei handdt es sich um enen sechssiufigen
Kaskadenimpaktor. Es snd sechs Perischden mit  jewels dariber befindlichen
durchlocherten Scheiben Ubereinander angeordnet. Die Durchmesser der Locher nehmen von
Schebe zu Schelbe nach unten hin ab. Dadurch deigt die Stromungsgeschwindigkeit und
fuhrt zu ener nach Telchenmasse differenzierten Abscheidung. Auf der obersen Petrischde
setzen sch die groften, auf der untersten die kleingen Tellchen ab. Das Gerét wird be einem
Lufttrom von 283 |/min betricben. Messungen mit dem AndersenKaskaden-Impaktor
erlauben ene Partikegrofienzuordnung, was Aufschlul3 darlber gibt, inwieweit die Partike
den menschlichen Atemtrakt passieren konnen.
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Schlitzsammler:

Schlitzsammler haben ene Reihe von Modifikationen erfahren (MULLER u. KOSTERS,
1971; MULLER u. GARTTNER, 1974, ua). Be den Geéden wird en definiertes
Luftvolumen durch enge, meis rechteckig angeordnete Schlitze angesaugt und auf darunter
befindliche rotierende Agarobeflachen geetet, womit eine gleichmdlge Vertelung der
Patikd gewdrleiget is. Eine Groenunterscheidung der gesammeten Partiked it nicht
madglich. Besimmend fir die Abschedung ig die Schlitzgrof?e und die Luftgeschwindigkeit
im Schlitz

Dea Automatische Bakterien Sammler (ABS) i e@n neuerer Schlitzsammler, mit dem nach
entsorechender  Programmierung  vollautomatisch ~ Mehrfachprobenahmen  mdglich  aind.
Zetpunkt der Probenahme sowie die Intevale zwischen den Probenahmen und die
Probenahmedauer konnen fir jede Einzdmessung individudl bestimmt werden. Es snd 12
Probennahmen ohne Betreuung maglich, da das Gerd mit einem Magazin fir 12 Agarplatten
ausgedtattet ist. Wahrend der Probenahme dreht sich der Sammekopf ein Ma um 360 °C
Uber der Agarplatte (HARTUNG, 1994), womit sich der Automatische Bakterien Sammler
vom Casdla Schlitzsammler (CSS) unterscheidet, ba dem dch datt des Sammekopfes die
Impaktionsoberflache drent (PAHL, 1997).

Zentrifugalsammler:

Die dch in der angesaugten Luft befindlichen Partikel werden durch die Rotaion des
Probenahmegerédtkopfes  den  Zentrifugdkréften folgend auf enem Agadrefen, der
ringfrmig engdegt wird, abgeschieden. Auch hier i ene Grofenunterscheidung der
Partikd nicht méglich.

Ein weteres handliches Melgerédt i der Reuter-Zentrifugd-Sammler (RCS). Die Luft wird
durch ein Figdrad angesaugt und die Keme werden auf eine Agarfolie impaktiert, die sch
an den Wanden des Figeradkopfes befindet. Allerdings is es bem RCS nicht mdglich ein-
und ausstromende Luft zu trennen, wodurch der exakte Volumenstrom schwer bestimmbar ist
(DASCHNER, 1995). Zudem ist der Reuter-Zentrifugd-Sammler fir die Abscheidung von
fdnen Patikdn (< 4 pum) offenschtlich mangelhaft (JENSEN et d., 1992). Demnach seigt
die Sammdeffizienz des RCS mit der Grole der zu untersuchenden Partikd. Die Messzeiten
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mit dem RCS and kurz. Wegen seines geringen Gewichts und Energiebedafs it er walt
verbreitet (DASCHNER, 1995).

Vorteile des Impaktionsverfahrens:

Die Sammlung der Mikroorganismen efolgt direkt auf den Nahrmedien, die spéter sogleich
bebriitet werden kdnnen und auf denen anschliel3end die Analyse der Keime erfolgen kann.

Somit ig ene weitere Aufarbeitung im Labor nicht notwendig, eine weitere Verdinnung oder
en Auglatieren entfdlt. Dies erlechtert die Auswvetung und fur die Mikroorganismen
erfolgt kein Aufarbeitungsstrel? (BIA Arbeitsmappe 9410, 1995).

Der Vortell des Reuter-Zentrifugd-Sammlers (RCS) liegt in senem geringen Gewicht und
und darin, dald3 er netzunabhdngig betricben werden kann. Die Nahrbodendreifen, die vom
Hergdler vorgefertigt werden bieten en hohes Mad an Standardiserbarkeit. Nachtellig i,
dald die Auswahl der Nahrbodensreifen begrenzt i, der Hersteller bietet aber leere
Foliengreifen an, die mit dem gewiinschten Nzhrboden gefiillt werden konnen (BOHM et 4.,
1998).

Nachteile des | mpaktionsverfahrens (erganzend):

Be hoheren Luftkeimkonzentrationen 6/% das Impaktionsverfahren an seine Grenze, well
sch be ener Uberbdegung der Oberfliche der Agarplate oder auch des Agarstreifens die
Kolonien bei der Bebritung gegensatig behindern und Uberwuchern, was eine quantitative
Aussage  unmdglich mecht. Aulerdem 8% dch pro Einzdmessung  jewels nur  @n
Mefjparameter bestimmen, je nach Beschaffenheit der zur Anzucht verwendeten Agarplatte.
In der BIA-Arbetsmappe 9410 (1995) wird daher der Einsatz von Gelantineagar in den
Sammelplatten vorgeschlagen. Nach Veflissgung be 40 °C kdnnen Verdinnungsreihen
angdegt werden, die dann auf beliebige Nahrboden ausplatiet werden konnen. Dieses
Verfahren beinhdtet aber zusitzliche Stref¥aktoren fir die Mikroorganismen.

Zudem kann es zur moglichen Schédigung der Keme bem Aufprdl auf das Sammemedium
kommen (MAY, 1969). Die Probennahmedauer muss auf 1-30 Minuten reduziert werden, da
es sond zur Austrocknung der Keime auf der Sammeloberfléche durch den Luftstrom kommit.
Ein weterer Nachtell bestent darin, dal3 die Partikd sch geh@uft unter den Lochbohrungen
ansammeln, was eine saubere Trennung der einzelnen Kolonien erschwert, auf3erdem kann es
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Zzu ene dektrogatischen Anziehung der Partikd durch die Plastik-Agarplatten oder - folien

kommen.

2.5.2.2 Impingement

Bem Impingement wird en angesaugter volumendefinierter Luftsrom durch eine enge
Kapillae unter darker Besthleunigung in e@n  flissges Sammdmedium  eingdeitet
(DASCHNER, 1995). Durch Vaiation der Auffangsgeschwindigkeit it ene Auftrennung
nach Grofe der keimtragenden Partikel moglich, in der Regd it die Geschwindigkeit aber so
hoch, das sowohl kleinere ds auch grofiere keimtragende Partikel erfasst werden, welche in
der Waschflissgkeat zurlickgehdten werden. Zuvor erffolgt durch den Aufpral en Aufbruch
der Partikedl, so dal} die an den Patikdn haftenden Keme einzen nachgewiesen werden
konnen (WANNER u. DEUBER, 1969). Allerdings héngt der Abscheidegrad von der Grolie
der Luftblasen ab, die in der Sammdflissgkeit entstehen. Mit geigender Hissgket nimmt
e a, und Patikd weden mit den Luftblasen durch die Hisigket getragen
(Durchreisseffekt) (KIEFER, 1992).

Das flissge Sammdmedium solite die gesammeten Mikroorganismen nicht schédigen, noch
slite de die Sammlung sowie Aufarbeitung der Proben durch Uberm&dge Schaumbildung
oder Audfdlungen soren. Nach Erfahrungen von BOHM e d. (1998) snd zB.
physiologische Kochsdzldsungen ausreichend. Von BRACHMANN et d. (1964) wurde der
All-Glass-Impinger (AGI 30) as Standardimpinger vorgeschlagen.

Vorteile des |mpingements:

Mit der Sammdflissigkeit konnen im Labor Rehenverdinnungen durchgefiihrt  werden
(indirekte Methode), so dal? ein weiter Konzentrationsbereich der Luftkeime erfasst wird.
Durch den Einsatz unterschiedlicher N&hrboden konnen  aul¥rdem  verschiedene
Mikroorganismen aus einer Sammesuspenson dargestellt werden (BIA Arbetsmappe 9410,
1995). Subletal geschédigte sowie nur in sehr geringer Konzentration vorkommende Keme
konnen mit dem Impingement ebenfalls erfasst werden (DASCHNER, 1995).
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Nachteile des | mpingements:

Zu enem kann es zu eingr mdglichen Schédigung der Keime durch den Aufprdl auf die
Hissgkeatsoberfliche kommen, zum anderen konnen die Keme durch die plétzliche
Hydrierung oder durch den osmotischen Schock beeintréchtigt werden (COX, 1970). Die
Probenahmedauer sollte 30 Minuten nicht Uberschreiten. Das Vefahren ig durch die niedrige
Durchflu¥ate fir die Luftkembestimmung be niedrigen Konzentrationen eingeschrankt.
Zudem ig¢ en Velus durch Wiederaudritt von Bioaerosolen mit der Abluft durch
hydrophobe Eigenschaften derselben, Aufwirbelung und Nebebildung nicht ausgeschlossen.
Ein weterer Nachtell bestent darin, dald die Impinger unter Serilen Bedingungen gefllt
werden, so dad en Wechse des Sammemediums wéhrend zweier Probenahmen kaum
maoglich ig Aulerdem dnd die Impinger aus Glas und somit leicht zerbrechlich. Bel der
Probenaufberatung muss ene maogliche Verringerung der Sammeflissgkeit durch die
Probenahme berticksichtigt werden (BIA-Arbeitsmappe 9410, 1995). Ebenso sind die
adigbatische Abkihlung, die Probleme be Temperaturen im Bereich des Gefrierpunktes
meacht, und die Erzeugung von Sekundéraerosolen zuséizliche Nachteile,

25.2.3 Filtration

Durch Filtration kénnen Patikd nahezu vollgandig aus der Luft abgeschieden werden
(KIEFER, 1992). Der Grad der Abscheidung hangt von der Grofie der Partike und den
Eigenschaften des Filters  hingchtlich des sog. ,cut-off-Wertes* (it abhangig von der
PorengroRe und vom Filtetyp) &b (BROCK, 1983). Be der Filtration wird en
volumendefinierter Luftstrom durch entsprechende Filter (meist Membranfilter z. B. aus
Polykarbonat, Gelatine oder Zdluloseester) gesaugt, was eine variable Aufarbeitung im Labor
emdglicht. Die unlédichen beaufschlagten Membranfilter werden in  Ldsungen gebracht,
gewaschen und geschittdt oder mit Ultraschadl behanddt, anschlieRend wird ene
Verdinnungsrelhe angdegt und die Lésung aus den Vedinnungsstufen auf verschiedene
Nahrboden ausplattiert (indirekte Methode). Gelatinefilter hingegen werden in ener Ldsung
aufgdost und wie oben weiter behanddt (ROTTER e d., 1973). Die Filter kénnen auch
direkt auf einen Néahrboden gelegt werden, wobel dch der Gedinefilter verflissgt (direkte
Methode). Die Probenahme per Filtration erfordert keine grol¥e technische Ausstattung; Filter,
Flterhdter, Pumpe und Durchflul3messer and nétig.
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Der MD 2 und MD 8 (Sartorius A.G., D-37070 Gottingen) Snd moderne Kemsammler, die
mit Geantinefilter bestlickt snd und im Bereich der Krankenhaushygiene eingesetzt werden
(KANZ u. KANZ, 1986). Ein anderes Gerét, welches spezidl fur den Einsatz an Personen im
Rahmen von Messungen des Arbeitsschuizes entwickdt i, i der PGP-Sammler unter
Vewendung des Gesamtstaubkopfes GSP, welcher fir enen Volumensrom von 35 I/min
konzipiert ist, die dazu passende akkubetriebene Pumpe ist auf 0,75-45 I/min engdlbar
(BOHM et al., 1998).

Vorteile des Filtrationsverfahrens:

Die Fltraionsmethode efasst einen weten Konzentrationsbereich an Luftkemen bel ener
genigend  hohen  Durchflul¥ate, denn  be  séhr  hohen  Kemgehdten  kdnnen
Verdinnungsrelhen angdegt werden. Die mechanischen Aufpralkréfte snd im Verglech zur
Impaktion und zum Impingement geringer. Die Gerdte snd sowohl personengetragen ds auch
daiondr ensetzbar, vidfach bereits vorhenden und eabliet. Die derilen Sammemedien
kdnnen gut bevorratet werden und die beaufschlagten Filter erlauben enen enfachen
Trangport. Mit der Methode koénnen sehr gut auch robuste Zdlen, z.B. Exo- und Endosporen
von Bakterien und Schimmelpilzen erfasst werden, wobel auch ene langere Probenahmezet
gewahlt werden kann (BIA — Arbeitsmappe 9410, 1995).

Nachteile des Filtrationsverfahrens:

Besonders vegetative Bakterienformen snd durch die versékte Austrocknung bel  der
Probenahme auf den Filtern gefdrdet, weshdb die Probenshme auf wenige Minuten
beschrankt bleiben solite. Waeiterhin besteht die Mdoglichkeit, da3 die Keime sch nicht
quantitativ von den beaufschlagten Filtern in der Waschfllissgket abldsen lassen oder durch
den Abwaschvorgang geschadigt werden konnen.
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3 Material und Methoden

Die Untesuchungen zur Kembdastung auf de Fralauffliche in der  unmittelbaren
Salumgebung und die Untersuchungen zur Kem-, Staub- und Gasbeladung der Luft im
Stdlgebaude wurden zur besseren Vergle chbarkeit mit den gleichen Methoden durchgeftihrt.

3.1 Beschreibung des unter suchten Betriebes

Die insgesamt 360 ha landwirtschaftliche Nutzfléche des Betriebes wird fast ausschliefdich
ds Ackeland genutzt. Die Legehennenhdtung liegt in @nem rein landwirtschaftlich
genutzten Gebiet. In der Néhe befindet Sch ein Golfplatz. Be den in ndrdlicher Richtung des
Sdles gdegenen Gebduden handdt es sch um Betriebsgebaude und ene Uberdachte
Dungstéite. Die néchste geschlossene Ortschaft ist etwa 2,5 km entfernt. Im Anschluss an de
sidliche Audauffléche befindet sich ein Wadgebiet.

Abbildung 1 im Anhang gibt eine Ubersicht zur Lage des Stalles und der Umgebung.

In dem Stadl werden 9600 Legehennen (Rasse Lohmann-Braun) in ener 3-etagigen
Volieeenhdtung mit zusiizlichen  Uberdachten AuRenscharraumen  (Wintergérten) gehaten.
Die Nutzflache des Stdles einschliefdich Wintergarten betragt 1.221 m?. Der Boden im
Warmbereich hat eine Grundfléche von 710 m?, die beiden Wintergarten, die sch an beiden
Langssaten des Stallgebdudes befinden und mit Drahtgitter eingegrenzt sind, haben je ene
Gesamtgrundfl&che von etwa 256 m?. Den Tieren stehen je sechs Audédsse (1,0 m x 0,50 m)
zur Veflgung, Uber die se die Wintergdrten vom aus Stdl ereichen kdnnen. Von den
Wintergarten aus konnen die Tiere Uber je 14 wetere Offnungen auf die Audaufflache
gelangen.

Der Boden im Wambereich ig planbefestigt und i zwischen den Volieeen mit Eingreu
(Stroh, Hobelspéne) versehen, so dald die Tiere die Mdglichkeit zum Scharren haben. Die
Wintergarten snd mit Dinkelspelzen eingestreut, welche den Tieren ds Scharmateriad
dienen.

Den Hihnern geht eine Audaufflache von 9,6 ha, entsorechend der EU - Vermarktungsnorm
fir Eiler 10 m2 pro Henne, zur Verfigung. In enem Radius von schdtzungsweise 20 m um den
Sdl ig¢ die gak beanspruchte Audaufflache mit Hackschnitzd eingestreut, um  ene
Verschlanmung des Bereiches und ene Ubermdlige Verschmutzung der Tiere zu vermeiden.



39 Material und Methoden

Zudem weg die Audaufflache Pflanzenbewuchs (Gras und verenzdte Blsche) af.
Regdmddg verteilt befinden sch Schutzdacher auf der Héche, die den Tieren Schutz vor
Sonne und Grefvogen bieten sollen. Der Standort der Schutzddcher wird des dfteren
gewechsdt, um die Grasnarbe in den Schutzdachbereichen zu schonen. Die Tiere werden in
der 20. Lebenswoche engedtdlt und bleben 48-49 Wochen entsprechend der 68/69
Lebenswoche im Betrieb.

Luftung

Das Stdlgebdude wird tUber en Unterdrucksystem be- und entliftet. In dem Stalgebdude
wird die sdtlich entretende Luft Uber Frstventilatoren abgefihrt. Die inggesamt 6
Abluftschéchte haben eine Hohe von 1,50 m Uber Firg und snd im gesamten Firgtbereich
gechmddg vertelt. Die Frischiuft gelangt Uber 96 Zuluftdemente, weche zu je 48 an
beiden Langssaten des Stdlgebdudes angeordnet sind, in den Stdlinnenraum. Die maximde
Sommerluftrate betragt nach Betreiberangaben 74.880 m3/h.

3.2 Anordnung der Messpositionen

Zur Luftkemuntersuchung auf der Audaufflache wurden insggesamt 5 Messpostionen fUr das
Filtrationsverfahren und 3 Mesgpostionen fir das Impingementverfahren innerhadb  der
Audauffléche festgelegt. Vier Messpostionen (A, B, C und D) bzw. 2 Messpostionen (A und
B) bam Impingement wurden in zunehmender Entfernung vom Stal engerichiet, die finfte
(E) bzw. die dritte (C) Messpostion lag windzugewandt sdtlich innerhdb der Audauffléche
in enem Gebig, wo dch keine Hihner aufhidten, mit mehr ds 40 m Stdlentfernung und
diente ds Kontrollee Die Auswahl der Mespostionen efolgte nach unterschiedlichen
Mesziden. Zum enen wurde die jewelige Windrichtung des Messtages berticksichtigt, um
ene Bednflussung der Messungen durch die Sdlabluft moglichs zu vermeden. Zum
anderen wurden die Messpogitionen mit wachsender Entfernung zum Stall aufgebaut, um zu
untersuchen, wiewelt die Mikroorganismen verfrachtet werden und ob sch ein Unterschied
der Mikroflora in Abhéngigket vom Sdlgebdude ergibt. Zudem wurden anfangs die
Messpositionen an den von den Hihnern bevorzugten Bereichen des Audaufes aufgebaut. So
hidten sich vide Tiere in ,9cherer” Sdlndhe auf, aulderdem fanden dch vide Tiere an den
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aufgestdlten FHuchtwagen und deren Umgebung sowie an vorab gescharrten Sandl6chern, die
die Tiere zum Sandbad nutzten. Hier sollte untersucht werden, ob sch durch die hohere
Huhnerdichte ene hohere Kememisson ergibt. Die Standorte sind daher verschieden und
werden zusammen mit den gewonnenen Daten in Kapitel 4 beschrieben.

Die Luftuntersuchungen efolgten an Stativen in 0,70 m und 1,30 m Hohe Uber dem
Erdboden.

Die Probenshmen mit der Filtrationsechnik an den finf Podtionen efolgten jewels
zeitgleich, es wurden an jedem Probenahmetag zwe bzw. dreé  Messdurchgange
hintereinander vorgenommen. Beim Impingement konnten pro Messdurchgang jewells nur
zwe L uftproben genommen werden, eswird im Kapitd 4 néher darauf eingegangen.

Alle emissonsbednfluRenden Fektoren wie zB. Ubeflug von  Klenflugzeugen,
Staubentwicklung durch vorbeifahrende Fahrzeuge wéhrend der Untersuchungen wurden
protokolliert.

Die Probenahmen wurden ausschliefldich in niederschlagsfreien Zeiten durchgefihrt.

Zudem wurden Staub- und Keimmessungen an zwel Messposdtionen im Inneren des Stdles
durchgefiihrt, die ndhere Beschreibung erfolgt in Kapitd 4.

3.3 Bestimmung der luftgetragenen Mikroor ganismen, des Staubgehaltes und der

Endotoxine

3.3.1 Benutzte Sammelverfahren

Filtration

Fur die Luftkemmessung auf der Audaufflache und im Sal wurde das Filtrationsverfahren
verwendet, be dem mit Hilfe ener an einen Probenahmekopf angeschlossenen Pumpe ein
definiertes  Luftvolumen durch einen Membranfilter gesaugt wird. Eingesetzt wurde die
Kongantflu?-Probenahmepumpe  PCXR8  (SKC, USA) mit enem  konstanten
Luftvolumenstrom von 2 I/min.

Als Fltermateridien wurden  Polykarbonafilter  (Whaman, UK), eganzend auch
Zdlulosemischesterfilter  (Millipore, Eschborn)  verwendet. Beide Filter weisen  ene
Porenwete von 0,8 pm auf und bedtzen enen Durchmesser von 25 mm. Als Filterkapsd
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diente der IOM (Ingtitute of Occupationa Medicine, Edinburgh; SKC, USA) Dust Sampler.
Die Probenahmezeit be den Polykarbonetfiltern lag zwischen 30 bis 35 Minuten, die
Probenahmezeit ba den Zdlulosemischesterfiltern lag bel 10 Minuten.

Fur die Bestimmung des Staubgehdtes der Stdluft wurde ebenfals das oben beschriebene
Fitrationsverfaren mit enem Volumendrom von 2 |/min engesstzt. Die Probenadhmen
dauerten 357 bis 367 Minuten. Als Filter dienten Glasfaserfilter (Whatman, UK).

Die Glasfasafilter wurden vor und nech der Expogtion unter glechen Bedingungen in einem
Wégeraum be 18 °C und 45 % rdative Luftfeuchtigkeit gewogen, um den Staubgehdt der
Filter gravimetrisch zu bestimmen. Vor dem Wiegen wurden die Saubsammler fir
mindestens 24 Stunden in dem Wégeraum konditioniert.

[ mpingement

Fir die Luftkemmessung auf der Audaufflache wurde aulerdem der All-Glass- Impinger
(AGI 30) mit 50 ml sdbsthergestdlter steriler 0,9 % NaClkLosung ds Sammemedium be
enem regdméddg kontrollieten Luftdurchsatz von 10,83 I/min eingesetzt. Aus technischen
Grinden konnte der songt Ubliche Luftdurchsatiz von 125 I/min be diesen Fedmessungen
nicht erreicht werden. Die Probenahmezelt betrug 30 Minuten.

3.3.2KulturdleVerfahren

Der Nachweis der Mikroorganismen erfolgte mit Hilfe der aeroben Kultivierungsmethode.
Untersucht wurde auf mesophile Gesamtkeime, mesophile und thermophile Filze, mesophile
und thermaophile Aktinomyceten, Streptokokken, Staphylokokken und Enterobakterien

Indirekte Methode

Die Probenahmefilter (Polykarbonetfilter) wurden am Tag der Probenahme gekihlt ins Labor
transportiert.

Zur Kemzahlbetimmung wurde die in den Technischen Regeln Biologische Arbatsstoffe
(TRBA 430, 2001) beschricbene Vorgehensveise zur indirekten Bestimmung der
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Schimmdpilz-Konzentrationen  benutzt. Diese Vorschrift gilt nur fir den Nachwes von
Schimmelpilzsporen bel  Luftkemmessungen, 18% sSch jedoch in Andogie mit  besimmien
Modifikationen auch zum Nachwels anderer Keime verwenden. Auch die BIA-Vorschrift
zum Nachwes luftgetragener Bakterien (BIA-Arbeitsmappe 9430, 1997) lautet dhnlich. Sie
geht jedoch davon aus, dass die beprobten Filter noch am Ort der Messung in Losung
gebracht werden und sieht keinen Zusatz von Tween vor.

Aus den Proben sollten aber sowohl vegetative Keme ds auch Schimmepilzsporen
nachgewiesen werden.

Durch den ,trockenen Transport* der Filter und relaiv lange Probenahmezeiten von 30 bis 35
Minuten muss mit ene Reduzierung austrocknungsempfindlicher Keime gerechnet werden.
Die Velusde be da Sammlung von Aktinomyzeten und Schimmepilzen dirften hingegen
aufgrund  threr ausgeprdgten  Audrocknungsunempfindlichkeit  auch  bel langen
Probenahmezeiten gering sein. Einige Bakterienspezies snd zur Sporenbildung (Dauer- oder
Ruheformen) unter betimmten Umwetbedingungen (z. B. Audrocknung, Nahrungsmangd)
fahig (HALLMANN u. BURKHARDT, 1974; TRGS 908-14, 1998). Es muss aso

angenommen werden, dass bel den Bakterien Uberwiegend Sporen gesammelt wurden.

Zur Ablésung der Patikd (Staub und Keime) von den Polykarbonatfiltern wurden die Filter
an folgenden Tag morgens mit eng deilen Pinzete in 5 ml ene 09 %igen
Kochsdzlosung, die ds Zusaz 0,01 % des Netzmittedls Tween 80 (Sigma-Aldrich Chemie
GmbH, Steinheim) enthidt, Uberfiihrt und anschlie3end 30 Minuten bel Zimmertemperatur im
Wasserbad geschiittelt. Anschlief3end erfolgte ein 4minditiges Schiitteln auf dem Vortexer.

Danach wurden je 0,1 ml der Kemldsung auf je dre Petrischden (3fach Bestimmung) mit
dem jewels ausgewdhiten Nawrboden mit enem Drigdski-Spatd unter kreisenden
Bewegungen der Platte ausgespatelt.

Die Kemlésung der Filter, die im Stal beaufschlagt worden waren, wurde einer dezimaen
Verdinnungsreihe mit Tween 80 Ldésung unterworfen und die einzenen Verdinnungsstufen
auf die Néhrmedien ausplattiert (0,1 ml) (3fach Bestimmung je Verdinnungsstufe).

Nach dem Ausspateln wurden die Nahrbodenplatten in einem Brutschrank bebriitet.
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Direkte Methode

Die beasfschiagten Zdlulosemischeserfilter wurden unmittdbar im  Anschluss an  die
Probenahme auf Blutagarplatten gelegt, gekihlt ins Labor transportiet und dann im
Brutschrank bel 36 °C fir 2 Tage bebrtet.

I mpingement

Die Sammlerflissgket wurde am folgenden Tag der Probenahme vor der Aufarbeitung kurz
auf dem Vortexer geschittelt. Danach wurde, um ene Absenkung der Nachweisgrenze zu
ereichen, 1 ml der Ausgangddsung auf dre Agarplatten (3fach Bestimmung) vertelt und
ausgedtrichen. Dabe wurde darauf geachtet, dass keine Abwaschung an dem Plattenrand
efolgte.

Nahrbdden

Als Nérmedium fir die Bestimmung der mesophilen Gesamtkeime wurde Blutagar-Bass
Nr. 2 (Oxoid, Wesdl) verwendet. Die Bebriitung erfolgte bel 36 °C fir 2 Tage.

Zur Untersuchung der Luft auf Enterobakterien wurde McConkey-Nahrboden Nr. 3 (Oxoid,
Wes) benutzt. Diessr Agar i zum Nachwes und zur Koloniezahlbestimmung coliformer
Keme gesignet, aber auch zur Isolierung von Samondlen und Shigellen. Der Néahrboden
enthdt ene <spezidle Gdlesdzmischung, die mit Krigdlviolett ene verbessate
Differenzierung  zwischen coliformen und Lactose-negativen Keimen ermoglicht, wahrend
das Wachstum Gram-podtiver Kokken vollstandig gehemmt wird. Zudem enthdt er Pepton,
Laktose, Natriumchlorid und Neutrarot. Laktose-fermentierende Enterobakterien erscheinen
rosa mit triber Randzone, wéahrend nicht Laktose-metaboliserende Keime eine farblos bis

trangparente Kolonie bilden. Der Agar wurde fir 2 Tage bal 36 °C bebritet.

Zum Nachweis und zur Isolierung von Staphylokokken diente Mannit-Kochsalz-Agar (Oxoid,
Wesd), welcher eine extrem hohe Sdzkonzentration aufwelst. Dadurch wird das Wachstum

anderer Bakterien gehemmt und nur sdztolerante Mikroorganismen, zu denen Staphylococcus
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gehort, vermogen zu wachsen. Koagulase-podtive Staphylokokken bilden Kolonien mit
enem helgdben Hof, wéhrend Koagulase-negative von einem roten oder violetten Hof
umgeben sind. Die Bebrlitung erfolgte bei 36 °C fur 2 Tage. Zur Kontrolle, ob es sch be den
gewachsenen Kolonien auch um Stgphylokokken handelt, wurden mehrere Kolonien néher
differenziert.

Zur sdektiven Anreicherung und Isolierung von  Streptokokken wurde  Streptosel-Agar
(Merck, Darmgtadt) eingesetzt. Der Agar enthdlt Peptone, Glukose und Saze und liefert somit
die von Streptokokken zum Wachsdum benétigten Nahrgstoffe. Zur Hemmung gramnegativer
Stébchen ig¢ Natriumazid und zur Unterdriickung von Staphylokokken it Krigalviolett
enthaten. Die Platten wurden fir 2 Tage bei 36 °C bebr(itet.

Fir die Bestimmung der Zahl der Pilzsporen wurde Dichloran-Glyzein-(DG 18)-Agar
(Oxoid, Wesd) engesstzt. Diesr wird in dee TRBA 430 fur die
Schimme pilzsporendiagnostik  vorgeschrieben. Der Zusatz von  Chloramphenicol hemmt das
bakteridle Wachdum, insbesondere  gramnegativer  Bakterien.  Glyzerin hemmt  die
Wasseraktivitdt und Dichloran hemmt die Audbreitung der mit Myzdlien wachsenden PFilze
und  verhindert en Uberwachsen langsamer  wachsender Kolonien. Die
Kultivierungstemperatur betrégt 25 °C fur den Nachwels mesophiler Pilze und 40 °C fir den
Nachweis thermophiler Pilze Uber einen Zeitraum von 5 Tagen.

Als Néhrmedium fir die Betimmung der Zahl der Aktinomyzeten wurde Glyzerin-Arginin-
Medium eingesetzt (KUTZNER u. KEMPF, 1994, zt. nach MISSEL, 1999). Um stOrendes
Wachsum von Plzen und Hefen zu vemeiden, werden dem Medium die Antibiotika
Cycdloheximid und Nygtatin zugesetzt.

Nydatin i in hydratigerter Form relaiv indabil und inaktiviet dch innerhdb weniger Tage
nach dem Pattengiellen. Deshdb wurde der auszuplattierenden Losung zusétzlich Nydatin
hinzugefugt. Dadurch wurde en storendes Wachstum von Hefen ba 32 °C weltestgehend
unterbunden. Die Platten werden mindestens fir 10 bis 12 Tage bel einer Temperatur von 32
°C fur die mesophilen Aktinomyzeten und be 50 °C fir die thermophilen Aktinomyzeten
bebritet. Um en Audrocknen der Patten wéhrend der langen Bebritungsdauer zu
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vermeden, wurde das Agarvolumen pro Patte erhoht und die Agarplatten wurden mit
Kunggofftiten umhllt.

3.3.3 Endotoxinanalytik

Die Endotoxinkonzentration wurde mit Hilfe des Limulus-Amoebozyten-Lysat-Tests (LAL)
(Kinetic-QCL-Test, BioWhittaker, Maryland, USA) aus der Probenlésung direkt bestimmt.
Der Kinetic-QCL ig e@ne Methode zum Nachwels und zur quantitativen Bestimmung von
Endotoxinen vorrangig gramnegaiver Bakterien. Die Probe wird mit dem LAL-Substrat-
Reagenz vearsetzt und in den Kinetic-QCL-Reader eingebracht. Das Endotoxin katdysert die
Aktivierung eines Proenzyms. Das aktivierte Enzym katdysert wiederum die Spatung des p-
Nitroanilin (pNA) von dem farblosen Substrat. Der dabel entstehende gelbe Farbstoff wird in
definierten Abstdnden gemessen. Die Zet bis zur Entstehung einer bestimmten Menge dieses
gelben Fabsoffes (Resktionszeit) it umgekehrt proportiond zu der  vorhandenen
Endotoxinkonzentration. In Gegenwart grof¥r Mengen von Endotoxin lauft die Resktion sehr
shndl &, klene Endotoxinmengen hingegen flhren zu langeren Resktionszeiten. Die
Konzentration wird mittels ener Standardkurve berechnet. Die Befunde werden in EU/mS
angegeben, eine Umrechnung in ng/me i durch Divison mit dem Faktor 8 néherungsveise
moglich.

Wa die nachgewiesene Endotoxinkonzentration in der hier verwendeten Verdinnungsstufe
< 0,005 EU/ml, so wurde diess Konzentration bel der Mittdwertberechnung gleich ,0*
gesetzt. Waren bel der Mittelwertberechnung (z.B. n=2) beide Werte < 0,005 EU/ml, s0
wurde bel der Dargdlung der Mittdwerte und auch be der Dargtdlung der Einzdwerte im
Anhang ,,nicht nachweisbar* (n.n.) geschrieben.

3.4 Begleitmessungen

3.4.1 Temperatur und relative L uftfeuchte

Die Bedimmung von Lufttemperatur und rdativer Luftfeuchtigket an den Messpogtionen
erfolgte mit kontinuierlich arbeitenden Meligerdien vom Typ Agent (Fa Rotronic, Ettlingen).
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Die Mesdaten wurden in Intervdlen von zwe Minuten aufgezeichnet und im Anschlul3 an
die Messung in einen Rechner ausgeesen.

3.4.2 Windrichtung und Windgeschwindigkeit

Windrichtung und Windgeschwindigkeit wurden wéhrend der Messungen kontinuierlich in
Intervdlen von 2 Minuten mit Hilfe ener mobilen Wettersation (Fa ELV, Les)
aufgezeichnet. Die Wetterdtation hatte einen festen Standort und wurde in etwa 25 m Hoéhe
montiert, wobel sch in der Umgebung der Wetterdation keine windbeeinflussenden Objekte
befanden.

3.4.3 Bessimmung von Ammoniak und K ohlendioxid

Zur Bedimmung der Ammoniak- und Kohlendioxidkonzentration im Stalgebdude wurden
Gasprufréhrchen mit dem Gasspirgerét (Dréger-Rohrchend , Fa. Drager, Lubeck) eingesetzt.
Das Mesrinzip berunt auf ener chemischen Reektion des Indikatorgoffes im
Gasprufréhrchen mit dem zu messenden Gas, Ammoniak oder Kohlendioxid, in der Luft.
Anhand ener Skdierung kann die Konzentration direkt nach der Messung auf dem Rohrchen

abgelesen werden.

3.5 Ermittlung der Keimzahlen in den L uftproben

Die erhdtenen Koloniezahlen werden, unter Einrechnung der Verdinnungsfaktoren, der
jeweligen Telmengen und des Probenluftvolumens in  Kemkonzentrationen umgerechnet.
Das Ergebniswird ds koloniebildende Einheit (KBE) pro Kubikmeter Luft angegeben.

In der Regd werden nur Agarplatten ausgewertet, auf denen mindestens 5 Kolonien
gewachsen sind (TRBA 430, 2001 und BIA 9430, 1997). Aufgrund von zum Tel niedrigeren
Konzentrationen in der Aussenluft wurden zur Auswertung auch Agarplatten herangezogen,

auf denen weniger as 5 Kolonien gewachsen sind.
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Wa kein Koloniewachstum erkennbar, so wurde das Resultat mit ,,0° bewertet und zur
Mittelwertberechnung mit herangezogen.

Ba de Dadgdlung der einzdnen Ergebnisse im Anhang hingegen wurde die "0” ds "nicht
nachweisbar” angeben.

3.6 Darstellung der Ergebnisse

Die Ergebnise der Keimmessungen wurden pro Messtag gemittdt und ds Mittdwert in
KBE/m? Luft angeben. Im Anhang finden sch die Einzdergebnisse der zwe bzw. dre
Mesdurchgange, die pro Messtag an den Messpositionen A bis E padld vorgenommen
wurden.

3.7 Statistische Auswertung

3.7.1 Deskriptive Statistik

Wegen der Heterogenitdt der Befunde und der reativ geringen Anzahl an Wiederholungen je
Messart wurde die deskriptive Statistik benutzt. Die Befunde werden daher tabelarisch und
graphisch dargestd|t und interpretiert.

3.7.2 Analytische statistische Auswertung

Die gemittedten Messargebnisse der mesophilen Gesamtkeime, der mesophilen Filze und der
Endotoxine der Filtrationsmethode, die beim senkrechten Aufbau der Messpostionen zum
Sal be Anwesenheit der Hihner auf der Audauffliche ermittelt wurden, wurde mit Hilfe
ene 2faktoridlen  Vaianzandyse fir  verbundene  Stichproben und  paarweisen
Mittdwertsvergleichen mit dem t-Test fir gepaarte Beobachtungen anaysert. Da fir diese
Vegleiche die Messwvete normdvertellt san missen, wurden die Andysen mit den
dekadischen Logarithmen durchgeftinrt.
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4 Ergebnisse

4.1 Luftkeimkonzentrationen Uber der Audaufflache be Anwesenheit der L egehennen
im Mai 2001

Im Ma 2001 wurden vier Messungen mit jewells zwel Messdurchgdngen vorgenommen. Die
vier Messpositionen (A, B, C und D) waren mit immer gleichen Absténden (25 m, 50 m, 75 m
und 100 m) senkrecht und mittig zum Stallgebdude aufgebaut (s Abb. 1 im Anhang). Je nach
Windrichtung am jeweligen Messtag wurde die nordlich oder sidlich des Stdlgebédudes
liegende Audaufflache ausggewdhlt, um ene Bednflussing der Messungen durch die
Stalabluft moglichgt zu vermeden. Die flinfte Messposition E diente a's Kontrollposition.

Die Tiere wurden ca. Anfang Februar 2001 eingestd|t.

4.1.1 Ergebnisse der Messungen am 08.05.2001

De Aufbau der Messpostionen efolgte an diesem Messtag auf der nérdlich vom Sl
gelegenen Audauffléche, da der Wind wahrend der Messungen vor dlem aus Nord und
Nordogt (s. Tabelle 6) mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 34 mi/s (s = + 0,72)
wehte. Im Zatraum zwischen 13:24 und 14:58 Uhr wurden zwe Messdurchgange mit jewells
30mindtiger Dauer durchgefiihrt. Wahrend dieser Zeit herrschte eine mittlere Temperatur von
19 °C ( s =+ 1,11) und eine mittlere relative Luftfeuchtigkeit von 44 % ( s = + 2,65). Es war
sonnig, fast wolkenlos und der Boden war trocken. Wahrend des ersten Messdurchganges
fuhren auf dem nahdliegenden Fddweg mehrfach Autos an dem Sl vorbe, was zu ener
geringgradigen Staubentwicklung fihrte und somit Einfluss auf die Messergebnisse gehabt
habe konnte, die an der Kontrollposition E gewonnen wurden. Die Ergebnisse der Messungen
angegeben ds Mittewerte (n=2) finden Schin Tabdle 7.

Tab.6: Anteile der Windrichtungen (%) wéhrend der Messungen am 08.05.2001

N NO O SO S SW W NW
50 39 11 0 0 0 0 0

Antell der
Windrichtung (%)
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Tab. 7: Ergebnisse am 08.05.2001 ads Mittelwerte in KBE/m2 bzw. EU/mS3, n=2
Mess- Hohe Mes. Mes. | Thermot. | Staphylo- | Strepto- Mes. Endo-
postion |  (m) Gesamtk.| PRilze Filze kokken | kokken | Aktinom. | toxine
A 1,30 138 420 n.n. n.n. n.n. nn. 40
A 0,70 1527 554 nn. 138 . . 24
B 1,30 n.n. 134 nn. n.n. nn. nn. 8
B 0,70 417 138 n.n. n.n. nn. nn. 13
C 1,30 2173 413 nn. n.n. nn. nn. 14
C 0,70 n.n. 275 nn. 138 nn. nn. 8
D 1,30 138 138 nn. 138 nn. nn. 12
D 0,70 138 n.n. nn. 279 nn. nn. 7
E 1,30 678 413 nn. 138 nn. nn. 20
E 0,70 548 404 nn. n.n. nn. nn. 19
(n=1)
n.n.: nicht nachweisbar Mes. Gesamtk.: Mesophile Gesamtkeime
Mes. Rilze Mesophile Pllze  Thermoat. Rilze: Thermotolerante Rilze
Mes. Aktinom.: Mesophile Aktinomyzeten
In der Messhthe 130 m fanden dSch mesophile Gesamtkeime in nur  geringen

Konzentrationen. An Pogtion B wurden keine Keime gefunden. Der hochste Wert lag be 273
KBE/m? an Podtion C. In da Messhthe 0,70 m fanden sich ebenfdls nur geringe
Keimkonzentrationen mit dem hochsen Wert von 1527 KBE/m?® an Postion A. Auch die
Konzentrationen der mesophilen Pilze waren relativ gering und Uberschritten 554 KBE/m?
(Postion A) nicht. An vier Pogtionen enschliedich ener  Kontrollmessung  wurden
Streptokokken  und  mesophile
Aktinomyzeten waren nicht vorhanden. Auffdlig i, da3 die Befunde an der Kontrollpostion
E mit ener Ausnahme (A, 0,70 m) Uber den ddinahen Befunden fir mesophile Gesamtkeime
lagen. Mdoglicherweise haben hier die Staubverwirbdungen durch die rdativ nah vorbe
fahrenden Autos ene Rolle gespidt. Grolere Abweichungen von der Windrichtung wurden
nicht fedgestdlt. Die Endotoxingehdte lagen zwischen 7 und 40 EU/me. Dies lag, mit

Staphylokokken nachgewiesen.  Thermotolerante  Pilze,
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Ausnahme Pogition A, 1,30 m, ewa in der Grof¥enordnung wie se auch von HARTUNG und
SEEDORF (1999) angegeben werden.

4.1.2 Ergebnisse der Messungen am 17.05.2001

Am 17.05.2001 wurden die Messpositionen wieder mit dem Abstand von 25 m, 50 m, 75 m
und 100 m af der didich vom Sdl gdegenen Audadfflache aufgebat. Die
Hauptwindrichtung wéahrend der zwel hintereinander durchgefihrten Messdurchgénge in der
Zeit zwischen 14:40 und 15:55 Uhr war vorwiegend Siidwest, West und Nordwest (s. Tabelle
8). Die mittlere Windgeschwindigkeit betrug 4,1 nmv/s (s = = 1,71). Die Temperatur wahrend
der Messungen lag im Mitted be 20 °C (s = £ 1,75 be ene mittleren reativen
Luftfeuchtigkeit von 50 % (s = = 4,53). Es war sonnig mit zunehmender Bewolkung, der
Boden war feucht. Auf der sidlichen Audauffliche danden zwel Pferde in wedtlicher bis
nordwestlicher Richtung mit einem Abstand von mehr ds 10 m zu den Messpostionen. Thr
anfangliches Interese lie3 im Laufe der Messungen nach. Die Ergebnisse der Messungen
snd in Tabelle 9 zusammengestdlt.

Tab. 8: Anteile der Windrichtungen (%) wahrend der Messungen am 17.05.2001

N NO O SO S SW W NW
0 0 0 5 10 30 40 15

Antel der
Windrichtung (%)
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Tab. 9: Ergebnisse am 17.05.2001 ds Mittdwert in KBE/m? bzw. EU/mS; n=2
Mess- Hohe Mes. Mes. | Thermot. | Staphylo- | Strepto- Mes. Endo-
postion | (m) | Gesamtk.| PRlze Filze kokken | kokken | Aktinom. | toxine
A 1,30 509 4439 n.n. n.n. nn. 413 25
A 0,70 | 1709 | 4085 nn. 1137 . . 4
B 1,30 n.n. 3609 nn. n.n. n.n. nn. 14
B 0,70 | 3050 | 4167 413 413 nn. nn. a7
C 130 | 138 2762 nn. n.n. nn. nn. 14
C 0,70 | 279 3733 nn. nn, . . 27
D 1,30 n.n. 5904 nn. 344 nn. nn. 29
D 0,70 [ nn. 6040 nn. 344 . . 10
E 1,30 696 3609 nn. n.n, nn. nn. 16
E 0,70 | 554 3054 nn. nn, . . 11

n.n.: nicht nachweisbar Mes. Gesamtk.: Mesophile Gesamtkeime
Mes. Rilze Mesophile Pllze  Thermoat. Rilze: Thermotolerante Filze
Mes. Aktinom.: Mesophile Aktinomyzeten

Die hochgen Keimzahlen wurden in der Gruppe der mesophilen Filze gefunden, gefolgt von

den mesophilen Gesamtkeimen und den Stephylokokken. In je enem Fdl wurden
thermotolerante Pilze (B, 0,70) und mesophile Aktinomyzeten (A, 1,30 m) nachgewiesen.

Die mesophilen Pilze der Messhdhe 1,30 m fiden von 4439 KBE/m?® an Podtion A auf 2762
KBE/m? an Pogition C ab, um dann an Pogtion D auf Uber das Doppete anzusteigen. In der
Messhohe 0,70 m fand sich der hochste aerogene Pilzgehdt ebenfdls an Postion D mit 6040
KBE/me. An den Pogtionen B, C und D lagen ale Werte der Messhohe 0,70 m Uber denen
der Messhthe 1,30 m. Lediglich an Pogstion A, 0,70 m Messhohe, lag der Gehdt an
mesophilen Pilzen um etwa 10 % unter dem Befund an Messhohe 1,30 m. Bem Verglech
mit der Kontrollpogtion E lagen - mit Ausnéhme der Position C, Messhdhe 1,30 m - dle
Werte der Positionen A bis D héher oder gleich.

Mesophile Gesamtkeime wurden in Messhéhe 1,30 m an den Fedmesspunkten nur an
Podtion A (509 KBE/m?), und Pogtion C (138 KBE/m?) angetroffen. Die Befunde lagen

unter denen der Kontrollpogition E (696 KBE/m®). In der Messhthe 0,70 m lieffen sch an
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Pogtion A 1.709 KBE/m® nachweisen, an Postion B 3.050 KBE/m2. An Postion D waren in
beiden Messhohen keine mesophilen Gesamtkeime nachweisbar. Am Kontrollpunkt E wurden
mit 696 und 554 relativ hohe Kemkonzentrationen gefunden.

Die hochsten Endotoxinkonzentrationen wurden mit 47 EU/m® an Podtion B in Messhohe
0,70 m festgestdlt. Insgesamt ergab sich - auch unter Einschluss der Kontrollpostion - fir
beide M esshdhen ein unenhaitliches Bild.

4.1.3 Ergebnisse der Messungen am 22.05.2001

Dea Aufbau der Messpostion efolgte an diessm Messtag auf der nérdiich vom Sl
gelegenen Audaufflache. Der Wind wehte mit leichter Brise wahrend der zwe hintereinander
durchgefihrten Messungen, die zwischen 14:00 und 1550 Uhr vorgenommen wurden,
hauptsichlich aus Ogt und Sidogt (s. Tabelle 10) mit einer mittleren Geschwindigkeit von 3,2
m/s (s = = 105). Die Lufttemperatur betrug im Mitted 17 °C (s = £ 1,60) be
durchschnittlichen 46 % (s = + 4,95) Luftfeuchtigkeit. Es war bewdlkt mit einzelnen sonnigen
Abschnitten, der Boden war trocken. Wahrend des ersten Messdurchganges Uberflog ein
Hugzeug die Audauffliche und die Hihner liefen kurzzeitig ins Stalgebéude oder unter die
Schutzhéuschen.

In Tabelle 11 snd der Ergebnisse der zwel Messdurchgange ds Mittelwerte aufgefUihrt.

Tab. 10: Antelle der Windrichtungen (%) wahrend der Messungen am 22.05.2001

NO O SO S SW W NW
0 4 65 23 8 0 0 0

Anteil der
Windrichtung (%)
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Tab. 11: Ergebnisse am 22.05.2001 ds Mittelwert in KBE/m?3 bzw. in EU/m3, n=2

Mess- Hohe Mes. Mes. | Thermot. | Staphylo- | Strepto- Mes. Endo-
postion |  (m) Gesamtk.| PRilze Filze kokken | kokken | Aktinom. | toxine
A 1,30 n.n. 1250 n.n. n.n. nn. 152 7
A 0,70 n.n. 686 nn. n.n. nn. 152 3
B 1,30 279 279 nn. nn. nn. nn. 6
B 0,70 273 689 n.n. n.n. nn. nn. 7
C 1,30 417 554 nn. n.n. nn. nn. 15
C 0,70 138 417 nn. n.n. nn. nn. n.n.
D 1,30 554 554 138 n.n. nn. nn. n.n.
D 0,70 827 827 nn. nn, . . 21
E 1,30 279 1113 . 279 nn. nn. 6
E 0,70 992 566 nn. 141 . . 3

n.n.: nicht nachweisbar Mes. Gesamtk.: Mesophile Gesamtkeime
Mes. Rilze Mesophile Pllze  Thermoat. Rilze: Thermotolerante Filze
Mes. Aktinom.: Mesophile Aktinomyzeten

An dlen Messpogtionen und Messhohen wurden  mesophile

Filze gefunden. Mesophile

Gesamtkeime konnten lediglich an Podtion A nicht nachgewiesen werden. Der Nachweis
thermotoleranter  Filze gdang enmd, der der mesophilen Aktinomyzeten zweimd. Die

Vertelung der mesophilen Pilze und mesophilen Gesamtkeime war unregelmd3g und ohne

erkennbaren Bezug zu Messpositionen und Messhéhen. Bel den mesophilen Gesamtkeimen

wurde der héchste Wert an der Kontrollposition E, 0,70 m erreicht, eine Beeinflussung durch
die Huhnern lied dch hier nicht ausschlief3en. Streptokokken wurden nicht  gefunden.
Thermotolerante  Pilze, Staphylokokken und mesophile Aktinomyzeten lieffen sich mit der

hier angewandten Messmethode nur sporadisch und in geringen Konzentrationen nachweisen.

Die Endotoxine blieben mit enem Maximabefund von 21 EU/m3 in enem Berech, wie er
auch in der normden Aulfenluft zu eewarten ist.
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4.1.4 Ergebnisse der Messungen am 30.05.2001

Fir den Aufbau der Messpodtionen wurde wiederum die ndrdlich vom Sl geegere
Audauffléche ausgewahlt, da der Wind wéhrend des Aufbaus vor dlem aus nord-westlicher
Richtung (s Tabedle 12) mit ener Durchschnittsgeschwindigkeit von 2,7 m/s (s = £ 1,04)
wehte. Die zwel Messdurchgéange wurden in der Zeit von 15:05 bis 16:36 Uhr fir jeweils 30
Minuten hintereinander durchgefihrt. Die mittlere Temperatur wéahrend der Messungen
betrug 23 °C (s = + 1,60) be einer mittleren relaiven Luftfeuchtigkeit von 33 % (s = = 3,94).
Es schien die Sonne mit einzelnen wolkigen Abschnitten, der Boden war trocken. Wéhrend
der Messungen fuhren mehrfach Traktoren auf dem Feldweg entlang, was zu ener zum Tell
erheblichen Staubentwicklung flhrte. Die zwei Pferde befanden sch auf der sidlich vom
Sl gelegenen Audaufflache.

In Tabele 13 dgnd die Mittedwete der zwel Messdurchgdnge vom 30.05.2001
zusammengestdt.

Tab. 12: Anteile der Windrichtungen (%) wéhrend der Messungen am 30.05.2001

N NO O SO S SW w NW
14 0 0 0 0 0 11 75

Anteil der
Windrichtung (%)
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Tab. 13: Ergebnisse am 30.05.2001 as Mittelwerte in KBE/m? bzw. EU/mS; n=2
Mess- Hohe Mes. Mes. | Thermot. | Staphylo- | Strepto- Mes. Endo-
postion |  (m) Gesamtk.| PRilze Filze kokken | kokken | Aktinom. | toxine
A 1,30 2359 | 1250 nn, 275 nn. 614 20
A 0,70 | 5834 | 1113 nn. 138 . 307 39
B 1,30 554 975 nn. nn. nn. nn. 6
B 0,70 2642 | 5275 nn. nn. 138 nn. 8
C 1,30 692 1530 nn. n.n. nn. nn. 14
C 0,70 269 925 nn. 269 . . 11
D 1,30 2363 1529 nn. n.n. nn. 152 16
D 0,70 8471 | 1250 nn. nn, . . 31
E 1,30 138 692 nn. nn. nn. nn. 21
E 0,70 971 833 nn. nn, . . 12

n.n.: nicht nachweisbar Mes. Gesamtk.: Mesophile Gesamtkeime
Mes. Rilze Mesophile Pllze  Thermoat. Rilze: Thermotolerante Filze
Mes. Aktinom.: Mesophile Aktinomyzeten

Mesophile Gesamtkeme und mesophile Filze wurden an dlen Postionen und Messhthen
nachgewiesen. Die deutlich megen meophilen Gesamtkeime wurden an Pogtion D,
Messhohe 0,70 m (8471 KBE/n¥®) gefunden. Eine regdmdldge Abnahme der Gesamtkeime
und der Rlze mit zunehmender Entferrung vom Stal war nicht erkennbar. Sporadische
Nachweise an Staphylokokken, Streptokokken und mesophilen Aktinomyzeten gelangen an
unterschiedlichen Positionen auf médgem Niveau.
Die Endotoxine Uberschritten nur an Position A (stallnah) und Position D 20 EU/n.




Ergebnisse 56

4.2 Luftkeimkonzentrationen Uber der Audaufflache bei Anwesenheit der Legehennen
im Juni 2000 und 2001

4.2.1 Ergebnisse der Messungen am 13.06.2000

Als Besonderheit kann an diesen Messdurchgangen gewertet werden, dald die Messpositionen
nicht nur nach Abstand vom Stdl, sondern gezidt nach der Bodenbeschaffenheit der
Audauffléche und den bevorzugten Aufenthatsorten der Hihner, z. B. vorab gescharte
Sandldcher zum Sandbaden, in Stdinéhe, dicht bel den ,, Huchtwagen®, ausgewahit wurden.

Die Audauffliche war in enem Umkres von ewa 20 m um das Stdlgebaude mit
Rindenmulch bedeckt, um enem direkten Eintrag von Kot und Stoffen aus dem Kot in den
Boden entgegen zu wirken. Danach schlol3 sch die Gradflache an. Zwe Messpostionen
wurden auf der  Rindenmulchfléche, die anderen zwe  auf der  Gradfléche  unter
Berlickschtigung der  Aufenthdte der Hihner inddliet. In diesesn Bereichen wurde
untersucht, ob erhthte Emissonen durch den Aufenthdt und die Aktivitd der Hihner zu
ewarten snd. Der Boden war zum Zeitpunkt der Messung trocken. Die funf Messpositionen
(A bis E) wurden auf der sidiich vom Stdl gelegenen Audauffléche erichtet, um ene
Beainflussung der Messungen durch die Abluft des Stalles moglichst zu vermeiden.

Die Tiere wurden Anfang April 2000 im Alter von 14 %2 Wochen eingestallt.

Die genaue Messanordnung der Pogtionen findet sich in Abbildung 2 des Anhangs. Die zwel
Messdurchgénge erfolgten in der Zeit zwischen 17:00 und 18:55 Uhr. Die Messungen wurden
an dlen Pogtionen pardle durchgefihrt und dauerten zwischen 30 und 32 Minuten. Der
Wind wehte in diessm Messzeitraum aus West und Nordwest (s Tabdle 14) mit ener
durchschnittlichen Geschwindigkeit von 4,2 m/s (s= + 1,15). Die Temperaur wédhrend der
Messungen lag be durchschnittlichen 30 °C (s= £ 0,53) und ener reativen Luftfeuchtigkeit
von 35 % (s= = 2,14).

Die Tabelle 15 fasst die Befunde der beiden Messdurchgange am 13.06.2000 zusammen.

Tab. 14: Anteile der Windrichtungen (%) wéhrend der Messungen am 13.06.2000

NO O SO S SW w NW

Antel der
Windrichtung (%)
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Tab. 15: Ergebnisse am 13.06.2000 as Mittelwerte in KBE/m?, n=2

Mess- I-:: Mes. Eba. Mes. | Thermot. | Staphylo- | Strepto-|  Mes. Thermot.
position ) Gk. Rlze Rlze kokken | kokken| Aktinom. | Aktinom.
A 1,30| 16612 | nn. | 1319 n.n. 1584 391 1174 n.n.
A 0,70\ 30377 | nn. | 2957 nn. 1479 nn. 1738 n.n.

B |130| 14687 | nn | 2048 | 135 269 202 153 n.n.

B |0,70| 19301 | pp, | 1633 | nn. 135 nn. 454 n.n.
C 130 1643 |npn | 2182| pp 678 nn. nn. n.n.
C |0,70| 556 |npn |3839| nn 139 nn. nn. n.n.
D |1130| 1220 |pp | 1220 nn nn. nn. nn. n.n.
D |070| 556 |npn |1389| nn nn. nn. 153 n.n.

E 130 972 |pn | 1250 | pp nn. nn. nn. nn.

E |070| 695 |npn |1111| pp 487 n.n. n.n. n.n.

n.n.: nicht nachweisbar Mes. Gk.: Mesophile Gesamtkeime Eba.: Enterobakterien
Mes. Pilze Mesophile Pilze  Thermot. Filze: Thermotolerante Filze

Mes. Aktinom.: Mesophile Aktinomyzeten

Thermot. Aktinom.: Thermotolerante Aktinomyzeten

Mengenm&dg standen am 13.06.2000 im stdlnahen Bereich die mesophilen Gesamtkeime im
Vordergrund, ene Beanflussung durch die Stdlabluft lied sch nicht immer ausschliel}en. Die
mesophilen Pilze traten in Konzentrationen im Bereich 108 KBE/m? auf. Dies schlold auch die
Kontrollmessungen mit en. Bis zu ener Entfernung von 50 m vom Stal wurden regemédg
Staphylokokken angetroffen. Aber auch bel einer der Kontrollmessungen (E, 0,70 m) wurden
Stephylokokken gefunden. Mesophile Aktinomyzeten waren bis 20 m regemédg, bis 70 m
sooradisch nachweisbar. Stalnah wurden auch zaweimd Streptokokken gefunden. Auf die
relativ. aufwendige und kodspidige Andyse de Endotoxine wurde in  diesen
Mesdurchgéngen zugunsten der Messung von Enterobakterien, von denen die Endotoxine
ganz wesentlich ausgehen, verzichtet. Enterobakterien konnten jedoch nicht nachgewiesen

werden.
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Ein Abfdl der Kemkonzentrationen mit der Entfernung vom Stal wurde be den mesophilen
Gesamtkémen und in geingem Umfang be den Stgphylokokken und mesophilen
Aktinomyzeten beobachtet.

4.2.2 Ergebnisse der M essungen am 27.06.2000

Die Auswahl der Messpodtionen am 27.06.2000 efolgte in dhnlicher Weise wie am
13.06.2000. Die Messanordnung auf der nordlich vom Stal gelegenen Audaufflache an
diesem Messtag zeigt Abbildung 2 im Anhang. Die 2 Mesdurchgdnge wurden zwischen
17:55 und 19:50 Uhr vorgenommen und dauerten zwischen 30 und 35 Minuten. Der Wind
wehte wahrend der Messungen mit schwacher Brise Uberwiegend aus Nordwest und Nord (s.
Tabdle 16) und wies eine durchschnittliche Geschwindigkeit von 52 nvs (s = + 1,27) auf.
Die mittlere Temperatur wéhrend der Messungen betrug 17 °C (s = = 1,10) be ener reativen
Luftfeuchtigkeit von 39 % (s = = 3,85). Es war sonnig mit wolkigen Abschnitten und der
Boden war trocken.

In Tabelle 17 sind die Messergebnisse vom 27.06.2000 zusammengestet.

Tab. 16: Anteile der Windrichtungen (%) wéhrend der Messungen am 27.06.2000

NO O SO S SW W NW
4 0 0 0 0 0 0 96

Anteil der
Windrichtung (%0)
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Tab. 17: Messergebnisse am 27.06.2000 as Mittdwert in KBE/m? bzw. EU/m3, n=2

Mess- | Hohe| Mes. Mes. | Therm. Mes. | Therm.
N Eba. Staph. | Strep. . . ET
postion| (m) | Gk. Flze | PRlze Aktin. | Aktin.

A 1,30 | 8542 | nn. | 938 n.n. 1927 | 139 153 n.n. 34

A 0,70 | 18711 | nn. | 2322 | 139 2302 | nn. 148 nn. 35

13281 28
B 1,30 nn | 2379 n.n. 278 n.n. 153 n.n.
(n=1)
B 0,70 | 16597 | nn, | 2821 | nn | 1202 | 273 | 306 | nn. 54
C 130 | 5081 | pn, | 3890 | nn. nn. | nn | nn n.n. 27
C 0,70 [ 17484 | nn. | 4595 nn. 1073 139 132 nn. 22
D 1,30 | 4182 | pn. | 3249 | nn. nn. | nn | nn n.n. 33
n.n. 9
D | 070|134 | nn | 7527\ nn | | an | 444 | nn
n. n. - n. n.

E 1,30 | 1817 | pn. | 1969 | nn, 139 | nn. | nn nn. 12
E 0,70 | 1250 | nn, | 1945 | nn, nn. | nn | nn n.n. 14
n.n.: nicht nachweisbar Mes. Gk.: Mesophile Gesamtkeime Eba.: Enterobakterien

Mes. Pilze Mesophile Filze  Therm. Filze: Thermotolerante Pilze

Mes. Aktin.: Mesophile Aktinomyzeten Therm. Aktin.: Thermotolerante Aktinomyzeten
ET : Endotoxine

Auch in diesen Messdurchgangen wurden an dlen Messpostionen und Messhohen mesophile
Gesamtkeime und mesophile Filze gefunden. Mesophile  Aktinomyzeten, Staphylokokken,
Streptokokken und thermotolerante Pilze wurden nur sporadisch gefunden.  Enterobakterien
wurden nicht gefunden, obwohl deutliche Konzentrationen an Endotoxinen nachgewiesen
wurden. Be den mesophilen PFlzen ergadben dch  deutlichere Unterschiede nur  zur
Kontrollgruppe. Ansongten gieg der Filzgehdt mit der Entfernung vom Stdl an, was auf
wetere darke Quelen in dem Untersuchungsbereich hindeutete. Urséchlich konnte die bel
den Beriebsgebauden liegende Dungdtéite in Betracht gezogen werden. Dies konnte jedoch
nicht Uberprift werden. Die Endotoxine lagen in einem Konzentrationsbereich von 9 EU/M®
(Position D, 0,70 m Messhéhe) bis 54 EU/m?3 (Position B, 0,70 m Messhdhe).
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4.2.3 Ergebnisse der Messungen am 11.06.2001

Die Messpostionen wurden nicht mehr an jedem Messtag neu festgelegt, um den bevorzugten
Aufenthdtensorten der Huhner zu folgen. Es wurden fortan Mespostionen mit  festen
Abgténden im Umfdld des Stdles eingerichtet, die sich je nach Windrichtung sidlich oder
nordlich des Stdles befanden, um ene Bedanflussung der Messung durch die Sdlabluft
mdglichs zu vermeiden. Die Messpodtionen mit feten Abgténden sind in Abbildung 1 im
Anhang engezachnet. Die Untersuchung auf  Enterobskterien und  thermotolerante
Aktinomyzeten wurde eingedtellt, da se in den vorangegangenen Messungen mit der hier
engesetzten  Untersuchungsmethodik  nicht  nachwelsbar waren. Die Messungen  am
11.06.2001 wurden zwischen 16:37 und 18:15 Uhr vorgenommen. Der Wind kam an diesem
Tag vor dlem aus nordwedlicher Richtung (Tabdle 18) mit ener durchschnittlichen
Windgeschwindigkeit von 50 m/s (s = + 0,93). Wahrend der Messungen herschte ene
mittlere Temperatur von 17 °C (s = = 1,18) und eine mittlere rdative Luftfeuchtigkeit von 47
% (s = = 398). Sonne und Wolken wechsdten sch ab und der Boden war geringgradig
feucht. Die Messpogition B war etwa 1,5 m entfernt von einem Schutzhauschen aufgebaut.

Ab dem 11.06.2001 wurden zum Schutz der Grasnarbe kleinere Bezirke der Freilaufflache
abgezaunt. Die Messpoditionen lagen immer aul3erhab dieser Bezirke.

Die Befunde des Messtages and in Tabelle 19 zusammengefass.

Tab. 18: Antelle der Windrichtungen (%) wahrend der Messungen am 11.06.2001

Anteil der
Windrichtung (%)
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Tab. 19: Ergebnisse amn 11.06.2001 ds Mittelwerte in KBE/m? bzw. EU/mS; n=2
Mess- Hohe Mes. Mes. | Thermot. | Staphylo- | Strepto- Mes. Endo-
postion |  (m) Gesamtk.| PRilze Filze kokken | kokken | Aktinom. | toxine
A 130 | 3475 | 2225 138 3613 nn. nn. 11
A 0,70 | 3969 825 nn. 4021 . . 15
B 1,30 5111 | 2383 nn. 1923 nn. nn. 20
B 0,70 3745 | 3011 138 7500 834 nn, 29
C 1,30 696 26338 nn. n.n. nn. 152 17
C 0,70 2708 | 1488 nn. nn, . . 15
D 1,30 | 3427 | 4550 nn. 138 nn. nn. 17
D 0,70 969 3034 nn. 138 N, . 11
E 1,30 833 3471 . nn. nn. nn. 9
E 0,70 938 2941 nn. nn, . . nn.

n.n.: nicht nachweisbar Mes. Gesamtk.: Mesophile Gesamtkeime
Mes. Rilze Mesophile Filze  Thermot. Filze Thermotolerante Pilze
Mes. Aktinom.: Mesophile Aktinomyzeten

Die mesophilen Gesamtkeme nahmen in der Tendenz mit der Anndherung an den Stdl zu.
Bemerkenswert igt, dass an Podtion B, die in Nahe des Schutzhduschens stand, zumindest in
130 m Messhthe die hochgen mesophilen Gesamtkelmkonzentrationen gefunden wurden.

Be den mesophilen PFilzen ergab sch eher e@ne Zunahme mit Entfernung vom Stal, was auch
durch die nahdiegende Dungdtéite beanflust wurden sain konnte. Die Stgphylokokken lagen
in Sdlndhe am hochgten, auch hier fand dch der hochgte Befund an Postion B (Ndhe des
Schutzhduschens) und nahmen in grélerer Entfernung (> 50 m) vom Sl

gak ab.

Thermotolerante Pilze, Streptokokken und mesophile Aktinomyzeten traten nur poradisch

auf.

Die Endotoxine giegen bis 50 m vom Stal an, um dam abzunehmen. An der Kontrollposition

E, 0,70 m waren keine Endotoxine nachwe shar.
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4.2.4 Ergebnisse der Messungen am 14.06.2001

Die Messpostionen an diessm Messtag waren identisch mit denen am 11.06.2001 und
befanden sch ndrdlich vom Sl (Abbildung 1 im Anhang), da der Wind an diessm Messtag
Uberwiegend aus Nord und Nordwest (Sehe Tabdle 20) mit ener mittleren
Windgeschwindigkeit von 36 m/s (s = = 099 wehte und die Mesgpostionen
dementsprechend ausgerichtet waren, dass wéhrend der Messdurchgange ene BeanflulRung
der Messergebnisse durch die Stalabluft weitgehend vermieden wurde. Der Messzeitraum lag
zwichen 14:20 und 1550 Uhr, die zwe Messdurchgange dauerten jewells 30 Minuten
wéhrend die mittlere Temperatur 22 °C (s = £ 0,51) und die mittlere reative Luftfeuchtigkeit
41 % (s = = 2,38) betrug. Das Wetter war sonnig mit vereinzelten Wolken, der Boden war
trocken. Auch an diesem Messtag war die Messpodition B etwa 1,5 m entfernt von enem
Schutzh&uschens aufgebatt.

In Tabelle 21 sind die Befunde des Messtages zusammengestelIt.

Tab. 20: Anteile der Windrichtungen (%) wéhrend der Messungen am 14.06.2001

N NO O SO S SW w NW
70 6 0 0 0 0 0 24

Anteil der
Windrichtung (%)
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Tab. 21: Ergebnisse am 14.06.2001 as Mittewerte in KBE/m? bzw. EU/mS; n=2
Mess- Hohe Mes. Mes. | Thermot. | Staphylo- | Strepto- Mes. Endo-
postion |  (m) Gesamtk.| PRilze Filze kokken | kokken | Aktinom. | toxine
A 1,30 1250 1804 n.n. 275 nn. nn. 12
A 0,70 5000 2221 nn. 275 nn. nn. 12
B 1,30 2500 3609 138 833 nn. nn. 31
35
B 0,70 6113 4167 nn 971 275 nn 1)
n. n. =1
8
n. n. n. n. (n=1)
C 0,70 554 3888 nn. n.n. n.n. n.n. 17
D 1,30 554 1388 nn. n.n. nn. nn. 5
13
D 0,70 554 3892 nn n.n. nn nn
n. n. n. (n=1)
E 1,30 1157 3765 nn. n.n. n.n. nn. 14
E 0,70 141 1540 nn. n.n. n.n. n.n. 11

n.n.: nicht nachweisbar Mes. Gesamtk.: Mesophile Gesamtkeime
Mes. Pilze Mesophile Pilze  Thermot. Pilze: Thermotolerante Filze
Mes. Aktinom.: Mesophile Aktinomyzeten

Die mesophilen Gesamtkeime nahmen mit der Entfernung vom Sdl deutlich @b, Auffdlig
waren auch hier die rdativ hohen Kembefunde an den stdlnahen Messpositionen A und B in
Messhohe 0,70 m. Die Messposition B stand in der Nahe enes der Schutzhduschen in dessen
Umgebung dch vide Tiere aufhidten. Be den meophilen Pilzen war die Studion
uneinhetlich. Eine Abhdngigket vom Stdl war ebenso wenig erkennbar wie bel  den
Stephylokokken. Die Endotoxine lagen an dlen Messpostionen, bis auf Messpostion B
(Né@he zum Schutzhéuschen), uneinheitlich auf niedrigem Niveau.

An Mespogtion B (Schutzhduschen mit Tieren) wurden die numerisch hdchsten Befunde an
mesophilen  Gesamtkeimen, mesophilen PFilzen, Stgphylokokken und Endotoxinen gefunden.
Nur dort lief¥en sch auch thermotol erante Pil ze und Streptokokken nachweisen.
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4.2.5 Ergebnisse der Messungen am 20.06.2001

Die Abdséande der Messpogtionen zuenander und zum Sl blieben unveréndet (sehe
Abbildung 1 Anhang). Sie wurden entgegen der Hauptwindrichtung auf der Sidlichen Sdte
des Stales engerichtet. Der Wind drehte an diesem Tag sark, wie die Windrichtungstabelle
22 zeigt. Der Wind wehte mit ener leichten Brise, die mittlere Windgeschwindigkeit lag bel
26 m/s (= £ 1,07). Die zwei Mesdurchgdnge wurden zwischen 13:35 und 15:08 Uhr
durchgefihrt und dauerten jewells 30 Minuten, die mittlere Temperatur betrug 23 °C (s = £
144) bel ener rdaiven Luftfeuchtigkeit von 39 % (s = = 4,63) be sonnigem und trockenem
Wetter. Die zwe Pferde befanden sch ebenfdls auf der sidlichen Audauffléche in westlicher
Richtung mit Gber 30 Metern Abstand zu den Messpositionen.

In Tabelle 23 and die Befunde ds Mittel werte zusammengestelIt.

Tab. 22: Anteile der Windrichtungen (%) wéhrend der Messungen am 20.06.2001

NO O SO S SW W NW
4 0 0 4 18 33 30 11

Antell der
Windrichtung (%)
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Tab. 23: Ergebnisse amn 20.06.2001 ds Mittelwerte in KBE/m? bzw. EU/mS; n=2
Mess- Hohe Mes. Mes. | Thermot. | Staphylo- | Strepto- Mes. Endo-
position (m) Gesamtk. | Rilze Rilze kokken | kokken | Aktinom. | toxine
A 1,30 554 2083 n.n. 279 n.n. nn. (nzl)
A 0,70 1108 | 4446 | pn 417 . . nn.
B 1,30 552 | 1647 | nn nn. nn. nn. 4
B 0,70 1636 | 5053 | pn, nn. nn. nn. 12
C 1,30 417 | 6109 | pn nn. nn. nn. 6
C 0,70 413 | 8356 | nn. 138 nn, . 14
D 1,30 n.n. 10000 nn. 279 nn. nn. n.n.
D 0,70 1250 | 12917 | pn nn, . . 8
E 1,30 541 | 4153 | pn 679 nn. nn. nn.
E 0,70 272 5202 nn. n.n. nn. nn. (:21)

n.n.: nicht nachweisbar Mes. Gesamtk.: Mesophile Gesamtkeime
Mes. Filze Mesophile Filze  Thermat. Filze: Thermotolerante Pilze
Mes. Aktinom.: Mesophile Aktinomyzeten

Die Befunde an mesophilen Gesamtkeimen snd am 20.06.2001 vergleichsveise niedrig. Se
lagen in der Messhthe 1,30 m stets unter 600 KBE/m2. Auch in der Messhéhe 0,70 m blieben
die Kemkonzentrationen in enem Beech wie er fur Aulenluftwerte |&ndlicher Gebiete
Ublich ig. Demgegentber wurden tellweise beechtliche Rlzkonzentrationen (Pogtion D)
erecht, weche moglicheeweise aus dem dch an die didliche Audauffléche anschlief3enden
Wad gammen konnten. An der vermeintlichen Kontrollpostion lagen die Werte zum Tell
noch Uber denen der Messpostionen. Staphylokokken waren nur sporadisch in geringen
Konzentrationen nachweisbar und gdten ds Zufdlsbefunde, mesophile Aktinomyzeten,
Streptokokken und thermotolerante Pilze liefen dch gar nicht nachweisen. Die Endotoxine
lagen in einem Konzentrationsbereich von 4 EU/m? (Postion B, 1,30 m Hohe) bis 32 EU/m?
(Position E, 0,70 m Hohe) und traten unregemaldig auf.
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4.2.6 Ergebnisse der Messungen am 26.06.2001

De Aufbau der einzdnen Messpogtionen efolgte, wie in Abbildung 1 (Anhang) gezeigt, in
nordostlicher Richtung vom Stdl. Die Messungen erfolgten in der Zet von 14:15 bis 1546
Uhr. Die Hauptwindrichtung drehte zwischen Ot und Sid (s. Tabele 24). Die mittlere
Windgeschwindigkeit betrug 3,1 m/s (s = = 0,56). Wéhrend der Messungen herrschte eine

mittlere Temperatur von 26 °C (s = = 0,78) und ene relaive Luftfeuchtigkeit von 36 % (s = £
2,36) bei sonnigem Wetter mit leichter Bewdlkung. Der Boden war trocken. Wéahrend beider
Messdurchgange flog ein Hubschrauber Uber die Audaufflache, was die Hihner dazu bewog,
in den Sdl oder unter die Schutzhduschen zu laufen. Die Messpostion B gand in etwa 1,5 m

Entfernung eines Schutzhéuschens.

Die Zusammengtdlung der Befunde erfolgt in Tabelle 25.

Tab. 24 Anteile der Windrichtungen (%) wéhrend der Messungen am 26.06.2001

NO

)

SO

S

NW

Anteil der
Windrichtung (%)

14

76

10
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Tab. 25: Ergebnisse am 26.06.2001 ds Mittelwerte in KBE/m2 bzw. EU/mE Luft; n=2
Mess- Hohe Mes. Mes. | Thermot. | Staphylo- | Strepto- Mes. Endo-
position (m) Gesamtk. | Rilze Rilze kokken | kokken | Aktinom. | toxine
A 1,30 1279 5852 n.n. n.n. nn. nn. 18
A 0,70 558 | 5555 | nn 138 nn . nn.
B 1,30 3471 | 13054 nn. 3054 138 152 29
B 0,70 5955 | 19584 | pn, 554 nn. nn. S0
C 1,30 n.n. 4863 n.n. nn. nn. nn. n.n.
C 0,70 n.n. 15834 nn. n.n. nn. nn. 24
D 1,30 417 8333 nn. n.n. nn. 152 4
D 0,70 696 | 6946 | 138 nn, . nn 45
E 1,30 nn. | 3892 | nn 138 nn. nn. 32
E 0,70 551 | 6700 | npn nn, . 148 9

n.n.: nicht nachweisbar Mes. Gesamtk.: Mesophile Gesamtkeime
Mes. Rilze Mesophile Filze  Thermot. Filze Thermotolerante Pilze
Mes. Aktinom.: Mesophile Aktinomyzeten

Die meophilen Gesamtkeime nahmen mit Entfernung vom Stal deutlich ab. Auffdlig waren
die hohen Keimbefunde an Pogtion B, die auch hier in der Ndhe eines Schutzhéuschens mit
viden Tieeen dand. Be den mesophilen PRilzen wurden beachtliche Filzkonzentrationen
erreicht, die htchse Konzentration trat an Postion B, 0,70 m auf. Bei den Endotoxinen war

es dnlich.

Thermotolerante  Filze,

Aktinomyzeten waren nur

Staphylokokken,  Streptokokken

und mesophile

Messposition B, in N&he des Schutzh&uschens, die htchsten K onzentrationen auf.

gooradisch  nachweisbar. Die Staphylokokken wiesen an
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4.2.7 Ergebnisse der direkten Methode am 13.06.2000 und 27.06.2000

Am 13.06.2000 und 27.06.2000 wurden die Proben mit der , direkten Methode“ aufgearbeitet
und auf mesophile Gesamtkeime untersucht und mit den Befunden der ,indirekten Methode"
verglichen. Dafir wurden jeweils an Postion A in 1,30 m und 0,70 m Messhohe eine bzw.
zwel Messungen durchgefiirt und an der Kontrollposition E in einer Messhthe von 0,70 m.
Die Ergebnisse snd in Tabelle 26 dargestellt.

Tab. 26: Ergebnisse der direkten Methode in KBE/m?

Pogdition A Pogtion A Pogtion E
1,30 m 0,70m 0,70m
13.06.2000 6720 18500 250
/ 4100 /
27.06.2000 10800 12700 300

Die Ergebnisse lagen in ener &nlichen Grolenordnung wie die Ergebnisse, die as
Mittelwerte dargestellt Snd, die mit der ,,indirekten Filtrationstechnik® gewonnen wurden.

4.3 Luftkeimkonzentrationen Uber der Audaufflache bei Anwesenheit der Legehennen
im Juli und August 2000 gemessen mit dem I mpingement

4.3.1 Beschreibung der Bedingungen flr die M essungen mit dem Impinger

Die erganzenden Messungen mit dem AGI 30 — Impinger efolgten zu Beginn der Messreihe
im Juni 2000 nach den Messungen mit der Fltrationamethode, um auch hier ene
Binschdtzung der Befunde der Fltrationsmethode vergleichsveise mit  einer  anderen
Messmethode zu erhdten. Das Impingement gilt in der Luftmessung ds die Methode mit der
mes grof¥en Keimausbeute, zumindest be der dlgemenen ,Gesamtkemzahl“. Be den
Messungen mit dem AGI 30 — Impinger konnten aus technischen Grinden dlerdings nur zwel
Pumpen zeitparald engesetzt werden. Pro Mesdurchgang konnte daher neben  der
Kontrollpostion nur eine Messpostion auf der Audauffléche beprobt werden. Messungen in
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unterschiedlicher Entfernung vom Stdl konnten nicht paradle  durchgefiihrt werden, sondern
nur hintereinander. Dies trifft in gleicher Weise fur die zwa Messhdhen zu, die auch nur
hintereinander beprobt werden konnten. Aus praktischen Grinden betrug die weteste
Entfernung vom Stal 50 bis 60 m. Wie bel den anderen Messungen auch, wurden an den
jewelligen Messtagen die Windverhdtnisse und die bevorzugten Aufenthatsorte der Huhner
bel der Auswahl der Messpositionen berlicksichtigt.

4.3.2 Ergebnisse der M essungen am 19.07.2000

Es wurden in der Zet von 16:47 bis 20:05 Uhr insgesamt sechs Messdurchgénge mit je zwel
padlden Messungen durchgefihrt. Die Messpostion A wurde mit 20 m, B mit 60 m
Entfernung vom Stal, die Messpodtion C, welche ds Kontrollpogtion diente, satlich vom
Sdl am Rande des Audaufes aufgebaut. Die einzdnen Messungen dauerten jewells 30
Minuten. Die Mespodtionen wurden auf der sidlich vom Sal geegenen  Audaufflache
aufgebaut, da der Wind stabil aus Nordwest (Tabelle 27) mé&ldg mit ener durchschnittlichen
Geschwindigkeit von 57 m/s (s = + 1,25) wehte. Die Lage der Messpogtionen ig in
Abbildung 3 im Anhang dargestdlt.

Die mittlere Temperatur betrug wahrend der Messungen 16 °C (s = = 1,03) be ener reativen
Luftfeuchtigket von 72 % (s = = 4,03). Wéhrend der Messungen war es stark bewdlkt, der
Boden war feucht. Wahrend der ersten Messung an Position A und C, 0,70 m Messhohe, flog
ein Hubschrauber Uber die Audauffléche, was bewirkte, dass die Hihner den Stadl oder das
Schutzhduschen aufsuchten. Die Befunde sind tabellarisch aufgefiinrt (s. Tabelle 28).

Tab. 27: Anteile der Windrichtungen (%) wahrend der Messungen am 19.07.2000

NO O SO S SW W NW

Antell der
Windrichtung (%)
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Tab. 28: Ergebnisse am 19.07.2000 ds Mittdwertein KBE/m?

Mess- | Hohe [ n| Mes. | Eba. | Mes. | Them. | Staphylo- | Strepto- | Mes. | Them.
position | (M) Gk. Flze | PRlze kokken | kokken | Aktin. | Aktin.

A 1,30 | 1| 5785 | nn. | 1880 n.n. 1157 n.n. n.n. n.n.

A 0,70 (2| 6906 | nn. | 2645 | nn. 6482 73 66 n.n.

B 1,30 | 1| 280 | nn. | 1120 n.n. 420 n.n. n.n. n.n.

B 0,70 | 2| 352 | nn. | 1431 n.n. 633 n.n. n.n. n.n.

C 1,30 | 2| 284 | nn. | 1203 71 n.n. n.n. n.n. n.n.

C 0,70 (4| 394 | nn. | 1967 | nn. 36 69 33 n.n.

n.n.: nicht nachweisbar Mes. Gk.: Mesophile Gesamtkeime  Eba.: Enterobakterien
Mes. Rilze Mesophile Pilze  Therm. Filze Thermotolerante Pilze

Mes. Aktin.: Mesophile Aktinomyzeten

Therm. Aktin.: Thermotolerante Aktinomyzeten

An der Messpostion A wurden fir die mesophilen Gesamtkeime, die mesophilen Filze und
Staphylokokken die wetaus hochsten Befunde erhoben, ene Bednflussung durch die
Sdlabluft lie? sch nicht ausschlielRen. Auch Streptokokken und mesophile  Aktinomyzeten
wurden in Messhdhe 0,70 m in geringer Menge gefunden. Nur 40 m weiter (Messpostion B,
60 m) lagen die Kemgehdte an mesophilen Gesamtkeimen um eine 10er Potenz niedriger.
Ahnlich niedrige Konzentrationen wurden an der Kontrollposition erreicht. In der Tendenz
ahnlich aber weniger stark abgestuft waren die Befunde be den mesophilen Pilzen. Dagegen
waren die Staphylokokken nach starkem Abfdl mit der Entfernung am Kontrollpunkt kaum
nachweishar. Enterobakterien und thermotolerante Aktinomyzeten wurden nicht gefunden.

Von den Einzebefunden kann vermutet werden, dass offenbar der Uberflug des Flugzeuges
wahrend der esen Messung an Pogtion A und C in 0,70 m Messhohe niedrige
Kemkonzentrationen bewirkte (Flucht der Tiere).

4.3.3 Ergebnisse der Messungen am 16.08.2000

Die sechs Messdurchgange mit je 2 Messungen an jewells einer der Messpositionen A und B
und der Kontrollpostion C wurden zwischen 16:35 und 19:52 Uhr durchgefiihrt und dauerten



71 Ergebnise

ebenfdls jewels 30 Minuten. Es <ollte der Luftkemgehdt auf der Audaufflache ohne
Einfluss der Sdlemisson geprift werden. Der Aufbau der Messpostionen erfolgte auf der
didiich vom Sal geegenen Audaufflache (s Abbildung 3 im Anhang), da der Wind rdativ
dabil aus Richtung West (s. Tabelle 29) mit einer mittleren Geschwindigkeit von 3,7 nvs (s =
+ 1,21) wehte. Wahrend der Messungen herrschte eine mittlere Temperatur von 25 °C (s = +
1,12) be ener rdativen Luftfeuchtigkeit von 45 % (s = = 4,38). Der Himmd war bedeckt mit
sonnigen Abschnitten. Die Befunde der Messungen sind in Tabelle 30 zusammengestit.

Tab. 29: Antelle der Windrichtungen (%) wéhrend der Messungen am16.08.2000

NO O SO S SW w NW
0 0 0 0 0 19 81 0

Antel der
Windrichtung (%)

Tab. 30: Ergebnisse am 16.08.2000 as Mittdwerte in KBE/m3

Mess- | Hohe [ n| Mes. | Eba | Mes. | Therm. | Staphylo- | Strepto- | Mes. | Them.
Postion | (m) Gk. Flze | Rlze | kokken | kokken | Aktin. | Aktin.

A 1,30 (1| 868 nn. | 4338 145 n.n. n.n. n.n. n.n.

A 0,70 | 2| 2836 | nn. | 6640 n.n. n.n. n.n. 131 n.n.

B 1,30 (1| 290 nn. | 2748 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

B 0,70 [ 2| 4194 | nn. | 5423 n.n. 434 n.n. n.n. n.n.

C 1,30 | 2| 217 nn. | 5206 n.n. 73 n.n. n.n. n.n.

C 0,70 [ 4| 541 nn. | 4219 n.n. 72 69 n.n. n.n.

n.n.: nicht nachweisbar Mes. Gk.: Mesophile Gesamtkeime Eba Enterobakterien
Mes. Pilze Mesophile Filze  Therm. Filze Thermatolerante Filze
Mes. Aktin.: Mesophile Aktinomyzeten Therm. Aktin.: Thermotolerante Aktinomyzeten

Ba den Gesamtkemen an den Messpostionen A und B gab es ene klare Absufung im
Kemgehat zwischen den Messhthen. An Messposition C war die Abstufung nur angedeutet.
Die bodennahen Bereiche wiesen deutlich hohere Keimgehalte auf ads die Messhohe 1,30 m.
Moglichewese spidte die Windgeschwindigkeit von 3,7 m/s im Mitte durch bodennahe
Aufwirbeungen ene Rolle. Auch be den mesophilen Pilzen gab es an Messpostion A und B
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ene Hohendbstufung. Insgesamt gdlten die PRlze wiedear die zahlenmddg grolde
Kemfraktion. Die unregdmddg verteilten Ubrigen Nachweise diurften eher Zufdlsbefunde
sin. An der ds Kontrolle gedachten Messpostion C wurden bel den mesophilen
Gesamtkeémen die niedrigden Befunde ezidt, nicht aber be den PFilzen. Staphylokokken
traten nur an Messposition B und C auf.

4.3.4 Ergebnisse der Messungen am 23.08.2000

Auch am 23082000 wurden ebenfdls insggesamt sechs Messdurchgange mit je zwe
Padldmessungen an dre Messpodtionen in der Zet zwischen 1535 und 1847 Uhr
durchgefihrt. Es <olite der Luftkemgehdt Uber der Audauffliche ohne Einfluss des
Stdlgebaudes untersucht werden. Der Wind wehte mit einer leichten Brise Uberwiegend aus
Nord und Nordogt (s. Tabelle 31) be ener mittleren Geschwindigkeit von 1,9 m/s (s = %
0,77), auch Phasen der Winddille traten auf. Daher wurden die Messpostionen auf der
nordiich vom Stal geegenen Audaufflache postioniert (s Abbildung 3 im Anhang), um ene
Beanflussung der Messung durch die Salabluft moglichst auszuschliellen. Wéahrend  der
Messungen war es sonnig und trocken mit vereinzelten wolkigen Abschnitten. Temperatur
und Luftfeuchtigkeit wurden aufgrund enes Mesgerdtdefektes nicht  kontinuierlich
aufgezeichnet. Die mehrmds an einem Thermometer abgelesene Temperatur lag bel etwa 21
°C. Die Befunde der Messungen sind in Tabelle 32 zusammengestelIt.

Tab. 31: Anteile der Windrichtungen (%) bzw. der Windstille wéhrend der Messungen am

23.08.2000
N NO | O SO SwW | W [ NW
Anteil der
Windrichtung (%) 67 24 3 0 0 0 0 0
Anteil der Windsille | ¢
(%)
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Tab. 32: Ergebnisse am 23.08.2000 ds Mittelwerte in KBE/m?

Mess- | Hohe \ Mes. Eba Mes. | Therm. | Staphylo- | Strepto- | Mes. | Therm.
Pogtion | (m) Gk. Flze | PRlze kokken | kokken | Aktin. [ Aktin.

A 1,30 | 1| 140 nn. | 1680 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

A 0,70 | 2 406 nn. | 1445 n.n. 139 68 n.n. n.n.

(n=1)

B 1,30 {1| 283 nn. | 849 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

B 0,70 | 2| 213 nn. | 637 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

C 1,30 | 2| 637 nn. | 1505 n.n. n.n. 74 n.n. n.n.

C 0,70 | 4| 307 nn. | 620 n.n. 102 n.n. n.n. n.n.

n.n.: nicht nachweisbar Mes. Gk.: Mesophile Gesamtkeime Eba.: Enterobakterien
Mes. Pilze Mesophile Filze  Therm. Filze Thermatolerante Filze
Mes. Aktin.: Mesophile Aktinomyzeten Therm. Aktin.: Thermotolerante Aktinomyzeten

Die Keimgehdte waren insgesamt deutlich niedriger as be den Messungen am 16.08.2000.
An dlen Messpostionen wurden mesophile Gesamtkeime in Gréf3enordnungen gesehen, wie
de fir Luftkemgehdte im landichen Raum (blich dnd. Eine Hohendbstufung war nicht
erkennbar. Ahnliches gat fir die mesophilen Pilze, obwohl diess um ene hdbe bis ene
Zehnerpotenz hoher lagen ds die Gesamtkeime. Sporadische Nachweise von Staphylokokken
und Streptokokken  ergdnzten das Bild. Offenbar trug die rdaiv niedrige
Windgeschwindigkeit von 19 m/s zu den geingen Kemzahlen mit nur schwacher
bodennaher Verwirbdung be. Nicht nachweisbar waren Enterobakterien, thermotolerante

Filze sowie mesophile und thermotol erante Aktinomyzeten.
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4.4 Luftkeimkonzentrationen Uber der Audaufflache bei Anwesenheit der Legehennen

am 10.09.2000

Die Messpostionen wurden gtets im bevorzugten Aufenthaltsbereich der Hihner aufgestellt.
Es wurde die <sidlich des Sdlgebdudes liegende Audauffléiche beprobt, um ene
Beainflussung der Messungen durch die Stalabluft moglichst zu vermeiden, da der Wind an
diesem Messtag Uberwiegend aus wedlichen Richtungen (s Tabdle 33), mit ener
durchschnittlichen Geschwindigkeit von 27 m/s (s = = 0,62) wehte (s. Abbildung 4 im
Anhang). Die Messungen fanden zwischen 14:35 und 16:11 Uhr datt und dauerten jewells 30
Minuten. Die mittlere Temperatur lag wéahrend der Messungen bel 24 °C (s = £ 1,55) be ener
relativen Luftfeuchtigkeit von 55 % (s = = 5,71), es war wolkig mit sonnigen Abschnitten. In
Tabdle 34 9nd die Befunde ds Mittelwerte dargestelIt.

Tab. 33: Anteile der Windrichtungen (%) wéhrend der Messungen am 10.09.2000

NO O SO S SW w NW
0 0 3 0 0 15 70 15

Anteil der
Windrichtung (%)
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Tab. 34: Ergebnisse am 10.09.2000 ds Mittdwerte in KBE/m2 bzw. EU/mS; n=2

Mess- | Hohe| Mes. | Eba. | Mes. | Therm. Mes. | Therm.
N Staph. | Strep. . . ET
position | (M) Gk. Flze | PRilze Aktin. | Aktin.
A 1,30 | 4862 | nn | 1806 | nn | 5417 | nn nn n.n. ( ° )
n. n. =1
A 0,70 | 10139 | np | 2917 | nn [ 22638 | nn | 138 | nn. !
(n=1)
B 130 2849 | nn. | 3812 | pn, | 947 | nn. | 310 | nn 56
B 0,70 | 8737 | nn | 4668 | nn |21767 | nn. | 307 | nn 63
C 130 963 | nn | 3221 | nn | 407 | nn | 148 | nn 12
c |o070] 1675 | 4 | 4056 | nn | 683 | nn | 138 | nn 5
(n=1)
D 130 | 1421 | nn | 4077 | nn. | 81 | nn | nn n.n. 15
D 1070| 973 | pp | 5000 | npn | 279 | 138 | 138 | nn 39
(n=1)
285
E 1,30 nn 1699 nn 138 nn nn nn 9
(=) n. . n. n. n.
E 0,70 | 4722
(n=1) nn. | 2083 n.n. 417 n.n. n.n. n.n. 6

n.n.: nicht nachweisbar Mes. Gk.: Mesophile Gesamtkeime Eba.: Enterobakterien

Mes. Rilze Mesophile Filze  Therm. Pilze Thermotolerante Pilze  Staph: Staphylokokken
Strep.: Streptokokken  Mes. Aktin.: Mesophile Aktinomyzeten

Therm. Aktin.: Thermophile Aktinomyzeten ET: Endotoxine

In der Messhohe 1,30 m lagen die mesophilen Gesamtkeime an Podtion A mit 4862 KBE/m?
am hochgen, um dann auf 963 KBE/m® an Podtion C (niedrigdter Wert) abzufdlen. Die
Befunde lagen Uber den Werten an der Kontrollposition. In Messhéhe 0,70 m wurden 10139
KBE/m® an Podtion A beobachtet, an Postion D nur noch 973 KBE/m2. Der Kontrollwert
wies dake Unterschiede in den beden Messhohen auf. Bodennah waren durchschnittlich
deutlich hohere Befunde ds in Messhthe 1,30 m. Die mesophilen Pilze lagen an dlen
Pogtionen Uber den Befunden der Kontrollpostion E. Staphylokokken wurden regedmdig
gefunden, besonders an den bodennahen Postionen A und B (0,70 m). In geringem Umfang
wurden auch mesophile Aktinomyzeten und Streptokokken gefunden. Enterobakterien,
thermotolerante Filze und Aktinomyzeten liellen sich nicht nachweisen. Die Endotoxine lagen
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in einem Konzentrationsbereich von 5 EU/mB3 (Pogtion C, 0,70 m) bis 63 EU/m? (Postion B,
0,70 m).

45 Luftkeimkonzentrationen Uber der Audaufflache bei Anwesenheit der Legehennen
am 26.10.2000

In der Zeit vom 10.09.2000 bis 26.10.2000 wurden keine Messungen auf der Audauffléche
vorgenommen, da in diesr Zeit eine Schafherde fir mehrere Tag auf der Audauffléche
graste.

Be den Messungen am 26.10.2000 erfolgte der Aufbau der Messpositionen auf der sidlich
des Stdles gelegenen Audauffléche (s Abbildung 4 im Anhang), da der Wind Uberwiegend
aus Westen (s. Tabdle 35), mit ener mittleren Geschwindigkeit von 6,8 m/s (s = + 1,35)
wehte und s0 der Einfluss der Sdlabluft gering gehdten werden konnte. Es wurden drel
Messdurchgange in der Zeit von 1347 bis 16:40 Uhr vorgenommen, die jewelige Messzeit
belief sch auf 30 Minuten. Wahrend der Messungen herrschte eine mittlere Temperatur von
11 °C (s = £ 1,21) und eine relaive Luftfeuchtigkeit von 71 % (s = + 9,73), der Himme war
wolkenverhangen und der Boden feucht. Wahrend des zweiten Messdurchganges liefen die
Hihner aufgrund eines Uberfliegenden Flugzeuges in den Stall oder unter die Schutzhéuschen.

Die Befunde der Messungen sind in Tabdlle 36 ds Mittelwerte dargestelIt.

Tab. 35: Antelle der Windrichtungen (%) wahrend der Messungen am 26.10.2000

NO O SO S SW W NW
0 0 0 0 0 16 84 0

Anteil der
Windrichtung (%)

Der Wind wehte stabil aus westlicher Richtung aber mit médger Brise.
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Tab. 36: Ergebnisse am 26.10.2000 ds Mittdwerte in KBE/m? bzw. EU/m?
Mess- | Hohe|n| Mes. Mes. | Thermot. | Staphylo- | Strepto- Mes. Endo-
position | (M) Gesamtk. | Rilze Filze kokken | kokken | Aktinom. | toxine
A 1,30 | 3| 1572 1758 92 833 nn. nn. 36
A 0,70 | 3 786 836 183 553 nn. nn. 5
B 1,30 [ 2| 1525 279 nn. 834 nn. nn.
B 0,70 | 2 2> 1529 n.n. 279 n.n. n.n. 7
(n=1)
C 130|2] 1250 | 975 nn. 1250 n.n. n.n. 10
C 0,70 | 3 833 1108 nn. 464 nn. nn. 4
D 1,30 |3 732 916 nn. 186 nn. nn. 11
D 0,70 | 3| 1853 925 nn. 186 nn. nn. 4
E 1,30 | 3| 1391 | 1572 nn. n.n. nn. nn. 33
E 0,70 | 3| 3984 | 1203 nn. 464 nn. nn. 30

n.n.: nicht nachweisbar Mes. Gesamtk.: Mesophile Gesamtkeime
Mes. Pilze Mesophile Filze  Thermot. Filze: Thermotolerante Pilze
Mes. Aktinom.: Mesophile Aktinomyzeten

Die mesophilen Gesamtkeme lagen an  dlen Messpodtionen, mit  Ausnehme  der
Kontrollposition, auf einem &hnlichen Niveau. In Messhéhe 1,30 m wurde der hochste Wert
an Podtion A mit 1572 KBE/m®, in Messhhe 0,70 m an Podstion D mit 1853 KBE/m?
arecht. Auffédlig war, dass die bodennah gewonnenen Befunde (A, B, C jewells 0,70 m)
deutlich unter denen in Messhthe 1,30 m lagen. An der Podtion D und an der
Kontrollpostion drehte sch diesss Verhd8ltnis um. Moglichewese nahm hier die hohere
Windgeschwindigkeit Einfluss Der Einfluss des Uberfliegenden Hugzeuges lied sch nur aus
den Einzeldaten erkennen. Deutlich wurde auch, dass en eheblicher Kemeintrag in die
Audauffliche von aulerhdb efolgen musste, da an der Kontrollpostion die hdchsten
Befunde erzielt wurden.

Be den mexophilen PFilzen fand dch ebenfdls ein uneinhetliches Bild. Die ingyesamt
hochgen Pilzkonzentrationen wurden an der Kontrollposition E erecht. Die Stgphylokokken

ligen dch an dlen Podtionen in @nem Beeich von 12 KBE/m® mit einem Hochsweat an
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Postion C mit 1250 KBE/m® in 1,30 m Hohe nachweisen. Streptokokken und mesophile
Aktinomyzeten liefen dch nicht nechweisen, themotolerante Filze nur an Pogtion A in
geringer Konzentration. Die Endotoxinkonzertrationen vertellten dch unenhetlich zwischen
4 EU/m?3 (C, D, 070 m) und 36 EU/m3 (A, 1,30 m).

4.6 Luftkeemkonzentrationen Uber der Audaufflache bei Anwesenheit der Legehennen
am 04.11.2000

Es wurden in der Zet von 13:20 bis 1550 Uhr drel Messdurchgange vorgenommen, die
jewells dreildg Minuten dauerten, in dieser Zeit waren es durchschnittlich 13 °C (s = + 192)
be ener reativen Luftfeuchtigkeit von 53 % (s = + 812), es war wolkig mit sonnigen
Abschnitten. Der Boden war feucht und wies Pfltzen auf. Wahrend der drei Messdurchgange
kam der Wind hauptsachlich aus westlichen Richtungen (s Tabele 37) mit leichter Brise, die
mittlere Windgeschwindigkeit betrug 3,3 m/s (s = = 151). Die Messpostionen wurden
didich vom Sdl (s Abbildung 4 im Anhang) auf der Audauffléiche aufgebaut, um den
Einfluss der Stdlabluft und des Stalgebédudes gering zu hdten

Die gewonnenen Befunde sind ds Mittewerte in Tabelle 38 zusammengestdllt.

Tab. 37: Antelle der Windrichtungen (%) wahrend der Messungen am 04.11.2000

NO O SO S SW W NW

Antell der
Windrichtung (%)
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Tab. 38: Ergebnisse vom 04.11.2000 ds Mittdwerte in KBE/m? bzw. EU/m3; n=3

Mess- Hohe Mes. Mes. | Thermot. | Staphylo- | Strepto- Mes. Endo-

postion |  (m) Gesamtk.| PRilze Filze kokken | kokken | Aktinom. | toxine
A 1,30 aLr 278 n.n. 647 nn. nn. 23

(n=2)

A 0,70 278 464 nn. 464 nn. nn. 8
B 1,30 825 273 nn. 89 nn. nn. 21
B 0,70 551 89 n.n. 452 nn. nn. 17
C 1,30 833 278 nn. 183 n.n. n.n. 38
C 0,70 3114 424 nn. 909 nn. nn. 31
D 1,30 278 n.n. nn. 92 nn. nn. 35
D 0,70 n.n. 278 nn. 92 nn. nn. 2
E 1,30 186 278 nn. n.n. nn. nn. 12
E 0,70 542 454 nn. 275 nn. nn. 3

n.n.: nicht nachweisbar Mes. Gesamtk.: Mesophile Gesamtkeime
Mes. Pilze Mesophile Filze  Thermot. Rilze Thermotolerante Filze
Mes. Aktinom.: Mesophile Aktinomyzeten

Die Konzentrationen der mesophilen Gesamtkeime lagen an dlen Messpodtionen in beiden
Messhohen bel etwa 10? KBE/mS. Postion C in Hohe 0,70 m bildete mit 3,1x10° KBE/m?
gne Ausnahme. Be den mesophilen Rlzen sah es &lich aus. Es fanden sch an dlen
Pogtionen nur Konzentrationen unter 5x10? KBE/m®. Die Stgphylokokken lagen in ener
dhnlichen GroRRenordnung von 102 KBE/m2  Thermotolerante Pilze, Streptokokken und
mesophile Aktinomyzeten lieffen sch nicht nechweisen. Die  niedrigde
Endotoxinkonzentration fand sich an Pogtion D in einer Messhdhe von 0,70 m (2 EU/nS), die
hochste an Pogition C in einer Messhohe von 1,30 m (38 EU/m3).
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4.7 Ergebnisse der statistischen Auswertung

Mittls der in Materid und Methode genannten Vefawren wurden ua die Differenzen
zwichen den Lokdisgionen A bis E geestet. Be den mesophilen Gesamtkeimen
unterschieden sich die Pogdtionen B und C, bzw. D 0,70 m Hohe sgnifikant mit p = 0,0235
bzw. 0,0279. Postion B und die Kontrollpostion E 0,70 m Ho6he unterschieden sch
dggnifikent mit p = 0,0507. Die Unterschiede bel den mesophilen Gesamtkeimen an den
Ubrigen Messpostionen waren nicht sgnifikent. Die Konzentrationen der mesophilen Filze an
dlen Mesypogtionen unterschieden sch nicht sgnifikant. Be den Endotoxinen unterschieden
sich die Pogtionen A und B und die Pogtionen B und C in ener Hohe von 0,70 m sgnifikant
mit p = 0,0315 bzw. p = 0,0240. Die Ubrigen Messpostionen beider Messhthen unterschieden
sch nicht agnifikant.

Zum anderen wurden die Differenzen zwischen den Messhohen 1,30 m und 0,70 m getedtet.
Be den mesophilen Gesamtkelmen war der Unterschied der Messhéhen an Postion A
gonifikant mit p = 0,0532. An den Ubrigen Messpostionen war der Unterschied der zwel
Messhohen nicht dgnifikent. Bel den mesophilen Filzen bestand ebenfdls kein sgnifikanter
Unterschied zwischen den unterschiedlichen Messhdhen. Die Endotoxine wiesen an  den
Messpostionen A und B enen dgnifikanten Unterschied (p = 0,0304 bzw. p = 0,0101)
zwischen den beiden MesshGhen auf.

48  Luftkemkonzentrationen Uber der Audaufflache ohne Legehennen im Januar
2001

Im Januar 2001 war die Legeperiode beendet und die Tiere wurden ausgedtdlt. Die Zet
zwischen Abtrangport der dten Herde und Anligferung der neuen Tiere wurde fir Messungen
auf der Audauffléche genutzt, um die Kembdastung Uber der Audaufflache ohne Tiere im
Sdl und Audauf zu untersuchen. Es wurden am 21.01.2001 und am 25.01.2001
entsprechende Messungen  durchgefiihrt. An beiden Messtagen wurden die Messpositionen
auf der sidlich des Stdles geegenen Audauffléche in Abgtanden von 25 m (Pogtion A) bis
100 m (Pogtion D) senkrecht zur Mitte des Stallgebdudes postioniert (s Abbildung 6 im
Anhang).
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In Tabdle 33 finden dch die Ergebnisse vom 21.01.2001 ads Mittdwerte aus zwel
Mesdurchgéngen in der Zeit von 14:.05 bis 1527 Uhr. Es wa fast winddill, das
Schaenkreuz bewegte sch kaum, so dass keine Windrichtung angegeben werden konnte, es
war bewdlkt. Der Boden war von ener geschlossenen Schneedecke von ca 3 bis 4 cm
bedeckt, die Durchschnittstemperatur betrugt 2 °C (s = + 0,95) be einer mittleren relativen
Luftfeuchtigkeit von 80 % (S= £ 6,24).

Am 25012001 wurden die zwel Messdurchgdnge zwischen 12:00 und 13:25 Uhr
durchgefiihrt, die Mittedwerte snd in Tabdle 34 zusammengestdlt. Der Wind wehte aus
sldwedtlicher bis nordwestlicher Richtung mit einer mittleren Geschwindigkeit von 21 m/s (s
=+ 1,27), es war sonnig bis wolkig. Der Boden war feucht-matschig mit vereinzelten Pfiitzen,
es waen 11 °C (s = = 186) Durchschnittstemperatur bei einer mittleren reativen
Luftfeuchtigkeit von 62 % (s= £ 9,52).

Tab.33: Luftkeme (KBE/m?) und Endotoxine (EU/mS) Uber der Audauffliche ohne
Legehennen am unbeegten Stall am 21.01.2001, n=2

Mess- Hohe Mes. Mes. | Thermat. | Staphylo- | Strepto- Mes. Endo-
position (m) Gesamtk.| PRilze Rlze kokken | kokken | Aktinom. | toxine
A | 130 | 279 | 138 | ™ i 138 n 9

(n=1)
A 0,70 138 138 nn. n.n. nn. nn. 8
B 1,30 417 n.n. nn. n.n. nn. nn. 3
B 0,70 n.n. n.n. nn. nn. nn. nn. 19
C 1,30 138 138 n.n. n.n. n.n. n.n. 3
C 0,70 138 n.n. nn. n.n. nn. nn. 6
D 1,30 417 279 nn. n.n. nn. nn. 2
D 0,70 n.n. 134 nn. n.n. nn. nn. 3

n.n.: nicht nachweisbar Mes. Gesamtk.: Mesophile Gesamtkeime
Mes. Pilze Mesophile Filze  Thermot. Filze: Thermotolerante Filze
Mes. Aktinom.: Mesophile Aktinomyzeten
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Es wurden in beden Messhdhen nur geringe Mengen an mesophilen Gesamtkeimen und
mesophilen  Filzen gefunden. An mehreren  Messpogstionen  konnten  keine Keime
nachgewiesen werden. Die hochge Gesamtkeimzahl betrug 417 KBE/m?, die hochge Filzzahl
279 KBE/m2. Einmd gdang en Streptokokkennachwels. Die Ubrigen Keimnachweise blieben
negativ. Endotoxine wurden regelmédg in geringen Konzentrationen gefunden.

Tab.34: Luftkeme (KBE/m3) und Endotoxine (EU/m3) Uber der Audauffléche ohne
Legehennen am unbelegten Stall am 25.01.2001, n=2

Mess- Hohe Mes. Mes. | Thermot. | Staphylo- | Strepto- Mes. Endo-
postion|  (m) Gesamtk. | PRilze Filze kokken | kokken | Aktinom. | toxine
A 1,30 833 279 n.n. n.n. nn. nn. 6
A 0,70 275 279 nn. nn, . . 3
B 1,30 n.n. n.n. nn. n.n. nn. nn. 4
B 0,70 nn. nn. n.n. n.n. nn. nn. 2
C 1,30 n.n. n.n. nn. nn. nn. nn. n.n.

C 0,70 138 n.n. nn. n.n. nn. nn. 5
D 1,30 141 n.n. nn. n.n. nn. nn. 3
D 0,70 n.n. n.n. nn. n.n. nn. nn. n.n.

n.n.. nicht nachweisbar  Mes. Gesamtk.: Mesophile Gesamtkeime ~ Mes. Filze Mesophile
Flze Thermot. Rlze Thermotolerante Pllze  Mes. Aktinom.: Mesophile Aktinomyzeten

Dea Nachwes an mesophilen Gesamtkeimen und Rilzen gdang nur sporadisch. Der hdchste
mesophile Gesamtkeimbefund betrug 833 KBE/m?2. Andere Keme wurden nicht gefunden.
Die Endotoxine traten unregdmadig und in geringen Konzentrationen bis 6 EU/m? auf.

4.9  Luftkemkonzentrationen Uber der Audaufflache ohne Legehennen und mit

L egehennen im Vergleich im Juli 2001

Im Juli 2001 wurden an drei Messtagen (03.07., 06.07. und 10.07.2001) insgesamt sechs
Messdurchgange vorgenommen. Der erste Messdurchgang des jewelligen Messtages erfolgte,
ds dch die Tiere im Sdl und im Wintergarten aufhieten, der zweite Messdurchgang erfolgte
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nachdem die Tiere Zugang zur Audauffléche erhidten. Die vier Messpostionen A bis D
wurden jewels in Windrichtung im Anschiul3 an das Stalgebaude aufgebaut (s Abbildung 8
im Anhang). Diese Messanordnung wurde ausgewdhlt, um zu untersuchen, wie weit mogliche
Kememissonen in den Audauf hinaus getragen werden. Eine Probenahme in grof3erer
Entfernung ds 60 m (Pogtion D) war nicht moglich, da die topographischen Gegebenheiten
dies nicht zuliel3en.

Am 03.07.2001 wurden die Mesypodtionen auf der nordich vom Sdl geegenen
Audauffléche pogtioniert, da der Wind aus Ost und zeitweise aus Sidost wehte (s. Tabelle
35) mit ene mittleren Geschwindigkeit von 34 m/s (s = + 0,88). Es herrschten mittlere 23
°C (s =% 1,08) ba ener durchschnittlichen Luftfeuchtigkeit von 50 % (s = £ 3,54), der Boden
war trocken und es war Uberwiegend sonnig. Die gewonnenen Befunde snd in Tabedle 36

zusammengeselit.

Am 06.07.2001 efolgte der Aufbau der Messpostionen in gleicher Weise auf der nordlich
vom Sal gdegenen Audauffléche, da der Wind mit leichter Brise bei ener mittleren
Geschwindigkeit von 2,6 m/s (s = + 0,83) hauptsachlich aus O, zeitweise aus Siidost wehte.
Die Windrichtung wurde durch genaue Beobachtung der Windfahne ermittdt, da se aufgrund
enes Defektes der Wetterdtation nicht aufgezeichnet wurde. Die Temperatur betrug mittlere
27 °C (s = = 0,85) bei durchschnittlichen 43 % (s = £ 7,59) Luftfeuchtigkeit. Der Boden war
trocken, es herrschte sonniges Wetter mit leichter Bewolkung. Die vier Pferde standen auf der
nordlichen Audaufflache odlich der Messpodtionen. In Tabele 37 snd die Befunde
dargestellt.

Da der Wind am 10.07.2001 vor dlem aus Sid, kurzzeitig auch aus Sid/West, mit ener
mittleren  Geschwindigkeit von 3,7 m/s (s = + 11) wehte, efolgte der Aufbau der
Messpositionen auf der didlichen Auslaufflache. Es herrschten etwa 25 °C, die wéahrend der
Vesuchszet mehrmads an enem Thermometer abgdesen wurden. Es liegen aufgrund eines
Messgerdtedefektes keine detallieten Aufzeichnungen fir die Windrichtung, Temperatur und
Luftfeuchtigkeit vor. Es war Uberwiegend bewolkt mit sonnigen Abschnitten, der Boden war
geringgradig feucht. Eine Aufgtellung der Befunde erfolgt in Tabelle 38.
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Tab. 35: Antelle der Windrichtungen (%) wahrend der Messungen am 03.07.2001
NO O SO NW
Antel der 0o | 60 | 40 0

Windrichtung (%)
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Tab. 36: Luftkeme (KBE/m®) und Endotoxine (EU/mB) Uber der Audaufflache ohne Hihner

(A bisE) und mit Huhnern (A1 bis E1) am 03.07.2001

Mess- Hohe Mes. Mes. | Thermoat. | Staphylo- | Strepto- Mes. Endo-
position (m) Gesamtk. | PRilze Flze kokken | kokken | Aktinom. | toxine
A 1,30 268 12740 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
A 0,70 833 12500 nn. nn. nn. nn. 6
B 1,30 558 9442 n.n. n.n. nn. nn. 42
B 0,70 775 20411 nn. nn. nn. nn. 27
C 1,30 1108 | 6392 n.n. nn. nn. nn. a7
C 0,70 275 8058 nn. nn. nn. nn. n.n.
D 1,30 nn. 1225 n.n. n.n. nn. nn. 10
D 0,70 n.n. 11667 nn. nn. nn. nn. n.n.
E 1,30 n.n. 5275 nn. nn. nn. nn. n.n.
E 0,70 n.n. 15447 nn. nn. nn. nn. n.n.
Al 1,30 4167 14442 nn. 558 nn. nn. 7
Al 0,70 3058 8608 nn. 558 nn. nn. n.n.
Bl 1,30 1392 8333 nn. nn. nn. nn. 58
Bl 0,70 n.n. 7500 nn. 1942 nn. nn. n.n.
C1 1,30 8892 8892 nn. 275 8333 303 30
Cl 0,70 275 e n.n. n.n. nn. nn. 28
D1 1,30 n.n. 11942 nn. nn. nn. nn. na
D1 0,70 275 11942 nn. nn. nn. nn. n.n.
El 1,30 n.n. 3892 nn. nn. nn. nn. 7
El 0,70 nn. 9725 n.n. n.n. nn. nn. 10

n.n.: nicht nachweisbar Mes. Gesamtk.: Mesophile Gesamtkeime
Mes. Pilze Mesophile Pllze  Thermot. Rilze: Thermotolerante Filze

Mes. Aktinom.: Mesophile Aktinomyzeten n.a.: nicht auswertbar

Bea den mesophilen Gesamtkeimen lieffen sch mit Hihnern auf der Audauffléche an den
Messpodtionen A bis D groftentells hohere Konzentrationen as ohne Hihner auf der
Audaufflache erheben. Be den mesophilen Rlzen, die insgesamt in ener Grof¥enordnung
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von 6392 KBE/m?3 bis 20411 KBE/m® lagen, ist das nicht der Fal. Staphylokokken lief3en sich
mit Hihnern auf der Audauffléche in geringen Konzentretionen erheben. Thermotolerante
Rilze fanden dch nicht, Streptokokken und mesophile Aktinomyzeten nur sporadisch. Die
Endotoxine wiesen kaum Unterschiede an den Messpodtionen auf. Lediglich an  den
ddlndhen Mespodtionen fanden sSch  in beidden  Messdurchgéngen  etwas hohere
K onzentrationen bis 58 EU/m? (Pogition B, 1,30 m, mit Hihnern).
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Tab. 37: Luftkeme (KBE/m?) und Endotoxine (EU/mS) Uber der Audaufflache ohne Hihner
(A bisE) und mit Hihnern (A1 bis E1) am 06.07.2001

Mess- Hohe Mes. Mes. | Thermot. | Staphylo- | Strepto- Mes. Endo-
position (m) Gesamtk.| PRilze Rlze kokken | kokken | Aktinom. | toxine
A 1,30 3058 21667 n.n. n.n. n.n. n.n. 14
A 0,70 3252 24122 nn. nn. nn. 205 12
B 1,30 545 | 12463 | np, n.n. nn. nn. nn.
B 0,70 268 | 12463 | pn, nn. nn. nn. 6
C 1,30 833 | 15000 | np, n.n. nn. nn. 19
C 0,70 1108 16108 nn. 1108 nn. nn. n.a
D 1,30 3058 11667 nn. 558 nn. nn. n.a
D 0,70 3608 29167 nn. 13608 nn. nn. n.a
E 1,30 268 | 14902 | np, n.n. nn. nn. 6
E 0,70 n.n. 18608 nn. nn. nn. nn. 26
Al 1,30 1942 9167 nn. 3058 nn. nn. 11
Al 0,70 1667 | 6108 nn. 558 nn. nn. 8
Bl 1,30 275 7775 nn. 833 nn. nn. 7
Bl 0,70 558 5558 nn. 833 nn. nn. 9
C1 1,30 1392 6667 nn. 558 nn. nn. 27
Cl 0,70 558 4725 nn. 1108 nn. nn. 5
D1 1,30 2225 6392 nn. 22985 nn. 303 n.a
D1 0,70 1392 6392 nn. nn. nn. nn. n.a
E1l 1,30 558 31942 nn. nn. nn. nn. 23
El 0,70 275 | 36392 | np, 558 n.n. n.n. 49

n.n.: nicht nachweisbar Mes. Gesamtk.: Mesophile Gesamtkeime
Mes. Rilze Mesophile Pilze  Thermat. Rilze Thermotolerante Pilze

Mes. Aktinom.: Mesophile Aktinomyzeten n.a.: nicht auswertbar

Sowohl bel den mesophilen Gesamtkeimen as auch bel den mesophilen Pilzen liellen Sch
hohere Kemkonzentretionen ohne Hiuhner ds mit Hihnern auf der Audauffléche erheben.
Ob ene Beanflussung durch die Pferde vorlag konnte nicht geklé&rt werden. Es fanden sich
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hohe Pilzkonzentrationen bis 29167 KBE/m® (Postion D, 0,70 m, ohne Huhner).
Staphylokokken lielfen sch mit Hihnern auf der Audauffléche ua an den Postionen A und
B eheben, ohne Hiuhner hingegen nicht. Mesophile Aktinomyzeten liefien dch  kaum,
thermotolerante Pilze und Streptokokken nicht nachweisen. Bel den Endotoxinen war kein
Unterschied zwischen den Messdurchgangen zu sehen.



89

Ergebnise

Tab. 38: Luftkeme (KBE/m®) und Endotoxine (EU/mB) Uber der Audaufflache ohne Hihner

(A bisE) und mit Huhnern (A1 bis E1) am 10.07.2001

Mess- Hohe Mes. Mes. | Thermot. | Staphylo- | Strepto- Mes. Endo-
position (m) Gesamtk. | PRilze Flze kokken | kokken | Aktinom. | toxine
A 1,30 275 17225 n.n. n.n. n.n. n.n. 4
A 0,70 n.n. 16108 nn. nn. nn. 205 n.n.
B 1,30 275 | 18058 | np, n.n. nn. nn. nn.
B 0,70 n.n. 21942 nn. nn. nn. nn. n.n.
C 1,30 558 | 22225 | np, n.n. nn. nn. nn.
C 0,70 1108 | 18608 nn. nn. nn. nn. 11
D 1,30 2500 | 21108 | 1108 nn. nn. nn. 58
D 0,70 3608 18608 nn. 3608 nn. nn. n.n.

E 1,30 n.n. 15558 nn. nn. nn. nn. n.n.
E 0,70 n.n. 24167 nn. nn. nn. nn. n.n.
Al 1,30 558 | 25558 | nn. nn. nn. 303 7
Al 0,70 275 | 21392 | np nn. nn. nn. nn,
B1 1,30 275 | 33608 | nn. 833 nn. nn. nn,
Bl 0,70 n.n. 20833 nn. 833 nn. nn. n.n.
C1 1,30 558 36667 nn. 558 nn. nn. n.n.
C1 0,70 1392 | 23058 | nn. 1108 nn. nn. nn,
D1 1,30 n.n. 27225 nn. 2225 nn. nn. n.n.
D1 0,70 275 | 17225 | np, nn. nn. 303 5
El 1,30 n.n. 26667 nn. nn. nn. nn. n.n.
El 0,70 275 | 23608 | nn. 558 nn. nn. nn,

n.n.: nicht nachweisbar

Mes. Gesamtk.: Mesophile Gesamtkeime
Mes. Rilze Mesophile Filze  Thermot. Filze Thermotolerante Pilze
Mes. Aktinom.: Mesophile Aktinomyzeten

Auch an diesam Messtag ligfien sch keine héheren mesophilen Gesamtke mkonzentrationen
mit Hihnern nachweisen, die Befunde lagen grofdenteils unter 108 KBE/m2. Mesophile PFilze
hingegen waren mit Hihnen auf der Audaufflache in héheren Konzentrationen bis 36667
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KBE/m? (Podtion C, 1,30 m) zu finden. Auch Staphylokokken waren wahrend des Besatzes
mit Hihnern nachweisbar, dlerdings in geringen Konzentrationen. Thermotolerante  Filze,
mesophile  Aktinomyzeten und Endotoxine ligien sch nur sporadisch ds  Zufalsbefunde
darstellen.
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4.10 Luftkemkonzentrationen Uber der Audaufflache ohne Legehennen und mit

L egehennen im Vergleich (November und Dezember 2000)

Am 27.11., 05.12. und 14.12.2000 wurden vergleichende Untersuchungen ohne Tiere und mit
Tieren auf der Audaufflache durchgefiihrt. Es wurden auch hier pro Messtag hintereinander
zwel  Messdurchgdnge vorgenommen. Bel dem ersen Messdurchgang hetten die Hihner
keinen Zugang zur Audauffléche, bem zweten Messdurchgang hatten se Zugang. Zudem
wurde bel dlen Messungen die Salabluft mit erfasst. Die Messpogtionen wurden pardld in
Lee des Stalgebaudes auf der nordlichen Audaufflache aufgebaut. Die Posdtionen A und B
lagen gdlnah, C und D 50 m bzw. 100 m vom Stal entfernt (s. Abbildung 5 im Anhang).

Am 27.11.2000 wehte der Wind mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 3 nvs (s =
+ 097) aus West und Sldwest (s Tabdle 39). Es wa wolkenverhangen mit sonnigen
Abschnitten bei mittleren 9 °C (s = £ 0,77) und ener durchschnittlichen Luftfeuchtigkeit von
77% (s = £ 5,52). Der Boden war feucht, zT. matschig und wies Pfiitzen auf. Die Befunde
and in Tabdle 41 zussammengestdlt.

Am 5122000 blies der Wind mit leichter Brise bei ener mittleren Geschwindigkeit von 2,2
m/s (s = £ 1,34) vor dlem aus Sid und Sidwest, auch Phasen der Winddtille traten auf (s.
Tabdle 40). Es herschten mittlere 12 °C (s = £ 0,38) be ener durchschnittlichen
Luftfeuchtigkeit von 69 % (s = £ 1,79) be Uberwiegend sonnigem Wetter. Der Boden war
feucht-matschig mit Pfltzen. Eine Darstdlung der Befunde erfolgt in Tabelle 42.

Am 14122000 wehte der Wind nach eigenen Beobachtungen, die mit der Wetterstation
aufgezeichneten Daen konnten nicht ausgeesen werden, aus wedlicher Richtung mit ener
gechétzten Windgeschwindigkeit von 4 Beaufort (55 bis 7,9 m/s). Es war wolkenverhangen
mit einzelnen sonnigen Abschnitten, die Temperatur betrug im Mittd 8 °C (s = = 0,44) be
ener durchschnittlichen Luftfeuchtigkeit von 72 % (s = £ 2,45). Der Boden war feucht, z.T.
matschig mit Pfltzen. Die Befunde sind tabe larisch (s. Tabelle 43) aufgefihrt.
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Tab. 39: Antelle der Windrichtungen (%) wahrend der Messungen am 27.11.2000
NO O SO SW W NW
Antell der
Windrichtung (%) 0 0 0 0 0 9 91 0
Tab. 40: Anteile der Windrichtungen (%) wahrend der Messungen am 05.12.2000
NO O SO S SW W NW
Antell der
Windrichtung (%) 0 0 0 4 37 37 0 0

Antell der Winddtille
(%)

22
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Tab. 41: Luftkeme (KBE/m® und Endotoxine (EU/m®) Uber der Audaufflache ohne Huihner
(A bisE) und mit Huhnern (A1 bis E1) am 27.11.2000

Mess- Hohe Mes. Mes. | Thermaot. | Staphylo- | Strepto- Mes. Endo-
postion|  (m) Gesamtk.| PRilze Filze kokken | kokken | Aktinom. | toxine
A 1,30 13058 n.n. n.n. 11108 n.n. n.n. 17
A 070 | 10833 | nn nn. 12225 | nn 303 13
B 1,30 3608 275 nn. 1942 nn. nn. 29
B 0,70 8730 262 nn. 5042 nn. nn. 15
C 1,30 4725 275 nn. 5833 nn. nn. n.n.
C 0,70 5558 nn. nn. 5275 nn. nn. 4
D 1,30 813 545 nn. 545 nn. nn. 25
D 0,70 262 532 nn. 262 nn. nn. nn.
E 1,30 1232 620 nn. nn. nn. nn. n.n.
E 0,70 275 nn. n.n. n.n. nn. nn. 28
Al 1,30 6942 nn. 275 3333 nn. nn. 8
Al 0,70 | 15558 | 833 nn. 11392 nn. nn. 22
Bl 1,30 3333 275 nn. 3058 nn. nn. 22
Bl 0,70 1392 n.n. nn. 558 nn. nn. 5
Cl 1,30 3608 nn. nn. 5558 nn. nn. 58
C1 0,70 1392 n.n. nn. 2500 nn. nn. 17
D1 1,30 n.n. n.n. nn. nn. nn. nn. n.n.
D1 0,70 n.a na n.a. n.a n.a n.a n.a
El 1,30 nn. 268 268 nn. nn. nn. 7
El 0,70 n.n. n.n. 268 nn. nn. nn. n.n.

n.n.: nicht nachweisbar Mes. Gesamtk.: Mesophile Gesamtkeime
Mes. Pilze Mesophile Pilze  Thermot. Filze: Thermotolerante Filze
Mes. Aktinom.: Mesophile Aktinomyzeten n.a.: nicht auswertbar

Mit Hihnern auf der Audaufflache lieffen dch keine hoheren Keimbefunde as ohne Huhner
auf der Audaufflache finden. Bemekenswet waren jedoch die hohen mesophilen
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Gesamtkeim- und  Staphylokokkenkonzentrationen an den sdlnahen Messpodtionen A, B
und C. Se lagen dle in Konzentrationbereichen von 10° bis 10* KBE/m2. Mesophile Pilze
liefen dch hingegen nur in geringen Konzentrationen nachweisen. Der Nachwels von
thermotoleranten  Filzen und mesophilen  Aktinomyzeten efolgte nur ds  Zufdlsbefund,
wahrend dsch  Streptokokken  nicht  dargelen  lieRen. Bel  den  Endotoxinen waren
Konzentrationen bis 58 EU/m3 zu verzeichnen, wobe sch nicht unbedingt ein Unterschied
zwischen den Befunden im Audauf ohne Hihner und im Audauf mit Hilhnern erkennen liefd
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Tab. 42: Luftkeime (KBE/m®) und Endotoxine (EU/mB) Uber der Audaufflache ohne Huihner

(A bisE) und mit HUhnern (A1 bis E1) am 05.12.2000

Mess- Hohe Mes. Mes. | Thermaot. | Staphylo- | Strepto- Mes. Endo-
postion|  (m) Gesamtk.| PRilze Filze kokken | Kokken | Aktinom. | toxine
A 1,30 16108 275 n.n. 20000 n.n. n.n. 7
A 070 | 3275 558 nn. 13058 | nn. 303 7
B 1,30 3333 n.n. nn. 275 nn. nn. 6
B 0,70 6611 nn. nn. 1056 nn. nn. 5
C 1,30 275 nn. nn. nn. nn. nn. 5
C 0,70 3608 n.n. nn. nn. nn. nn. n.n.
D 1,30 3333 n.n. nn. nn. nn. nn. 6
D 0,70 275 275 n.n. n.n. nn. nn. 9

E 1,30 545 n.n. nn. 1358 nn. nn. n.n.
E 0,70 2707 268 nn. 1626 nn. nn. nn.
Al 130 | 12225 | 275 nn. 34442 nn. nn. 13
Al | 070 | 1108 | nn o 833 nn nn 15
Bl 1,30 6942 275 275 3608 nn. nn. 18
Bl 0,70 4230 1325 nn. 4500 262 nn. 27
Cl 1,30 275 1108 nn n.n. nn. nn. 10
ClL | 070 275 nn. nn. nn. nn. nn. 11
D1 1,30 nn. 833 n.n. n.n. nn. nn. 10
D1 0,70 275 833 nn. nn. nn. n.a 11
El 1,30 3058 n.n. nn. 275 nn. nn. n.n.
El 0,70 2225 nn. nn. 2225 nn. nn. 5

n.n.: nicht nachweisbar Mes. Gesamtk.: Mesophile Gesamtkeime
Mes. Pilze Mesophile Pilze  Thermot. Filze: Thermotolerante Filze

Mes. Aktinom.: Mesophile Aktinomyzeten n.a.: nicht auswertbar

Hier verhidten dch die Luftkeimkonzentrationen &hnlich wie am 27.11.2000. Mesophile
Gesamtkeme und Stephylokokken waren vor dlem an den ddlnahen Messpostionen in
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hoheren Konzentrationen nachweisbar, wahrend sch ba den Stgphylokokken mit Hihnern
auf der Audaufflache zum Tell hohere Konzentrationen darstdlen lief?en. Dies war ebenso bei
den Endotoxinen. Thermotolerante Pilze, Streptokokken und mesophile Aktinomyzeten waren

sdten und nur in geringen Mengen zu finden.



97 Ergebnise

Tab. 43. Luftkeme (KBE/m?) und Endotoxine (EU/m?) Uber der Audaufflache ohne Huihner
(A bisE) und mit HUhnern (A1 bis E1) am 14.12.2000

Mess- Hohe Mes. Mes. | Thermaot. | Staphylo- | Strepto- Mes. Endo-
postion|  (m) Gesamtk.| PRilze Filze kokken | Kokken | Aktinom. | toxine
A 1,30 38608 833 n.n. 20000 n.n. n.n. 27
A 070 | 28608 | nn nn. 30000 | 275 n.n 10
B 130 | 22500 | 275 nn. 19167 nn. nn. 12
B 0,70 3892 nn. nn. 2500 nn. nn. 5
C 130 | 13892 | 275 nn. 8058 nn. nn. 7
C 0,70 | 18058 | 558 nn. 13892 nn. nn. 13
D 1,30 2083 n.n. nn. nn. nn. nn. n.n.
D 0,70 558 833 n.n. n.n. nn. nn. nn.
E 1,30 nn. 275 nn. n.n. nn. nn. 9
E 0,70 558 275 n.n. n.n. nn. nn. 7
Al 1,30 8333 275 nn. 8333 nn. nn. n.n.
Al 0,70 4762 n.n. nn. 2013 nn. nn. 10
Bl 130 | 11392 | 1108 nn. 7225 nn. nn. 5
Bl 0,70 6108 n.n. nn. 6108 nn. nn. 4
Cl 1,30 2225 275 nn. 833 nn. nn. n.n.
C1 0,70 1108 n.n. nn. 833 nn. nn. n.n.
D1 1,30 532 1108 nn. nn. nn. nn. n.n.
D1 0,70 2775 n.n. nn. 275 nn. nn. 5
El 1,30 275 nn. n.n. n.n. nn. nn. nn.
El 0,70 n.n. 275 nn. nn. nn. nn. n.n.

n.n.: nicht nachweisbar Mes. Gesamtk.: Mesophile Gesamtkeime
Mes. Pilze Mesophile Pilze  Thermot. Filze: Thermotolerante Filze
Mes. Aktinom.: Mesophile Aktinomyzeten

Auch hier fanden sich, wie schon an den beiden Messtagen zuvor, vor dlem an den stdlnahen
Messpositionen A, B und C mesophile Gesamtkeime und Staphylokokken in Konzentrationen
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von 10° bis 10* KBE/m3. Ohne Hihner auf der Audauffléche liefen sich sogar mengenméliig
mehr Keime finden. Be den Endotoxinen war es dhnlich. Mesophile Filze waren nicht immer
oder nur in niedrigen Konzentrationen bis 1108 KBE/m?® (Podtion B1 und D1, 1,30 m)
nachweisbar. Einma gelang der Nachwels von Streptokokken, thermotolerante Pilze und
mesophile Aktinomyzeten wurden nicht gefunden.

411 Luftkeemkonzentrationen Uber de Audaufflache ohne Stalleinflul und mit
Stalleinflul im Vergleich im Februar 2001

Nach der Einddlung neuer Tiere blieben se zur EingewShnung zundchgt im Sdl ohne
Zugang zur Audauffliche Wéahrend diesr Zeit im Februar wurden an insgesamt drel
Messtagen Untersuchungen vorgenommen, um den Kemgehdt der Aulenluft verglechend
ohne den Einfluss der Salabluit und mit Einfluss der Stdlabluft zu erfassen. Somit wurden
pro Messtag zwel Messdurchgange vorgenommen. Dafir wurden die Messpositionen A bis E
sowohl auf der sudlichen ds auch auf der nordlichen Audaufflache senkrecht und mittig zum
Stdlgebdude aufgebaut. Podtion A war 25 m, Pogition B 50 m, Position C 75 m und Position
D 100 m vom Sdl entfernt (s Abbildung 7 im Anhang). Die Messdurchgange auf der
jeweligen Stdlsdte wurden hintereéinander  vorgenommen und fanden an  dlen dre
Messtagen zwischen 11:30 und 15:18 Uhr att.

Am 08.02.2001 wehte der Wind mit einer mittleren Geschwindigkeit von 7,0 m/s (s = = 2,2)
aus nordwedtlicher und westlicher Richtung (s Tabele 44), es war sonnig mit wolkigen
Abschnitten bel  durchschnittlichen 14 °C (s = = 042) und ener durchschnittlichen
Luftfeuchtigkeit von 42 % (s = = 2,41). Der Boden wies Pflitzen auf und war feucht-matschig.
Die erhobenen Befunde sind in Tabele 47 zusammengestelt.

Am 13022001 blies der Wind Uberwiegend aus Norden (s. Tabdle 45) mit mittlerer
Geschwindigkeit von 4,0 m/s (s = £ 1,5). Es herrschten mittlere Temperaturen von 8 °C (s = +
1,18) ba enea mittleren Luftfeuchtigket von 69 % (s = = 4,55), es war wolkenverhangen,
der Boden feucht und matschig mit Pflitzen. In Tabelle 48 sind die Befunde ersichtlich.
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Am 27.02.2001 wehte der Wind mit einer mittleren Geschwindigkeit von 4,1 m/s (s = = 1,5)
aus Stdost und Sid (s. Tabelle 46), wobei es sonnig und wolkenlos bel 5 °C (s = + 0,74) und
einer mittleren Luftfeuchtigkeit von 50 % (s = £ 4,33) war. Auch an diesem Messtag war der
Boden feucht, zT. maschig und mit Pfitzen bedeckt. Wéhrend des zweten
Mesdurchganges (nérdliche Auslauffssate) waren vereinzdt Hihner im Wintergarten. Eine
Aufgdlung der Befunde erfolgt in Tabelle 49.

Tab.44: Antelle der Windrichtungen (%) wahrend der Messungen am 08.02.2001

NO O SO S SW W NW
0 0 0 0 0 0 19 81

Antel der
Windrichtung (%)

Tab. 45: Anteile der Windrichtungen (%) wéhrend der Messungen am 13.02.2001

N NO O SO S SW W NW
97 3 0 0 0 0 0 0

Antel der
Windrichtung (%)

Tab. 46: Anteile der Windrichtungen (%) wéhrend der Messungen am 27.02.2001

Antell der
Windrichtung (%)
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Tab.47: Luftkeme (KBE/m®) und Endotoxine (EU/n®) Uber der Audaufflache ohne
Erfassung der Sdlabluft (A bis E) und mit Erfassung der Stdlabluft (Al bis E1)
am 08.02.2001
Mess- | Hohe| Mes. Mes. | Thermot. | Staphylo- | Strepto- Mes. Endo-
postion | (M) | Gesamik. Rlze Rlze kokken | kokken | Aktinom. | toxine
A 1,30 813 268 n.n. nn. n.n. n.n. nn.
A 0,70 | 1220 268 nn. nn. nn. nn. 5
B 1,30 | 558 558 275 nn. nn. nn. nn.
B 0,70 nn. 1667 nn. nn. nn. nn. 5
C 1,30 | 268 268 nn. nn. nn. nn. 7
C 0,70 | 275 nn. nn. nn. nn. nn. nn.
D 1,30 nn. 833 nn. nn. nn. nn. 5
D 0,70 nn. nn. nn. nn. nn. nn. nn.
E 1,30 nn. 1667 nn. nn. nn. nn. 5
E 0,70 | 2775 1108 nn. 1392 nn. nn. nn.
Al 1,30 n.n. nn. n.n. n.n. n.n. n.n. 4
Al | 0,70 | 1108 275 nn. nn. nn. nn. na
Bl | 130| 275 1392 nn. nn. nn. nn. 22
Bl | 07| nn 1108 nn. nn. nn. nn. nn.
Cl | 130| nn 275 nn. nn. nn. nn. nn.
Cl |070| 573 855 nn. nn. nn. nn. 4
D1 1,30 n.n. n.n. nn. nn. nn. nn. n.n.
D1 0,70 275 n.n. 275 nn. nn. nn. n.n.
El | 130 | nn 1108 nn. nn. nn. nn. 6
El | 070 nn. 262 nn. 262 nn. nn. nn.

n.n.: nicht nachweisbar Mes. Gesamtk.: Mesophile Gesamtkeime

Mes. Pilze Mesophile Filze  Thermot. Pilze: Thermotolerante Pilze

Mes. Aktinom.: Mesophile Aktinomyzeten n.a.: nicht auswertbar
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Mesophile Gesamtkeme und Rilze ligien dch, wenn Uberhaupt, nur in  geringen
Konzentrationen meist unter 100 KBE/m? finden. Es gab kaum bemerkenswerte Unterschiede
zwischen den zwe verschiedenen Mesdurchgdngen. Thermotolerante PFilze fiden nur ds
Zufdlsbefunde auf. Staphylokokken fanden sch lediglich an der Kontrollpostion in geringen
Konzentrationen.  Streptokokken und  mesophile  Aktinomyzeten waren nicht  vorhanden.
Endotoxine waren an den meigen Podtionen, bis auf Postion B1, 130 m, in geringen Mengen
oder nicht vorhanden, auch hier war kein Unterschied zwischen den Messdurchgangen zu
sehen.
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Tab.48: Luftkeme (KBE/m®) und Endotoxine (EU/m®) Uber der Audauffléche ohne
Erfassung der Sdlabluft (A bis E) und mit Erfassung der Stdlabluft (Al bis E1)

am 13.02.2001
Mess- Hohe Mes. Mes. | Thermot. | Staphylo- | Strepto- Mes. Endo-
position (m) Gesamtk. | PRilze Rlze kokken | kokken | Aktinom. | toxine
A 1,30 558 275 n.n. nn. n.n. n.n. nn.
A 0,70 nn. 558 nn. nn. nn. nn. nn.
B 1,30 nn. 1667 nn. nn. nn. nn. 4
B 0,70 558 nn. nn. nn. nn. nn. nn.
C 1,30 833 275 nn. nn. nn. nn. nn.
C 0,70 1991 nn. nn. nn. nn. nn. 12
D 1,30 n.n. 275 275 n.n. n.n. n.n. n.n.
D 0,70 558 558 nn. nn. nn. nn. nn.
E 1,30 258 nn. nn. nn. nn. nn. nn.
E 0,70 nn. 540 nn. nn. nn. nn. nn.
Al 1,30 558 275 nn. nn. nn. nn. nn.
Al 0,70 1392 558 n.n. nn. n.n. 303 n.n.
Bl 1,30 n.n. 275 n.n. nn. nn. nn. n.a
Bl 0,70 nn. nn. nn. nn. nn. nn. nn.
C1 1,30 1392 | 4167 nn. nn. nn. nn. nn.
C1 0,70 558 275 nn. nn. nn. nn. 29
D1 1,30 275 1108 nn. nn. nn. nn. nn.
D1 0,70 n.n. 275 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
E1 1,30 nn. nn. nn. nn. nn. nn. nn.
El 0,70 275 nn. nn. nn. nn. nn. nn.

n.n.: nicht nachweisbar Mes. Gesamtk.: Mesophile Gesamtkeime
Mes. Rlze Mesophile Filze  Thermot. Filze Thermotolerante Pilze
Mes. Aktinom.: Mesophile Aktinomyzeten n.a.: nicht auswertbar

Die Befunde an Luftkeimen und Endotoxinen sind vergleichbar mit denen am 08.02.2001.
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Tab.49: Luftkeme (KBE/m?) und Endotoxine (EU/m®) Uber der Audauffléche ohne
Erfassung der Stdlabluft (A bis E) und mit Erfassung der Salabluft (Al bis E1)

am 27.02.2001
Mess- Hohe Mes. Mes. | Thermot. | Staphylo- | Strepto- Mes. Endo-
position (m) Gesamtk. | PRilze Rlze kokken | kokken | Aktinom. | toxine
A 1,30 273 273 n.n. 554 n.n. n.n. 15
A 0,70 nn. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 8
B 1,30 nn. nn. nn. nn. nn. nn. nn.
B 0,70 266 nn. nn. nn. nn. nn. 5
C 1,30 266 266 nn. nn. nn. nn. 12
C 0,70 nn. nn. nn. nn. nn. nn. 10
D 1,30 266 266 nn. nn. nn. nn. 12
D 0,70 nn. nn. nn. nn. nn. nn. na
E 1,30 nn. n.n. n.n. nn. nn. nn. 11
E 0,70 nn. nn. nn. nn. nn. nn. 15
Al 1,30 nn. nn. nn. nn. nn. nn. 15
Al 0,70 n.n. nn. nn. nn. nn. nn. 20
Bl 1,30 nn. nn. nn. nn. nn. nn. 8
Bl 0,70 275 nn. nn. nn. nn. nn. 31
C1 1,30 nn. nn. nn. nn. nn. nn. 7
Cl1 0,70 nn. n.n. n.n. nn. nn. nn. 7
D1 1,30 nn. nn. nn. nn. nn. nn. nn.
D1 0,70 275 558 nn. nn. nn. nn. 13
El 1,30 275 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 7
E1 0,70 275 nn. nn. nn. nn. nn. 21

n.n.: nicht nachweisbar Mes. Gesamtk.: Mesophile Gesamtkeime
Mes. Rlze Mesophile Filze  Thermot. Filze Thermotolerante Pilze
Mes. Aktinom.: Mesophile Aktinomyzeten n.a.: nicht auswertbar
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Die Luftkem- und Endotoxinkonzentrationen bewegten sch auf enem &nlichen Niveau wie
bel den Messungen am 08.02. und 13.02.2001.
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4.12 Ergebnisse der Messungen im Stallgebaude

An inggesamt deben Messtagen im M&z und im April 2001 wurden Kemmessungen und
Staubmessungen  im Stdlgebdude  durchgefihrt.  Fir  diesen Zweck  wurden  zwel
Messpostionen auf enem der Mittdgange im vorderen Stdlbereich und im  mittleren
Sdlbereich zwischen den Tiere aufgebaut. Kem- und Staubmessungen wurden aus
praktischen Erwagungen in ener Hohe von 090 m durchgefiihrt. Die Festlegung der
Melhohe efolgte wesentlich unter dem Gesichtspunkt, dal3 die Tiere die Melinsrumente
nicht erreichen sollten. Sowohl die Befunde der Kemmessung (s Tabelle 50) as auch die
Befunde der Staubmessung (s Tabelle 51) wiesen eine Uberwiegend hohe Streubreite auf,
welche zum enen mit der Aktivitdt der Legehennen zusammenhangen konnte, zum anderen
waren die Abluftventilatoren wéhrend der Probenahmen nicht synchron geschdtet, was ene
unterschiedliche  Liftungantenstd  und  Luftvertellung an  den zwe  Messpodtionen
verursacht haben konnte. Dies zeigte sch auch an den unterschiedlichen Temperaturen und
relativen Luftfeuchtigkeiten. Zusdtzlich wurden die Konzentrationen von Ammoniak und
Kohlendioxid an den zwel Messpostionen bestimmt (s. Tabelle 52), wobel die Befunde von
Mefdag zu Meldag erheblich schwankten. Der hochste Ammoniakwert lag ba 13 ppm, die
hochste Kohlendioxidkonzentration erreichte 2100 ppm. Grenz- und Richtwerte wurden nicht
erreicht.

4.12.1 Ergebnisse der Keimmessungen

Da an insggesamt Seben Messtagen an zwe Messpogtionen je eine Kemmessung mit einer
Dauer von 30 Minuten durchgefuhrt wurde, resultieren daraus insgesamt 14 Kemmessungen.
Waéhrend der Messungen verblieben die Tiere an dre Messtagen im Stal (06.03., 12.03. und
27.03.2001), an vier Messtagen hatten sSe Zugang zum Wintergarten oder zur Audauffléche,
was aber, wenn man die Ergebnisse der einzdnen Messtage betrachtet, keinen Einfluss zu
haben schien. Wahrend der Keimmessungen herrschten mittlere Temperaturen von 14 °C bis
19 °C und mittlere reldive Luftfeuchtigkeiten von 53 % bis 74 %. Aufgrund der Streuung
sind die Ergebnisse in Tabdle 50 ds Median mit Minima- und Maxima werten genannt.
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Tab. 50: Aerogener Kem- (KBE/m®) und Endotoxingehdt (EU/M?) im Sdlgebdude
angegeben as Median, sowie ds Minima- (min) und Maximawert (max), n=14

Mes. Mes. | Therm. Mes. | Therm.
Eba Staph. | Strep. ET
Gk. Rlze | Rlze Aktin. | Aktin.
mn 196133 | n.n. | nn. n.n. 162549 | 392 nn. n.n. 2 605
Median | 2878750 | 2624 | 685 | 280 | 2224886 | 25448 | 8 n.n. 14272
max | 7126486 | 5146 | 5193| 9280 |11252122| 48780 | 1219 | nn. | 206507

n.n.: nicht nachweisbar Mes. Gk.: Mesophile Gesamtkeime Eba.: Enterobakterien
Mes. Pilze Mesophile Filze  Therm. Filze: Thermotolerante Pilze

Mes. Aktin.: Mesophile Aktinomyzeten Therm. Aktin.: Thermotolerante Aktinomyzeten
ET : Endotoxine

Be den Untersuchungen liellen sch Gesamtkeimzahlen in einer GrofRenordnung von 1,9 X
10° bis 7,1 x 10° KBE/m?® nachweisen. Die Staphylokokken bewegten sich in dner
GréRenordnung von 1,6 x 10° bis 11,3 x 10°, die Streptokokken in einer GroRenordnung von
6,3 x 10° his 4,8 x 10* KBE/m?. Mesophile Pilze lieRen sich gar nicht nachweisen oder
erechten Werte in einem Bereich bis 10° KBE/me. Die thermotoleranten Pilze waren nicht
oder nur in geringen Konzentrationen nachweishar. Mesophile Aktinomyzeten wurden in
enem Konzentrationsbereich his 1,2 x 108 KBE/M® nachgewiesen, thermotolerante
Aktinomyzeten wurden nicht gefunden. Bel den Endotoxinen wurden Konzentrationen von

2,6 x 10° bis 2 x 10° EU/m? gefunden.

4.12.2 Ergebnisse der Staubmessungen

An den dSeben Messtagen wurden inggesamt 10 Staubmessungen vorgenommen, welche
zwischen 357 bis 367 Minuten dauerten. Wéahrend der Staubmessungen erhielten die Tiere an
zwe Messtagen Zugang zu den Wintergarten (06.03. und 12.03.2001), an einem Messtag
wurde den Hihnern schon be Beginn der Messungen Zugang zu den Wintergarten gewahrt
(19.03.2001) Ubrigegn Messtagen hatten die Tiere ebenfdls schon
Wintergartenzugang bel Beginn der Messungen und erhidten dann wéhrend der Messungen
Zugang zur Audaifléche (06.04., 19.04. und 26.04.2001). Am 27.03.2001 hingegen

und an den
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verblieben die Tiere den ganzen Tag im Stdl, wéhrend der Staubmessungen wurden Arbeten
(Eingreuarbeiten) im Stal durchgefihrt. Die Temperaturen wéhrend der Staubmessungen
lagen im Mittd zwischen 15 und 20 °C be mittleren relaiven Luftfeuchten von 53 bis 63 %.
In Tabelle 58 finden sich die Ergebnisse der Staubmessungen der einzelnen Messtege.

Tab. 51: Ergebnisse der Staubmessungen (mg/n)

Daum Pogtion1 | Postion 2
06.03.2001 12,39 /
12.03.2001 / 81
19.03.2001 37,25 /
27.03.2001 / 13,25
06.04.2001 31,55 28,36
19.04.2001 19,92 11,03
26.04.2001 13,96 7,96

[: nicht auswertbar

Der hochgte Befund mit 37,25 mg/m3 wurde bel der Staubmessung am 19.03.2001 erzidlt, der
niedrigge an 26.04.2001 an Pogtion 2 mit 7,96 mg/m3, was eine hohe Schwankungsbreite
der Befunde aufzeigtee Damit wurde der dlgemene Staubgrenzwert fir Arbetspléize dets
deutlich Ubertroffen. Diese Beobachtung deckt sch mit friheren Berichten (z.B. HARTUNG,
2001), dass Valierenhatungen einen besonders hohen Luftstaubgehalt aufweisen.

4.12.3 Ergebnisse der Messungen von Ammoniak und Kohlendioxid

Die Befunde and in Tabelle 52 zusammengefald.
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Tab. 52: Ergebnisse der Ammoniak- und Kohlendioxidmessungen

Postion 1 Pogition 2
Datum Ammoniak | Kohlendioxid | Ammoniak | Kohlendioxid

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
06.03.2001 13 1700 10 1600
12.03.2001 6 1500 6 1500
19.03.2001 8 2100 6 1500
27.03.2001 4 600 6 1000
06.04.2001 2 800 2 1000
19.04.2001 8 1300 5 1000
26.04.2001 6 1000 5 800

Mit maxima 13 ppm Ammonigk und maxima 021 Vol% Kohlendioxid wurden die
maximaden Arbatsplaizkonzentrationen (MAK-Werte) von 20 ppm bzw. 05 Vol% nicht
ereicht (DEUTSCHE FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT, 2002).
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5 Diskussion

Normae Einaemluft it nicht keimfrel. Aul¥enluft kann zwischen 100 und 10 000 KBE/m?
enthalten (BOVALLIUS et a., 1978; JONES u. COOKSON, 1983, zit. nach WEIRENFELS
u. SCHERER,1997; SENKPIEL u. OHGKE, 1992; ECKRICH et a., 1995, JAGER « 4.,
1996 zit. nach DIEHL u. HOFMANN, 1996; BOHM et d., 1998). Die Keimkonzentrationen
konnen nach Regen, Jareszeit und unter Einfluss der Witterung erheblich schwanken
(BOVALLIUS et. d., 1978, BOTZENHART, 1991; HARTUNG, 1995). In geschlossenen
Wohnraumen werden in der Rege ebenfdls hohere Luftkeimkonzentrationen angetroffen
(RUDEN u. MORISKE, 1991), die bei unginstigen Gegebenheiten (ber das 1000fache des
Aulenluftwertes steigen konnen (HILLIGER, 1976), wobe die wesentlichsen Quelen der
Mensch, saine Aktivitdten, Luftbewegungen, Sedimentationsstaub sowie Haudiere sein
konnen, wobel noch fehlende Verdinnung durch Zufuhr frischer Luft einen weteren Betrag
leigen kann (BOTZENHART, 1991; HARTUNG, 1997; KAMPFER u. WEIRENFELS,
1997).

In Tiergdlen, namentlich auch in Gefligdgdlen, liegen die Kemzahlen noch um mehrere
Zehnerpotenzen hoher. Die Qudlen snd die Tiere sdbst oder die Eindreu, aus der durch die
Aktivitéd der Tiere erhebliche Kemmengen in die Luft freigesstzt werden, das Futter und in
gaingem Umfang auch die Zuluft aus der Salumgebung (z B. KOSTERS, 1984;
HARTUNG u. WHYTE, 1994). Die Zusammensegtzung der Luftkemflora i sehr vidfdtig.
Den Hauptantell bilden aerob wachsende Bakterien, von denen ewa 90 % zu den
Staphylokokken und Streptokokken zadhlen, wahrend sich der Rest aus Filzen, Sporenbildnern
und wechsanden Zahlen anderer Mikroorganismen wie z. B. Enterobakterien zusammensetzt
(HARTUNG u. WHYTE, 1994).

Zusammen mit dem Sdldaub gdangen die Mikroorganismen Uber die Abluft in de
Sdlumgebung, wo de dch je nach Witterungsbedingungen und  Windrichtung in  der
Sdlumgebung vertellen. Die Ausbretungsentfernung von lebenden Mikroorganismen  hangt
neben den meteorologischen Bedingungen und der Art des Luftungssysems im Stal auch von
Eigenschaften wie PatikegrofRe, Schwebfahigkeit in  der  Luft, Sedimentationsneigung,
Uberlebendfahigkeit in der Luft und Tenazitd gegeniber nachtelligen Einflissen  wie
Sonnenlicht oder Trockenheit ab (TOMSON, 1959 zit. nach JARNYCH 1976; MAY et 4.,
1969; BOVALLIUSEt. ., 1978; BAUSUM «t. d., 1982; BOHM et d., 1998).
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Fir die meigen vegetativen Bakterien gilt, dass Se rdativ rasch in der AuRenluft absterben.
Ausnahmen bilden die sporenbildenden Keime, deren Dauerformen lange Uberleben und bel
Vorhandensain  gingiger Umweltbedingungen zu  Infektionen fihren kdnnen (HALLMANN
u. BURKHARDT, 1974). Aber auch die abgestorbenen Mikroorganismen oder ihre
Bruchgticke wie z. B. die Endotoxine konnen im luftgetragenen Zustand verbleiben und
aufgrund ihrer Eigenscheften z. B. nach Einatmung zu dlergischrtoxischen Resktionen bem
Empfanger fuhren (RYLANDER et d., 1977; HARTUNG, 1998; RIETSCHEL, 1999; u.a.).

Die Ausiretungsentfernung von der Kemqudle Sal wird auch vom  Liftungssysem
beainfluss. Bea Zwangdiftung wird die Ablutt z B. zur Vedinnung der
Luftverunreinigungen hoch Uber dem Dach mit Geschwindigkeiten bis 12 m/s ausgeblasen,
wodurch eine weitraumige Vertdlung bel geringer Konzentration erzidt wird (MULLER et
d., 1978). Be Sdlen mit freaer Ldftung hingegen konnen die Luftverunrenigungen in
ddlnahen Bereichen hohe Konzentrationen erreichen. Sehen moderne  Legehennengtéle
beispidsveise Audaufe fir Tiere vor, dnd die Kemqudlen Sal und Audauf nur schwer
voneinander zu trennen. ES begteht jedoch sdtens der Anwohner en Interesse daran zu
wissen, ob von den Audaufen nennenswerte zusdtzliche Emissonen ausgehen, da die
Audauffléche z. T bis in die Nahe der Anwohnergrundstiicke reichen. Informationen Uber Art
und Umfang der Keimabgaben von Audauffléchen liegen derzeit kaum vor, so dass auch
keine  Berechnungen Uber mdgliche Kemabgaben oder Uber das  magliche
Audbreitungsverhdten der bodennahen Emissonen vorgenommen werden kénnen. Es wurden
daher in enem Praxisbetrieh Messungen des Kem- und Endotoxingehdtes der Luft in
Bodenndhe Uber ener typischen Audauffléche flr Legehennen in der Umgebung des Stdles
und vergleichsveise im Stal durchgefuinrt.

51  Kritische Beurteilung der engesetzten Methoden und Verfahren bel den

Feldmessungen

Erhebungen und Messungen unter Praxisbedingungen unterliegen ener Vidzahl  von
Fektoren, auf die der Untersucher oft nur wenig Einfluss nehmen kann. Dazu gehdren
Fektoren wie wechsdnde Winde, Witterung, der Betriebszustand des Stalles, das Alter der
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Herde, die Aktivitdd der Tiere im Sinne der Héachennutzung sowie Veranderungen der
Grasnarbe im Zuge der Nutzung durch die Hihner.

Hinzu kommen Ereignise wie Ubefliegende Hugzeuge oder Greifvogd, die das Verhdten
der Tiere beanflussen und damit auch Einfluss auf die Messargebnisse nehmen kdnnen, wenn
be der Messung auf der besetzten Audauffliche die Huhner zwischenzeitlich in Panik
Untersténde oder den Stal aufsuchen. Vorbeifahrende Trecker, PKW und Golffahrzeuge, von
denen Staubaufwirbelungen ausgehen, mogen ebenfdls Einfluss genommen haben. Weltere
Einschrénkungen snd in der Messtechnik zu suchen, die enersats verlddich und erprobt sein
slite, anderersaits unter den Feldbedingungen einfach zu bedienen sein mulde. Darlber
hinaus mu¥e de mobil sEin, genigsam in de Sromversorgung, leicht zu renigen,
desnfizierbar sein und dennoch verlddiche Ergebnisse liefern.

Es wurde daher eine Filtrationsmethode gewahlt, die auch be der Untersuchung der Luft an
Arbatspldtzen  (BIA-Arbeitsmappe 9430, 1997) eingesetzt wird. Dabel  werden
Polykarbonetfilter zur Kemsammlung verwendet. Die Filtration hat gets den Nachtell, dass
nur ein Tel der Mikroorganismen efasst werden kann, da - auch in Abhangigkeit von der
Probendhmezeit - nur en Teal der Mikroorganismen die Sammlung vermehrungstéhig
Uberlebt. Ein weiterer Nachteil der Filtration kann die Uberladung des Filters sdn. Es wird
daher i. d. R. die Verdinnungsmethode benutzt, bei der die Filter definiert in Lésung gebracht
und die Keime abgewaschen werden. Uber Verdiinnungsreihen werden dann indirekt die
KBE/m® Luft bestimmt. Sind die Kemzahlen hoch, is es die angemessene Vorgehenswveise.
Schwanken die Keimzahlen - wie in den vorliegenden Untersuchungen - kann zu ener
gewissen Uberbewertung geringer Keimzahlen kommen. Wegen der starken Schwankungen
mulden auch Kemzahlen von unter 5 KBE/Patte in die Auswertungen enbezogen werden.
Zur besseren Einschdtzung der Befunde wurde daher auch vergleichsweise einige Mde die
Filtrationsmethode mit direkter Auswertung eingesetzt. Dabel wird der beprobte Filter direkt
ausf den Néahrboden gelegt und gewachsene Kolonien ausgezéhlt. Ebenso wurde die
Impingermethode benutzt, da das Impingement ds die Probenahmemethode mit der grofden
Kemausbeute gilt. Der Vortel des Impingements durch Separierung von Keimkonglomeraten
in da Sammdflissgket kam dlerdings in diesen Fddmessungen weniger sak  zum
Augdruck. Dies mag daran gelegen haben, dass die Kemzahlen in der Luft insgesamt reativ
gering waren z. B. im Vergleich zur Stlluft.
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Aufgrund der viden Einflusfaktoren erschien es gnnvoll dle Tagesbefunde zunéchst einzeln
darzugtellen. Dabel snd fur jeden Messtag die Windrichtung und die Keimbefunde genannt.
Mehr ads 2 oder 3 Wiederholungen pro Messpostion, Mehthe und Messtag waren nicht
maoglich. Es wurde daher entschieden, trotz z. T. grofer Abwechungen, jewells den
arithmetischen Mittdwert aus den zwe Messungen zu nehmen. Die Einzdbefunde sind in
Anhang 2 zur Eingcht beigefugt.

Es wird aus dieser Vorgehensweise deutlich, dass es sch um orientierende Untersuchungen
handdlt, die einen Eindruck von der Hohe der Kememissionen, die von der Audaufflache der
Huhner ausgehen konnen, vermitteln sollen. Dies schligfld nicht aus, dass Uber einem anderen
Betrieb und Audauf auch andere Keimzahlen auftreten konnen, obwohl nach den gemachten
Erfahrungen die Gréssenordnung redistisch sain diirfte.

Nicht berlckschtigt werden konnten die Emissonen an nicht vermehrungsféhigen Partikeln.
Damit snd besonders Kembruchstiicke und Federanteile gemeint, von denen bekannt g,
dass von ihnen alergische Resktionen beim Menschen hervorgerufen werden konnen.

Trotz der zahlrechen methodischen Einschrankungen konnen die Befunde ene gute
Orientierung  hingchtlich der Uber der Audaufflache vorhandenen Luftkeimzahlen, besonders
fur mesophile Gesamtkeime und mesophile Pilze auch Uber den Jahresverlauf hinweg geben.

5.2 Art und Umfang der Uber der Audaufflache erfassten Luftkeime

Es wurde auf mesophile Gesamtkeime, meophile Rlze, themotolerante  Flze,
Staphylokokken, Streptokokken, mesophile Aktinomyzeten, thermotolerante Aktinomyzeten,
Enterobakterien und Endotoxine untersucht.

Mesophile Gesamtkeime und mesophile Filze treten sehr héufig auf und dienen ds dlgemeine
Orientierung. Staphylokokken und Streptokokken stammen in der Rege von Mensch oder
Tier und werden von Haut und Schlemhéuten abgegeben. Enterobakterien geben enen
Hinwes auf fékde Verunreinigungen, da de von den Exkrementen ausgehen. Aktinomyzeten
werden bel Kompogtierungsvorgdngen z. B. in Eindreu oder auch in anderen biologischen
Materiaien freigesetzt (WIESMANN, 1978; ROLLE u. MAYR, 1993; TRGS 908-14; 1998).
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Bea dlen Messungen werden regemédg mesophile Gesamtkeme und mesophile Rilze sowie
Endotoxine gefunden, die Ubrigegn Kemspezies wurden be  den  verschiedenen
Vesuchsainddlungen in - unregdmddger Frequenz und  in unterschiedlichen  Mengen
gefunden. Sdlt man die Befunde an mesophilen Gesamtkemen, mesophilen Pilzen und
Endotoxinen insgesamt Uber dle Probenahmetage unabhéngig von Messpostionen und
Messhohen, Witterung und Jahreszeit zusammen, so ergibt sch die in Tabelle 53 gezeigte
Vertellung.

Tab. 53: Hochse und niedrigde Luftkem- und Endotoxinbeastung (Mittdwerte in
KBE/m® bzw. EU/M?) Uber der Audaufflache wunter Berlickschtigung
verschiedener Versuchseingtellungen

Versuchsaingdlung Mesophile Mesophile _
_ Endotoxine
auf der Audaufflache Gesamtkeime Rlze
mn | max | mn | max mn | max
ohne Hihner (Januar, Juli, Februar, n=8) nn. | 3608 | nn. | 29167 | n.n. 58
mit Hiihnern (n=16, Endotoxine n=15) nn. | 30377 | nn | 36667 | n.n. 63

mit Hihnern und Stalleinfluss (November,
Dezember, n=3)

Ohne Hihner mit Stdleinfluss (November,
Dezember, Februar, n=6)

Kontrollen (n=22, Endotoxine n=21) nn. | 4722 | nn. | 36392 | nn. 49
min: Minimawert max: Maximawert n=(Anzahl der Messtage)

nn. | 15558 | nn. | 1325 n.n. 58

nn. | 38608 | nn. | 4167 n.n. 31

Diese shr dlgemene Beschrebung des Luftkemgehdtes &% nur  ungenligend die
verschiedenen Einflussfektoren erkennen, die auf den Andieg oder Abfdl der Luftkeme
einwirken.

Als wichtige Faktoren konnen die Tieraktivitst sowie der in der Literatur beschriebene
Einfluss der Jahreszait, der Temperaur, der Luftfeuchte und der Strahlung genannt werden
(MAY et a., 1969; BOVALLIUS €. d., 1978; BAUSUM et. d., 1982; HARTUNG, 1995;
BOHM e d. 1998). Hinzu kommt, dass die Stdlemissonen in Abhéngigkeit von der
Windrichtung die Messungen Uber den Audéufen beeinflusst haben kénnen.
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5.3 Einfluss der Jahreszeit auf dieL uftkeimgehalte Uber der Audaufflache

Legehennen werden - sdbs wenn en Audauf zur Veflgung seht - zum Tal nicht téglich
und auch nicht zu jedar Jdrexeat adf de Audadflache gdassen. Dies  kann
witterungsbedingt oder jahreszeitlich bedingt sein. So it bel starken Regen- und Schneefdlen
die Gefar der Veschmutzung der Tiere gross. Die Grasnarbe enes sark aufgeweichten
Bodens z. B. nach Regen kann auch leichter von den Tieren beschéadigt werden. Feuchte und
kdte Witterung fordern die Persstenz und Vebreitung von Parasten und anderen

Krankheitserregern.

In den vorliegenden Untersuchungen wurden u. a an dreizehn Messtagen Uber das Jahr
vertdlt in 5 Monaen Proben genommen. De Schwerpunkt lag im Sommer, well da
insgesamt die me sten Beschwerden von Anwohnern gedul3ert wurden.

Dazu snd in Abbildung 1 die Hochstwerte der mesophilen Gesamtkeime und der mesophilen
Rilze im Frihjahr (Ma), im Sommer (Juni, September) und im Herbst (Oktober, November)
bel unterschiedlichen Temperaturen zusammengestelIt.
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Abb. 1. Hochswerte (Mittedlwerte) der mesophilen Gesamtkeime und mesophilen Pilze be
verschiedenen Temperaturen

Tab. 54: Hochswerte (Mittdwerte) der mesophilen Gesamtkeime und mesophilen Rilze
(KBE/n?) bel verschiedenen L uftfeuchtigkeiten und Temperaturbereichen

Luft- 11-17 °C 19-23°C 24-30 °C

faichtiokait (90 | mes. Gk. | mes Rlze | mes. Gk. | mes Rlze | mes. Gk. | mes Rlze
33 (Mai 01) 8471 5275
35 (Juni 00) 30377 3889
36 (Juni 01) 5555 19584
39 (Juni 00/01) 18711 7527 1636 12917
41 (Juni 01) 6113 4167
44 (Mai 01) 1527 554
46 (Mai 01) 827 1250
47 (Juni 01) 5111 4550
50 (Mai 01) 3050 6040
53 (Nov. 00) 3114 464
55 (Septem. 00) 10139 5000
71 (Okt. 00) 1853 1758

mes.: mesophile Gk.: Gesamtkeime Nov.: November Sept.: September  Okt.: Oktober

Die hochgen Befunde wurden im Juni erreicht, besonders an stalnahen Messpostionen und
in der Néhe von Huhnerpldtzen. Die hochste mesophile Gesamtkeimkonzentration wurde im
Juni mit Uber 30000 KBE/m® be ener Temperatur um 30 °C und niedriger reativer
Luftfeuchtigkeit erzidt. Ein Zusammenhang zwischen der rdaiven Luftfeuchtigkeit und dem
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Luftkeimgehdt (HURTIENNE, 1967; BOVALLIUS et d. 1978) is be den gewonnenen
Daten dtatistisch nicht abgesichert.

Ba den mesophilen Rlzen zeigt dch ene noch deutlichere sasonde Abhdngigkeit. Der
Temperaureinfluss scheint  geinger ds da  Sasonenfluss zu  sEin. An den
Untersuchungsergebnissen |83 sich ene deutliche Tendenz zu geingen Pilz- und Keimzahlen
im Winter gegentiber dem Sommer erkennen (BOVALLIUS €. d., 1978; HARTUNG, 1995).
Diesig auch in den Abbildungen 3 bis 6 (5.6) ersichtlich.

Bea den Endotoxinen wird nicht unbedingt ene jahreszatliche Abhéangigkeit deutlich, wie
man an den Abbildungen 7 und 8 erkennen kann.

Ba den Ubrigen Kemen &% dch ken Einfluss der Jahreszait erkennen. Dies liegt wohl
wesentlich an den unregdmadigen und zum Tell sehr niedrigen Keimbefunden. Dennoch sind
de ba da Gesamtbeurtelung des Emissonsgeschehens zu berlckschtigen. Dies ig
vergandlich, da auch diese Keimspezies von dem Angieg der Kemzahlen betroffen sind, und
gerade Stephylokokken und Streptokokken direkt von den Tieren ausgehen, die sich im
Audauf aufhaten.

5.4 Einfluss des Stallgebéaudes und der Stallemission

Zur Einschdtizung der Kememissonen, die von den Audauffléchen ausgehen, ig es wichtig,
Kemaqudlen wie das Stdlgebdude oder Verwehungen von anderen Héchen zu kennen. Die
Tabdle 54 zegt die Luftkeimbefunde mit und ohne Einfluss des Stalgebdudes im Februar.
Dabel wurde darauf geschtet, dass einmal der Wind Uber das Gebaude zu den Messpositionen
und zum anderen von den Messpodtionen weg in Richtung Gebdude wehte. Die wenig
eindeutigen und insgesamt niedrigen Befunde (Median) zeigen, dass in diessm Fale unter den
angetroffenen  Bedingungen kein Einfluss durch die Emissonen des Gebaudes erkennbar

wird.
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Tab. 55: Mesophile Gesamtkeme und mesophile Pilze (KBE/m?®) ds Median (n = 8) an dre
Messtagen im Februar 2001 Uber der Audaufflache

Messtag | Mes. Gesamtkeime | Mes. Gesamtkeime Mes. Rilze Mes. Filze
ohne mit ohne mit
Sdlenfluss Sdleinfluss Sdleinfluss Sdlenfluss
08.02.2001 272 138 268 275
13.02.2001 558 417 275 275
27.02.2001 133 0 0 0
mes.: mesophile

5.5 Einfluss der Windgeschwindigkeit

Einen nicht zu unterschézenden Einfluss kann der Wind ausiben, zum enen Uber die
Windrichtung, zum anderen Uber die Windgeschwindigket (PLATZ e d., 1979,
HARTMANN, 1980). Hohe, insbesondere auch turbulente Windbewegungen kodnnen neben
dar Kemvefrachtung das sogenante ,Reentranment” (Rekontamination) von bereits
sedimentierten Keimen fordern (MULLER, 1987). Kommen noch mechanische Quelen wie
z. B. Fahrzeuge hinzu, kaan es zu eneg Kemehohung kommen, die nicht von der
Audaufflache sammen muss. Die Windgeschwindigkeiten lagen wéhrend der Messungen an
den Messtagen im Mai, Juni, September, Oktober und November mit Hihnern auf der
Audaufflache zwischen 26 und 6,8 (leichte bis mddge Brise). Ab 55 m/s kann Staub
vermehrt aufgewirbet und in die Luft verbracht werden (VAN EIMERN u. HACKEL, 1979).
Abbildung 2 gibt einen Uberblick Uber die mesophilen Gesamtkeimkonzentrationen und
mesophilen  Pilzkonzentrationen bel  den verschiedenen  Windgeschwindigkeiten  unabhéngig
von der Messhohe.
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Mesophile Gesamtkeme und mesophile Pilze (KBE/m®) be  verschiedenen
Windgeschwindigkeiten im Mai, Juni, September, Oktober und November mit
Huihnern auf der Audauffléche. Median (n = 15)

Eine gewisse Abhangigkeit der Konzentrationen von der Windgeschwindigkeit i bel den
mesophilen Gesamtkeimen ersichtlich, bel den mesophilen Filzen hingegen nicht.
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5.6 Unter schiede zwischen den M esshéhen

Es ig bekannt, dass Emissonen sch oft in Form von Fahnen ausdehnen (z. B. Geruchs- oder
Staubfahne). Im bodennahen Bereich wird die Emissonsfahne durch Bewuchs, Rauhigket
des Gelandes u. v. m. beeinflusst. Dabel i von Interesse, ob sch vom Boden ausgehende
Emissonen auch im nennenswertem Umfang in héhere Luftbereiche vertellen. Die 70 cm
Messhohe wurde gewdhlt, um die Sammesyseme dem unmittelbaren Zugriff durch die Tiere
zu entziehen. 1,30 m Hohe liegt schon im Bereich der Einatemhthe des Menschen. Verglecht
man die Befunde der mesophilen Gesamtkeime und der mesophilen Filze in den zwel
verschiedenen Messhohen (s Abbildungen 3 bis 6), s fdlt auf, das de
Luftkemkonzentrationen, die in Messhéhe von 0,70 m gewonnen wurden, zum Tel sehr
deutlich Uber den Konzentrationen liegen, die in Messhthe 1,30 m erhoben wurden. Dies
konnte durch bodennahe Turbulenzen bedingt sein (BOVALLIUS e 4d. 1978
BOTZENHART, 1991), it wohl aber auch durch die Aktivitét der Hihner bedingt.
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Abb. 3: Mesophile PFilze dar Messhbhe 1,30 m mit Hihnen auf der Audaufflache ds
Medianin KBE/m2 (n = 8)
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Abb. 4: Mesophile Filze der Messhohe 0,70 m mit Huhnen auf der Audaufflache ds
Median in KBE/m?3 (n = 8)
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Abb. 5: Mesophile Gesamtkeime der Messhdhe 1,30 m mit Hihnern auf der Audaufflache
dsMedian in KBE/m? (n=7)
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Abb. 6: Mesophile Gesamtkeéme der Messhthe 0,70 m mit Hihnern auf der Audauffléche
asMedianin KBE/m? (n = 8)

Betrachtet man die 12 Tage in den 5 Monaten, an denen Endotoxine erfasst wurden, so finden
sch an 6 Tagen in 0,70 m Hohe hohere Endotoxinkonzentrationen und an 6 Tagen in 1,30 m
Hohe hohere Endotoxinkonzentration (s. Abbildung 7 und 8), so dass insgesamt Kkein
Hohenunterschied deutlich wird.
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Abb. 7; Endotoxine dar Messhohe 1,30 m mit Hihnen auf der Audaufflache ds Median in
EUM(n=7)
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Abb. 8: Endotoxine der Messhohe 0,70 m mit Hihnern auf der Audaufflache ds Median in
EU/m3 (n=5)

Legt man die in de Literaur genannten Luftkemkonzentrationen fir die Aulenluft in
séadtischen und landlichen Umgebungen zugrunde (BOVALLIUS & d., 1978, JONES u.
COOKSON, 1983, zit. nach WEIRENFELS u. SCHERER, 1997; SENKPIEL u. OHGKE,
1992; ECKRICH et d., 1995, JAGER et d., 1996 zt. nach DIEHL u. HOFMANN, 1996;
BOHM & d. 1998) s0 liegen zumindest die erhobenen Maximawerte der mesophilen
Gesamtkeime, die mit Huhnern auf der Audauffléche erhoben wurden, z.T. deutlich dartber.
Da aer die hoheren Konzentrationen zumeds in unmittdbarer Stalnéhe auftraten, ig en
Audrag von mesophilen Gesamtkemen von der Audaufflache auch mit Hihnern in die
weitere Umgebung nicht unbedingt zu erwarten.

Ba den mesophilen Pilzen liegen die ermittdten Hochswerte ebenfdls Uber den in der
Literatur angegebenen Maximadwerten. An der Kontrollpostion wurden jedoch oft ebenso
hohe Konzentrationen gefunden. Die mesophilen  Rlzkonzentrationen  resultieren dso
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offenbar nicht vorrangig von der Audauffliche und der Anwesenheit der Hihner. Hier
miissen die viden natiirlichen Quellen eine wesentliche Rolle spiden.

Die Endotoxine liegen mit den HoOchstwerten Uber den in der Literatur angegebenen
Hintergrundswerten (HARTUNG u. SEEDORF, 1999). Aber auch an der Kontrollposition
bleibt der Endotoxinwert Gber dem Durchschnitt.

Trotz fehlender Ausbreitungberechnungen scheint eine Kemausbreitung unter  Ublichen
meteorologischen Bedingungen Uber mehr ds 100 m Uber die Audaufgrenze hinaus
unwahrschenlich. Feingsaube mit mdglicheweise anhaftendem dlergenem Materid  kdnnen
aber eventudl unter gindigen meteorologischen Bedingungen auch water  verfrachtet

werden.
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Sina Angersbach-Heger: Untersuchungen zur Emisson und Verfrachtung luftgetragener
Mikroorganismen von der Audaufflache einer Legehennenfreilandhatung

6 Zusammenfassung

Die Luft Uber der Audaufflache enes Legehennenbetriebes wurde zu Zeiten der
Audaufnutzung durch die Hihner und zu Zeiten der Ruhe ohne Hihner auf mesophile
Gesamtkeime, mesophile PFilze, thermotolerante Pilze, Staphylokokken,  Streptokokken,
mesophile  Aktinomyzeten sowie Endotoxine an 27 Messtagen mit jewels 3 hbis 5
Messpositionen und in 2 Messhéhen (0,70 m und 1,30 m Uber Grund) Uberwiegend mit der
Fltrationstechnik (indirekte Methode) aber auch mit der direkten Methode und dem
Impingement untersucht. Dabel wurde das Vehdten der Hihner im Audauf ebenso
berlickgchtigt wie die Jahreszet, die Windrichtung, der Einfluss der Stdlemissonen und die
Lufttemperatur und Luftfeuchte. Es wurden auch Messungen mit gleicher Technik im
besetzten Stal durchgeftinrt.

Die hochsen Kemkonzentrationen Uber dem Audauf be Anwesenhet der Hihner in
Messhéhe 0,70 bzw. 1,30 m betrugen 30377 KBE/m? (mesophile Gesamtkeime) und 23058
KBE/m® (mesophile Pilze) bzw. 16612 KBE/m® (mesophile Gesamtkeime) und 36667
KBE/m? (mesophile Pilze). Ohne Hihner im Audauf betrugen die Zahlen in 0,70 m Hohe
3608 KBE/m® fnesophile Gesamtkeime) und 29167 KBE/m? (mesophile Filze), sowie in 1,30
m Hohe 3058 KBE/m? (mesophile Gesamtkeime) und 22225 KBE/m® (mesophile Filze). An
den Kontrollmesspunkten wurden Hoéchstwerte von 4722 KBE/m® (mesophile Gesamtkeime)
und 36392 KBE/m® (mesophile Filze) erecht. Die Ubrigen efaden Kemgpezies spidten
zahlenmddg nur ene untergeordnete Rolle  Staphylokokken liefen dch nur  tellweise,
thermotolerante Pilze, Streptokokken und mesophile Aktinomyzeten nur sporadisch und dann
in meg nur geringen Konzentrationen nachweisen. Im Stal betrugen die Gesamtkeimzahlen
1,9 x 10° bis 7,1 x 10° KBE/m?, wahrend die mesophilen Pilze Werte bis 5,2 x 103 KBE/m?
areichten. Die hochgen Endotoxinkonzentrationen wurden mit 63 EU/m® in 0,70 m
Messhohe im  September Uber der Audaufflache mit  Hihnern  gefunden. Am
Kontrollmesspunkt wurde ein Hochstwert von 49 EU/m? bel einer Messung im Juli gefunden.

Es ig en deulicher sasonder Einfluss erkennbar mit Hochsizahlen im Sommer und
geringaren Keimzahlen im Winter. Dies betrifft besonders die Pilze, die im Sommer dets
Hochswerte erreichten. Die niedriggden Luftkemzahlen wurden im Winter ohne Tiere im
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Audauf gefunden. Die Emissonen des Stdles konnen besonders bel  entsprechender
Windrichtung den Keimgehdt auf der Audauffléche erhéhen.

Inggesamt liegen die Uber der Audauffléche gefundenen Luftkeimzahlen nur etwa um das 2
bis 3fache Uber den in der Literaur fir Ubliche Aufenluft in l&ndlicher und <St&dtischer
Umgebung genannten Zahlen. Bem Vergleich mit der Saluft liegen die Gesamtkeimzahlen
Uber dem Audadf um ewa 3 Zehnerpotenzen niedriger. Bel der Bewertung des
Emissonggeschehens von Stdlanlagen snd die Audéufe unbedingt enzubeziehen. lhre
Bedeutung sollte aber nicht Uberschétzt werden, zuma es sch stets um bodennahe Quellen
handdt. Obwohl im Rahmen der Arbet keine Ausbreitungsberechnungen durchgefiinrt
werden konnten, erscheint eine Keimausbreitung Uber mehr ds 100 m Uber die Audaufgrenze
hinaus ds unwahrschenlich. Nicht ausgeschlossen ist  jedoch, dass Feingtédube, die
moglicherwelse auch dlergen wirksame Stoffe transportieren  konnen, unter  bestimmten
meteorologischen Bedingungen auch weiter getragen werden konnen. Die Abgtandsfrage
zwischen Stdlanlagen und  Wohnbebauung bedaf der  weteren  ortspezifischen  und
anlagengpezifischen  ErOrterung.  Eine watraumige  Vertedlung  von  Mikroorganismen
eschent jedoch nach diesen Untersuchungen eher von der Stdlabluft as von Audéaufen
auszugehen.
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Sina Angersbach-Heger: Emisson and disperson of arborne microorganisms from a free-

range laying hen farm

7 Summary

The ar around a free-range of layers was tested for total mesophilic bacteria, mesphilic fungi,
thermotolerante  fungi, saphylococcus,  sreptococcus,  mesophilic  actinomycetes  and
endotoxins by mainly filtration (indirect) on 27 days a 3 to 5 podtions and from two leves
(0,70 m and 1,30 m about the ground). The presence of the layers, the season, the wind
directions, the influence of the emissons of the hen house, the temperature and the humiditiy

were considered.

The highest concentrations of mesophilic bacteria and fungi were recorded at the level of 0,70
m and 1,30 m accounted 30,377 CFU/m® (mesophilic bacteria) and 23,058 CFU/m3
(mesophilic  fungi) resp. 16,612 CFU/m® (mesophilic bacteria) and 36,667 CFU/m?

(mesophilic fung).

Rather low concentrations of airborne microorganisms were found in winter without animals.

The influence of the hen house was patly noticesble. An influence of the season was
sgnificant with pesks in the summer and low concentrations in winter.

Peaks of 4,722 CFU/m3 (mesophilic bacteria) and 36,392 CFU/m® (mesophilic fungi) were
recorded a the reference podtion. Stephylococcus were determinated  partialy,
thermotolerante  fungi, sreptococcus and mesophilic  actinomycetes only  sporadicaly in
prevdent little concentrations. The highest concentrations of endotoxins were found with 63
EU/m3 a levd 0,70 m in September with layers in the free — range area. However, a peak of
49 EU/m?® were ds0 found a the reference postion in July. Endotoxins didn't vary much in
the course of the year wither higher concentrations values in summer than in winter.

Microorganism concentrations around the free-range area were two to three times higher than
previous literature results from ambient air investigations in towny and rurd regions. It seems
that the emissons from the free-range areas do not contribute as much as the emissons from
layer houses do. Nevertheless, the aerid emissons from free-range areas should aso be
conddered as one of the sources of ar pollutants when planning permissons are given for
laying hen houses,
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The results let assume that the microorganisms from the free-range will probably not trave
further than about 100 m beyond the border of the free-range area.

The results show that relaively high fungi concentrations from natural sources are present in
the ambient air in the summertime.
No investigations were caried out on fine dust which may have the potentid to travel longer

distances under appropiate weather conditions.
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Tab. 1: Keim- und Endotoxinkonzentrationen (KBE/m3 bzw. EU/m3) an den Messpositionen A bis D

und der Kontrollposition E am 8.05.2001

Mess- [HO6he| Mesophile |Mesophile| Thermotolerante Mesophile
position| (m) |Gesamtkeime| Pilze Pilze Staphylokken| Streptokokken| Aktinomyzeten|Endotoxine
A 1,30 n.n. 282 n.n. n.n. n.n. n.n. 42
A 0,70 2778 275 n.n. 275 n.n. n.n. 11
B 1,30 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 12
B 0,70 558 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 21
C 1,30 545 268 n.n. n.n. n.n. n.n. 6
C 0,70 n.n. 275 n.n. n.n. n.n. n.n. 6
D 1,30 n.n. 275 n.n. n.n. n.n. n.n. 23
D 0,70 275 n.n. n.n. 558 n.n. n.n. 5
E 1,30 1081 268 n.n. n.n. n.n. n.n. 25
E 0,70 833 275 n.n. n.n. n.n. n.n. 19
Al |[1,30 275 558 n.n. n.n. n.n. n.n. 38
Al 0,70 275 833 n.n. n.n. n.n. n.n. 36
Bl [1,30 n.n. 268 n.n. n.n. n.n. n.n. 3
B1 |0,70 275 275 n.n. n.n. n.n. n.n. 5
Cl (1,30 n.n. 558 n.n. n.n. n.n. n.n. 21
Cl (0,70 n.n. 275 n.n. 275 n.n. n.n. 10
D1 |[1,30 275 n.n. n.n. 275 n.n. n.n. n.n.
D1 ]0,70 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 8
E1l 1,30 275 558 n.n. 275 n.n. n.n. 14
E1 |0,70 262 532 n.n. n.n. n.n. n.n. n.a.

n.n.: nicht nachweisbar
n.a.: nicht auswertbar
A-E: 1.Messdurchgang
Al-E1: 2. Messdurchgang

[1ONVHNY

oSt



Tab. 2: Keim- und Endotoxinkonzentrationen (KBE/m3 bzw. EU/m3) an den Messpositionen A bis D

und der Kontrollposition E am 17.05.2001

Mess- [HOhe| Mesophile |Mesophile| Thermotolerante Mesophile
position| (m) |Gesamtkeime| Pilze Pilze Staphylokokken | Streptokokken| Aktinomyzeten| Endotoxine
A 1,30 268 4333 n.n. n.n. n.n. n.n. 18
A 0,70 1894 5146 n.n. n.n. n.n. n.n. 8
B 1,30 n.n. 3892 n.n. n.n. n.n. n.n. 6
B 0,70 275 5833 n.n. n.n. n.n. n.n. I
C 1,30 275 2500 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
C 0,70 558 4442 n.n. n.n. n.n. n.n. 5
D 1,30 n.n. 5558 n.n. n.n. n.n. n.n. 19
D 0,70 n.n. 7225 n.n. n.n. n.n. n.n. 4
E 1,30 275 5000 n.n. n.n. n.n. n.n. 6
E 0,70 558 2225 n.n. n.n. n.n. n.n. 6
Al ]1,30 750 4545 n.n. n.n. n.n. 825 31
Al 0,70 1523 3023 n.n. 2273 n.n. n.n. n.n.
Bl 1,30 n.n. 3325 n.n. n.n. n.n. n.n. 22
B1 |0,70 5825 2500 825 825 n.n. n.n. 87
Cl ]1,30 n.n. 3023 n.n. n.n. n.n. n.n. 28
Cl (0,70 n.n. 3023 n.n. n.n. n.n. n.n. 48
D1 |1,30 n.n. 6250 n.n. 688 n.n. n.n. 38
D1 |0,70 n.n. 4854 n.n. 688 n.n. n.n. 16
E1l [1,30 1117 2217 n.n. n.n. n.n. n.n. 25
E1 ]0,70 550 3883 n.n. n.n. n.n. n.n. 15

n.n.: nicht nachweisbar
A-E: 1. Messdurchgang
Al-E1l: 2. Messdurchgang

LST
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Tab. 3: Keim- und Endotoxinkonzentrationen (KBE/m3 bzw. EU/m3) an den Messpositionen A bis D
und der Kontrollposition E am 22.05.2001

Mess- |Hohe| Mesophile |Mesophile| Thermotolerante Mesophile
position| (m) [Gesamtkeime| Pilze Pilze Staphylokokken | Streptokokken| Aktinomyzeten | Endotoxine
A 1,30 n.n. 1667 n.n. n.n. n.n. 303 9
A 0,70 n.n. 813 n.n. n.n. n.n. n.n. 6
B 1,30 558 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
B 0,70 545 545 n.n. n.n. n.n. n.n. 9
C 1,30 833 275 n.n. n.n. n.n. n.n. 8
C 0,70 275 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
D 1,30 1108 833 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
D 0,70 262 262 n.n. n.n. n.n. n.n. 17
E 1,30 558 1392 n.n. n.n. n.n. n.n. 5
E 0,70 275 558 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Al |1,30 n.n. 833 n.n. n.n. n.n. n.n. 5
Al (0,70 n.n. 558 n.n. n.n. n.n. 303 n.n.
Bl (1,30 n.n. 558 n.n. n.n. n.n. n.n. 12
Bl1 (0,70 n.n. 833 n.n. n.n. n.n. n.n. 5
Cl (1,30 n.n. 833 n.n. n.n. n.n. n.n. 22
Cl (0,70 n.n. 833 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
D1 (1,30 n.n. 275 275 n.n. n.n. n.n. n.n.
D1 |0,70 1392 1392 n.n. n.n. n.n. n.n. 24
E1l 1,30 n.n. 833 n.n. 558 n.n. n.n. 6
E1 |0,70 1709 573 n.n. 282 n.n. n.n. 5

n.n.: nicht nachweisbar
A-E: 1. Messdurchgang
Al-E1: 2. Messdurchgang

[1ONVHNY
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Tab 4: Keim- und Endotoxinkonzentrationen (KBE/m?3 bzw. EU/m3) an den Messpositionen A bis D

und der Kontrollposition E am 30.05.2001

Mess- [Hohe| Mesophile |Mesophile{ Thermotolerante Mesophile
position| (m) |Gesamtkeime| Pilze Pilze Staphylokokken|Streptokokken| Aktinomyzeten| Endotoxine
A 1,30 1942 1108 n.n. 275 n.n. 614 10
A 0,70 4442 833 n.n. 275 n.n. n.n. 16
B 1,30 833 1392 n.n. n.n. n.n. n.n. 7
B 0,70 1392 6942 n.n. n.n. n.n. n.n. 5
C 1,30 275 1392 n.n. n.n. n.n. n.n. 9
C 0,70 262 1849 n.n. 262 n.n. n.n. 6
D 1,30 1667 833 n.n. n.n. n.n. 303 32
D 0,70 7775 833 n.n. n.n. n.n. n.n. 32
E 1,30 n.n. 275 n.n. n.n. n.n. n.n. 19
E 0,70 833 1108 n.n. n.n. n.n. n.n. 6
Al |[1,30 2775 1392 n.n. 275 n.n. 614 29
Al |0,70 7225 1392 n.n. n.n. n.n. 614 62
Bl |1,30 275 558 n.n. n.n. n.n. n.n. 5
B1 |0,70 3892 3608 n.n. n.n. 275 n.n. 10
Cl |1,30 1108 1667 n.n. n.n. n.n. n.n. 18
Cl |0,70 275 n.n. n.n. 275 n.n. n.n. 15
D1 |1,30 3058 2225 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
D1 0,70 9167 1667 n.n. n.n. n.n. n.n. 29
E1l [1,30 275 1108 n.n. n.n. n.n. n.n. 23
E1 |0,70 1108 558 n.n. n.n. n.n. n.n. 17

n.n.: nicht nachweisbar
A-E: 1. Messdurchgang
Al-E1l: 2. Messdurchgang

6ST
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Tab. 5: Keimkonzentrationen ( KBE/m3) an den Messpositionen A bis D und der Kontrollposition E am 13.06.2000

Mess- |HOhe| Mesophile Entero- | Mesophile | Thermot. | Staphylo- | Strepto- Mesophile Thermot.
position| (m) | Gesamtkeime | bakterien Pilze Pilze kokken | kokken | Aktinomyzeten | Aktinomyzeten
A 1,30 3385 n.n. 1563 n.n. 1823 781 573 n.n.
A 0,70 27688 n.n. 3495 n.n. 2419 n.n. 2292 n.n.
B 1,30 10484 n.n. 2151 269 538 403 n.n. n.n.
B 0,70 29435 n.n. 806 n.n. 269 n.n. 296 n.n.
C 1,30 1897 n.n. 3252 n.n. 1355 n.n. n.n. n.n.
C 0,70 n.n. n.n. 5278 n.n. 278 n.n. n.n. n.n.
D 1,30 1626 n.n. 1355 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
D 0,70 833 n.n. 1389 n.n. n.n. n.n. 305 n.n.
E 1,30 555 n.n. 1111 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
E 0,70 556 n.n. 1667 n.n. 556 n.n. n.n. n.n.
Al 1,30 29839 n.n. 1075 n.n. 1344 n.n. 1774 n.n.
Al 0,70 33065 n.n. 2419 n.n. 538 n.n. 1183 n.n.
Bl 1,30 18889 n.n. 1944 n.n. n.n. n.n. 305 n.n.
Bl 0,70 9167 n.n. 2500 n.n. n.n. n.n. 611 n.n.
Cl 1,30 1389 n.n. 1111 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Cl 0,70 1111 n.n. 2500 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
D1 1,30 813 n.n. 1084 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
D1 0,70 278 n.n. 1389 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
El 1,30 1389 n.n. 1389 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
El 0,70 833 n.n. 555 n.n. 417 n.n. n.n. n.n.

n.n.: nicht nachweisbar
A-E: 1. Messdurchgang
Al-E1l: 2. Messdurchgang
Thermot.: Thermotolerante

[1ONVHNY
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Tab. 6: Keim- und Endotoxinkonzentrationen (KBE/m?3 bzw. EU/m3) an den Messpositionen A bis D
und der Kontrollposition E am 27.06.2000

Mess- [Hohe| Mesophile Mesophile| Thermotolerante |Staphylo-|Strepto-| Mesophile | Thermotolerante
position| (m) |Gesamtkeime|[Eba,| Pilze Pilze kokken | kokken|Aktinomyzeten| Aktinomyzeten |Endotoxine
A 1,30 2083 n.n. 1042 n.n. 521 n.n. n.n. n.n. 42
A 0,70 7143 nn.| 2976 n.n. 2381 n.n. 295 n.n. 45
B 1,30 13281 n.n. 3646 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 36
B 0,70 31250 n.n.| 4808 n.n. 2404 267 n.n. n.n. 81
C 1,30 9050 n.n.| 5279 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 43
C 0,70 29412 n.n.| 5022 n.n. 478 n.n. 263 n.n. 26
D 1,30 8095 n.n.| 3810 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 28
D 0,70 n.n. n.n.| 8333 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 10
E 1,30 855 n.n. 1994 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 11
E 0,70 556 n.n.| 3056 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 4
Al (1,30 15000 n.n. 833 n.n. 3333 278 306 n.n. 25
Al 1|0,70 30278 n.n.| 1667 278 2222 n.n. n.n. n.n. 25
Bl [1,30 n.a. n.n. 1111 n.n. 556 n.n. 306 n.n. 19
B1 0,70 1944 n.n. 833 n.n. n.n. 278 611 n.n. 26
Cl (1,30 1111 n.n. 2500 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 10
Cci1 |0,70 5556 n.n.| 4167 n.n. 1667 278 n.n. n.n. 17
D1 [1,30 269 n.n.| 2688 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 38
D1 |[0,70 2688 nn.| 6720 n.n. n.a. n.n. 887 n.n. 7
E1l [1,30 2778 n.n. 1944 n.n. 278 n.n. n.n. n.n. 12
E1 |[0,70 1944 n.n. 833 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 24

n.n.: nicht nachweisbar
n.a.: nicht auswertbar
A-E: 1. Messdurchgang
Al-E1l: 2. Messdurchgang

Eba.: Enterobakterien

T9T
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Tab. 7: Keim- und Endotoxinkonzentrationen (KBE/m?3 bzw. EU/m3) an den Messposition A bis D
und der Kontrollposition E am 11.06.2001

[1ONVHNY

Mess- |[HOhe| Mesophile |Mesophile| Thermotolerante Mesophile
position| (m) [Gesamtkeime| Pilze Pilze Stapyhlokken|Streptokokken| Aktinomyzeten |Endotoxine
A 1,30 5558 2225 n.n. 6667 n.n. n.n. 16
A 0,70 5556 855 n.n. 5128 n.n. n.n. 11
B 1,30 8829 1991 n.n. 3846 n.n. n.n. 14
B 0,70 6098 3797 n.n. n.n. n.n. n.n. 32
C 1,30 n.n. 3333 n.n. n.n. n.n. n.n. 13
C 0,70 3521 1894 n.n. n.n. n.n. n.n. 19
D 1,30 3333 6392 n.n. 275 n.n. n.n. 25
D 0,70 1392 4442 n.n. 275 n.n. n.n. 21
E 1,30 558 4442 n.n. n.n. n.n. n.n. 18
E 0,70 1081 2707 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Al 1,30 1392 2225 275 558 n.n. n.n. 5
Al |0,70 2381 794 n.n. 2913 n.n. n.n. 19
Bl (1,30 1392 2775 n.n. n.n. n.n. n.n. 25
B1 [0,70 1392 2225 275 15000 1667 n.n. 25
Cl 1,30 1392 1942 n.n. n.n. n.n. 303 20
Cl [0,70 1894 1081 n.n. n.n. n.n. n.n. 10
D1 1,30 3520 2707 n.n. n.n. n.n. n.n. 9
D1 (0,70 545 1626 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
E1l [1,30 1108 2500 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
E1l |[0,70 794 3175 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

n.n.: nicht nachweisbar
A-E: 1. Messdurchgang
Al-E1l: 2. Messdurchgang
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Tab. 8: Keim- und Endotoxinkonzentrationen (KBE/m3 bzw. EU/m3) an den Messpositionen A bis D
und der Kontrollposition E am 14.06.2001

Mess- [Hohe| Mesophile |Mesophile| Thermotolerante Mesophile
position| (m) |Gesamtkeime| Pilze Pilze Staphylokken|Streptokokken| Aktinomyzeten|Endotoxine
A 1,30 1942 833 n.n. 275 n.n. n.n. 14
A 0,70 9167 1667 n.n. 275 n.n. n.n. 12
B 1,30 2500 4442 275 1108 n.n. n.n. 24
B 0,70 3892 4442 n.n. 1667 275 n.n. 35
C 1,30 282 2564 n.n. n.n. n.n. n.n. 8
C 0,70 833 5000 n.n. n.n. n.n. n.n. 25
D 1,30 275 1108 n.n. n.n. n.n. n.n. 5
D 0,70 1108 3058 n.n. n.n. n.n. n.n. n.a.
E 1,30 1232 4009 n.n. n.n. n.n. n.n. 16
E 0,70 282 1137 n.n. n.n. n.n. n.n. 16
Al |1,30 558 2775 n.n. 275 n.n. n.n. 9
Al |0,70 833 2775 n.n. 275 n.n. n.n. 12
B1 (1,30 2500 2775 n.n. 558 n.n. n.n. 37
B1 |0,70 8333 3892 n.n. 275 275 n.n. n.a.
Cl |1,30 833 2225 n.n. n.n. n.n. n.n. n.a.
Cl |[0,70 275 2775 n.n. n.n. n.n. n.n. 8
D1 |1,30 833 1667 n.n. n.n. n.n. n.n. 5
D1 0,70 n.n. 4725 n.n. n.n. n.n. n.n. 13
E1l [1,30 1082 3520 n.n. n.n. n.n. n.n. 11
E1 |0,70 n.n. 1942 n.n. n.n. n.n. n.n. 6

n.n.: nicht nachweisbar
n.a.: nicht auswertbar
A-E: 1. Messdurchgang
Al-E1: 2. Messdurchgang

€9t
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Tab. 9: Keim- und Endotoxinkonzentrationen (KBE/m3 bzw. EU/m3) an den Messpositionen A bis D
und der Kontrollposition E am 20.06.2001

Mess- [Hohe| Mesophile |Mesophile| Thermotolerante Mesophile
position| (m) |Gesamtkeime| Pilze Pilze Staphylokken| Streptokokken| Aktinomyzeten| Endotoxine
A 1,30 833 558 n.n. n.n. n.n. n.n. n.a.
A 0,70 1108 5000 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
B 1,30 558 1667 n.n. n.n. n.n. n.n. 8
B 0,70 2439 6772 n.n. n.n. n.n. n.n. 6
C 1,30 558 5275 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
C 0,70 558 7500 n.n. 275 n.n. n.n. 10
D 1,30 n.n. 9167 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
D 0,70 1942 8058 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
E 1,30 1081 1081 n.n. 1358 n.n. n.n. n.n.
E 0,70 275 4167 n.n. n.n. n.n. n.n. 32
Al |1,30 275 3608 n.n. 558 n.n. n.n. 7
Al [0,70 1108 3892 n.n. 833 n.n. n.n. n.n.
B1 (1,30 545 1626 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
B1 |0,70 833 3333 n.n. n.n. n.n. n.n. 18
Cl |1,30 275 6942 n.n. n.n. n.n. n.n. 11
Cl |[0,70 268 9211 n.n. n.n. n.n. n.n. 18
D1 |1,30 n.n. 10833 n.n. 558 n.n. n.n. n.n.
D1 0,70 558 17775 n.n. n.n. n.n. n.n. 15
E1l [1,30 n.n. 7225 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
E1 |0,70 268 6236 n.n. n.n. n.n. n.n. n.a.

n.n.: nicht nachweisbar
n.a.: nicht auswertbar
A-E: 1. Messdurchgang
Al-E1: 2. Messdurchgang

[1ONVHNY
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Tab.10: Keim- und Endotoxinkonzentrationen (KBE/m?3 bzw. EU/m3) an den Messpositionen A bis D
und der Kontrollposition E am 26.06.2001

Mess- [HOhe| Mesophile [Mesophile| Thermotolerante Mesophile
position| (m) [Gesamtkeime| Pilze Pilze Staphylokken| Streptokokken| Aktinomyzeten|Endotoxine
A 1,30 2282 2282 n.n. n.n. n.n. n.n. 6
A 0,70 558 4442 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
B 1,30 3608 18608 n.n. n.n. n.n. n.n. 29
B 0,70 6942 27500 n.n. n.n. n.n. n.n. 42
C 1,30 n.n. 3892 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
C 0,70 n.n. 20000 n.n. n.n. n.n. n.n. 47
D 1,30 n.n. 13333 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
D 0,70 833 4167 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
E 1,30 n.n. 4725 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
E 0,70 833 4725 n.n. n.n. n.n. n.n. 10
Al 1,30 275 9422 n.n. n.n. n.n. n.n. 30
Al |[0,70 558 6667 n.n. 275 n.n. n.n. n.n.
Bl |1,30 3333 7500 n.n. 6108 275 303 28
B1 |0,70 4167 11667 n.n. 1108 n.n. n.n. 58
Cl 1,30 n.n. 5833 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Cl |0,70 n.n. 11667 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
D1 |1,30 833 3333 n.n. n.n. n.n. 303 7
D1 |0,70 558 9725 275 n.n. n.n. n.n. 90
E1l [1,30 n.n. 3058 n.n. 275 n.n. n.n. 64
E1 |0,70 268 8675 n.n. n.n. n.n. 295 7

n.n.: nicht nachweisbar
A-E: 1. Messdurchgang
Al-E1l: 2. Messdurchgang

GoT
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Tab. 11: Keim- und Endotoxinkonzentrationen (KBE/m3 bzw. EU/m?3) an den Messpositionen A bis D
und der Kontrollposition E am 10.09.2000

Mess- [H6he| Mesophile | Entero- [Mesophile[Thermotolerante|Staphylo-[Strepto-| Mesophile [Thermotolerante
position| (m) [Gesamtkeimelbakterien| Pilze Pilze kokken [kokken |Aktinomyzeten| Aktinomyzeten
A 11,30 556 n.n. 2500 n.n. 275 n.n. n.n. n.n.
A 10,70 8611 n.n. 1944 n.n. 32775 | n.n. n.n. n.n.
B 11,30 2564 n.n. 3889 n.n. 1427 n.n. 310 n.n.
B 10,70 5278 n.n. 5000 n.n. 29167 | n.n. 614 n.n.
C 11,30 570 n.n. 4274 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Cc 10,70 2779 n.n. 5833 n.n. 1083 | n.n. 275 n.n.
D 1,30 2564 n.n. 3987 n.n. 573 n.n. n.n. n.n.
D 0,70 1389 n.n. 5833 n.n. n.n. 275 n.n. n.n.
E 11,30 285 n.n. 2564 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
E |0,70 n.a. n.n. 2222 n.n. 275 n.n. n.n. n.n.
Al (1,30 9167 n.n. 1111 n.n. 10558 | n.n. n.n. n.n.
Al 10,70 11667 n.n. 3889 n.n. 12500 [ n.n. 275 n.n.
Bl |1,30 3134 n.n. 3134 n.n. 17667 | n.n. 310 n.n.
B1 |0,70 12195 n.n. 4336 n.n. 14366 | n.n. n.n. n.n.
Cl |1,30 1355 n.n. 2168 n.n. 813 n.n. 295 n.n.
C1 10,70 570 n.n. 2279 n.n. 282 n.n. n.n. n.n.
D1 1,30 278 n.n. 4167 n.n. 1108 n.n. n.n. n.n.
D1 (0,70 556 n.n. 4167 n.n. 558 n.n. 275 n.n.
E1 |1,30 n.a. n.n. 833 n.n. 275 n.n. n.n. n.n.
E1 (0,70 4722 n.n. 1944 n.n. 558 n.n. n.n. n.n.

n.n.: nicht nachweisbar
n.a.: nicht auswertbar
A-E: 1. Messdurchgang
Al-E1: 2. Messdurchgang

[1ONVHNY
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Tab. 12: Keim- und Endotoxinkonzentrationen (KBE/m3 bzw. EU/m3) an den Messpositionen A bis D
und der Kontrollposition E am 26.10.2000 (3 Messdurchgange)

Mess- Hohe Mesophile Mesophile | Thermotolerante Mesophile
position (m) Gesamtkeime Pilze Pilze Staphylokken | Streptokokken | Aktinomyzeten | Endotoxine
A 1,30 2775 1108 n.n. 2500 n.n. n.n. 90
A 0,70 1108 1392 275 1108 n.n. n.n. 5
B 1,30 1108 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 8
B 0,70 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
C 1,30 2225 558 n.n. 558 n.n. n.n. 20
C 0,70 1667 275 n.n. 275 n.n. n.n. 6
D 1,30 558 833 n.n. 558 n.n. n.n. 7
D 0,70 4725 833 n.n. 558 n.n. n.n. n.n.
E 1,30 558 2775 n.n. n.n. n.n. n.n. 30
E 0,70 1667 1108 n.n. 833 n.n. n.n. 24
Al 1,30 275 1942 275 n.n. n.n. n.n. 8
Al 0,70 417 558 n.n. 275 n.n. n.n. 6
Bl 1,30 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Bl 0,70 275 558 n.n. 558 n.n. n.n. n.n.
C1 1,30 275 1392 n.n. 1942 n.n. n.n. n.n.
C1l 0,70 833 1942 n.n. 558 n.n. n.n. n.n.
D1 1,30 558 558 n.n. n.n. n.n. n.n. 5
D1 0,70 833 833 n.n. n.n. n.n. n.n. 5
El 1,30 3058 275 n.n. n.n. n.n. n.n. 33
El 0,70 6392 1667 n.n. 558 n.n. n.n. 39
A2 1,30 1667 2225 n.n. n.n. n.n. n.n. 10
A2 0,70 833 558 275 275 n.n. n.n. 5
B2 1,30 1942 558 n.n. 1667 n.n. n.n. 7
B2 0,70 n.a. 2500 n.n. n.n. n.n. n.n. 13
C2 1,30 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
C2 0,70 n.n. 1108 n.n. 558 n.n. n.n. 5
D2 1,30 1081 1358 n.n. n.n. n.n. n.n. 22
D2 0,70 n.n. 1108 n.n. n.n. n.n. n.n. 8
E2 1,30 558 1667 n.n. n.n. n.n. n.n. 35
E2 0,70 3892 833 n.n. n.n. n.n. n.n. 28

L9T

[1ONVHNY



Tab. 13: Keim- und Endotoxinkonzentrationen (KBE/m3 bzw. EU/m3) an den Messpositionen A bis D
und der Kontrollposition E am 04.11.2000 (3 Messdurchgénge)

Mess- Hohe Mesophile Mesophile | Thermotolerante Mesophile
position (m) Gesamtkeime Pilze Pilze Staphylokken | Streptokokken | Aktinomyzeten | Endotoxine
A 1,30 n.a. 275 n.n. 275 n.n. n.n. 18
A 0,70 n.n. 558 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
B 1,30 558 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 22
B 0,70 833 n.n. n.n. 275 n.n. n.n. 6
C 1,30 1667 275 n.n. n.n. n.n. n.n. 41
C 0,70 4725 558 n.n. 833 n.n. n.n. 22
D 1,30 833 n.n. n.n. 275 n.n. n.n. 91
D 0,70 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
E 1,30 n.n. 275 n.n. n.n. n.n. n.n. 12
E 0,70 n.n. 275 n.n. 558 n.n. n.n. n.n.
Al 1,30 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 10
Al 0,70 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 11
Bl 1,30 558 275 n.n. n.n. n.n. n.n. 28
Bl 0,70 275 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 11
C1 1,30 558 n.n. n.n. 275 n.n. n.n. 43
C1 0,70 2447 447 n.n. n.n. n.n. n.n. 38
D1 1,30 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 5
D1 0,70 n.n. n.n. n.n. 275 n.n. n.n. 5
E1l 1,30 558 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 19
E1l 0,70 n.n. 275 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
A2 1,30 833 558 n.n. 1667 n.n. n.n. 41
A2 0,70 833 833 n.n. 1392 n.n. n.n. 12
B2 1,30 1358 545 n.n. 268 n.n. n.n. 14
B2 0,70 545 268 n.n. 1081 n.n. n.n. 34
C2 1,30 275 558 n.n. 275 n.n. n.n. 31
C2 0,70 2171 268 n.n. 1894 n.n. n.n. 32
D2 1,30 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 9
D2 0,70 n.n. 833 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
E2 1,30 n.n. 558 n.n. n.n. n.n. n.n. 6
E2 0,70 1626 813 n.n. 268 n.n. n.n. 9
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Tab. 14: Keimkonzentrationen (KBE/m3) an den Messpositionen A und B sowie der
Kontrollposition C am 19.07.2000 (Impingement, 6 Messdurchgénge)

Mess- |HOhe| Mesophile | Entero- | Mesophile [ Thermot. Mesophile Thermot.
position| (m) | Gesamtkeime |bakterien| Pilze Pilze | Staphylokken | Streptokokken | Aktinomyzeten | Aktinomyzeten
Al.l. | 0,70 4846 n.n. 1385 n.n. 4431 n.n. n.n. n.n.
Cl1.1. | 0,70 138 n.n. 969 n.n. n.n. 277 n.n. n.n.
Al1.2. | 0,70 8966 n.n. 3905 n.n. 8532 145 132 n.n.
C1.2. | 0,70 708 n.n. 3114 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Al1.3. | 1,30 5785 n.n. 1880 n.n. 1157 n.n. n.n. n.n.
C13. | 1,30 142 n.n. 1415 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
B2.1. | 0,70 415 n.n. 692 n.n. 831 n.n. n.n. n.n.
Cc2.1. | 0,70 434 n.n. 2603 n.n. 145 n.n. 132 n.n.
B2.2. | 0,70 289 n.n. 2169 n.n. 434 n.n. n.n. n.n.
c2.2. | 0,70 295 n.n. 1182 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
B2.3. | 1,30 280 n.n. 1120 n.n. 420 n.n. n.n. n.n.
C2.3. | 1,30 425 n.n. 991 142 n.n. n.n. n.n. n.n.

n.n.: nicht nachweisbar
Thermot.: Thermotolerante
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Tab.15: Keimkonzentrationen (KBE/m3) an den Messpositionen A und B sowie der

Kontrollposition C am 16.08.2000 (Impingement, 6 Messdurchgange)

Mess- | Hohe | Mesophile Entero- | Mesophile | Thermot. Mesophile Thermot.
position| (m) | Gesamtkeime |bakterien Pilze Pilze | Staphylokken |Streptokokken| Aktinomyzeten | Aktinomyzeten
Al.1l. | 0,70 434 n.n. 5495 n.n. n.n. n.n. 132 n.n.
C1.1. 10,70 1012 n.n. 3905 n.n. 145 277 n.n. n.n.
Al.2. | 0,70 5237 n.n. 7785 n.n. n.n. n.n. 129 n.n.
C1.2. | 0,70 n.n. n.n. 4338 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Al1.3. | 1,30 868 n.n. 4338 145 n.n. n.n. n.n. n.n.
C1.3. | 1,30 n.n. n.n. 3037 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
B2.1. | 0,70 3760 n.n. 4483 n.n. 723 n.n. n.n. n.n.
c2.1. | 0,70 708 n.n. 5237 n.n. 142 n.n. n.n. n.n.
B2.2. | 0,70 4628 n.n. 6363 n.n. 145 n.n. n.n. n.n.
c2.2. 10,70 443 n.n. 3397 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
B2.3. | 1,30 290 n.n. 2748 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Cc2.3. | 1,30 434 n.n. 7375 n.n. 145 n.n. n.n. n.n.

n.n.: nicht nachweisbar
Thermot.: Thermotolerante
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Tab. 16: Keimkonzentrationen (KBE/m?) an den Messpositionen A und B sowie der

Kontrollposition C am 23.08.2000 (Impingement, 6 Messdurchgange)

Mess- |Hohe | Mesophile Entero- | Mesophile | Thermot. Mesophile Thermot.
position| (m) |Gesamtkeime |bakterien Pilze Pilze | Staphylokken | Streptokokken | Aktinomyzeten | Aktinomyzeten
Al.1. 10,70 406 n.n. 812 n.n. n.n. 135 n.n. n.n.
Cl1.1. |0,70 271 n.n. 948 n.n. 271 n.n. n.n. n.n.
Al.2. 10,70 n.a. n.n. 2078 n.n. 277 n.n. n.n. n.n.
C1.2. 10,70 278 n.n. 831 n.n. 138 n.n. n.n. n.n.
Al1.3. | 1,30 140 n.n. 1680 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
C1.3. | 1,30 n.n. n.n. 886 n.n. n.n. 148 n.n. n.n.
B2.1. 10,70 n.n. n.n. 283 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Cc2.1. 10,70 678 n.n. 135 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
B2.2. 10,70 425 n.n. 991 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
C2.2. 10,70 n.n. n.n. 566 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
B2.3. 11,30 283 n.n. 849 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
C2.3. | 1,30 1274 n.n. 2123 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

n.n.: nicht nachweisbar
n.a.: nicht auswertbar
Thermot.: Thermotolerante
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Tab. 17: Keim- und Endotoxinkonzentrationen (KBE/m?3 bzw. EU/m?) an den Messpositionen
A bis D und der Kontrollposition E am 21.01.2001

Mess- | Hohe Mesophile | Mesophile | Thermotolerante Mesophile

position | (m) |Gesamtkeime Pilze Pilze Staphylokken| Streptokokken | Aktinomyzeten | Endotoxine
A 1,30 558 275 n.n. k. A. 275 n.n. 13
A 0,70 n.n. 275 n.n. n.n. n.n. n.n. 16
B 1,30 833 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 6
B 0,70 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 38
C 1,30 275 275 n.n. n.n. n.n. n.n. 6
C 0,70 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 4
D 1,30 558 558 n.n. n.n. n.n. n.n. 4
D 0,70 n.n. 268 n.n. n.n. n.n. n.n. 5
Al 1,30 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 4
Al 0,70 275 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Bl 1,30 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Bl 0,70 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
C1 1,30 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
C1 0,70 275 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 8
D1 1,30 275 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
D1 0,70 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

n.n.: nicht nachweisbar
A-D: 1. Messdurchgang
A1-D1: 2. Messdurchgang
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Tab. 18: Keim- und Endotoxinkonzentrationen (KBE/m?2 bzw. EU/m?3) an den Messpositionen
A bis D und der Kontrollposition E am 25.01.2001

Mess- | Hohe Mesophile | Mesophile | Thermotolerante Mesophile

position | (m) |Gesamtkeime Pilze Pilze Staphylokken | Streptokokken | Aktinomyzeten | Endotoxine
A 1,30 833 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 12
A 0,70 275 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
B 1,30 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
B 0,70 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
C 1,30 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
C 0,70 275 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 5
D 1,30 282 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
D 0,70 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Al 1,30 833 558 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Al 0,70 275 558 n.n. n.n. n.n. n.n. 6
Bl 1,30 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 8
Bl 0,70 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 4
C1 1,30 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
C1 0,70 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 5
D1 1,30 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 5
D1 0,70 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

n.n.: nicht nachweisbar
A-D: 1. Messdurchgang
A1-D1: 2. Messdurchgang
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