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Einleitung

1. Einleitung

Luftgetragene Feinstaube als bedeutende Komponenten der Emissionen aus land-
wirtschaftlicher Nutztierhaltung riicken hinsichtlich der Beeinflussung menschlichen
Wohlbefindens wie auch der Tiergesundheit seit Beginn des 21. Jahrhunderts
zunehmend in den Mittelpunkt umweltmedizinischen Interesses und wissenschaftli-
cher Forschung. Die Erkenntnis, dass die Belastung der Luft durch die Partikel aus
Tierstallen ein Gesundheitsgefahrdungspotential birgt, hat dazu gefuhrt, dass Fein-
stdube und deren negative gesundheitliche Effekte in jingster Zeit Gegenstand
zahlreicher Untersuchungen zu komplexen umweltbezogenen Beschwerdebildern
wie Storungen im Bereich der Atemwege und Allergien waren; so auch z. B. in der
Niedersachsischen Lungenstudie NilS von 2005 und den Untersuchungen der
Arbeitsgruppe ,Wirkungen von Feinstaub auf die menschliche Gesundheit” der
Kommission Reinhaltung der Luft im VDI und DIN von 2003.

Bekannt ist, dass die Luft aus Tierstallen komplex aus unbelebten und belebten
Partikeln sowie einer Vielzahl im Stall gebildeter Fremdgase (vgl. HILLIGER, 1991)
zusammengesetzt ist. Unbelebte Partikel sind beispielsweise durch unterschiedliche
GroRenfraktionen von Stauben charakterisiert, die Trager von Gasen, belebten Par-
tikeln und Toxinen sein kdnnen. Zu den belebten Komponenten zahlen Bakterien,
Viren, Milben und Bestandteile biogenen Ursprungs z. B. Hautschuppen oder biogene
Produkte, die keinen eigenen Stoffwechsel haben, wie Endotoxine oder Mykotoxine.
Da den Schwerpunkt dieser Arbeit die partikelformigen Komponenten der Stallluft
bilden, werden die gasformigen Komponenten hier nicht naher differenziert.

Die umwelthygienische Beurteilung der Emissionen aus Tierstéllen, insbesondere
der Feinstaube, ist von besonderer Bedeutung, da der Verdacht besteht, dass
partikelférmige Luftinhaltsstoffe aus spezialisierter Tierproduktion die Pravalenz
gesundheitlicher Storungen, vor allem der Atemwege, erhohen. In Regionen
Deutschlands mit konzentrierter Tierdichte kommt es zunehmend zu Konflikten
zwischen den Betreibern moderner, intensiver Nutztierproduktionsanlagen und der
anwohnenden Bevolkerung. Die Klagen von Anwohnern gegen die Intensivtierhal-
tung beziehen sich meist auf gesundheitliche Beeintrachtigungen, wie Reizungen
des Atemtrakts und gehauft auftretende allergische und asthmatische Erkrankungen.

Zwar existieren diverse Untersuchungen zum Ausbreitungsverhalten von Stallluft-
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immissionen, die eine nachbarschaftliche Exposition bestatigen, allerdings gibt es
bisher keinen direkten wissenschaftlichen Nachweis, dass Emissionen aus land-
wirtschaftlichen Tierhaltungsbetrieben ursachlich fur die genannten nachteiligen
Effekte auf die Gesundheit der Anwohner sind (vgl. HiNz, 2005).

Daneben stehen die Statistiken der Berufskrankheiten der landwirtschaftlichen
Berufsgenossenschaften sowie die Ergebnisse aus umfangreichen arbeitsmedi-
zinischen Studien, die die Haufigkeit verschiedener Erkrankungen bei hochgradig
exponierten Berufsgruppen wie Tierwirten untersuchten (vgl. KTBL, 2005). Diese
legen dar, dass die in Tierstallen arbeitenden Personen gesundheitlichen
Belastungen durch die in der Stallatmosphare enthaltenen Staube, Gase und
organischen Bestandteile ausgesetzt sind. Beschrieben sind unterschiedliche
negative gesundheitliche Auswirkungen. Betroffen sind vor allem die Atemwege
der exponierten Personen, welches sich in Krankheitsbildern wie z. B. der exogen
allergischen Alveolitis (bekannt als Farmerlunge), einer meldepflichtigen Berufs-
krankheit, obstruktiven Lungenerkrankungen oder allergischer Rhinitis aul3ert (vgl.
SEEDORF und HARTUNG, 2002).

Von den verschiedenen Interessensgruppen wird daher zunehmend Aufklarung tber
die Qualitat, Quantitat und gesundheitsrelevanten Auswirkungen der Emissionen,
insbesondere des Feinstaubs aus landwirtschaftlicher Nutztierhaltung, gefordert.
Eine detaillierte Erforschung der Emissionsquelle ,Tierhaltungsbetrieb® bzw. ,Tier-
stall* ist zudem von Bedeutung, da es seit 2005 gilt, die Vorgaben der Europaischen
Luftqualitatsrichtlinie 1999/30/EG vom 19. Juli 1999 ,Neue EU-Richtlinie Uber
Grenzwerte fur Schwefeldioxid, Stickstoffdioxid und Stickstoffoxide, Partikel und Blei
in der Luft* national umzusetzen. Erst durch die genaue Kenntnis des Emittenten ist
eine Zuordnung definierter Quellen mdglich und erst dann kénnen gezielte Minde-
rungsmalnahmen ergriffen werden. Beispiel flr eine bekannte Minderungsmal3-
nahme fur Feinstaub ist der Partikelfilter beim Personenkraftwagen.

Der Schwerpunkt der Minderung von Emissionen aus der Tierhaltung, die ein
wichtiger Bestandteil nationaler und internationaler Luftreinhaltepolitik ist, lag bisher
in der Reduktion von Geriichen und gasférmigen Stoffen wie z. B. Ammoniak. Die
erforderlichen MalRnahmen zur Minderung sind teilweise Bestandteil rechtlicher
Vorgaben (vgl. TA LUFT 2002 und VDI-RICHTLINIEN, wie z. B. VDI 3471 und 3472

.,Emissionsminderung Tierhaltung Schweine bzw. Huhner) oder in Malinahmen-

2
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katalogen festgehalten wie z. B. in den ,Regeln zur Guten fachlichen Praxis der
Ammoniak-Emissionsminderung in der Landwirtschaft“ (AID/KTBL, 2003).
Aufgrund der bekannten gesundheitlichen Bedeutung flir Mensch und Tier sowie
ihrer Umweltrelevanz werden daher flr Stallemissionen zahlreiche Messungen
besonders in Schweine- und Rinderstallen durchgefuhrt. Fir Gase wie Ammoniak,
Stickoxide und Kohlendioxid gibt es Grenzwerte, die sowohl flr den Tierhaltungs-
bereich (TierSchNutzV) sowie den Menschen (Arbeitsplatzgrenzwerte) gelten.
Daten Uber die Konzentrationen an Feinstaub in Stallen finden sich dagegen nur
sporadisch. Dies betrifft besonders Particulate Matter 10 (PM 10, Feinstaub). Die
Kenntnis der Feinstaubemissionen und ihrer umwelthygienischen Auswirkungen
sind jedoch dringend erforderlich, um den Bewilligungsbehorden eine Entschei-
dungsgrundlage fur kunftige Stallbauten zu liefern und somit die Anwohner vor
mdglichen negativen Einflissen bewahren zu kénnen.

FUr diese Arbeit wurde zur Bestimmung der Feinstaub-Konzentration ein Puten-
maststall des Louisianatyps ausgewahlt. Dieser Typ Stall ist besonders in der
spezialisierten Gefligelproduktion in Deutschland verbreitet und beherbergt oft
Tierzahlen bis 20.000 Tiere. Diese kostengunstigen eingestreuten Stalle haben
allerdings den Nachteil, dass sie hohe Staubkonzentrationen in der Luft aufweisen
und wegen des freien Luftungssystems keine Abluftreinigungsmalinahmen
ergriffen werden kdnnen, um hier z. B. Staubemissionen zu reduzieren. Es existie-
ren fur frei gellftete Stallsysteme bisher kaum Angaben zu Emissionswerten,
insbesondere nicht zu Feinstaub (PM 10). Hinzu kommen noch immer die erhebli-
chen Schwierigkeiten bei der Standardisierung von Messverfahren zu den Emis-
sionskomponenten insgesamt und vor allem zu PM 10 aus solchen Stalle (vgl.
BERRY et al., 2005, KTBL, 2005).

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur Erfassung von PM 10 im Putenstall
mit einem in der Immissionsmessung etablierten Messsystems liefern, das unter
diesen Bedingungen gepruft und bewertet wird. Ziel ist es, die Ausarbeitung von
Hilfsmitteln wie Checklisten fur das getestete Messinstrument DIGITEL HVS DHA-
80 sowie die Erstellung der notwendigen Protokollblatter flr die gravimetrische
Bestimmung von PM 10 vorzunehmen. Dies stellt einen Beitrag zur Standardisie-

rung kunftiger Messungen in diesem Bereich dar.
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Begleitend wurde der Anteil des einatembaren Staubs (ID bzw. PM 100) mit einem
SKC-IOM-Messsystem sowie in beiden Luftstaubfraktionen Endotoxine, welche

ebenso zu den umwelthygienisch bedeutenden Luftinhaltsstoffen zahlen, erfasst.
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2. Umwelthygienische Bedeutung und Charakterisierung von

Feinstduben aus Nutztierhaltungen

Seit den 1960er Jahren hat in Deutschland eine erhebliche Reduzierung der Staub-
emissionen stattgefunden, was hinsichtlich der Luftreinhaltung als positiv zu beurtei-
len ist. Allerdings zeigen neuere Untersuchungen, dass sich die gesundheitliche
Relevanz der Staube vor allem durch den Anteil an Feinstauben in der Luft bedingt
und weniger durch den Anteil an Grobstaub, auf den der Grofteil der eingesetzten
Minderungsmalnahmen zielten. Feinstaube sind als die mess-technisch erfassba-
ren Staubpartikel, deren aerodynamischer Durchmesser kleiner als 10 pm ist,
definiert und werden technisch und in Regelwerken als Particulate Matter (PM 10)
bezeichnet. Im Folgenden werden die von Feinstauben ausgehenden negativen
Effekte auf die Gesundheit von Mensch und Tier aufgezeigt. Daran schlie3en sich
die Darstellungen von Feinstaub als Immission sowie als Emission an, wobei insbe-
sondere die Emissionen aus landwirtschaftlicher Nutztierhaltung und die hierzu in

Bezug stehenden aktuellen gesetzlichen Regelungen erortert werden.

2.1. Einfluss von Feinstauben auf die Gesundheit des Menschen und der

Nutztiere

Die Auswirkungen von Luftschadstoffen auf die Gesundheit des Menschen und der
Nutztiere sind in letzter Zeit zunehmend in den Mittelpunkt umwelthygienischen und
umweltmedizinischen Interesses gertckt. Ausgangspunkt hierfir waren epidemiolo-
gische Lang- und Kurzzeitstudien beispielsweise durch die ISEM (International
Society of Environmental Medicine), Studien des Forschungszentrums fur Umwelt
und Gesundheit (GSF) oder das Projekt ,Umwelt und Gesundheit® (PUG) des
Forschungszentrums Karlsruhe, die Ende der neunziger Jahre des 20. Jahrhunderts
die negativen Auswirkungen von Luftschadstoffen, insbesondere von Feinstauben
und biologischen Immissionen, auf die menschliche Gesundheit bestatigt haben.
Durch Untersuchungen an staubbelasteten Arbeitsplatzen sind die negativen
Wirkungen von Feinstaub auf die menschliche Gesundheit bereits belegt (vgl.
KOLLER, 2003). Weitere Belege fur die Toxizitat von Partikeln liefern tierexperimen-

telle und vitro-Untersuchungen (vgl. FROMME, 2005).
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Auf der Jahrestagung der ISEM im Jahr 1998 wurden epidemiologische Daten zur
Wirkung von Feinstauben, insbesondere auf das menschliche Atmungs- und Herz-
Kreislaufsystem, prasentiert. In den zugehorigen Studien konnten nach PETERS
(1998) Assoziationen zwischen erhdhten Partikelkonzentrationen in der Auflien-
raumluft und dem Anstieg der Mortalitat nachgewiesen werden. ,Diese Ergebnisse
werden durch Studien, die die Morbiditdt der Bevoélkerung in Abhangigkeit von
Partikelkonzentrationen untersucht haben, unterstutzt* (PETERS, 1998, 189). Diese
Zusammenhange wie auch zunehmende Krankenhausaufenthalte oder die
Steigerung der Medikamenteneinnahme bei pradisponierten Patienten mit Atem-
wegs- oder Herz-Kreislauferkrankungen wahrend der wetterlagenabhangigen
erhohten Partikelkonzentrationen wurden auch in internationalen Studien im
Auftrag der WHO und der US-EPA sowie in der APHEA-Studie’ bestétigt. Ebenso
lauten Ergebnisse der Arbeitsgruppe ,Wirkung von Feinstaub auf die menschliche
Gesundheit* der Kommission Reinhaltung der Luft VDI und DIN (KRDL) aus dem
Jahr 2003. Die Ergebnisse der Studien zeigten auch deutliche Zusammenhange
zwischen hohen Partikelkonzentrationen und Haufigkeit bzw. Schweregrad
bestimmter Krankheitsbilder. Dabei kénnen die Partikel direkt am Aufnahmeort
lokale Wirkung zeigen z. B. durch Schadigung der Schleimhaut oder im gesamten
Organismus systemische Wirkungen hervorrufen. Daher kdonnen sich durch die
Feinstaubbelastungen insbesondere Erkrankungen entwickeln, die das Atmungs-,
Herz-Kreislauf-System oder auch das autonome Nervensystem betreffen.

Dass Feinstaub Ursache erheblicher Belastungen des Atemtraktes sein kann, ist
durch die starke direkte Wechselwirkung der Lunge mit der dul3eren Umwelt zu
erklaren. So berthren pro Tag etwa 7,6 m?® Luft eine Flache der menschlichen
Lunge von etwa 100 m? die zum Gasaustausch fahig ist (vgl. SEEDORF und
HARTUNG, 2002). Uber die Nase gelangen einatembare Staube in den Atmungstrakt
und erreichen je nach ihrer GroRe, Form, Oberflachenbeschaffenheit, Biobestandig-
keit und chemischen Komponenten die verschiedenen Lungenregionen. Die aus

diesen Eigenschaften entstehende Aerodynamik und / oder Thermodynamik der

' APHEA Studie: Europaische Untersuchungen der European Environment Agency zu kurzzeitigen

Einfliissen der Luftverschmutzung auf die Gesundheit, 1991 — 1994,



Umwelthygienische Bedeutung und Charakterisierung von Feinstauben

eingeatmeten Partikel bestimmen dabei den Depositionsort im Atemtrakt. Zur
Verdeutlichung der méglichen Reichweite der einatembaren Staubfraktionen in den
menschlichen Atemtrakt dient Abbildung 1. Sie stellt eine Abscheidecharakteristik
der unterschiedlich gro3en Partikel in den verschiedenen anatomischen Abschnit-
ten der Lunge dar, wobei der Atemtrakt hier vereinfacht in drei Kompartimente
eingeteilt werden kann: nasopharyngealer Bereich, der mit Nase, Rachen und
Kehlkopf die oberen Atemwege prasentiert, die mittleren Atemwege als so
genannter tracheobronchialer Bereich mit Luftrohre, Hauptbronchien, sekundaren
sowie terminalen Bronchien und die Alveolen als terminale Atemwegsstrukturen.
GrolRere Partikel werden durch Abwehr- und Reinigungsmechanismen im oberen

Atemtrakt aufgehalten.

Lungengiingigkeit
von Aerosolen
(Abscheidegrad =502 bei)

Nasenschleimhiiute
und Rachen
= 10 pm

Kehlkopf
4,7-5.8 pm

Luftrihre +
Hauptbronchien
33-47 pm

Sekundire +
terminale Bronchien
1,1-33 pm

Alveolen
™ =11 pm

nach DIN IS0 7708
VDI 2463 B 1
CGrasbyfrAndersen

Abbildung 1: Abscheidecharakteristik von Partikeln in der menschlichen Lunge
(JoHN, 2002, 2)
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Als problematisch hinsichtlich der negativen Effekte auf die Gesundheit gelten vor
allem Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser < 5 uym, die Bestandteil
des alveolengangigen Staubs (Respirable Dust, RD) oder auch der ultrafeinen
Partikel sein kdnnen, da in den alveolaren Regionen der Lunge die schutzende
Flimmerepithel tragenden Schleimhaute als kdrpereigene Schutzmechanismen
fehlen.

Die Abscheidung der Partikel basiert prinzipiell auf funf verschiedenen Mechanis-
men, wobei Impaktion, Sedimentation und Brown’sche Diffusion die grolite Bedeu-
tung haben. Interzeption und elektrostatische Abscheidung spielen hier eine
untergeordnete Rolle. Die chemisch-physikalischen und biologischen Eigenschaf-
ten der inhalierten Partikel sind zusammen mit den ihnen moglicherweise
anhaftenden gasformigen oder toxischen Stoffen flr die Wechselwirkungen mit
Gewebe und Zellen des Organismus sowie letztendlich fur die gesundheitlichen
Auswirkungen ausschlaggebend. Hierdurch wird auch die Problematik deutlich,
dass man im Allgemeinen im Zusammenhang mit negativen gesundheitlichen
Effekten den Feinstaub nicht als isolierten Luftinhaltsstoff betrachten kann,
sondern dass dieser stets in Kombination mit weiteren Bestandteilen der Luft zu
betrachten ist. Denn insbesondere durch die Interaktion verschiedener Luftschad-
stoffe wie z. B. Staub und Schwefeldioxid kann deren Einzelwirkung betrachtlich
verstarkt werden.

Die Gesamtheit der meist komplex zusammengesetzten Luftinhaltsstoffe, die
inerter und / oder organischer Natur sein kénnen und die Fahigkeit besitzen
Cluster zu bilden, wird auch als Bioaerosol bezeichnet. So kdnnen Feinstaube als
Bioaerosole biologische Aktivitat entwickeln und dabei irritativ, allgemein toxisch,
allergisierend, fibrogen und auch mutagen sowie kanzerogen wirken (vgl. HIRST,
1995, LINSEL, 2001).

Im Folgenden wird das Hauptaugenmerk, bezuglich der Thematik dieser Arbeit,
auf den staubformigen Partikeln liegen, wobei hier noch einmal ausdricklich
darauf hingewiesen sei, dass aufgrund der Komplexitat der Luftinhaltsstoffe ihr
Gefahrdungspotential flir die menschliche Gesundheit nicht auf eine bestimmte
Grolle von Partikeln eingegrenzt werden kann, sondern diese stets in ihrer
Zusammensetzung und Fahigkeit biologische Aktivitat zu entwickeln betrachtet

werden mussen. Fur Erkrankungen, die Kurzzeiteffekten unterliegen, bestatigte
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sich nach den Untersuchungen der Arbeitsgruppe ,Wirkungen von Feinstaub auf
die menschliche Gesundheit® der KRDL (2003) aber auch die alleinige Wirkung
von Feinstaub (PM 10) ohne die Anwesenheit anderer Luftschadstoffe wie Ozon,
Stickoxide oder Schwefeloxide. Hinsichtlich der Beeintrachtigung der Gesundheit
durch Feinstdube als Immission ist auflerdem erwahnenswert, dass es einen
linearen Zusammenhang zwischen Exposition und gesundheitlicher Wirkung gibt,
aber bisher noch kein Schwellenwert fur die durch PM 10 ausgelosten Effekte
nachgewiesen werden konnte (vgl. KRbL 2003).

Die bei den oben genannten epidemiologischen Studien beschriebenen Atem-
wegserkrankungen gehen vorwiegend aus einer insuffizienten Lungenclearance
hervor, das heil’t, die korpereigenen Abwehr- und Reinigungsmechanismen sind
uberlastet bzw. kdnnen nur eingeschrankt arbeiten. Als Kurzzeiteffekte sind in den
Untersuchungen folgende Krankheitsbilder aufgefihrt: vermehrtes Husten, Beein-
trachtigung der Lungenfunktion mit folgenden chronisch obstruktiven Lungen-
veranderungen (COPD) und bei vorbelasteten Patienten wie z. B. Asthmatikern
sich verschlimmernde Symptome. Eine erhdhte Mortalitat fur pradisponierte atem-
wegserkrankte Patienten sowie gesteigerte Raten fur Lungenkrebs und vermehrtes
Auftreten infektioser Atemwegserkrankungen wie z. B. Bronchitis ergaben sich aus
Studien zu Langzeiteffekten von partikelformiger Luftbelastungen (vgl. FROMME,
2005, UBA, 2005). Ahnliche Krankheitsbilder sind bei Berufsgruppen zu finden, die
in besonderem Male den luftgetragenen Partikelbelastungen exponiert sind.
Aufgrund der Thematik dieser Arbeit wird im Folgenden der Schwerpunkt auf die
Auswirkungen von Feinstaub als Emission bei der Berufsgruppe der Landwirte
gelegt. Seit Jahren verzeichnen die betroffenen Berufsgenossenschaften einen
Anstieg der Gesundheitsbeschwerden, wobei im Wesentlichen die Atmungsorgane,
die Schleimhaute der Augen und die Haut betroffen sind. In Abhangigkeit von der
landwirtschaftlichen Betriebsart existieren zahlreiche gas- und staubformige Schad-
stoffe, die den Respirationstrakt des Landwirts schadigen konnen. So fuhrt eine lang
andauernde Exposition zur Uberlastung oder auch Schadigung der kdrpereigenen
Strukturen, die ihre Schutzfunktionen dann nicht mehr erfillen kénnen. Beispiels-
weise kann die Schleimhaut des Atmungsapparates so geschadigt werden, dass es
zu einem irreversiblen Verlust der Flimmerharchen und der schleimproduzierenden

Becherzellen kommt und der Abtransport von Schleim und den darin enthaltenen
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Partikeln oder gelésten Substanzen erheblich beeintrachtigt wird. Folgen dieser
eingeschrankten Lungenclearance kénnen eine erhohte Neigung gegenuber Infekti-
onen und Entzindungen der oberen Atemwege, Hustenreiz und Entzindungen der
Bronchien und des Lungengewebes sowie eine nachteilige Beeinflussung der Lun-
genfunktion sein.

Typische durch organische Staube und die langer andauernde Expositionszeit
bedingte respiratorische Krankheitsbilder, die 2003 den landwirtschaftlichen
Berufsgenossenschaften angezeigt und anerkannt wurden, sind allergische und
toxische obstruktive Atemwegserkrankungen sowie exogen allergische Alveolitis
(EAA, auch als Farmerlunge bekannt) (vgl. KISTNER, 2005). Weitere Erkrankungen,
die im Arbeitsbereich Stall entstehen und sich somit speziell bei Betreuern von
Tierhaltungsanlagen entwickeln, sind Asthma, chronische Bronchitis und Allergi-
sche Rhinitis. Laut KTBL-Arbeitsgruppe ,Biologische Belastungen am Arbeitsplatz
Stall“ 2004 mangelt es bei den Tierbetreuern oft an ausreichender Aufklarung tber
die Gesundheitsrisiken durch die Stallluft, was nicht zuletzt durch eine unzurei-
chende Einschatzung des Gefahrdungspotentials der Luft in Tierstallen, deren
Zusammensetzung erheblich durch eingestallte Tierart, Einstreu und Haltungs-
system variieren kann, bedingt ist. Da die Pravalenz der respiratorischen Erkran-
kungen in der Berufsgruppe der Tierbetreuer hoch ist, besteht hier erheblicher
Aufklarungsbedarf hinsichtlich praventiv zu ergreifender Schutzmallihahmen am
Arbeitsplatz Stall einerseits sowie andererseits hinsichtlich der Moglichkeiten der
anzuwendenden EmissionsminderungsmalRnahmen fir die verschiedenen Tier-
haltungssysteme. Letztere wurden sich ebenso positiv auf die Tiergesundheit
auswirken. Denn die Entwicklung von Atemwegserkrankungen in Abhangigkeit
von der Anreicherung der Stallluft mit Gasen, Stauben und Mikroorganismen ist
ebenso bei den in intensiven Masteinrichtungen gehaltenen landwirtschaftlichen
Nutztieren bekannt. So fallen im Zusammenhang mit der Fleischbeschau ,in
Schlachtbetrieben besonders Mastgeflugel und Schweine auf, die trotz ihrer
kurzen Lebensspanne bereits schwerwiegende Lungenerkrankungen durchge-

macht haben (vgl. HARTUNG, 1994Db).
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2.2. Umweltrechtliche Regelungen fur Feinstaub (PM 10) als Immission

Als Immission werden im Sinne des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG,
§ 3, Abs. 2) auf Menschen, Tiere und Pflanzen, den Boden, das Wasser und die
Atmosphare sowie auf Kultur- und sonstige Sachguter einwirkende Luftverunreini-
gungen, Gerausche, Erschitterungen, Licht, Warme, Strahlen und &hnliche
Umwelteinwirkungen verstanden. Somit definiert sich die Immission ,Feinstaub® im
Sinne des Gesetzes als Luftverunreinigung. Der Feinstaub (PM 10) wird bei Immissi-
onsmessungen als Konzentration, also Masse pro Volumeneinheit Luft, angegeben.
Nach aktueller Luftreinhaltepolitik gehort Feinstaub zu den Immissionswerten, die in
Belastungsgebieten kontinuierlich erfasst werden mussen. Die Grundlage flr die
gesetzlichen Regelungen zur Luftreinhaltung bildet die europaische Rahmenricht-
linie Luftqualitat 1996/62/EG vom 27. September 1996. In Tochterrichtlinien werden
die MalRnahmen zur Beurteilung und Kontrolle der Luftqualitat sowie deren Ziele
und Prinzipien konkretisiert, wobei die hier festgelegten Grenzwerte auf Arbeiten der
Weltgesundheitsorganisation (WHO) zur Luftqualitat basieren. Die Festlegung von
Immissionsgrenzwerten soll eine fur das Allgemeinwohl minimale Umweltbelastung
sichern.

Mit der 22. Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (Verordnung Uber
Immissionswerte) ist die europaische Luftqualitatsrichtlinie 1999/30/EG vom 19. Juli
1999 (,Neue EU-Richtlinie Uber Grenzwerte fur Schwefeldioxid, Stickstoffdioxid und
Stickstoffoxide, Partikel und Blei in der Luft?) in nationales Recht umgesetzt worden.
Die Verordnung legt allgemeine Grenzwerte und die zugehdrige Technische Anleitung
zur Reinhaltung der Luft (TA Luft) (1. BImSchVwV vom 24. Juli 2002) anlagen-
bezogene Grenzwerte bezlglich partikelformiger Luftschadstoffe fest. Dabei wurden
die bisherigen Grenzwerte fir Gesamtschwebstaub (TSP) durch neue Grenzwerte fur
Feinstaub (PM 10) ersetzt. In der Praxis bedeutet dies, dass, aufgrund der Richtlinie
1996/62/EG Uber die Beurteilung und die Kontrolle der Luftqualitat, seit 1996 eine
Mess- und Informationspflicht fur Feinstaub besteht.

Artikel 8 der 1. EU-Tochterrichtlinie (1999/30/EG) verlangt zudem seit 1999 die
routinemaRige Unterrichtung der Offentlichkeit. In Deutschland sind die ermittelten
tagesaktuellen Daten in Form von Karten mit dazugehorigen Wertetabellen und

Ganglinien fur jede Messstation fur die Komponenten PM 10, Stickstoffdioxid,
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Schwefeldioxid, Kohlenmonoxid und Ozon Uber eine Internetplattform des Um-

weltbundesamtes (http://www.env-it.de/luftdaten/start.fwd) zu beziehen.
Tabelle 1 beinhaltet die ab dem Erlass der Richtlinie 1999/30/EG geltenden Grenz-

werte fur PM 10 sowie die Toleranzmargen und Zeitpunkte, bis zu denen der

jeweilige Grenzwert zu erreichen ist. Seit dem 1. Januar 2005 (Stufe 1) sind als

24-Stunden-Grenzwert 50 ug-m™ und als Jahresgrenzwert 40 ug-m™ einzuhalten.

Ab dem 1. Januar 2010 gelten die dargestellten verscharften Grenzwerte.

Tabelle 1: Grenzwerte fir PM 10 (Richtlinie 1999/30/EG des Rates vom 22. April 1999)

Schutz der

menschlichen

durfen nicht 6fter

als 35 mal im

Mittlungs- Grenzwert Zeitpunkt, bis Toleranzmarge
Zeitraum (GW) zu dem der GW
zu erreichen ist
Stufe 1
1. 24-Stunden- 50 % bei Inkrafttreten dieser
Grenzwert fiir den |24 Stunden |50 ug-m>PM 10 | 1. Januar 2005 Richtlinie, lineare Reduzierung

am 1. Januar 2001 und alle 12

Monate danach um einen

menschlichen
Gesundheit

Gesundheit Jahr Uberschritten gleichen jahrlichen Prozentsatz
werden bis auf 0 % am 1. Januar 2005
2. Jahres- 20 % bei Inkrafttreten dieser
Grenzwert fir den | Kalenderjahr | 40 pg-m'3 PM 10 |1.Januar 2005 Richtlinie, lineare Reduzierung
Schutz der am 1. Januar 2001 und alle 12

Monate, danach um einen glei-
chen jahrlichen Prozentsatz bis
auf 0 % am 1. Januar 2005

Stufe 2

1. 24-Stunden-
Grenzwert fur den
Schutz der

menschlichen

24 Stunden

50 ug-m>PM 10
dirfen nicht ofter

als 7 mal im Jahr

1. Januar 2010

aus Daten abzuleiten, gleich-
wertig mit dem Grenzwert der
Stufe 1

menschlichen
Gesundheit

Gesundheit {iberschritten

werden
2. Jahres- 50 % am 1. Januar 2005,
Grenzwert fir den | Kalenderjahr | 20 pg-m'3 PM 10 [1.Januar 2010 lineare Reduzierung alle 12
Schutz der Monate, danach um gleichen

jahrlichen Prozentsatz bis auf
0 % am 1. Januar 2010
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Im Vergleich zu diesen festgesetzten Grenzwerten sind in Tabelle 2 typische
Konzentrationsbereiche von PM 10 im Jahr 2001 an deutschen Messstationen
aufgefuhrt. Da PM 10-Konzentrationen stark von der Auspragung der Umgebung
der Messstation abhangig sind, wurden die Messstationen in vier Kategorien mit

typischem Hintergrund eingeteilt (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Typische Konzentrationsbereiche von PM 10 im Jahr 2001 an deutschen Messsta-
tionen (verandert nach KRbpL, 2003, 7)

Stationskategorie .landlich” ,Stadtischer | ,verkehrsnah® | ,ndhere Schwer-
Hintergrund® industrie®

Janresittel PM 10 1018 20 - 30 30 - 45 30 - 40

[ug'm~]

Anzahl der Tage mit

Tagesmittel > 50 yg-m 0-5 5-20 15-100 50-90

Spiizenwerte, Tages- | 55 _ 70 60 - 100 70 - 150 100 - 200

mittel [ug-m™]

Diese Zusammenstellung zeigt auf, dass sich die Umsetzung der gesetzlichen Vor-
gaben in der Praxis in verschiedenen Regionen schwierig gestaltet. Denn trotz
eingeleiteter emissionsmindernder Malinahmen, wie sie beispielsweise im Rahmen
des Aktionsplanes (gemaf § 47 Abs. 2 BImSchG) zur Reduzierung der Feinstaub-
belastung in den Stadten Hannover, Braunschweig, Osnabrick, Gottingen,
Hildesheim und Burgdorf ergriffen wurden, wurden die festgesetzten Jahres-
Grenzwerte in diesen Stadten an den verkehrsreichen Messstationen schon im
ersten Quartal des laufenden Jahres 2006 Uberschritten.

Ein MaRnahmenkatalog zur Verminderung von Feinstaub, wie ihn die Bundes-
regierung fur die Durchsetzung der 2001 von der EU-Kommission erlassenen
Richtlinie Uber nationale Emissionshéchstmengen (2001/81/EG NEC-Richtlinie) far
die Luftschadstoffe Schwefeldioxid, Stickoxide, Ammoniak und fliichtige organische

Verbindungen vorgelegt hat, gibt es fur Feinstaub (PM 10) noch nicht.

13



Umwelthygienische Bedeutung und Charakterisierung von Feinstauben

2.3. Feinstaub als Emission

Nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG, §3, Abs. 3) sind Emissionen
die von einer Anlage ausgehenden Luftverunreinigungen, Gerausche, Erschitterun-
gen, Licht, Warme, Strahlen und ahnliche Erscheinungen. Feinstaub zahlt im Sinne
des Gesetzes zu den Luftverunreinigungen und kann durch verschiedenste Emitten-
ten, naturlichen und anthropogenen Ursprungs, produziert werden. Zu den originar
aus der Natur stammenden zahlen Aerosole aus Vulkanausbrichen, Meerwasser-
spray oder auch Pollen. Anthropogene Quellen fUr die Feinstaubemissionen bilden
Industrie, Haushalte, Verkehr sowie die Landwirtschaft. Hier vor allem emittieren die
landwirtschaftlichen Nutztierhaltungen komplex zusammengesetzte Staube. Laut
nationaler und internationaler Luftreinhaltepolitik gilt es die Feinstaubemission aus
einer Anlage zu mindern, wobei die Ermittlung von Emissionswerten einer Anlage die
Grundlage fuir Mal3nahmen zur Emissionsbegrenzung darstellt (vgl. TA LUFT, 2002).
Aullerdem koénnen anhand bekannter Emissionsgrofien einer Anlage mit Hilfe von
Ausbreitungsrechnungen Immissionskataster erstellt werden und so Emittenten

entsprechend ihrer Quellstarke eingestuft werden.

2.3.1. Emissionen aus der Landwirtschaft

Die Kenntnis der unterschiedlichen Qualitaten der Emissionen und ihren Quellstar-
ken aus den verschiedenen landwirtschaftlichen Produktionsbereichen stellt die
Grundlage fur die Beurteilung ihrer umwelthygienischen Relevanz und ihrer Risiko-
abschatzung dar (vgl. SEEDORF, 2003). Um die Problematik der Erfassung und die
Beurteilung der Emission ,Feinstaub® im Bereich der Landwirtschaft deutlich zu
machen, wird im Folgenden naher auf das Emissionsspektrum aus der
Landwirtschaft, insbesondere aus landwirtschaftlicher Nutztierhaltung, eingegangen.
Es existieren verschiedene Qualitdten von Emissionen aus den verschiedenen
Produktionsbereichen der Landwirtschaft, welche von Larm, Geruchsstoffen,
Gasen bis hin zu Luftverunreinigungen in Form von Staub und Mikroorganismen
reichen. Das Verhalten der verschiedenen Emissionen und ihre Wirkung in der
Umwelt unterscheiden sich vor allem durch ihre differenzierte physiko-chemi-
kalische Natur. So zahlt Larm zu den als geringer problematisch angesehenen

Emissionen z. B. von Intensivtierhaltung, wahrend Geruchsstoffe und Gase vor
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allem fir Anwohner in unmittelbarer Nahe solcher Anlagen wahrzunehmen sind und
oftmals zumindest als stérend betrachtet werden. Ein Beispiel erheblicher Beein-
flussung der Umwelt durch landwirtschaftliche Emissionen, die von Anwohnern eher
kaum zur Kenntnis genommen werden, ist die Eutrophierung der Gewasser, die
durch den erhéhten Eintrag von Stickstoff-, Nitrat- und Phosphat-Verbindungen aus
Dungung in sensiblen Regionen verursacht wird.

Um die landwirtschaftlichen Feinstaub-Emittenten differenziert zu betrachten, ist
eine Gliederung erforderlich. Die wichtigsten Quellen flr Feinstaub aus der Land-

wirtschaft sind in Abbildung 2 zusammengefasst.

Pflanzenproduktion Tierproduktion
Stationare
| Quelle
Lebensmittel Stallhaltung
Non-Food Weidehaltung
Mobile
Quelle durch MHz-Emissionen

sekundar entstehendes Aesrosol

Abbildung 2: Quellen von Feinstaub aus der Landwirtschaft (verédndert nach Hinz, 2002, 2)

HINz (2002) unterscheidet als PM 10-Quellen aus der Landwirtschaft die Bereiche
Pflanzenproduktion und Tierproduktion. Die Emissionsquantitdten im Pflanzenbau
werden bestimmt durch die unterschiedlichen Vegetationsperioden auf den Feldern
sowie die dazugehorigen PflegemalRnahmen. In der Tierproduktion hingegen hangen
die entstehenden Staubmengen vorwiegend von der Tierart, dem Haltungssystem
und dem Produktionszyklus ab. Beide Produktionsbereiche zeichnen sich durch
unterschiedliche Emissionsqualitaten aus. So besteht beispielsweise Ublicher
Stallstaub zu etwa 90 % aus organischem Material (vgl. HARTUNG, 2005, 11), wah-
rend das Aufbringen von Kunstdingern auf die Ackerflachen eine andere Qualitat
aufweist. In beiden Bereichen gibt es stationare und mobile Quellen, wobei erstere

ein bleibender Standort wie ein Stallgebaude, eine Lagerstatte fur Gulle oder Futter

15



Umwelthygienische Bedeutung und Charakterisierung von Feinstauben

sein kann. Ein auf die Felder Kunstdinger verteilender Traktor stellt dagegen eine
bewegliche Quelle fur Feinstaub dar. Im Gegensatz zu weiten Teilen der Industrie
entstehen Emissionen aus der Landwirtschaft vorwiegend diskontinuierlich zu
verschiedenen Tages- oder auch Jahreszeiten. Auch die Quellstarken kdnnen
erheblich variieren. Ein weiteres Problem gegenuber industriellen Emissionen ist,
dass die Entstehung und Ausbreitung der Emissionen je nach Charakterisierung des
Produktionsbereichs wenig kontrollierbar sind, wie es z. B. bei einem Fabrikschorn-
stein durch eine Abluftfilteranlage der Fall ist. Bei der Betrachtung landwirtschaftli-
cher Emissionen sind zudem sekundare Aerosole von Bedeutung, deren Partikel

sich aus den NHs-Emissionen der Tierproduktion entwickeln.

2.3.2. Staubemission aus landwirtschaftlicher Nutztierhaltung

Im Weiteren sei das Hauptaugenmerk auf die Staubemissionen, insbesondere
Feinstaub (PM 10) aus landwirtschaftlicher Nutztierhaltung, gelegt. Der Feinstaub
aus Tierhaltungen ist ein Komponentengemisch, welches sich aus inerten und
biogenen Partikeln zusammensetzt, wobei es durch einen hohen Anteil an
organischem Material charakterisiert ist. Die enthaltenen organischen Partikel sind
verschiedenartigsten Ursprungs. Es handelt sich z. B. um Fragmente von Haaren,
Hautschuppen, Federn oder Ausscheidungsprodukte der Tiere oder sie entstam-
men der Einstreu sowie dem Futter. Neben der veranderlichen Zusammensetzung
des Feinstaubs aus Tierstallen sind auch die Emissionskonzentrationen aus den
Nutztierhaltungsanlagen hochst variabel. Ursachen liegen in der gehaltenen Tierart,
dem Haltungssystem, dem Alter der Tiere (Lebenszyklus), der Aktivitat der Tiere in
Abhangigkeit von Tages- oder Jahreszeit, der Einstreu, der Futterung und der dar-
aus resultierenden Beschaffenheit der Feinstdube. Daneben haben stallinterne
Klimaparameter wie auch auere Witterungseinflisse z. B. Lufttemperatur, Luft-
feuchte und Luftbewegungen (vgl. SEEDORF, 2004) Einfluss auf die Bildung von
Staubemissionen.

Bedeutsam fir die Quellstarke eines Standorts sind zunehmend die Spezialisierung
auf bestimmte Tierarten sowie der Grad der Intensivierung der modernen Nutztier-
haltung. So stellt die punktuelle Steigerung der Quellstarke durch die ansteigende
regionale Konzentrierung der Tierproduktionsstatten bei gleichzeitiger Intensivierung

in Deutschland ein immer grolier werdendes Problem dar. Die Tendenz zur Erho-
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hung der Tierdichte ist vor allem in der Gefllgelindustrie zu verzeichnen, wobei die
Tierzahlen pro Betriebseinheit heute meist bei Uber 20.000 Tieren liegen. Bezuglich
der Quellstarken von Stauben aus Nutztierhaltungsanlagen gibt es bisher nur eine
geringe Anzahl von Feld-Messungen. Bekannt ist, dass Geflugelstalle im Vergleich
zu Haltungsanlagen anderer Nutztiere im Stall-inneren die héchsten Staubkonzentra-
tionen aufweisen. Dies wird auch im nachfolgenden Uberblick tber die bisherigen
Untersuchungen zu Staubgehalten in Tierstallen, die sich hauptsachlich auf die
Erfassung der einatembaren Staubfraktion sowie des alveolengangigen Staubs
beziehen, deutlich. Diese Daten werden durch die bei neueren Untersuchungen in
Tierstallen berlcksichtigten Messungen der Feinstaub-Komponente (PM 10)
erganzt. Allerdings liegen bisher nur wenige Daten zu PM 10 in Tierstallen vor und
die Unterschiede zwischen den einzelnen Studien sind betrachtlich (vgl. BERRY et al.,
2005). Auch die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten PM 10-Konzentrationen
konnen nur als orientierende Werte betrachtet werden.

Tabelle 3 stellt bekannte stallinterne Staubkonzentrationen fur verschiedene Tier-
arten bzw. Haltungssysteme dar. Die aufgefihrten Werte wurden von SEEDORF
und HARTUNG (2002) aus 23 verschiedenen Quellen zusammengetragen, wobei
hier nur die Unterscheidungsmerkmale inhalierbarer (ID) und alveolengangiger
Staub (RD) angefuhrt wurden. Auffallend sind die groRen Unterschiede der Staub-
konzentrationen zwischen den verschiedenen Tierstallen bzw. Tierhaltungs-
formen, welche die Abhangigkeit der Staubentstehung von der Tierart selbst und

deren Haltungssystem (Einstreu und Fltterung) verdeutlicht.

Tabelle 3: Einschéatzung stallinterner Staubkonzentrationen verschiedener Tierarten und

Haltungssysteme (SEEDORF UND HARTUNG, 2002, 72)

Tierart / Haltungssystem Staubkonzentration
[mg-m™]
Schweine 3-22
Milchviehhaltung bis 0,6
Geflugel Legehennen im Kafig 1-5
Puten in Bodenhaltung 4-21
Broiler bis 6,2
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Angemerkt sei hier, dass sich aus den Angaben von Staubkonzentrationen aus
obiger Zusammenstellung neben der geringen Datenmenge flr verschiedene
Haltungssysteme bzw. Staubfraktionen noch ein weiteres Problem ergibt. ,In zahl-
reichen Veroffentlichungen werden verschiedene Bezeichnungen und speziell die
Begriffe ,inhalable, Feinstaub, alveolengangiger Staub, respirable” parallel verwendet,
wobei jedoch nicht genau angegeben wird fir welche Grofenfraktion (PM 100,
PM 10, PM 5, PM 4, PM 2,5) die Messungen durchgefuhrt wurden bzw. welche
Begriffsdefinition (alt oder neu) zugrunde liegt* (HARTUNG E., 2005, 78). Weiter findet
man bei SEEDORF und HARTUNG (2002) detailliertere Angaben zu Maximalgehalten fur
inhalierbaren (ID) und alveolengangigen Staub (RD) in den Stallungen der unter-

schiedlichen Nutztierarten, wie sie in Tabelle 4 dargestellt sind.

Tabelle 4: Maximalgehalte einatembaren Staubs (ID) und alveolengéangigen Staubs (RD) in

Stallungen unterschiedlicher Tierarten (SEEDORF und HARTUNG, 2002, 72)

Tierart IDmax RDmax
[mg-m™] [mg-m™]
Schweine 14,05 0,71
Rinder 2,81 0,24
Geflugel 36,6 1,13

Die von SEEDORF und HARTUNG (2002) aus den zahlreichen Quellen ermittelten
Medianwerte der inhalierbaren Fraktion lagen im Geflugelsektor mit 2,45 mg-m= am
hochsten, gefolgt von 2,08 mg-m™ in der Schweinehaltung und 0,66 mg-m™ in der
Rinderhaltung. Dieser Trend zeigt sich auch bei den Ergebnissen einer Feldstudie
von TAKAI et al. (1998) zu Staubemissionen aus Tierhaltungsbetrieben in vier nord-
europaischen Landern. Betriebe mit Gefliigel wiesen deutlich héhere Werte bei
beiden Staubfraktionen auf. Der mittlere Anteil an inhalierbarem Staub (ID) lag nach
der nordeuropaischen Studie bei Haltungsanlagen mit Geflugel bei 3,6 mg-m™ und
der der alveolengangigen Fraktion (RD) bei 0,45 mg-m™. Schweinestélle wiesen
ID-Werte von 2,19 mg-m™ bzw. RD-Werte von 0,23 mg-m™ auf. Im Gegensatz dazu
fanden sich deutlich geringere Staubkonzentrationen in Rinderbestanden. Hier lagen
die Konzentrationen von einatembarem Staub (ID) bei 0,38 mg-m™ bzw. alveolen-
gangiger Staub (RD) bei 0,07 mg-m=.
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Tabelle 5 zeigt jungste Ergebnisse von SCHNEIDER et al. (2006) von PM 100 (ID)
und PM 10 aus frei gellfteten Stallen. In dieser Studie ist die alveolengangige
Fraktion explizit als PM 10 bestimmt worden. Direkte Vergleiche mit oben aufge-
fuhrten Werten sind aufgrund unterschiedlicher Definition der alveolengangigen
Fraktion in den verschiedenen Studien nicht moglich. Die erhobenen Werte bei

den Mastputen sollen spater mit den Ergebnissen dieser Arbeit verglichen werden.

Tabelle 5: Mittlere Staub- und Partikelemissionen und deren Standardabweichung aus

kontinuierlichen 24-Stunden-Messungen (veréandert nach SCHNEIDER et al., 2006, 152)

Tierart / Haltungssystem PM 100 (ID) PM 10
[mg-m™] [mg-m™]
Mastschweine 0,79 £ 0,59 0,27 £ 0,26
Milchvieh 0,28 +0,43 0,20 £ 0,32
Geflugel Legehennen 1,57 £ 1,28 0,79+0,73
Mastputen 0,59+ 0,33 0,40+0,18

In Ergéanzung zu den Staubkonzentrationen soll in Tabelle 6 ein Uberblick Gber die

Gehalte an Endotoxinen, im Speziellen in Geflugelstallen, gegeben werden.

Tabelle 6: Inhalierbare und aleveolengangige Endotoxine in Stallungen unterschiedlicher

Tierarten (veréandert nach SEEDORF und HARTUNG, 2002, 75)

Tierart inhalierbare alveolengangige inhalierbare alveolengangige
Endotoxine Endotoxine Endotoxine Endotoxine
(Median) (Median) (Maximum) (Maximum)
[EU-m7] [EU-m7] [EU-m7] [EU-m?]
Schweine 525 55 937500 20750
Rinder 85 2,5 6787 1450
Gefligel 945 125 117712 6462

Die gesundheitlichen Auswirkungen von Endotoxinen fur den Menschen sind
Gegenstand aktueller Forschungen. Die Neufassung der TA Luft von 2002 fordert

schon eine Reduktion nach dem Stand der Technik fiir die Emissionen Endotoxine
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und Keime aus Tierhaltungen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher als Begleit-
messung die Bestimmung der Aktivitadten von Endotoxinen beider Staubfraktionen

mit aufgenommen.

2.3.3. Aktuelle Gesetzeslage zur Bewertung von Staubemissionen aus Tier-

haltungsanlagen

Die umweltrechtliche Bewertung von Feinstaubemissionen aus der Nutztierhaltung
beruht auf der Bewertung der Tierhaltungsanlage als Emittent selbst. Denn diese
Anlagen durfen nur dann errichtet werden, wenn sie den Anforderungen des Immis-
sions- und Naturschutzes entsprechen. Zusatzlich zur Betrachtung der Tierhaltung
als ,Anlage” wird der Tierstall als Arbeitsplatz bezuglich rechtlicher Regelungen

beleuchtet sowie als Lebensraum in Bezug auf die Tiergesundheit dargestellt.

2.3.3.1. Umweltrechtliche Regelungen zum Anlagenbetrieb in der Nutztier-
haltung

Das BImSchG fordert, dass Betriebe so zu errichten sind, dass von ihnen keine
schadlichen Umwelteinwirkungen (BImSchG, § 3 Abs. 1) verursacht werden und
nach dem Vorsorgeprinzip entsprechend gegen das Entstehen von Immissionen
sowie gegen erhebliche Nachteile und Belastigungen fur die Allgemeinheit oder die
Nachbarschaft Vorsorge getroffen wird. Grundlegende Vorgaben fur genehmigungs-
pflichtige Anlagen, denen der Gesetzgeber ein gewisses Gefahrdungspotential
hinsichtlich schadlicher Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen unterstellt,
enthalten das BImSchG sowie seine zugehorigen Verordnungen. Mit dem am 27.
Juli 2001 beschlossenen Artikelgesetz zur Umsetzung der IVU-Richtlinie, der
UVP-Richtlinie und weiterer EU-Richtlinien zum Schutz der Umwelt sind auch
Anlagen aus den Produktionsbereichen Nahrungs-, Genuss- und Futtermittel sowie
landwirtschaftliche Erzeugnisse nach §§ 4, 16 BImSchG der zustéandigen Uberwa-
chungsbehdrde anzuzeigen. So unterliegt der Neubau oder auch die bauliche
Veranderung von Tierhaltungsanlagen ab einer bestimmten Anlagenkapazitat
Genehmigungsverfahren, deren Grundlage die Neufassung der Ersten Allgemeinen
Verwaltungsvorschrift zum BImSchG (1. BImSchVwV vom 24. Juli 2002, TA Luft) ist.
Dabei dient diese auch als TA Luft (2002) bekannte Verwaltungsvorschrift den
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Verwaltungsbehorden der Lander als verbindliche Regelung, die die Schutz- und
Vorsorgeanforderungen des BImSchG (§ 5 BImSchG) sowie oben genannte Richt-
linien der EU wie beispielsweise die Richtlinien zur Luftqualitat und die IVU-Richtlinie
in nationales Recht umsetzt. Nach der TA Luft werden Antrage auf Genehmigungs-
pflicht bzw. -beduirftigkeit Uberpriift. Durch entsprechende Anderungen im Immissi-
onsschutzrecht und das Artikelgesetz zahlen neben Stallen auch Nebeneinrichtungen
eines landwirtschaftlichen Betriebes, wie z. B. Lager fur Futtermittel, Futterungsein-
richtungen und Entmistungssysteme zur Anlage, die der Neufassung der TA Luft
unterliegen. Dabei richtet sich die Einordnung als genehmigungspflichtiger Betrieb als
Neu- wie auch als Altanlage nach der Vierten Verordnung zur Durchfihrung des
BImSchG (4. BImSchV) nach der Tierplatzzahl im Bezug zur landwirtschaftlich
genutzten Flache bzw. der Anzahl an Groldvieheinheiten (GVE) pro Betrieb bzw. GVE
pro Hektar. Eine GroRvieheinheit entspricht dabei etwa 500 kg Lebendgewicht, so
dass eine Kuh oder ein Pferd eine GVE darstellen. Bei Erreichen der in Tabelle 7
aufgefuhrten Schwellenwerte aus dem Anhang Nr. 7 der 4. BImSchV, also entspre-
chender Tierplatzzahlen bzw. Anlagengrofden unabhangig von der Tierart und der
Nutzungseinrichtung, ist nach BImSchG (§§ 6, 16) ein Genehmigungsverfahren

durchzufuhren.

Tabelle 7: Genehmigungsrelevante Anlagekapazitaten (Anzahl der Tierplatze) fiir Anlagen
zum Halten oder zur Aufzucht von Gefliigel oder Pelztieren oder zum Halten oder zur ge-
trennten Aufzucht von Rindern oder Schweinen (4. BImSchV, Anhang, Nr. 7.1 sowie UVPG,
Anlage 1, Nr. 7.1 bis 7.12)

Art der Anlage 4 BlmSchy, Anhang, MNr. 7.1 UVPG, Anlage 1, Nr. 7.1 bis 7.12
Spalte 1 Spalte 2a Spalte Zb Spalte 1 Spalte 2
[Plitze] [Plitze] [Plitze] Vorprifungen im Einzelfall
Standortbezogen
allgemein
Mastschweine 230 ky) 2.000 1.500 Anlagen zum 2.000 1.500 Anlagen zum
Sauen (inkl. Ferkel <30 kg) 750 560 Halten o. zur 750 560 Halten o. zur
Ferkel {Aufzucht 10-30 kg) 6.000 4.500 Aufzucht won 6.000 4.500 Aufzucht won
Hennen 20.000 15.000 Mutztieren mit 42.000 15.000 Mutztieren rmit
Junghennen 40.000 30.000 Platzen 250 GY 84.000 30.000 Platzen =50 GY
Mastgefiigel 40.000 30.000 und =2 GW/ha der 84.000 30.000 undz2 GWiha der
Truthlhner 20.000 15.000 wom Inhaber der 42.000 15.000 worm Inhaber der
Rind 350 250 Anlage regelmarig 350 250 Anlage regelmaisig
Kalber 1.000 300 landwirtschaftlich 1.000 300 landwirtschaftlich
Pelztiere 1.000 750 genutzten Flache 1.000 750 genutzten Flache
oder ahne Ly ader ahne Ly
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Aulerdem kann nach den Vorgaben des UVPG eine Vorprifung zusatzlich eine
Umweltvertraglichkeitsprifung verlangt werden (UVPG Ziffer 7.1 bis 7.12). Die 4.
BImSchV § 2 ordnet die verschiedenen Anlagekapazitaten (Spalten 1, 2a und 2b)
entsprechenden Verfahrensarten der Genehmigung zu.

Flar andere Anlagen, die nicht der Genehmigungspflicht nach TA Luft (2002) unter-
liegen, genugt ein Baugenehmigungsvorhaben, in dem die immissionsrechtlichen
Anforderungen uberpruft werden. Allerdings ist nach § 22 BImSchG der Geltungs-
bereich der Neufassung der TA Luft 2002 auch auf diese immissionschutzrechtlich
nicht genehmigungsbedurftigen Anlagen ausgeweitet. So sollten die Erkenntnisse
und Grundsatze zur Ermittlung und Beurteilung von Immissionen sowie die techni-
schen Anforderungen der TA Luft zur Emissionsminderung, insbesondere unter dem
Aspekt des Vorsorgeprinzips, berlcksichtigt werden, wobei der Grundsatz der
Verhaltnismaligkeit gewahrt bleiben soll. Fir die nicht genehmigungspflichtigen
Tierhaltungsanlagen gelten Sonderregelungen, die in VDI-Richtlinien fir ausgewahlte
Nutztierarten festgehalten sind. Eine Darstellung entsprechender Minderungsmal3-
nahmen beinhalten die VDI-Richtlinien ,Emissionsminderung Tierhaltung“ fur
Schweine- und Huhnerhaltung (VDI 3471 (1986) bzw. VDI 3472 (1986)) sowie die
Entwirfe VDI 3473 ,Rinder” und VDI 3474 ,alle Tierarten®.

Far einen nachhaltigen Anlagenbetrieb sind die einerseits aus dem Immissionsteil der
TA Luft stammenden Vorschriften zum Schutz der Nachbarschaft und der Umwelt vor
schadlichen Umwelteinwirkungen zu berlcksichtigen, andererseits die im Emissions-
teil beschriebenen baulichen und betrieblichen Anforderungen, wie auch die
Grenzwerte fur die Emissionen verschiedener Schadstoffe zu beachten. Wobei sich
seit der Neufassung der TA Luft im Jahr 2002 fur Genehmigungsverfahren von
Tierhaltungsanlagen in der Praxis Probleme vor allem bei der Einhaltung der Anforde-
rungen im Immissionsteil ergeben. Schwerpunkt vor der Neufassung der TA Luft
bildeten die gasférmigen Emissionen bzw. Geruchsemissionen aus den Stallen und
den dazugehdorigen Nebeneinrichtungen wie Fest-, Flussigmist- sowie Silagelagerung.
So wurden fur die Mindestabstandregelungen neu errichteter Tierhaltungsanlagen zu
bebauten Wohngebieten diese Emissionen herangezogen. Zur Reduzierung von
Ammoniak existiert daher bereits ein Mallnhahmenkatalog mit ,Regeln zur Guten
fachlichen Praxis der Ammoniak-Emissionsminderung in der Landwirtschaft®. Seit der

Neufassung erstrecken sich die Bestimmungen zu den Immissionen im Rahmen
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eines Genehmigungsverfahrens von Tierhaltungsanlagen auf Geruchsimmissionen
und Umwelteinwirkungen der bedeutenden landwirtschaftlichen Eintrage von Ammo-
niak und Stickstoff sowie den bisher weniger beachteten Schwebstaub (Anmerkung:
der Begriff Schwebstaub wird in der TA Luft synonym fir PM 10 verwendet).

Da die Grenzwerte fur PM 10 gemald der EU-Luftqualitatsrichtlinie1999/30/EG
eingehalten werden sollen, sind die Behoérden hinsichtlich der Schwebstaub-
immission zur Uberprifung der Notwendigkeit der Ermittlung von Immissionen
verpflichtet (Prufung der Ermittlungspflicht Nr. 4.1 TA Luft 2002), unabhangig davon,
ob es sich um eine nicht genehmigungsbedurftige oder nach TA Luft genehmi-
gungsbedurftige Anlage handelt. Das heil3t in Zahlen, dass die Gesamtbelastung flr
PM 10 (Schwebstaub) von 40 ug-m™ als Jahresmittelwert und 50 ug-m™ als Tages-
mittelwert eingehalten werden muss (siehe Tabelle 2), wobei letzterer an héchstens
35 Tagen im Jahr Uberschritten werden darf.

Derzeit bereitet bei der Prifung der Ermittlungspflicht die Einschatzung der
PM 10-Konzentrationen aus Tierhaltungsanlagen noch Probleme, da bisher nur
wenige Erhebungen der PM 10-Emissionen aus landwirtschaftlichen Tierhaltungen
existieren, die zumeist noch aus Feldmessungen stammen und keiner standar-
disierten Messmethodik folgten (vgl. BERRY et al., 2005, NESER, 2006, SCHNEIDER
et al., 2006). Um den relevanten Anteil an PM 10 aus einer Tierhaltungsanlage zu
berlcksichtigen werden derzeit haufig Konvertierungsfaktoren eingesetzt, mit
denen eine Abschatzung des PM 10-Anteils am Gesamtstaub mdglich ist (vgl.
NESER, 2006). Uberschreitet eine Tierhaltungsanlage den so genannten Bagatell-
massenstrom fur Staub bei einer gefuhrten Abluftquelle von 1 kg/h (Quellhdhe
mindestens 10 m Uber Flur und 3 m Uber Dachfirst nach TA Luft Nr. 5.5.2) oder bei
diffusen Quellen, zu denen die frei gelufteten Stalle zahlen, mit 0,1 kg/h, so sind
Messungen der Vorbelastung uber ein Jahr an zwei Punkten und eine Prognose der
Zusatzbelastung mit Ausbreitungsrechnung nach TA Luft 2002 notwendig. Aller-
dings ist eine weiterfUhrende Ermittlung der Vorbelastung nach der Rundungsregel
der Nr. 2.9 der TA Luft erst bei Uberschreiten von 1,49 kg/h bzw. 0,149 kg/h
notwendig. Mit den derzeit verfugbaren Daten wirden nach NESER (2006) Tierhal-
tungsanlagen, mit BestandsgrofRen von 2159 Mastschweinen oder 367 Milchkihen
im Laufstall zu Uberschreitungen von 1 kg/h fiihren. An dieser Stelle sei nochmals

auf die Problematik der verschiedenen Datengrundlagen bezuglich PM 10 hinge-
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wiesen. In Tabelle 8 sind die ermittelten Staubemissionen verschiedener Anlagen
nach SEDLMAIER (2003) dargestellt, die von oben genannten Tierzahlen abwei-
chen. Dies ist ein weiteres Beispiel, dass fur eine korrekte Umsetzung der TA-Luft
2002 dringend weitere Daten und standardisierte Verfahren und Messtechnik im

Bereich der Stauberfassung erforderlich sind.

Tabelle 8: Tierzahl, ab der der Bagatellmassenstrom von 0,149 (1,49) kg/h erreicht wird

(veréandert nach SEDLMAIER, 2003)

Tierart Tierplatze Grol3vieheinheit
Umrechnungsfaktor | errechnete verwendeter
GVITier GV-Zahl Emissionsfaktor*
[mg/GVeh]
Rinder 856 (8563) 1,2 1028 145
Schweine | 1504 (15041) 0,13 195 762
Hennen 13846 (138463) 0,0034 47 3165

*UBA-Texte 75/02 — Beste verfugbare Technik in der Intensivhaltung

Obwohl viele Haltungssysteme als frei gelliftete Systeme zu den diffusen Quellen
zahlen, die entgegen den Industrieanlagen mit hohen Schornsteinen bodennah
emittieren und im Nahbereich zu erheblich hoheren Belastungen fuhren, leisten
die vorgenannten Anlagen nach bisheriger Datengrundlage keinen relevanten
Beitrag zum Entstehen schadlicher Umwelteinwirkungen. Geflligelhaltungen
gelten jedoch insbesondere bei entsprechenden meteorologischen Verhaltnissen
als Ausnahmen. Allerdings sind geringste nicht schadliche Umwelteinwirkungen
entsprechend dem Verdinnungseffekt zu erwarten, wenn die Mindestabstande fur
Geruch (TA Luft Nr. 5.4.7.1) eingehalten werden (vgl. SEDLMAIER, 2003, GRIMM
2003). Ein weiterer Grund fur eine geringe Gesamtbelastung ist im Allgemeinen
durch die geringe Vorbelastung bzw. Hintergrundkonzentration von PM 10 in
landlichen Regionen mit 10 - 18 ug-m™ (vgl. KRDL, 2003, 7) bedingt, wobei hier
regional sehr unterschiedliche Jahresmittelwerte erreicht werden konnen.
Allerdings muss ohne genaue Ermittlung der Hohe der Schwebstaubemissionen aus
den Anlagen die bisherige Beurteilung PM 10 aus Tierstallen aufgrund fehlender

reprasentativer Daten als unzureichend bewertet werden. Hinzu kommt, dass auch
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die Verfrachtungsentfernung der Stallemissionen von zahlreichen Faktoren
abhangig ist und regional sehr unterschiedlich durch Emissionsbedingungen (z. B.
betriebliche Einrichtungen wie Luftungssystem oder Abluftgeschwindigkeit) und
Ausbreitungsbedingungen (z. B. Windgeschwindigkeit und -richtung) sein kann.
Auch ist es schwierig eine Zusatzbelastung durch die entstehende Anlage zu
prognostizieren, da die zur Verfligung stehenden Ausbreitungsmodelle der TA Luft
oft nicht hinreichend differenzieren (vgl. GRiIMM 2003, NESER, 2006). Ein weiteres
Problem besteht bei der Ermittlungspflicht von PM 10. Ist die Bestimmung der
ImmissionskenngréfRe aufgrund mehrerer diffuser Quellen am Ort oder ungunstiger
topographischer wie auch meteorologischer Verhaltnisse notwendig, belaufen sich
nach GRIMM (2003) die anfallenden Kosten fur die Ermittlung der Vorbelastung an
ein bis zwei Punkten fur ein halbes bis ein Jahr sowie der Zusatzbelastung mit einer
Ausbreitungsrechnung auf 25.000 bis 50.000 €. Aus Genanntem wird die Dringlich-
keit der Grundlagenforschung bezlglich geeigneter Messverfahren zur Erfassung

und Analyse der Emissionen in der Stallluft noch einmal verdeutlicht.

Regelungen zu den Emissionen aus Tierhaltungsanlagen sind im zweiten Teil der
TA Luft 2002 aufgefuhrt. Hier sind auch die fir die landwirtschaftlichen Tierhaltungs-
anlagen anzuwendenden Grenzwerte zu Ammoniak- und Staubemissionen zu
finden. FUr den Gesamtstaub sind Werte von 0,2 kg/h bzw. 20 mgem™ vorgegeben.
Die Mindestabstandregelung einer Anlage zur bebauten Wohnflache basiert auch
in der Neufassung der TA Luft 2002 noch auf geruchlichen Emissionen und wird
durch die noch gultigen VDI Richtlinien ,Emissionsminderung Tierhaltung” VDI 3471
und VDI 3472 fur Schweine- und Huhnerhaltung erganzt.

Minderungsmafl3nahmen flr Emissionen aus Tierhaltungsanlagen sind in Nr. 5.4.7.1.
der TA Luft 2002 dargestellt und entsprechend nach dem Stand der Technik umzu-
setzen. Aulerdem verlangt die TA Luft im Sinne des Vorsorgeprinzips und aufgrund
der wachsenden Besorgnis der Bevolkerung vor Gesundheitsbeeintrachtigungen
eine Reduktion der Emissionen von Keimen und Endotoxinen nach dem Stand der
Technik (Nr. 5.4.7.1. TA Luft). Allerdings ist der derzeitige Kenntnisstand fur die
Beurteilung dieser Stallluftkomponenten und ihrer even-tuellen umweltrelevanten
Effekte immer noch ungeniugend (vgl. SEEDORF und HARTUNG, 2002, GRiIMM 2003,
SEEDORF 2006).
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2.3.3.2.  Arbeitsschutzrechtliche Grundlagen fiur Staubemissionen am Ar-
beitsplatz Stall

Im Bereich des Arbeitsschutzes gelten fur Staube ab dem 1. Januar 2005 die neu
etablierten Arbeitsplatzgrenzwerte (AGW) der Gefahrstoffverordnung vom 23.
Dezember 2004 (GefStoffV). Grund hierfur ist die Aufnahme der beiden Staub-
fraktionen, einatembarer Staub (E-Staub) und alveolengangiger Staub (A-Staub), in
die Liste der Gefahrstoffe (Anhang V Nr. 1 GefStoffV). Nach GefStoffV (§3, Abs. 6)
ist der ,Arbeitsplatzgrenzwert der Grenzwert fur die zeitlich gewichtete durchschnittli-
che Konzentration eines Stoffes in der Luft am Arbeitsplatz in Bezug auf einen gege-
benen Referenzzeitraum®. Er gibt an, bei welcher Konzentration eines Stoffes akute
oder chronische schadliche Auswirkungen auf die Gesundheit im Allgemeinen nicht
zu erwarten sind. Arbeitsplatzgrenzwerte sind Schichtmittelwerte bei in der Regel
taglich achtstlindiger Exposition an finf Tagen pro Woche wahrend der Lebensar-
beitszeit. Die bisher auf unterschiedlichen Bewertungsmalistdben basierende
Maximale Arbeitsplatzkonzentration (MAK) und Technische Richtkonzentration
(TRK) werden durch die AGW als neue Luftgrenzwerte am Arbeitsplatz ersetzt. Die
AGW entsprechen in ihrer Grenzwertdefinition den ehemals von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) empfohlenen gesundheitbasierenden MAK-Werten.
Im Unterschied zu den technikbasierenden TRK-Werten ist der AGW ein Grenzwert,
bei dessen Einhaltung nicht mit schadlichen Auswirkung auf die menschliche
Gesundheit zu rechnen ist.

Der AGW, der messtechnisch nach DIN EN 481, Ausgabe 1993-09 ,Arbeitsplatz-
atmosphare; Festlegung der Teilchengrof3enverteilung zur Messung luftgetragener
Partikel“ erfassten einatembaren Staubfraktion (E-Staub) betragt laut Technischer
Regeln fur Gefahrstoffe 900 (TRGS 900) ,Arbeitsplatzgrenzwerte“ 10 mg-m™ und
der AGW des alveolengangigen Staubs (A-Staub) 3 mg-m™. Diese Grenzwerte
gelten far unlosliche Staube ohne spezifische Wirkung auf die Atmungsorgane,
Mischstaube und Staube, die nicht anderweitig reguliert sind, wie z. B. Faser-,
Holz- und Mehlstaub. Fur I6sliche und toxische Staube sowie Lackaerosole gelten
spezifische Stoffgrenzwerte der TRGS 900.

Bisher gibt es keine speziellen berufsbezogenen Staubgrenzwerte fur den Bereich
der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung, die auch die Qualitat der Staube im Sinne

eines biologischen Grenzwertes bertcksichtigen. Flr den Arbeitsplatz Stall mit
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,1atigkeiten mit Exposition gegenuber allen alveolengangigen und einatembaren
Stauben® gelten daher die Anmerkungen der GefStoffV Anhang Ill Nr. 2 (Partikelfor-
mige Gefahrstoffe). Entsprechend Nr. 2.3 Abs. 2 gilt: Bei Tatigkeiten mit Exposition
gegenuber einatembaren Stauben, fur die kein stoffboezogener Arbeitsplatz-
grenzwert festgelegt ist, sind die SchutzmalRnahmen entsprechend der Gefahr-
dungsbeurteilung so festzulegen, dass mindestens die Arbeitsplatzgrenzwerte fur
den einatembaren Staubanteil und fur den alveolengangigen Staubanteil eingehalten
werden. AufRerdem findet man fur verwandte Tatigkeitsbereiche, die laut neuer
GefStoffV eine arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchung verlangen, in Anhang V
Nr. 2 GefStoffV (Liste der Tatigkeiten) unter Nr. 3 ,Tatigkeiten mit Belastung durch
Getreide- und Futtermittelstdube bei Uberschreitung einer Luftkonzentration von 4
Milligramm pro Kubikmeter einatembarem Staub®, sowie Nr. 5 ,Tatigkeiten mit Belas-
tung durch Labortierstaub in Tierhaltungsraumen und -anlagen®.

Durch umfangreiche arbeitsmedizinische Untersuchungen sowie durch Statistiken
der landwirtschaftlichen Berufsgenossenschaften bestatigt, propagieren Fachleute
der betroffenen Bereiche auch fur den Arbeitsplatz Stall die von der novellierten
GefStoffV verlangten Informationsermittiung und Gefahrdungsbeurteilung des
Arbeitsplatzes (3. Abschnitt § 7). Diese nach dem neuen Schutzstufenkonzept
(§§ 8 bis 11 GefStoffV) erfolgende Beurteilung kann aber nur auf Basis einer ausrei-
chenden Gefahrdungsermittlung erfolgen, die unbedingt Informationen Uber Arbeits-
bedingungen, Exposition sowie Einsatz und Wirkung von SchutzmalRnahmen
bendtigt. Gerade aufgrund der vielfaltigen Faktoren, die die Staubentwicklung im Stall
bedingen wie beispielsweise Tierart, Haltungssystem oder Futterung fordert dieser
Arbeitsplatz insbesondere eine intensivere Aufklarung der Tierbetreuer Uber person-
liche SchutzmalRnahmen, wie das Tragen von Masken wahrend staubentwickelnder
Arbeiten sowie den Einsatz dem Stand der Technik entsprechender spezifischer
Moglichkeiten zur Staubvermeidung im Stall. Konkrete Mal3nahmen hierzu konnen
bei unterschiedlichen Tierarten und Haltungsformen sehr verschieden ausfallen.
Angewandte Methoden sind beispielsweise das Ersetzen von mehligem durch
pelletiertes Futter, der Einsatz einer eiweil3reduzierten Phasen-Futterung in der
Schweinehaltung oder bedarfsangepasste Futterung in der Gefligelmast sowie
das Verspruhen von Wasser im Stall, um den Staub von Tieren und Einstreu zu

binden oder der Einsatz von Abluftreinigungssystemen.
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Fir eine Emissionsminderung gilt es vorrangig praventive MaRnahmen zur Staub-
vermeidung einzusetzen. Dies betrifft auch die Tiergesundheit, denn persoénliche
Schutzmalnahmen bleiben auf den Menschen beschrankt. Anzumerken bleibt hier,
dass bisher keine Grenzwerte existieren, die den Aspekt der Tiergesundheit im
Lebensraum Stall berlcksichtigen (vgl. SEEDORF und HARTUNG, 2002). Fir die
Erstellung solcher tierbezogenen Grenzwerte mussten anders als bei den arbeits-
medizinischen Erhebungen fur die Festlegung eines AGW wahrend eines Acht-
Stunden-Arbeitstages und einer Funf-Tage-Woche erhobenen Arbeitsplatzgrenz-
werte unbedingt die langen Expositionszeiten der Tiere in der Stallatmosphare von
24 Stunden pro Tag sowie auch die unterschiedliche Einatemhdhe der Tiere
berucksichtigt werden.

Dieser Abriss zeigte nochmals den Bedarf zur Férderung der Forschung im Bezug
auf emissionsarme und ebenso hinsichtlich menschlicher Gesundheit wie auch
Tiergesundheit vertragliche Haltungssysteme. Hierflr ist eine kommunikationsrei-

che interdisziplinare Zusammenarbeit beteiligter Fachbereiche von Noten.
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3. Feinstaubanalyse in der Nutztierhaltung — ein Uberblick

Zur Feinstaubanalyse im Allgemeinen kann der Untersucher in Abhangigkeit vom
Untersuchungsziel auf verschiedene Messmethoden zurtickgreifen. Entscheiden-
de Kriterien fur die Wahl eines geeigneten Verfahrens sind die Art der Bestim-
mung, Emission oder Immission, Kurz- oder Langzeitmessungen, Quellkon-
figuration (punktférmige oder diffuse Quellen), groRenselektierte Erfassung oder
Massenbestimmung. Im Folgenden soll ein Uberblick tber die im landwirtschaft-
lichen Bereich eingesetzte Messtechnik flr Staubkomponenten, insbesondere
Feinstaub, gegeben werden. Daneben werden die bestehenden Probleme bei der
Erfassung des Feinstaubs aus Tierstallen beleuchtet, aufgrund derer bisher die
umwelthygienische Relevanz dieser Tierstallemissionen nur unzureichend beurteilt
werden konnte. Es werden die fir diese Arbeit ausgewahlte Messtechnik sowie

die Wahl des Messstandortes vorgestellt.

3.1. Messmethodik und Messtechnik

Die zur Feinstaubanalyse eingesetzten Messtechniken basieren auf unterschiedli-
chen physikalischen Prinzipien, wie z. B. der Ausnutzung der Schwerkraft oder
dem Einsatz optischer Messverfahren sowie verschiedenen Sammelverfahren, die
kontinuierlich oder diskontinuierlich erfolgen. Entsprechend dem darzustellenden
Messparameter kann innerhalb einer umfangreichen Messmethodik ausgewahlt
werden. Die zu erhebenden Messparameter konnen Partikelmassenkonzentration,
Partikelgrofde, Partikelzahlkonzentration, PartikelgroRenverteilung oder die Partikel-
beladung, die Kenntnis Uber die chemische Zusammensetzung liefert, sein. Eine
Zusammenfassung der Messtechnik mit den Mess- und Analysemethoden flir ver-
schiedene Messparameter, die fur die Feinstaubanalyse in landwirtschaftlich
gepragter Umwelt bisher von Bedeutung sind, stellt Tabelle 9 dar. Neben den dort
aufgelisteten Messtechniken gibt es noch solche, die die Schwerkraft der Partikel
nutzen und die somit passiv diskontinuierlich Staub erfassen kénnen. Zur Erfas-
sung der Feinstaub-Komponente sind diese Sedimentationsverfahren aufgrund
ihrer mangelnden GroRenselektivitat weniger geeignet. Da die Partikelbeladung

bzw. die chemische Zusammensetzung von Feinstaub in dieser Arbeit nicht naher
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beleuchtet wird, sollen hier nur beispielhaft eingesetzte chemische Analysemetho-
den wie massenspektrometrische oder spezialisierte rontgentechnologische Ver-

fahren erwahnt werden.

Tabelle 9: Messtechnik sowie ihre Mess- und Analysemethode zur Erfassung unterschiedli-

cher Parameter in der Feinstaubanalyse

Messtechnik Mess- Analyse- Parameter
methode methode
Filtration diskontinuierlich gravimetrisch ¢ Partikelmassenkonzentration
[mg-m"]
Impaktor diskontinuierlich gravimetrisch ¢ Partikelmassenkonzentration
» einfach quantitativ [mgem~]
o Kaskadenimpaktor o Partikelgroe [nm]

¢ PartikelgréRenverteilung
e nach Anzahl

e nach Masse

Optische kontinuierlich quantitativ o Partikelmassenkonzentration
Messgerate / qualitativ [mg-m'3]

Optische o Partikelgrofie [nm]
Partikelzahler e Partikelanzahlkonzentration

¢ PartikelgroRenverteilung nach

Anzahl
TEOM - Tapared kontinuierlich quantitativ ¢ Partikelmassenkonzentration
Element Oscillating [mg.m'3]
Microballance
Chemische Analyse diskontinuierlich qualitativ o Partikelbeladung
(quantitativ) e absorbierte Bestandteile

Die in Tabelle 9 aufgeflihrten Techniken kdnnen der Bestimmung von Feinstaub als
Immission wie auch Emission dienen, wobei sich bestimmte Messmethoden, insbe-
sondere in bestimmten (Stall-)Situationen, bewahrt haben. Die Messungen mit
diesen Techniken konnen je nach Untersuchungsziel als stationare Messungen in
unterschiedlichen Messhohen oder als so genannte ,personal samplings®, das heif3t
personenbezogen im Rahmen von Arbeitsplatzmessungen, durchgefuhrt werden

(vgl. SEEDORF, 2003). Nachfolgend schlieRt sich ein Uberblick Uber die aufgefiihrten
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Messmethoden zur quantitativen Erfassung von Feinstaub an, wobei diese in konti-

nuierliche und diskontinuierliche Messmethoden differenziert werden.

3.1.1. Diskontinuierliche Messmethoden (Impaktion, Filtration und Passiv-

sammler)

Zur diskontinuierlichen Erfassung von luftgetragenen Partikeln wurden bisher Systeme
der aktiven Abscheidung auf Oberflachen (Impaktion), der fraktionierten Sammlung
durch Filtration sowie der passiven Schwerkraftsammlung eingesetzt. Die wichtigsten
Messmethoden zur quantitativen Erfassung nach gravimetrischen Standardmethoden
stellen die Impaktion sowie die Filtration dar.

Bei der Impaktion werden die Tragheitskrafte der Partikel ausgenutzt, wobei diese
aktiv durch einstufige Impaktoren oder durch Kaskadenimpaktoren mehrstufig, dann
differenziert nach verschiedenen GroRenklassen auf Sammelmedien, z. B. Filter
oder speziell beschichtete Glasplatten abgeschieden werden. Je nach Auswahl des
Impaktors (mit oder ohne Vorabscheider im Einlasssystem) und Sammelmedium
konnen Partikelmassenkonzentrationen oder massenabhangige PartikelgroRenver-
teilungen bestimmt werden. Die mit dieser Technik gesammelten luftgetragenen
Partikel kdnnen im Speziellen dann auch in ihrer Zusammensetzung analysiert
werden, wie es beispielsweise bei der Pollenanalyse der Fall ist. Bei der Filtration
werden meist Glasfaserfilterpapiere eingesetzt, an denen ein definierter durch
spezielle Pumpsysteme erzeugter Luftvolumenstrom ansetzt. Nach Bilanzwagungen
der Filter kann so die Gesamtstaubmasse pro Volumenstrom ermittelt werden. Da
bei Passivsammlern nur die gesammelte Partikelmenge bezuglich Expositionszeit
erfasst wird und die GroRenselektivitdt dieser Sammelart sich nicht fur Feinstaub
eignet, finden diese hier keine nahere Berucksichtigung.

Die quantitative Bestimmung der bei den aufgefihrten Messtechniken eingesetzten
Sammelmedien erfolgt durch Gravimetrie. Unabhangig von den Fehlerquellen der
einzelnen Messtechniken ergeben sich insbesondere durch die Gravimetrie Fehler,
wie z. B. Massedifferenzen der Filtermedien durch Temperatur- und Feuchteande-
rungen bei der Probenahme, Messungenauigkeiten durch elektrostatische Aufladung
oder mechanische Beanspruchungen beim Transport, so dass die Handhabung der
Filter unbedingt streng nach standardisierten Vorgaben und unter Bertcksichtigung

der Guten Laborpraxis (GLP) erfolgen sollte. Beispiele fur diese Vorgehensweise
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stellen das Anlegen von ReferenZfiltern, wie z. B. Labor- und Transportkontrollen,
die Aquilibrierung der Filtermedien im Wagelabor unter definierten Feuchte- und
Temperaturbedingungen sowie eine grundliche Dokumentation der Vorgehensweise
dar. Diese MalRnahmen sind insbesondere von Bedeutung, um Fehler zu erkennen

und entsprechend zu bewerten.

3.1.2. Kontinuierliche Messmethoden (Optische Verfahren und TEOM)

Photometrische Messsysteme, die nach dem Prinzip der Streulichtphotometrie arbei-
ten, sind ebenso zur Erfassung luftgetragener Feinstaubpartikel geeignet. Das von
PartikelgroRe und -form gestreute Licht, bzw. die durch diese erzeugte Lichtschwa-
chung, steht in Beziehung zur Partikelmasse bzw. Partikelmassenkonzentration im
Messvolumen. Beste Ergebnisse mittels dieser Methode werden vor allem in Proben
mit Staubpartikeln, deren Gestalt sich stark der idealisierten Kugelform annahert,
erzielt. Dies schrankt den Einsatz dieser Messtechniken z. B. in Stallungen ein, da
hier die Partikel in ihrer Form stark von der Kugelform abweichen konnen. So sind
beispielsweise Partikel, die der Einstreu oder den Tieren wie Federpartikel entstam-
men, verschiedenster Gestalt. Daher ist in jedem Fall ein Kalibrieren der Gerate auf
die lokalen Gegebenheiten wie Partikelgroienverteilung bzw. der Partikelform erfor-
derlich. Auch konnen Vergleichsmessungen zwischen Streulichtphotometer und
einem gravimetrisch messenden Standardverfahren unter Beachtung gleicher
Einsatzbedingungen notwendig sein. Vorteile dieser kontinuierlich messenden
Systeme sind die einfache und sichere Handhabung des Messverfahrens, die direkte
Messwertanzeige sowie die Mdglichkeit durch Einsatz entsprechender Vorabschei-
der auch GroRenverteilungen der Partikel zu erfassen. Letzteres ist vor allem flr
Arbeitsplatzmessungen zur Bestimmung der Fraktionen einatembar, thorakal und
alveolar vorteilig.

Zur Bestimmung einer quasi-kontinuierlichen Messung der Partikelmassenkonzen-
tration kann auch das Messverfahren der TEOM (Tapered Element Oscillating
Microbalance) eingesetzt werden. Das Messprinzip der TEOM beruht in der Fre-
quenzanderung einer oszillierenden Filterwaage, wobei die Anderung der Frequenz
durch die Masse der sich auf dem Filter absetzenden Partikel verursacht wird.
TEOM-Gerate finden ihren Einsatz in Luftgitemessnetzen wie auch bei Arbeits-

platzmessungen.
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3.2. Probleme der Feinstaubanalyse in Tierstallen

Erhebliche Defizite flr eine einwandfreie Beurteilung der umwelthygienischen
Relevanz von Tierstallemissionen im Sinne des Immissionsschutzes ergeben sich
aus den fehlenden Emissionsdaten fur moderne Tierhaltungssysteme (vgl. HiNz
2002, SEEDORF 2003, SCHNEIDER et al. 2006). Dabei ist die Untersuchung von Fein-
stauben in der Nutztierhaltung mit vielfaltigen Bedingungen verknlpft, wie der Wahl
des Messortes (Erhebung von Emissions- oder Immissionswerten), des Mess-
parameters, der Messtechnik, der Messmethode und der Auswertung des
erhobenen Datenmaterials. Diese und der damit verbundene oft erhebliche
Personal- und Kostenaufwand sind ursachlich fir die bisher geringe Anzahl von
Messungen und die bisher nicht erfolgte Standardisierung geeigneter Mess-
verfahren. Im Folgenden werden einzelne dieser Problemgebiete, insbesondere die
Schwierigkeiten bei Messeinsatzen zur Erfassung von PM 10, herausgegriffen. Die
von Fachleuten dringend geforderten Zielsetzungen fir eine standardisierte

Bestimmung der Partikelemissionen aus der Nutztierhaltung werden dargestellt.

Messort und Messdauer

Zu unterscheiden sind immissionsseitige oder emissionsseitige Messungen, also
aulderhalb des Stallgebaudes oder stallintern stattfindende Messungen, die jeweils
unterschiedliche Anspriche an Messtechnik und Beprobungszeitraum stellen. Fur
eine kompetente Auswertung der Feld-Messdaten beispielsweise sollten stets
auch meteorologische Daten erfasst werden, um so spater die Ergebnisse in
einem geeigneten Ausbreitungsmodell verifizieren zu kdnnen. Das bedeutet, dass
bereits eine Wetterstation, die die geographischen Gegebenheiten des Messortes
berticksichtigt, existiert oder gegebenenfalls vor Ort eine mobile Wetterstation
etablieren werden muss. Letzteres ware dann mit zusatzlichem Personal- wie
Materialaufwand verbunden.

FUr die Erhebung von Immissionen wie auch Emissionen gilt, dass raumlich wie
auch zeitlich reprasentative Proben gewahrleistet sein missen. Entscheidend fir
die Wahl der Messorte und deren Anordnung ist die ausgehende Fragestellung.
Soll beispielsweise auf Hohe der Atemzone der Tiere oder personengebunden
beprobt werden. Ist ein Messort im Stall gefunden, stellt die Beprobungsdauer wie

auch die eventuelle parallele Erfassung verschiedener Messorte ein weiteres
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Problem dar. Gunstigstenfalls konnen mehrere Messorte zeitgleich beprobt
werden. Allerdings wird dies oft durch die begrenzte Anzahl der meist sehr teuren
Messgerate beschrankt. Nach HARTUNG E. (2005) kann dies z. B. durch eine
quasi-kontinuierliche Beprobung mehrere Messpunkte nacheinander (multitime-
sampling) umgangen werden. Zur Dauer der Erhebung sei darauf hingewiesen,
dass die Messungen nicht nur Momentaufnahmen wahrend des Produktionszeit-
raums darstellen sollten. Denn die Haltung von Masttieren stellt einen dynamischen
Prozess der Entwicklung unter der Berucksichtigung von saisonalen Unterschieden
und Produktions- bzw. Lebenszyklen dar. So sind die zu erfassenden Quellstarken
ebenfalls von den genannten Parametern abhangig. In diesem Zusammenhang
steht auch die Kenntnis der stallinternen Hintergrundkonzentration, die unbedingt
bei Beprobung entsprechender Haltungssysteme (z. B. zwangsgeluftete Haltungen)

berlcksichtigt werden sollte.

Messparameter

Auch die Frage nach dem gewahlten Messparameter stellt ein Problem der bisheri-
gen Erhebungen dar. So zeigt HARTUNG E. (2005) deutlich auf, dass in zahlreichen
Veroffentlichungen die verschiedenen Bezeichnungen und Begriffe wie ,inhalable®,
.Feinstaub® oder ,alveolengangig” und ,respirable“ parallel verwendet werden, aber
keine konkrete Unterscheidung als PM 100, PM 10 oder PM 2,5 erfolgt. Daher wird
die Vergleichbarkeit der publizierten Ergebnisse erheblich eingeschrankt, wenn

nicht sogar unmoglich gemacht.

Messtechnik

Da es keine einheitlichen Standards zur Emissionsmessung z. B. fur frei gellftete
Stalle gibt, fanden in den bisherigen Untersuchungen unterschiedlichste Mess-
methoden und Messgerate ihren Einsatz. Da Stallluft der verschiedenen Haltungs-
systeme sehr variabel zusammengesetzt sein kann, sind die vorhandenen Mess-
techniken, wie oben schon erlautert, fur bestimmte Stallatmospharen sehr
unterschiedlich geeignet. Ein weiteres Problem stellt die tierkonforme Eignung der
eingesetzten Technik dar. Hierzu ist anzumerken, dass nicht alle Messmethoden
und Messtechniken fir die jeweilig zu untersuchende Stallluft bestimmter Tierarten
geeignet sind. So muss bei den Messungen beispielsweise gewahrleistet sein,

dass die Tiere nicht in ihrem Verhalten gestort werden. Als Beispiel hierfur sei die
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Beeintrachtigung des Ruheverhaltens der Tiere durch larmende Pumpen zu erwah-
nen. Aufgrund mangelnden Ruheverhaltens und damit verbundener erhdhter
Aktivitat der Tiere kann so das Messergebnis verfalscht wie auch das Mastergebnis
der Tiere ungunstig beeinflusst werden. Auch muss die Funktion der ausgewahlten
Messtechnik flr Langzeitmessungen unter ,widrigen“ Bedingungen wie es zum
Beispiel eine mit Ammoniak angereicherte aggressive Stallatmosphare darstellt

gewabhrleistet sein.

Datenzuordnung

Neben der Auswahl einer geeigneten Messtechnik wird in der aktuellen Diskussion
z. B. um Immissionsdaten die Schwierigkeit der Auswertung der Messdaten im
Hinblick auf die Quellzuordnung aufgefuhrt. So werden fur Feld-Messungen zeit-
nahe Messungen der Mess-Standorte in und entgegen der Windfahnenrichtung
(Luv- und Lee-Messungen) und in Abstanden zu den Quellen (Haltungsanlagen)
gefordert, um die Ergebnisse in einem geeigneten Ausbreitungsmodell verifizieren
zu konnen. Die Erfullung der genannten Anforderungen an die Messbedingungen
wie auch die zeitliche Kontinuitat der Messungen gelingt in und in der Nahe von
Stallungen unter Feldbedingungen meist nicht. Die zur Verfigung gestellten Res-
sourcen sind oft begrenzt. So kdnnen der hohe Aufwand an aufzuschlagender
Messtechnik sowie der Einsatz von entsprechend geschultem Personal nicht

bereitgestellt werden.

Fehlende Daten und Datensicherung

Das geringe Aufkommen an Datenmaterial zu Emissionsmessungen in der Nutztier-
haltung zieht vornehmlich zwei Probleme mit sich. Zum einen machen die mittels
unterschiedlicher Technik erhobenen geringen Mengen an stallinternen Feinstaub-
daten einen Vergleich dieser bzw. eine Beurteilung der jeweiligen Luftqualitat
schwierig. Denn so wurden ,die Messungen der Luftqualitat in der Vergangenheit
haufig nur als Einzelmessungen im Stall durchgefuhrt, die keine verlasslichen
Aussagen Uber Schwankungen in der Konzentration der Kontaminanten erlauben®
(SEEDORF, 2003, 10). Zum anderen fehlt durch die mangelnde Mdglichkeit des Ver-
gleichs von Daten untereinander eine wichtige Mdglichkeit der Qualitatssicherung
der eigenen Daten im Bezug auf Fehlerquellen in der eigenen Messkette (vgl.
HARTUNG E., 2005, SEEDORF 1998). Aufgrund der fehlenden PM 10-Daten, behilft
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man sich derzeit, um in Genehmigungsverfahren den relevanten PM 10-Anteil zu
berticksichtigen, mit so genannten Konvertierungsfaktoren. Mit diesen, bisher aus
wenigen Messungen abgeleiteten Faktoren, soll der PM 10-Anteil am Gesamtstaub
abgeschatzt werden (vgl. NESER, 2006).

Ziele

Wie anhand der aufgefuhrten Probleme im Bereich der Erfassung von Feinstaub
deutlich gemacht, stellen vornehmlich stallinterne Emissionsmessungen eine
komplexe Aufgabe dar, die nicht zuletzt mit erheblichem Personal- und Kosten-
aufwand verbunden ist. Experten allerdings sehen das grofte Problem zurzeit
darin, dass keine einheitliche Messmethode zur Ermittlung der Partikelkonzentra-
tionen in den Stallen besteht. Daher wird ausdrucklich der standardisierte Einsatz
von Messtechnik und Messmethoden im Sinne des geforderten Immissions-
schutzes verlangt (vgl. GRiMm 2003, BERRY et al., 2005, HARTUNG E. 2005,
SEEDORF 2005, NESER 2006, SCHNEIDER et al., 2006).

Voraussetzung fur die Umsetzung dieses Ziels ist die Forschung nach geeigneter
Technik fur die unterschiedlich zusammengesetzten Stallatmospharen. Dabei
sollte moglichst ein konventionelles Messverfahren mit klar definierten Einsatz-
bedingungen ausgewahlt werden, um vergleichbare Messwerte insbesondere
auch fur Langzeitmessungen zu gewahrleisten. Ist der Einsatz mehrerer Techni-
ken oder Methoden unumganglich, sollten zur Vergleichbarkeit der Messwerte fur
und mit entsprechender Messtechnik optimale Messsequenzen und vergleichbare
Bedingungen herausgearbeitet werden.

Des Weiteren findet die Erfassung von Rand- und Umgebungsbedingungen der
Messorte, die von der Anzahl der Tiere im Stall, Uber verfahrenstechnische Einstel-
lungen bis hin zum Futterungsmanagement reicht, bisher wenig Berlcksichtigung.
Doch gerade diese Informationen kénnen bei der Interpretation von Daten oder bei
Vergleich von Werten wichtige Hinweise liefern. Sind doch Bildung, Transport und
die Verteilung von Emissionen sowie auch die Elimination von Partikeln gerade auch
von diesen Randbedingungen wie Tieralter, Stallsystem oder Hygienemalnahmen
abhangig (vgl. HARTUNG E. 2005, SCHNEIDER et al., 2006). Auch sollte die fir einige
Stallsysteme bedeutsame Hintergrundkonzentration Berlcksichtigung finden, welche

vergleichbar mit der immissionsseitig zu bestimmenden Vorbelastung ist und fur die
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nach TA-Luft eine Ermittlungspflicht besteht (vgl. GRimm, 2003). Abschliel3end soll
angemerkt werden, dass die Auswahl eines geeigneten Messverfahrens enorme
Bedeutung fur die Datenaufbereitung hat und somit die Basis zur genaue Bewertung
von Partikelkonzentrationen darstellt (vgl. HARTUNG E. 2005).

3.3. Ausgewaéhlte Messtechnik und Messstandort

Wie oben erwahnt, existieren fur Feinstaub nach ausfuhrlicher Literaturstudie bisher
nur wenige Erhebungen stallinterner Quellstarken. Uberwiegend lag das Haupt-
augenmerk dieser Messungen auf der Untersuchung der mikrobiellen Belastung der
Stallluft sowie des Gehaltes an Gesamtschwebstaub. Erst in jungster Zeit wurden
Publikationen mit dem Schwerpunkt der Erhebungen von PM 10 in Tierhaltungs-
systemen verdffentlicht. Die bisher vorliegenden Daten wurden mit unterschied-
lichen Messsystemen zur Erfassung partikelférmiger Luftinhaltsstoffe in Tierstallen
ermittelt. Die Problematik der Erfassung der Stallemission PM 10 liegt in der Aus-
wahl eines hierfur geeigneten Messsystems, welches wie beschrieben nicht nur
hinsichtlich seiner technischen Belange den Anforderungen genigen muss, sondern
auch keinen negativen Einfluss auf das Tierverhalten haben darf.
Zur Erhebung der Daten fur diese Arbeit wurde eine Messtechnik gefordert, die
folgende Bedingungen erfullen sollte:
e Einsatz eines konventionellen, moglichst standardisierten Messverfahrens
zur Erfassung von PM 10
e (quasi-)kontinuierliche Messung zur Erfassung von Tagesgangen (keine
punktuellen Einzelmessungen), so dass auch episodenhaft auftretende
Hochstwerte erkennbar sind und die Ermittlung z. B. von Tages- und Nacht-
durchschnittswerten madglich ist
e Moglichkeit der Bestimmung von 24-Stunden Messwerten (Zeitraum der
Exposition der Tiere in vorhandener Stallatmosphare)
e Robustheit der Technik aufgrund von Langzeitmessungen (in einer Geflugel-

stallatmosphéare): Erfassung eines gesamten Produktionszyklus (Mastdurch-

gang)
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e Dokumentationsmdglichkeit des Messsystems selbst (Mdglichkeit der Kon-
trolle, Fehlersuche)

e Gewabhrleistung der parallelen Erfassung weiterer Staubkomponenten mit
anderer Messtechnik

e nicht zuletzt bedienerfreundliches Messsystem mit guter Handhabung der
Technik fur optimales Zeitmanagement (einschliellich entstehender Kosten

fur Personal- und Materialaufwand)

Anhand der Literaturstudie und der Ergebnisse angelegter Feldtests verschiedener
Messsysteme (Klein- und Grof¥filtergerate, Low- und High Volume Sammler, Partikel-
zahler) auf ZweckmalRigkeit hinsichtlich der genannten Bedingungen im Geflugel-
maststall wurde ein bereits im Immissionsmessbereich etabliertes und auch in
VDI-Richtlinien eingebundenes Messsystem ausgewahlt: ein automatischer Staub-
probensammler als High Volume Sammler (HVS) mit PM 10-Ansaugsonde unter
Verwendung einer gravimetrischen Standardmethode zur Ermittlung der Partikelmas-
senkonzentration. Der Einsatz dieser Messtechnik in einem Putenmaststall sollte nun

im Rahmen dieser Arbeit gepruft und bewertet werden.

Geflugelstélle als geeigneter Messstandort

Im Bereich von Tierstallungen treten die hdochsten bestimmten Mengen an Staub in
Geflugelhaltungen auf (vgl. SEEDORF und HARTUNG 2002). In Deutschland nimmt
durch den zunehmenden Pro-Kopf-Verbrauch an Geflugelfleisch die Intensivhaltung
verschiedener Gefligelarten zu. Aufgrund dieser beiden Gegebenheiten wurde als
Messstandort ein Gefligelmaststall flr die Messungen der PM 10 Komponente wie
auch der Bestimmung der einatembaren Staubfraktion (ID, hier PM 100) aus-
gewahlt. Um eine kontinuierliche langere Messperiode mit Verfolgung der dyna-
mischen Entwicklung einer Tierherde zu ermoglichen, wurden Puten als Gefligelart
ausgewahlt, da diese in Deutschland oftmals in der Langmast bis zur Schlachtreife
aufgezogen werden. Mit Hilfe von Messungen wahrend einer kompletten
Mastperiode, die bei Putenhahnen bis zu 22 Wochen dauert, kdnnen bekannte
Schwankungen der Quellstarken, beispielsweise durch das Alter und die Aktivitaten
der Tiere bedingt, erfasst werden. Die Tiere der ausgewahlten Putenmast werden,

wie fast alle Puten in Deutschland, in einem eingestreuten Offenstall zur Schlacht-
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reife gebracht. Bekannt ist, dass Haltungssysteme mit Einstreu als zusatzliche
Staubquelle die Staubemissionen férdern. Das Bodenhaltungssystem des Louisiana-
Typs zeichnet sich durch die offenen Langsseiten der Stalle aus, deren Offnungs-
grad durch stufenlos verstellbare Jalousien geregelt werden kann. Diese Bauweise
der Stallanlage gewahrleistet so eine freie naturliche Liuftung. Durch vorhandene
Jalousien vor den langsseitigen Offnungen, die mit einer Wetterstation oder Stall-
klimastation verbunden sein konnen, ist eine Kontrolle der Luftbewegungen
moglich. Es werden durch Einschrankung der freien Be- und Entliftung wahrend
kalterer Aulentemperaturen durch das regelmaflige SchlieRen der Jalousien

héhere Staubgehalte im Stall aufgrund geringerer Verdinnungseffekte erwartet.
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4. Material und Methoden

Die orientierenden Messungen zu den Staubkonzentrationen PM 10 und einatem-
bare Staubkomponente (ID bzw. PM 100) wurden in einem Offenstall fur
Mastputen mit etwa 1600 Putenhahnen wahrend eines Mastdurchgangs mit einer
End-Tierdichte von 3,5 Tieren pro m? durchgefuhrt. Im Folgenden werden Mess-

standort, eingesetzte Messsysteme, Methoden und Begleitmessungen erlautert.

4.1. Beschreibung des Messstandorts

Die Untersuchungen zu den verschiedenen Schwebstaubfraktionen wurden in
einem frei gellfteten Mastputenstall vom Louisianatyp auf dem Lehr- und

Forschungsgut Ruthe durchgefihrt.

<+— Putenstall

Abbildung 3: Uberblick iiber das Gelande des Lehr- und Forschungsguts Ruthe (AEROPHOT

DeEmMosS, Pressestelle Stiftung Tierarztliche Hochschule, 2003, veréandert)
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Folgende Daten dienen der geographischen Einordnung des Standortes Ruthe:
Ruthe, ein Ortsteil der Stadt Sarstedt, liegt im Landkreis Hildesheim 59 m . NN.
Die durchschnittliche Jahrestemperatur betragt 8,5 °C. Die mittlere Niederschlags-

menge liegt bei 600 mm.

Tabelle 10 informiert Gber das auf dem Lehr- und Forschungsgut Ruthe vorhande-
ne Haltungssystem fur Mastputen, die eingesetzte Technik und den Ublichen

Tierbesatz.

Tabelle 10: Daten zum Lehr- und Versuchsstall der Puten in Ruthe

Gebaude | Naturstall, Bodenhaltung mit Einstreu (Holzspane) und freier Bellftung Uber
die Traufen, d. h. Frischluftzufuhr Gber Jalousien, gegliedert in zwei separat
zu nutzende Abteile, Stallflache (innen): 59,4 m - 15,9 m

aulen liegender Uberdachter Scharrraum (Wintergarten): 59,4 m - 4,7 m

unter Dachfirst: Besuchergang Uber die gesamte Stalllange

Haltung auf Einstreu (Holzspane) mit der Méglichkeit zur Nutzung des aullen liegen-
den eingestreuten Scharrraums, Besatzdichte etwa 4 Tiere / m?
Temperatur: je nach Alter der Tiere von 25 °C (Gasstrahler) auf 22-18 °C

abnehmend

Technik Laftung Uber Jalousien bzw. im Bedarfsfall Giber Zwangsliftung

Kahl-, Spriih- und Beleuchtungsanlage, Futter- und Wasserversorgung in
entsprechenden Bahnen (Futter aus Aul3ensilos), automatische, kontinuier-
liche Datenerfassung von Stallklima, Futter- und Wasserverbrauch und

Gewichtsentwicklung der Tiere

Tiere weilte Mastputen, mannlich, Mastdauer 20 Wochen, Endgewicht etwa 21 kg

Zur Verdeutlichung der baulichen Umsetzung genannter Stalleinrichtungen sollen die
Abbildungen 4 und 5 dienen. Eine Momentaufnahme vom Ende der Mastperiode
stellt Abbildung 4 dar. Hier sind verschiedene Stalleinrichtungen des Stallabteils 1
des Maststalls in Ruthe wie Futter- und Wasserstrecke sowie die Einstreu aus
Holzspanen zwischen den Tieren zu sehen. Im Hintergrund des Bildes sind die
verstellbaren grinen Jalousien zu erkennen, die eine kontrollierte Frischluftzufuhr
gewabhrleisten konnen. Um bei Bedarf einen zusatzlichen Luftstrom durch Thermik

zu erreichen, gibt es, auf diesem Bild nicht zu erkennen, regulierbare Firstéffnungen.
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In der Nahe der Fenster sind aul’erdem zwei Schwenklifter zu sehen sowie Uber der
Futterstrecke aufgezogene Gasheizlampen. Diese sorgen bei Neubesatz des
Stallabteils mit jungen Puten vor allem in der kalten Jahreszeit fur die richtige

Temperierung der Stallluft.

Abbildung 4: Putenstall Ruthe, Stallabteil 1

Abbildung 5 zeigt den von den Puten gern genutzten Aufldenscharrraum, den so
genannten Wintergarten, welcher allerdings im beobachteten Messzeitraum den
Tieren aufgrund der kalten AulRentemperaturen nur am Ende der Mast zuganglich

war.

Die etwa 1600 Putenhahne der Rasse Big 6 (Lohmann, Cuxhaven, Deutschland)
im Stallabteil 1 wurden Anfang Dezember 2003 eingestallt. Den Tieren standen
eine Stallflache von 476,34 m? sowie eine Wintergartenflache von 140,31 m? zur
Verfligung, was einer Tierdichte am Ende der 20-wdchigen Mastperiode von 3,5

Tieren pro m? entsprach.
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Das Einstreumaterial bestand aus Holzspanen. Dieses wurde in der Regel einmal
wochentlich erganzt, und um eine zu starke Verfestigung der Einstreu zu verhin-

dern, mit einer Egge aufbereitet.

Abbildung 5: Putenstall Ruthe, Wintergarten zu Stallabteil 1

Wahrend des Messzeitraums wurde das wodchentliche Auffillen mit Holzspanen
durch zusatzliches Ausbringen von Einstreu erganzt. Betroffen von dieser Mal3-
nahme war der Bereich unter den Trankestrecken, der sich in diesem Mastdurch-
gang als zu feucht erwies. Regelmalig, mindestens zweimal taglich, kontrollierten
Tierbetreuer die Puten im Stall. Im ersten Drittel der Mast wurden einmal wochent-
lich die angesammelten Staubablagerungen auf den Tranke- und Futtereinrich-

tungen sowie auf den Fensterbanken von den Mitarbeitern entfernt.
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4.2. Messzeitraum und Tierbesatz

Im Allgemeinen werden bei Tierhaltungen in den Wintermonaten hohere Konzen-
trationen an Bioaerosolen beobachtet (vgl. SEEDORF UND HARTUNG, 2002). Daher
wurde fur die Messungen ein Mastdurchgang bei kalten Aullentemperaturen
ausgewahlt. Der Messzeitraum erstreckte sich vom 07.01.2004 bis 15.03.2004,
was den Masttagen 35 bis 103 entspricht. Die Messungen begannen in der 6.
Lebenswoche, in der die Tiere durchschnittlich 2 kg Lebendgewicht aufwiesen,
und endeten in der 15. Lebenswoche, bei einem durchschnittlichen Gewicht von
15 kg pro Hahn. Zu Beginn der Mast zahlte der Besatz 1648 Tiere. Am Ende des
Messzeitraums waren es 1558 Tiere, welches einem Tierverlust von etwa 5,5 %
entsprach. Dieser Wert liegt innerhalb der derzeit anzunehmenden Abgangsrate
bei Mastputen von 3,5 % bis 6 %.

4.3. Vorversuche zur Wahl von Mess- und Pumpsystemen

Die Auswahl des recht kostenintensiven und gegenuber mobilen kompakten Kleinge-
raten stationaren Grolifiltersystems begrindet sich aus den im Vorfeld angesiedelten
Feldeinsatzen verschiedener Messsysteme. Im Allgemeinen kommen zur Bestim-
mung der Partikelmassenkonzentration von PM 10 gravimetrische Standard-
methoden in Betracht. Die Staubsammlung erfolgt dabei vorwiegend aktiv mittels
Filtersammelsystemen, wobei ein Pumpsystem einen konstanten Luftvolumenstrom
durch ein Filtermedium zieht. Diese Pumpsysteme kdnnen nach dem Prinzip eines
Low Volume- oder High Volume Sammlers arbeiten, wobei Luftvolumina von 2,3 m?
oder 30 m?® pro Minute fliel3en.

Im Folgenden sollen beispielhaft einige Ergebnisse von Feldversuchen, die zum
Ausschluss verschiedener Messsysteme flhrten, dargestellt werden. Das ausge-
suchte Kleinfiltergrat (TCR Tecora mit PM 10 Ansaugsonde), welches die Vorgaben
fur ein Low Volume System nach der VDI-Richtlinie DIN EN 12341 ,Ermittlung der
PM 10-Fraktion von Schwebstaub® erflllte, konnte die geforderten Kriterien fur
einen 24-stindigen Einsatz im Putenmaststall nicht erflillen. Hauptsachlich traten
Probleme bezuglich der Luftfeuchte auf. Es kam trotz Einsatz von Feuchteabschei-

dern im Ansaugsystem beim Wechsel der beladenen Filterpapiere zu Zerreissungen
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aufgrund der hohen Feuchtigkeit der Filter, weshalb diese nicht mehr gravimetrisch
auswertbar waren. Um den Einfluss der Feuchte zu verringern, wurden neben
Quarzfaserfiltern auch Filter aus anderen Materialien wie Teflon getestet. Allerdings
konnten auch hier die Ergebnisse nicht als befriedigend angesehen werden, da sich
neue anders gelagerte Probleme ergaben. Beispielsweise kam es bei der gewlnsch-
ten Sammelzeit von 24 Stunden regelmafig zu Uberladenen Filtern, welche so eben-
falls nicht den Vorschriften entsprechend analysiert werden konnten. Eine kurzere
Sammelzeit pro Filter ware moglich gewesen. Allerdings hatten so nur bestimmte
Tagesabschnitte beprobt werden kdnnen, da ein Filterwechsel manuell erfolgen
muss. Diese Tatsache machte sich ebenfalls negativ in der Bewertung der Hand-
habung bezuglich geforderter Bedingungen (Aufnahme von 24 Stunden-
Messwerten) bemerkbar. Neben den uberladenen Filtern, die sich aus zu langen
Sammelzeiten ergaben, kam es zu Artefaktbildung der Beaufschlagungsflache.
Diese wurden durch Bestandteile der tierartspezifisch zusammengesetzten Stallluft
wie z. B. Teile von Federn hervorgerufen. Federpartikel konnten sich trotz ihrer
teilweise erheblichen GroRRe aufgrund ihrer geringen Dichte auf den Filtern nieder-
schlagen: Dies hatte zur Folge, dass die Filter nicht ohne Substanzverlust aus den
Filterhaltern entfernt werden konnten und so nicht hinreichend genau ausgewertet
werden konnten. Als weiterer Nachteil stellte sich die erhebliche Lautstarke der
Pumpe heraus, aufgrund derer sie nicht direkt im Putenstall unter den gleichen

klimatischen Bedingungen wie die Ansaugsonde aufgestellt werden konnte.

4.4. Ausgewahltes Verfahren zur Bestimmung von PM 10

Fir die Bestimmung von PM 10 im Geflugelstall wurde ein flr die Immissions-
messung bereits etabliertes Messsystem eingesetzt. Die Methodik der gravimetri-
schen Bestimmung von PM 10, das Messsystem mit seinen Komponenten und

das einstufige Impaktionsprinzip als Probenahmeverfahren werden dargestellt.

4.4.1. Bestimmung der Massenkonzentration von PM 10

Als Analysemethode zur Ermittlung von PM 10 diente die gravimetrische Bestim-

mung. Die Partikelmasse auf den Quarzfaserfiltern wurde durch Differenzwagung
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vor und nach der Beladung mit den luftgetragenen Partikeln bestimmt. Der
Quotient aus der Partikelmasse und dem vom Sammelgerat aufgezeichneten auf
273 K Normtemperatur und 101,3 kPa Normdruck korrigierten Volumenstrom
ergibt die angegebene Massenkonzentration in ug-m™.

Die zur ldentifizierung durchnummerierten Quarzfaserfilter wurden entsprechend
den Vorgaben der VDI-Richtlinie DIN EN 12341 ,Ermittlung der PM 10-Fraktion
von Schwebstaub® unter definierten Bedingungen von Temperatur und Luftfeuch-
tigkeit konditioniert. Ebenso wurden auch separat angelegte Labor- und Trans-
portkontrollen behandelt. Jeder einzelne Filter wurde zur Konditionierung in einer
nicht ganz abgedeckten Glaspetrischale entsprechender Grofde in der klimatisier-
ten Wagekammer deponiert. Fur die gravimetrische Bestimmung wurde eine
Semimikrowaage Typ MC 210 P der Fa. Sartorius (Gottingen, Deutschland)
eingesetzt. Die Waage befand sich in einer lufttemperatur- und luftfeuchtigkeits-
kontrollierten Wagekammer des Niedersachsischen Landesamts fiir Okologie
(NLO, 2004).

Nach den Vorgaben der VDI-Richtlinie DIN EN 12341 sollen die Quarzfaserfilter 48
Stunden bei einer Lufttemperatur von 20 £ 1 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit
von 50 + 3 % &aquilibriert werden. Es wurden drei Laborblindwerte pro Filterpackung
(je 50 Stuck) angelegt. Bei jedem Wagedurchgang wurden die relativen Luftfeuch-
ten fur jeden Filter wie auch fur die Filter der stets mitbestimmten Laborkontrollen
notiert. So konnten die Werte der Ein- und Rickwaagen der Quarzfaserfilter mit
dem Mittelwert der drei Laborblindkontrollen entsprechend des Feuchtegehalts
korrigiert werden. Die erfassten Einzelwerte fur die Laborkontrollen sind im Anhang
Il in Tabelle 1 zusammengefasst. Dort ist auch der jeweilige Korrekturwert (LAB-
Korrektur) fur die entsprechende Korrektur der Ein- und Rickwaagen der Quarz-
faserfilter aufgefiihrt. Bei der oben genannten Art der Aquilibrierung wird gegenuber
der Aquilibrierung durch Trocknung bei 105 °C der Verlust von semivolatilen Stoffen
vermieden. Allerdings besteht hier der Einfluss des so genannten Hysterese-
Effektes. Dieser Effekt tritt durch die unterschiedliche Wasseraufnahme bzw.
-abgabe der hygroskopisch wirksamen Partikel auf (Hysteresekurve). So kann es zu
chemischen oder biologischen Reaktionen kommen, die die Desorptionen verzo-
gern oder verhindern. Beispielhaft sei hier Ammoniumnitrat genannt. Hier kommt

es bei Luftfeuchten tber 60 % zur Wasseraufnahme.
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Eine Abgabe erfolgt erst wieder bei Luftfeuchtigkeitswerten von unter 40 %.
,S0 konnen sich bei einer Aquilibrierfeuchte von 50 % rH fiir die Ammoniumnitrat-
partikel Massendifferenzen von 20 % ergeben, je nachdem, ob sie vorher hoheren
Luftfeuchtigkeiten ausgesetzt waren oder nicht® (JOHN, 2002, 140). Daher ist die
Herkunft der gesammelten Partikel bei spaterem Vergleich verschiedener Messer-

gebnisse zu berucksichtigen.

4.4.2. Das eingesetzte Messsystem: DIGITEL HVS DHA-80

Zur diskontinuierlichen Erfassung der grolenfraktionierten atmospharischen
Schwebstaubkonzentration im Mastputenstall wurde der DIGITEL HVS DHA-80
(Riemer Messtechnik, Hausen / Rhon) eingesetzt. Dieses Sammelgerat gehort zur
Klasse der High Volume Sammler und ist in der VDI-Richtlinie VDI 2463, Blatt 11
beschrieben. Dieser konventionelle Filterabscheider mit PM 10-Ansaugsonde ist
nach den Bedingungen der VDI-Richtlinie DIN EN 12341 ,Ermittlung der PM 10-
Fraktion von Schwebstaub® als Aquivalenzgerat einsetzbar. Das genannte HVS-
System ist nach Novellierung der EG-Richtlinie 80/779/EEC (Schwebstaubreferenz-
verfahren) eine flr Immissionsmessungen etabliete Sammleranordnung, die an
vielen Messstationen in Deutschland eingesetzt wird. Es wurden in Ring-versuchen
zahlreiche Aquivalenzmessungen zur Referenzbestimmungsmethode (LVS PM 10
Referenzgerat) nach beschriebener VDI-Richtlinie mit diesem HVS-Messsystem
durchgefihrt.

Der DIGITEL HVS DHA-80 ist ein vollautomatisch arbeitender Staubproben-
sammler mit Filterwechselautomatik, der aus Ansaugsonde, Probenahmerohr,
Filter mit Haltevorrichtung und einer mit hoher Durchflussrate arbeitenden Pumpe
besteht. Das Gerat wird zur Sammlung von PM 10 zusammen mit einer nach dem
einstufigen Impaktionsprinzip arbeitenden Ansaugsonde mit einem Volumenstrom
von 30 m3*h" betrieben. Da der Volumendurchsatz fiir eine einwandfreie
Erfassung der PartikelgroRe kontinuierlich gewahrleistet sein muss, arbeitet das
im Sammler installierte Saugaggregat mittels eines optischen Systems und
moderner Umrichtertechnik selbstregulierend.

Der Vorabscheider, in diesem Falle die so genannte Prallplatte, entfernt alle Parti-

kel mit einem aerodynamischen Durchmesser > 10 ym aus dem Aerosolstrom bei
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einem Cut-off von 50 %. Die verwendeten bindemittelfreien Quarzfaserfilter QF 20
der Firma Schleicher und Schuell haben einen Durchmesser von 150 mm. Der
Durchmesser der effektiven Sammelflache betragt 140 mm, so dass sich eine
beaufschlagte Flache von 0,0154 m? ergibt. Die Filter wurden vor und nach ihrer
Beaufschlagung gravimetrisch unter genannten konditionierten Bedingungen
bestimmt. Vor Einsatz des Messsystems im Mastputenstall wurde eine Durchfluss-
Kalibrierung des DIGITEL HVS DHA-80 durch das Labor des NLO vorgenommen.
Auch wurden entsprechende geratespezifische Einstellungen, die fur den ordent-
lichen Betrieb an der Messstation von Bedeutung sind, wie z. B. die Eingabe der
Hoéhe der Station Uber NN, angepasst. Die Angabe der messstationseigenen
Parameter ist beispielsweise fur die Korrektur des tatsachlich durchgesetzten
Volumenstroms auf Normdruck (101,3 kPa) und Normtemperatur (273 K) nach der
allgemeinen Gasgleichung von Bedeutung. Die in den Tabellen aufgeflhrten

PM 10-Massenkonzentrationen beziehen sich auf dieses normierte Volumen.

44.2.1. Arbeitsweise des DIGITEL HVS DHA-80

Im Messsystem wird die Luft durch eine PM 10-Probenahmesonde mit Enthahme-
rohr angesaugt und senkrecht von oben nach unten durch ein in die Bestromungs-
kammer eingelegtes Filter gesogen. Der Nachschub fur den automatischen
Filterwechsel erfolgt aus dem Filterhaltermagazin, wobei das zuvor beaufschlagte
Filter zunachst beim Wechselvorgang auf einen Auffangteller abgelegt wird. Hinter
dem Filter wird die geférderte Luftmenge in einem Durchflussmesser mit Schwebkor-
per gemessen und durch entsprechende Regeleinrichtungen das Saugaggregat im
Volumenstrom korrigiert, so dass der vorgegebene Sollwert von 30 m*h™ gehalten
wird. Als vorteilhaft erweist sich ebenfalls die geringe Anstrdmgeschwindigkeit Gber
den Filtern, welche geringste Artefaktbildung gewahrleistet und Filterdurchschlage
beziehungsweise Zerreillungen verhindert. In Abbildung 6 sind genannte Bauteile

dargestellt.
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Probenahmesonde PM 10

Filterhaltermagazin
—— Bestromungskammer
—— Filter (aktuell beaufschlagt)
— Auffangteller

Durchflussmesser

A

Ansaugaggregat

|f Al

Abbildung 6: Aufbau des DIGITEL HVS DHA-80 (http://www.digitel-ag.com/frameset.htm,
02.05.06)

Die besonderen Vorteile, die diese Geratebauweise bei den Probenahmen bietet,

sind:

zeitaufgeldste Probenahme durch automatische Filterwechsel,

e konstanter Luftprobendurchsatz durch drehzahlgeregeltes Saugaggregat,

¢ hohe Korrosions-Bestandigkeit und Oberflachenglatte der Probenahmewege,
e geringe Anstromgeschwindigkeiten am grof¥flachigen Filter,

e gleichmallige Belegung der Filter (Aufteilung der Filter fur Analysen mdglich),

e Protokoll der Probenahmestation und des Probenahmevolumens.
Diese Vorteile haben sich wahrend des Einsatzes unter Stallatmosphare bewahrt.

Ein weiterer Vorteil ist der gerauscharme Betrieb des Messsystems, welcher einen

Einsatz im Stall ohne Stérung der Tiere ermoglichte.
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4.4.2.2. Aufbau der DIGITEL PM 10-Ansaugsonde

Aufgabe der PM 10-Ansaugsonde ist die groRenselektive Staubprobenahme. Als
Abscheideprinzip findet in der DIGITEL PM 10-Ansaugsonde ein einstufiger
Impaktor Anwendung, der zehn Einstromdusen umfasst. Die Trenncharakteristik
dieses Impaktionsverfahrens weist einen Medianwert bei einem aerodynamischen
Partikeldurchmesser von 10 um auf. Diese Forderung besteht bei allen Sammler-
anordnungen durch die Novellierung der EG-Richtlinie 80/779/EEC (Schwebstaub-
Referenzverfahren).

Mit einem Betriebsdurchfluss von 30 m*h™ (entspricht 0,5 m®*min™') werden die
Partikel > 10 ym bei einem Cut-off von 50 % auf der mit Silikonpaste beschichte-
ten Prallplatte abgeschieden. Lediglich die Fraktion < 10 ym gelangt nach dem
Vorabscheider durch ein Rohr auf das Filter, welches durch die hier herrschenden
geringen Anstromgeschwindigkeiten gleichmaRig mit Partikeln belegt wird. In der
VDI-Richtlinie DIN EN 12341 sind Angaben zu Reinigungsintervallen zu den
einzelnen Bestandteilen in Anhang B 2 beschrieben. Die Reinigung und Einfettung
der entsprechenden Bestandteile der Sonde mussten unter den herrschenden
Bedingungen der Stallatmosphare jedoch erheblich frequenter durchgeflihrt
werden. Beispielsweise wurde die Prallplatte nach 24-stiindigem Lauf durch eine
gesauberte und mit silikonfett praparierte Prallplatte ausgetauscht. Der Sonden-
kopf und die Impaktorendisen wurden nach Kontrolle entsprechend den

Vorschriften gereinigt.

Abbildung 7 zeigt die funktionellen Einheiten der Ansaugsonde im Schnittbild

sowie schematisch den Weg des Luftstroms durch die Ansaugsonde.
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- - » Weg des Luftstroms

Impaktor mit Einstromdusen

Prallplatte

Abbildung 7: Schnittbild des DIGITEL PM 10/30 (RIEMER MESSTECHNIK, 4/99)

Abbildung 8 zeigt eine gedffnete 6 kg schwere DIGITEL PM 10-Ansaugsonde. Zu
erkennen sind der Impaktor mit seinen zehn Einstrdomdisen sowie die einfach

auszutauschende Prallplatte.

Impaktor mit 10 Einstrémduisen

Prallplatte

Abbildung 8: DIGITEL PM 10-Ansaugsonde, getffnet (RIEMER MESSTECHNIK, 4/99)
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4.4.3. Das Prinzip der Impaktion

Impaktoren zahlen zu den gangigen Messgeraten flr eine fraktionierte Aerosol-
probenahme. Das hier verwendete Verfahren arbeitet nach dem Prinzip der
einstufigen Impaktion, bei der die Massentragheit der Partikel zur Auftrennung
nach GrofRe ausgenutzt wird. Wie in Abbildung 9 schematisch dargestellt, werden
Partikel im Aerosolstrom durch ein Ansatzrohr mit definiertem Durchmesser
beschleunigt. GroRere Partikel schlagen sich aufgrund ihrer Tragheit auf einer in
einem bestimmten Abstand unter der DiUse befindlichen mit einem Haftmedium
(hier Silikonfett) beschichteten Prallplatte nieder. Partikel, die kleiner sind als der
Cut-off (Grenzpartikeldurchmesser), kdnnen der scharfen Ablenkung des je nach
selektierter Partikelfraktion angelegten Stromflusses folgen und verlassen die
Impaktionsstufe im Aerosolstrom. Die gewunschte Partikelfraktion kann dann auf
entsprechende Medien beispielsweise Quarzfaserfilter aufgeschlagen werden.
Idealerweise konnen alle Partikel, die kleiner sind als der Cut-off, gesammelt
werden und samtliche groeren Partikel werden auf einer praparierten Prallplatte

abgeschieden.

x Duse /_
Trajektorien J ——— Stromlinien
Prallplatte

Abbildung 9: Schematische Darstellung des Impaktorprinzips (verandert nach WILLEKE und
BARON 1993, 116)
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In Abbilddung 10 wird deutlich, dass sich beim Impaktionsverfahren die reale
Abscheidekurve von der idealen Treppenfunktion durch einen eher s-férmigen
Verlauf unterscheidet, welcher durch die endliche Disenabmessung und das
daraus resultierende Geschwindigkeitsprofil bedingt wird. AuRerdem kann es zu
weiteren unerwinschten Effekten wie Fehlbeaufschlagungen und Partikelverlusten
durch ,bounce offY (durch Zusammenschlagen der Partikel) kommen. So
beschreibt der Cut-off d(ae)sp hier als Grenzdurchmesser die Partikelgrofie, die

gerade zu 50 % auf der eingesetzten Prallplatte abgeschieden wird.

A
100

¥
2w ideale Abscheidekurve

reale Abscheidekurve
J ‘.

Eut—off d(ae)s,

Sammeleffizienz [%]
Ln
o

=
|

‘Partikelgrote [um]

Abbildung 10: Ideale und reale Abscheidekurven eines Impaktors (JOHN, 2002, 9)

4.5. Vorbereitende Messungen zur Erstellung eines Messplans

Da keine Erfahrungswerte bezuglich zu erwartender PM 10-Konzentrationen unter
Stallatmosphare, also Emissionsbedingungen, zur Verfligung standen, wurden zu
Beginn des Messzeitraums orientierende Messungen mit dem DIGITEL HVS
DHA-80 durchgefuhrt, die Aussagen uUber die Dauer der Beaufschlagung der
Grol¥filter lieferten. So wurde versucht eine optimale Laufzeit der Filter zu ermit-
teln, um zu vermeiden, dass diese Uberladen werden und somit aufgrund loser
Materialauflage nicht auswertbar sind. Anhand dieser Ergebnisse konnte ein

Messplan erstellt werden.
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4.5.1. Bestimmung der optimalen Sammelzeit

Zunachst wurden unterschiedliche Sammelzeiten innerhalb 24 Stunden mit Filter-
wechseln nach einem Tag bzw. nach zwdlf, vier, drei und zwei Stunden getestet.
Hierbei stellte sich heraus, dass eine Sammelzeit von 24 Stunden, wie sie fur
Immissionsmessungen Ublich ist, unter gegebener Stallatmosphare nicht geeignet
war. Die 24 Stunden lang beaufschlagten Filter waren Gberladen, so dass sie nicht
ohne Substanzverluste aus dem Filterhalter entnommen werden konnten. Somit
konnten diese Filter keine verwertbaren Wageergebnisse liefern.

Zielsetzung der orientierenden Messungen war die maximale Sammelzeit pro Filter
zu ermitteln, um mit vorhandener Messtechnik genigend Konzentrationswerte (24-
Stunden-Werte) wahrend des Messzeitraums zu erfassen. Hintergrund dafur sind die
existierenden Immissionsgrenzwerte, die auf 24-Stunden-Werten basieren. Bei den
hohen Partikelkonzentrationen im Stall lieferte eine Sammelzeit von zwei Stunden
pro Filter eine homogene Beaufschlagung der Filter, wobei die eigentliche Sammel-
zeit 118 Minuten betrug und zwei Minuten fur den automatischen Filterwechsel
verwendet wurden. Durch die quasikontinuierliche Aufnahme bei Anwendung der
relativ kurzen Sammelzeiten konnten zusatzliche Informationen Uber den Tages-
gang aus den Daten ermittelt werden. So wurden nun fir einen Tag als Sammel-
zeitraum zwolf Filter einkalkuliert, die entsprechend den beschriebenen Verfahren
in der Wagekammer des NLO konditioniert und fiir den Transport zum Mess-
standort vorbereitet wurden.

Anzumerken sei hier, dass die als optimal ausgewahlte Sammelzeit nicht unter
allen Bedingungen ideal war. Denn im Verlauf der Messkampagne zeigte sich,
dass auch bei zweistindiger Sammelzeit Uberladene, nicht auswertbare Filter
auftraten. Hier wurde deutlich, dass die Beaufschlagung der Filter durch die

Aktivitat der Tiere starker beeinflusst wurde als zuvor vermutet.

4.5.2. Notwendige Rahmenbedingungen flr die Messungen

Zu bemerken ist, dass die anfallende Menge an Grof¥filtern (zwolIf Filter pro
Durchgang) ein entsprechendes Management der Versuchsvorbereitung erforder-
te, da die Kapazitat fur die 48-stindige Konditionierung der Filter im klimatisierten

Wagelabor vor und nach dem Wiegen entsprechend begrenzt war. Um einen
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reibungslosen Wechsel ohne Unterbrechung der Messung zwischen den jeweili-
gen Tagesdurchgangen zu gewahrleisten, wurden zwei DIGITEL Filterhaltersatze
mit Transportsystem, welche bis zu sechzehn Filter fassen kénnen, verwendet. So
konnten die Filterhalter nach jeder Filterentnahme gereinigt und dann mit neuen
verwogenen Filtern fur den weiteren Einsatz prapariert werden. Gleiches galt flr
den Einsatz einer zweiten Prallplatte (Abscheider) der PM 10-Ansaugsonde. Um
einwandfreie Messergebnisse zu erhalten, musste eine optimale Wartung der
PM 10-Ansaugsonde gewahrleistet sein. So wurde die Prallplatte nach mindestens
24-stindigem Einsatz ausgetauscht. Durch zu hohe Abscheideraten auf der Prall-
platte kann es sonst zu unerwlinschten Beaufschlagungen der Quarzfaserfilter mit

Partikeln grofler als der Cut-off kommen.

Abbildung 11 zeigt links eine mit Silikonfett praparierte Prallplatte vor und rechts

nach einem Durchsatz von fiinfzehn Filtern.

Abbildung 11: Prallplatteneinsatz fur die PM 10-Ansaugsonde

4.5.3. Einschrankungen des Messverfahrens

Einschrankungen des Messverfahrens ergaben sich aufgrund der tierartspezifi-
schen Zusammensetzung der Stallluft. Auf einigen Filtern schlugen sich kleine
Federpartikel nieder, die zur Artefaktbildung auf der sonst homogen beaufschlag-
ten Filterflache fuhrten, welches unter Umstanden zum Substanzverlust bei der
Entnahme der Filter aus den Filterhaltern flhrte. Der Gehalt an Federpartikeln, die
eine sehr geringe Dichte und sehr groRe Formenvielfalt aufweisen, zeigt deutlich
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eine Problematik der Sammeltechnik auf: Die fur die Sammeltechnik notwendigen
Berechnungen physikalischer GroRen wie beispielsweise die des Betriebs-
volumenstroms basieren auf der Annahme idealerweise kugelférmiger Partikel mit
definiertem Durchmesser.

Abbildung 12 verdeutlicht die Problematik der Artefaktbildung durch Federpartikel
auf den Filtern. Die linke Abbildung zeigt ein Filter mit losen Federpartikeln (Pfeile),
das Uber drei Stunden wahrend der Mittagszeit mit einem Durchflussvolumen von
82,1 m?® beaufschlagt wurde und rechts vergleichend dazu ein zweistiindig wahrend
der Nacht beaufschlagtes Filter (Durchflussvolumen von 53,8 m?), das sich uber die
gesamte Sammelflache homogen darstellt und keine sichtbaren Partikelverluste
aufweist. Ein ahnliches Bild wie das der Artefaktbildung stellen tberladene Filter

dar.

Abbildung 12: Staubbeaufschlagte Filter (links 3 Stunden, rechts 2 Stunden Sammelzeit)

nach der Exposition im Putenstall

45.4. Zusammensetzung der Proben

An Hand der im Rahmen der vorbereitenden Messungen ausgewerteten Filter war
makroskopisch schon eine Variabilitat der gesammelten Partikel zu erkennen. Um
weitere Hinweise auf die Zusammensetzung der PM 10 beladenen Filter zu erhal-
ten, wurden in einem begleitenden Versuch jeweils zwei Teilfilter (Durchmesser:
39 mm) aus einem Groli¥filter enthommen und in einem Muffelofen bei 500 °C
ausgegluht. Die Komponenten, die beim Ausgluhen verbrennen, sind Bestandteile

organischer Materie oder fluchtige Substanzen.
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Von einem Messdurchgang (13.03.04) wurden von jedem der zwolf zweistlindig
beaufschlagten Grofl¥filter je zwei Teilfilter verascht. Da es sich um Teilfilter
handelte und keine Einwaage von unbeaufschlagten Teilfiltern des selben Filters
zur Verfugung stand, wurde das mittlere Gewicht aus funf Teilfiltern eines Blind-
filters, der dem gleichem Verfahren ausgesetzt wurde, bestimmt. Die ausfuhrliche

Datenreihe zu diesem Versuch befindet sich im Anhang Il Tabelle 21.

Tabelle 11 zeigt die mittleren prozentualen Anteile der beiden Teilfilter des PM 10
beladenen Quarzfaserfilters an organischem Material und fliichtigen Komponenten.
Organische und flichtige Komponenten bilden dabei Anteile von 46 % bis 64 %.
Median und Mittelwert liegen in diesem Fall beide bei 53 %. Der restliche Anteil ist
anorganischen Komponenten der Staubfraktion (PM 10) zu zuordnen. Im Ver-
gleich dazu gibt HARTUNG J. (2005) einen Anteil von organischem Material an
ublichem Stallstaub von etwa 90 % an, wobei hier keine differenzierte Staub-

fraktion angegeben ist.

Tabelle 11: Prozentuale mittlere Anteile organischer Substanz (OS) und fliichtiger Kompo-

nenten an den mit PM 10 beladenen Quarzfaserfiltern (Messdurchgang am 13.03.04)

Startzeit %-Mittelwert

Probe-Nr- | 1\jprzeit] | OS + fliichtige

Komponenten
267 0:00 52
268 2:00 52
269 4:00 61
270 6:00 53
271 8:00 48
272 10:00 47
273 12:00 47
274 14:00 54
275 16:00 64
276 18:00 63
277 20:00 54
278 22:00 46
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4.5.5. Erstellung eines Messplans

Mittels der Ergebnisse der orientierenden Messungen zu den PM 10-Konzen-
trationen wurde ein Messplan fur die folgende Datenerhebung erstellt. Dieser wurde
so gestaltet, dass ein mdglichst groRes Spektrum an Aktivitatszeiten der Tiere
erfasst werden konnte, wie es beispielsweise die ,aktivere Zeit“ der Futteraufnahme
darstellt. Es wurden aber auch Messungen an Tagen mit geringerer Beeinflussung
der Tiere durch die auflere Umwelt, wie z. B. an Wochenenden, durchgefuhrt.
Anzumerken ist, dass im Verlaufe des Messzeitraums abnehmende PM 10-
Konzentrationen pro Filter ermittelt wurden, und daher erneut auch Durchgange mit

drei- und vierstundigem Filterwechsel pro Tagesgang ausgetestet wurden.

4.6. Verfahren zur Bestimmung der einatembaren Staubfraktion (PM 100)

Zur Erfassung der einatembaren Staubfraktion (PM 100 bzw. ID) wurde ein flr
Arbeitsplatzmessungen etabliertes Messsystem verwendet, welches nach dem
Sammelverfahren der Filtration arbeitet. Ebenso wie PM 10 wurde ID gravime-
trisch bestimmt. Im Folgenden wird das Probenahmeverfahren dargestellt.

Da das Problem mit verschiedensten Begriffen zu gewahlter Staubfraktion aus der
Literatur bekannt ist (vgl. HARTUNG E., 2005), soll im Folgenden ID klar als PM 100
definiert sein. Mit der synonymen Verwendung soll eine bessere Lesbarkeit in

Abbildungen und Tabellen im Bezug zu PM 10 erreicht werden.

4.6.1. Bestimmung der Massenkonzentration von ID (PM 100)

Der einatembare Staub (ID) wurde auf einem Kleinfilter gesammelt und seine
Masse anschlieend gravimetrisch bestimmt. Die hierzu verwendeten Glasfaser-
filter (Whatman, Maidstone, UK) mit einem Durchmesser von 25 mm und einer
effektiven Sammelflache von 0,0005 m? wurden nach Vorschrift zusammen mit der
Filterkassette des Messsystems in der Iufttemperatur- und luftfeuchtigkeits-
regulierten Wagekammer 48 Stunden konditioniert und ihr Gewicht mit einer
Semimikrowaage Typ MC 210 P (Fa. Sartorius, Gottingen, Deutschland)
bestimmt. Der Quotient aus der durch Differenzwagung ermittelten Partikelmasse

und dem von der Pumpe erzeugten Volumenstrom ergibt die angegebene
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Massenkonzentration in ug-m=. Wie bei den Quarzfaserfiltern zur Bestimmung von
PM 10 wurden auch fur die Glasfaserfilter je angefangener Filtercharge drei

Laborkontrollen und Transportkontrollen angelegt.

4.6.2. Zur Bestimmung von ID eingesetztes Messsystem

Im Mastputenstall wurde zur diskontinuierlichen Erfassung der einatembaren Staub-
komponente (ID) Uber 24 Stunden ein IOM-Staubsammelsystem in Kombination mit
einer SKC-Pumpe (SKC Inc. USA) verwendet. Das IOM-SKC-Messsystem ist fur die
personenbezogene Messung an Arbeitsplatzen durch das Institute of Occupational
Medicine (IOM, Edinborough, UK) entwickelt worden und versucht naherungsweise
die Gegebenheiten beim menschlichen Einatmungsprozess zu simulieren. Die SKC-
Pumpe wurde auf eine Durchflussrate von 2,5 I-min” (= 0,15 m*h") eingestellt,
welche dem Volumenstrom bei der Einatmung des Menschen naherungsweise
entspricht. Im Gegensatz zum eingesetzten HVS System besitzt die SKC-Pumpe
keine selbstregulierende Funktion bezuglich des Volumenstroms, so dass sich fur
eine 24 Stunden dauernde Messung rechnerisch stets ein Volumenstrom von 3,6 m?
ergibt. Vor jeder Messung wurde die SKC-Pumpe mit einem Einzelrohrstromungs-
messer auf ihre Durchflussleistung Uberprift. Die aktive Sammelzeit fur die einge-
setzten Glasfaserfilter betrug 1440 Minuten (entspricht 24 Stunden). Die Moglichkeit
der Startzeitwahl durch eine Timer-Einstellung an den Pumpen ermdglichte eine
zeitgleiche Erfassung der beiden Staubkomponenten. Neben der aktiven Beauf-
schlagung der Filter wurde zu jeder durchgeflhrten 24-Stunden Sammlung von ID
eine passive Kontrolle angelegt. Hierfir wurde eine nicht an eine Pumpe ange-
schlossene |IOM-Filterkapsel unter gleichen Bedingungen (Ausrichtung und Standort)
der Stallluft exponiert. Hierdurch liel3en sich spater die nicht durch die Ansaug-
leistung bedingten Staubablagerungen auf den vom Luftstrom durchflossenen
Filtern korrigieren. Neben den passiven Filterkontrollen wurden Verfahrenskontrol-
len angelegt, die die gleichen Handhabungen wie die Ubrigen Filter bezuglich
Lagerung, Konditionierung, Einlegen in Filterkassetten und Transport erfuhren.
Allerdings wurden diese Kontrollen nicht der Stallatmosphare ausgesetzt. So
konnten die Ergebnisse gegen Verluste an Filtermaterial, wie sie beispielsweise
durch Abrieb beim Transport vor allem bei Glasfaserfiltern vorkommen kdnnen,

abgesichert werden.
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In Abbildung 13 ist das aus mehreren Komponenten bestehende System der ein-

gesetzten IOM-Filterkapsel dargestelit.

Collarclip — 18

Housing body

Cover Front Cassette Cassette
cap plate O-ring O-ring 1o Filter bottom O-ring

0008 00

Abbildung 13: Bestandteile der IOM-Filterkapsel des IOM-Inhalable Dust Samplers (SKC,
http://www.skcshopping.com/ProductDetails.asp?ProductCode=225-70A&Show=ExtInfo,
Stand: 07.05.06)

Beim Einsatz des Systems ist zu beachten, dass das eingelegte Filter laut
Vorschrift mit Kassettenboden (Cassette Bottom) und Kassetten-Top zusammen
konditioniert und ausgewogen werden muss. Nach jedem Einsatz wurden die
Einzelteile der IOM-Filterkapsel fur erneute Messungen gereinigt, desinfiziert, im
Trockenschrank getrocknet und danach im Wageraum konditioniert. Die Reinigung
und vor allem die Desinfektion der Materialien waren insbesondere fur die spatere

einwandfreie Endotoxinanalytik der Filter als Begleitmessung von Bedeutung.
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4.7. Anordnung der Messpositionen der beiden Messsysteme

Im Folgenden werden Standort und Messposition der Messgerate zur PM 10- und
ID-Bestimmung naher beschrieben. Als problematisch stellte sich heraus, dass
diese beiden Parameter nicht frei wahlbar waren. Die dafur verantwortlichen

Grinde und ermittelten Loésungsansatze werden nachstehend erlautert.

4.7.1. Standort des DIGITEL HVS DHA-80 und des IOM-SKC-Messsystems

Aus fruheren Arbeiten von HINz und LINKE (1999) geht hervor, dass in einem
naturbellfteten Stall durch Simulationsrechnungen der Geschwindigkeits- und
Schadstoffverteilung eine zentrale Messstelle geeignet ist, um den Einfluss der die
Stallluftqualitat bestimmenden Parameter wiederzugeben. Dieser Anhaltspunkt
konnte allerdings fur das Aufstellen des DIGITEL HVS DHA-80 nur bedingt
bertcksichtigt werden. Mehrere Gegebenheiten wahrend des Messzeitraums
mussten beachtet werden: Bei Arbeiten im Stall, wie die Verteilung oder das
Grubbern der Einstreu, sollte das grol’e Sammelgerat nicht behindern, um so ein
Verschieben des HVS und des anhdngenden IOM-SKC-Messsystems von der
gewahlten Position zu verhindern. Denn fiur die einwandfreie Funktionstlichtigkeit
des DIGITEL HVS DHA-80 ist eine genaue waagerechte Ausrichtung von grol3er
Bedeutung. Aullerdem musste fur einen reibungslosen Betrieb des DIGITEL HVS
DHA-80 eine kontinuierliche Stromzufuhr gewahrleistet sein. Zudem durften die
Messungen nicht dem direkten Einfluss von Stoérgrofden unterliegen, wie es
beispielsweise erhdhte Luftbewegungen in direkter Fensternahe oder unter den
Abluftanlagen im First darstellen. Aus genannten Grunden ergaben sich nur
wenige Mdoglichkeiten der Platzierung im Stall.

Abbildung 14 zeigt den ausgewahlten Standort im Offenstall mit Holzspaneeinstreu
und den hier etwa 35 Tage alten Puten. Im Vordergrund der Abbildung ist der
DIGITEL HVS DHA-80 zu sehen. Auf der rechten Seite des Bildes sind die Futter-
und Trankeeinrichtungen fur die eingestallten Putenhahne zu erkennen. AulRerdem
sind hier die rot erleuchteten Gasheizstrahler zu sehen, die, vor allem wahrend
Zeiten kalter Aulientemperaturen, die Stallluft fir die jungen Puten auf die notwen-
dige Stalllufttemperatur aufheizen. Die Jalousien zur Regulierung der Frischluftzufuhr

und Luftabfuhr sind auf dieser Darstellung gedffnet.
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Abbildung 14: Standort der Messgerate sowie Futter- und Trénkeeinrichtungen des frei

gelifteten Mastputenstalls mit etwa 35 Tage alten Puten

4.7.2. Messposition zur Bestimmung von PM 10 und ID

Nach der VDI-Richtlinie DIN EN 12341 ,Ermittlung der PM 10-Fraktion von Schweb-
staub® ist fur Immissionsmessungen zur Bestimmung von PM 10 eine Messhohe
von 2 m vorgeschrieben. Diese Hohe war aufgrund der Geratebauweise fur die
Installation im Immissionsbetrieb fest vorgegeben und konnte mit dem verwendetem
Gerat nicht unter- oder Uberschritten werden. Anzumerken ist hier, dass nach
Rucksprache mit dem Hersteller des DIGITEL HVS DHA-80 die Ansaugsonde
entsprechenden Messhohen angepasst werden konnte. Diese Option war allerdings
innerhalb des vorgesehenen Messzeitraums nicht mehr umsetzbar. Das Messsystem
zur Erfassung der ID-Komponente war dagegen in seiner Hohenpositionierung
variabel einsetzbar, welches ein Vorteil insbesondere bei personenbezogenen
Messungen darstellt. Die Installation der IOM Filterkapseln zur aktiven und passi-
ven Erfassung der einatembaren Staubfraktion erfolgte, wie es flr Arbeitsplatz-

messungen mit Hilfe des personenbezogenen IOM-SKC-Sammelsystems Uublich
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ist, auf HOhe der menschlichen Einatemtatigkeit in etwa 1,50 m Uber dem Boden.
Auf eine Installation auf gleicher Messhéhe wie die PM 10-Beprobung wurde
verzichtet, da die vorliegenden stallinternen Daten auf Arbeitshéhe erfasst wurden
und die Ergebnisse daher mit diesen vergleichbar sind. Dies ist naturlich bei der
spateren Aus- und Bewertung der erhobenen Daten der beiden Sammelsysteme

zu berucksichtigen.

DIGITEL PM 10-Ansaugsonde

aktive ID-Filterkapsel
IOM-SKC-Messsystem
passive ID-Filterkapsel

DIGITEL HVS DHA-80

~.geschutzte Stromzufuhr

Abbildung 15: DIGITEL HVS DHA-80 mit PM 10-Ansaugsonde und IOM-SKC-Messsystem im
Putenstall

Abbildung 15 zeigt die Konstellationen der Messsysteme zueinander. Hier sind
aulerdem einige MalRnahmen zur Sicherung der Messanordnung, die aufgrund
des neugierigen Explorationsverhaltens der Tiere notwendig wurden, zu sehen. So
musste beispielsweise das freiliegende Stromkabel zusatzlich durch einen Plastik-
schlauch gesichert werden oder das auf dem Metallgehduse des Sammlers

stehende IOM-SKC-Messsystem stets mit Klebeband fixiert werden.

63



Material und Methoden

4.8. Ubersicht tiber die Anzahl erhobener 24-Stunden Messungen

Am Ende des 69 Tage dauernden Messzeitraums ergaben sich aufgrund der
unterschiedlichen Laufzeiten der Messsysteme funfzehn zeitlich parallel erfasste
24-stundige Sammlungen von PM 10 und ID. Diese Anzahl (n = 15) stand zur
gemeinsamen statistischen Analyse zur Verfugung. Die Anzahl der Erhebungen
sowie die Zahl der jeweilig bestimmten Endotoxinanalysen sind Tabelle 12 zu

entnehmen.

Tabelle 12: Anzahl der durchgefuhrten 24-stiindigen Messungen von PM 10 und ID

PM 10 ID
Messzeitraum (Tage) 69
Anzahl der Messungen (24-stiindige Tagesdurchgange) 38 21
Anzahl der parallel erfassten Messungen 15
Analyse der Endotoxine (Anzahl der Tagesgange) 3 20

4.9. Arbeitsanweisungen und Protokollblatter

Da bisher fur Emissionsmessungen in frei gellfteten Nutztierhaltungen keine ein-
heitlichen Standards existieren und da die Standardisierung von Messungen nur
mit Versuchsplanungen und entsprechender Dokumentation einhergehen kdnnen,
wurden im Rahmen dieser Arbeit fur das zu priufende Messsystem DIGITEL HVS
DHA-80 speziell fir den Einsatz im Gefllgelstall Arbeitsanweisungen sowohl fur
den Stall als Ort der Probenahme (Stationsprotokoll, siehe Abbildung 16) wie auch
fur das Arbeiten im Labor ausgearbeitet. Die Arbeitsanweisungen bzw. Protokolle
zur Probenahme sind als Checklisten zu verstehen, die wichtige dokumentations-

pflichtige Elemente enthalten.
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Stationsprotokoll: DIGITEL HY'S DHABO
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Frojekt:
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Abbildung 16: Stationsprotokoll DIGITEL HVS DHA-80
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Aufgrund der wiederkehrenden Forderungen von Experten ist ein weiteres
Protokollblatt zur Aufnahme der Rand- und Nebenbedingungen erstellt worden.
Die Festlegung geeigneter und eventuell parallel zu erfassender Randparameter
kann nach HARTUNG E. (2005) einen wesentlichen Beitrag zur Interpretation der
erhobenen Daten leisten und deren kritische Qualitatsbewertung und -einstufung
unterstitzen. So konnte beispielsweise in vorliegender Arbeit anhand der Auf-
zeichnung der Einstreuphasen ein erheblicher Einfluss dieser auf die Staub-
konzentrationen ausgeschlossen werden. Abbildung 17 zeigt das Protokollblatt zur
Aufnahme der Rand- und Umgebungsbedingungen. Fur das Arbeiten im Labor
wurden ebenfalls eine Arbeitsanweisung ,Handhabung Filter* (siehe Abbildung
18), die die Vorgehensweise der gravimetrischen Filteranalyse beinhaltet, sowie
Protokollblatter zur Wagung entworfen.

Alle entworfenen Hilfsmittel wie Checklisten und Protokollblatter befinden sich im
Anhang | dieser Arbeit. Die Listen konnen, bedingt durch ihr tabellarisches Format,
einfach auf andere Gegebenheiten Ubertragen und entsprechend abgeandert
werden, um so die eigene Versuchsplanung zu erleichtern und das Zeitmana-

gement zu optimieren.
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Protakaolblatt: Rand- und Umgebungsbedingungen

Blatt br.

Messstation | | Jahr |

| honat |

Ornt

Tierart

Tieralter | Geschlecht|

Aufstallungsform

Beleuchtungsregime

Stalldurchganyg |

Stallgebaude / Stall-Abteil

Malie (Grife) |

At +Anzahl der

Funktionsbereiche

Einstreu

taterial | T echnik|

Eingtreuphasen

Futter / Fiitterung

Zusammensetzung

Technik

Fitterungsze i

Liiftung

Loftung sart |

Luftwechselrate |

[

Lufttemperatur | [ ] Luftfeuchta |

[

Erfassung Stallklima (durch Landwirt selbst)

kontinuierlich O diskontinuierlich O Daten-Zicherung

Mein
M ein

o Ja
2 Ja

eingesetzte Messinstrumente |

Parameter, die erfasst werden s ollten: |

E ntmistung

Technik | | Haufigkett|

Bodenoberflache |

Geruch im Stall |

Emissionsminderungs maknahmen

Sauberungs- und Hygienemafnahmen

staubreduzierende Maknahmen (z. B Olapplikation zum Futter, Lufthefeuchtung, )

Bemerkungen:

Projekt: Be arbeiter:

Abbildung 17: Protokollblatt: Rand- und Nebenbedingungen
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Checkliste - Labor: Handhabung FILTER Blatt br.

Wagelabar (D) | | Jahr I:I Manat I:I
Waagentyp | | Filtermediuml:l Fnrmatl:l

Handhabung der Quarzfaserfilter zur Erfass ung von PM 10

Filter stets mit einer sterilen Pinzette nur randstandig erfass en!

Praparation der Filter
* flummerierung des unteren Filterrandes durch Stempeln
# Einlegen des Fiters in eine vorbereitete beschriftete Glaspetrischale
e Aquilibrierung der Filter in der Kimatisierten Wigekammer fiir 48 Stunden
in nicht vollstandig abgedeckten Glaspetrischalen
Gravimetrische Filteranalys e
s Fitter ausschlieltlich mit steriler Pinzette am Rand erfassen
# hei jeder Ein- bzw. Rickwaage Laborkontrallen mitv erwiegen
# Filter bis zur Gleichgewichtsein stellung auswiegen (120 sec) (STOPPUHR)
s ernitteltes Gewicht und Wert der relativen Feuchte im Protokollblatt notieren
Gewichtsbhestimmung
* Rickwaage - Einwaage = Gewicht "Feinstaub"
® Feuchtekarrektur durch Bestimmung de s Mittelwertes der Laboarkontrallen
® Korrektur durch Bestimmung des Mittelwerte s Transportkantralle
Bestiickung der Filterhalter
= mittels steriler Pinzette Filter am Rand erfassen
#inden gereinigten und desinfizieen Filterhalter einlegen
# Silikanring auflegen
# Filterspannring mit zugehdriger Pinzette aufsetzen
& hestlckte Filterhatter fir den Wveg zurm Einsatzart in den verschlielfbaren
Transpartbehalter legen
Entnahme aus den Filterhaltern
» Filterspannring mit zugehdriger Finzette entfernen
# Silikanring warsichtig mit steriler Finzette entfernen
s mittels steriler Pinzette Filter am Rand erfassen
s vorsichtig in eine gereinigte und desinfizierte Glaspetrischale einlegen
Reinigung und Desinfektion der Filterhalter {mit Filterspann- und Silikonringen)
# nach Entnahme der beaufschlagten Filter ist der komplette Filterhaker zu reinigen
® je nach Fragestellung der zu untersuchenden Parameter (z. B. Untersuchung
auf Endotaxing) ist gof. eine Desinfektion der Filterhalter notwendig

Bermerkungen:

Projekt: Be arbeiter:

Abbildung 18: Checkliste - Labor: Handhabung Filter
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4.10.Begleitmessungen und ergdnzende Datenerhebung

Begleitend zu den Messungen von PM 10 und ID wurden aufgrund ihrer
besonderen medizinischen Relevanz Endotoxineinheiten (EU) von einigen der
staubbeaufschlagten Filtern bestimmt. AuRerdem wurden Daten zum Stall- und
Tiermanagement sowie die Wetterdaten der klimatologischen Messstation des
Lehr- und Forschungsguts Ruthe zur Ermittlung eines moglichen Witterungs-

einflusses auf die Messergebnisse erfasst.

4.10.1. Bestimmung der Endotoxine

Aufgrund genannter Bedeutung hinsichtlich der negativen Beeinflussung der
menschlichen und tierischen Gesundheit durch Endotoxine sowie ihrer engen
Verbundenheit mit unterschiedlichen Staubfraktionen wurden die Endotoxin-
aktivitdten von den PM 10- und ID-Staubproben als Begleitmessung aufgenommen.
Endotoxine sind hochmolekulare, thermostabile Heteropolymere der Zellwand-
struktur gram-negativer Bakterien, die zum grof3ten Teil aus Lipopolysacchariden
(LPS) bestehen und als einzelnes Membranfragment oder Aggregat vorkommen
konnen. Luftgetragene Endotoxine sind als Aggregate oft mit Stduben verbunden
und besitzen arbeits- und umweltmedizinische Relevanz. Sie sind als gesundheit-
lich problematisch anzusehen, da sie lange in der Umwelt persistieren und sich im
menschlichen und tierischen Organismus nachteilig auswirken konnen. Endo-
toxine kénnen im Organismus pyrogene Wirkung entfalten sowie Symptomatiken
der Entzindung hervorrufen. Auch Schocksymptomatiken kénnen durch diese
Heteropolymere entstehen. Die Aggregation mehrerer LPS-Moleklle korreliert
positiv mit ihrer Toxizitat (vgl. HARTUNG, 2002).

Die Endotoxinaktivitaten der Staubproben wurden mit dem chromogen-kinetischen
Limulus-Amoebozyten-Lysat-Test (LAL-Test) bestimmt. Diese Analyse wurde auf
Grundlage nationaler und europaischer Empfehlungen und Normen durchgefuhrt.
Die Proben wurden zunachst in wassriger endotoxinfreier Losung extrahiert. Der
Extraktion schlief3t sich unmittelbar die Analyse mit dem LAL-Test an. Eine
definierte Menge an Extraktionslésung wird mit dem LAL-Substrat-Reagenz
versetzt und zur photometrischen Auswertung in ein kinetikfahiges temperierbares

Photometer (Kinetic-QCL-Reader) eingesetzt. Das in der Probe enthaltene Endo-
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toxin katalysiert nun bei 37 °C die Spaltung des farblosen Reagenz, wobei ein
gelber Farbstoff entsteht. Die fortschreitende Reaktion wird bei einer Wellenlange
A von 405 nm in definierten Abstanden gemessen. Die Reaktionszeit ist umge-
kehrt proportional zur vorhandenen Endotoxinaktivitat. Die Ergebnisse werden
gegen eine Standardkurve abgeglichen. Die Angabe der Endotoxinaktivitaten der
Luftstaubproben erfolgt in Endotoxin-Einheiten pro Probenahmevolumen [EU-m™].
Zur routinemalfigen Analyse der Endotoxinaktivitaten der ID Staubproben wurden
die kompletten Kleinfilter verwendet. Fur die mit PM 10 beaufschlagten Grof¥filter
standen noch keine Erfahrungswerte in der Endotoxinbestimmung zur Verfugung.
Wegen des hohen Analysenaufwands und Materialverbrauchs beim LAL-Test
konnten nur Teilfilter der grolen Quarzfaserfilter mit einem Durchmesser von
39 mm untersucht werden. Dabei konnen die Teilfilter, aufgrund der in zahlreichen
Analysen bestatigten vorteilhaften Eigenschaft der gleichmaligen Beaufschlagung
der Grol¥filter durch die Probenahme mittels DIGITEL HVS DHA-80, als reprasen-
tativ betrachtet werden. Zunachst wurden drei mal funf Teilfilter (Durchmesser
39 mm) eines Grol¥filters analysiert und ausgewertet. Da die Endotoxin-Analytik
durch ihren Material- und Arbeitsaufwand sehr kostenintensiv ist, wurde nach
Bewertung der ersten Ergebnisse fur eine weitere Endotoxinanalyse aus den
PM 10-Grolf¥filtern entschieden, dass jeweils zwei Teilfilter als reprasentativ anzu-
nehmen sind. Dennoch variieren die Ergebnisse der beiden Teilfilter eines Grof3-
filters zum Teil stark, welches aber auch durch die Schwierigkeit der Endotoxina-

nalytik im Allgemeinen bedingt ist.

4.10.2. Daten zu den Mastputen im Stallabteil 1 in Ruthe

Wahrend des Messzeitraums wurde zur detaillierteren Interpretation der Messdaten
von PM 10 und ID der Verlauf des Mastgewichts der Tiere und die Gegebenheiten
oder speziellen Ereignisse zum Stall- und Tiermanagement erfasst. Aufgenommen
wurden die Tage, an denen der Stallboden eingestreut wurde und Tage, an denen
den Puten der Wintergarten zur Verfugung stand. Die Tabelle mit entsprechenden
Eintragungen befindet sich im Anhang V (Tabelle 1) dieser Arbeit. Da die Aktivitat
der Tiere von der Helligkeit im Stall beeinflusst wird, und zu vermuten war, dass
dies Einfluss auf die Staubemission hat, werden an dieser Stelle die kontrollierten

Lichtverhaltnisse im Stall erlautert. Im Putenstall in Ruthe wird die Stallbeleuch-
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tung durch ein ,Lichtprogramm® geregelt, so dass die Puten kontrollierter Helligkeit
ausgesetzt werden kénnen. Kunstlicht und Tageslicht sind dabei auf einander
abgestimmt. Die Regelung des naturlichen Lichteinfalls ist ebenso wie die Be- und
Entliiftung des Stalls vom Offnungsgrad der Jalousien abhéngig, so dass tagstiber
bei Bedarf kinstliches Licht zugeschaltet werden kann. Wahrend des Messzeit-
raumes war in der Zeit von 22 Uhr bis 6 Uhr das kunstliche Licht bis auf ein

Notlicht ausgeschaltet.

4.10.3. Klimadaten der Klimamessstation Ruthe

Die meteorologischen Klimadaten der Messstation Lehr- und Forschungsgut
Ruthe wurden wahrend des Messzeitraums vom 07.01.2004 bis 15.03.2004 als
stundliche Mittelwerte erfasst. Aufgezeichnet wurden folgende klimatologischen
Parameter: Lufttemperatur [°C], relative Luftfeuchte [%], Luftdruck [hPa], Nieder-
schlag [mm], Windgeschwindigkeit [m/s], Windmaximum [m/s], Windrichtung [°],
Globalstrahlung [W/m?], UV-Strahlung [W/m?], Beleuchtungsstarke [lux] und die
Verdunstung nach Haude [mm]. Die aufgenommenen Daten sind im Anhang V
(Tabelle 2 und 3, Abbildung 1) aufgefihrt.

4.11. Statistische Auswertung

Dargestellt werden die angewandten Verfahren der Statistik zur Darstellung und

Interpretation der erhobenen Staubkonzentrationen.

4.11.1. Deskriptive Statistik

Aufgrund der, statistisch betrachtet, geringen Anzahl n an Messdaten je Mess-
methodik, welche durch die eingesetzte Messtechnik und die zur Verfigung
stehenden Ressourcen begrenzt wurde, wurden im Wesentlichen die Methoden
der deskriptiven Statistik zur Auswertung der ermittelten Daten angewandt. Die

Ergebnisse wurden tabellarisch oder graphisch dargestellt und interpretiert.
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4.11.2. Analytische statistische Auswertungen

Mit Hilfe von Tests der analytischen Statistik wurden die parallel erfassten PM 10-
und ID-Werte untersucht. Zielsetzung der zeitgleichen Erfassung war eine Korre-
lation zwischen PM 10 und ID zu ermitteln, welche wegen der geringen Anzahl
von Messungen jedoch erst durch deutlich umfangreichere Messreihen bestatigt
werden muss. Die analytisch statischen Auswertungen und Erstellungen von
Diagrammen erfolgte mit ,Statistica Version 6“ einem Softwareprogramm zur
Datenanalyse der Firma StatSoft INC 1984-2001.
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5. Ergebnisse

Einleitend sind die ermittelten PM 10- und ID-Konzentrationen im Einzelnen, ihre
Haufigkeitsverteilung und die Entwicklung der Konzentrationen wahrend des
Messzeitraums dargestellt. Die Abhangigkeit der PM 10-Konzentrationen von der
Tieraktivitat wird anhand differenzierter Betrachtung von Wochentagen und
Wochenenden beziehungsweise Tag- und Nachtphasen untersucht. Es folgen
Ergebnisse der untersuchten Abhangigkeit der beiden Staubfraktionen unterein-
ander. Im Anschluss stehen die Ergebnisse der Begleitmessungen zu den

Endotoxinanalysen beider Staubkomponenten.

Tabelle 13 zeigt die den einzelnen PM 10-Messkampagnen zugeordneten Probe-

nahmezeitraume, die Laufzeit pro Filter, die Anzahl der Filter pro Messkampagne

sowie die zugehorigen Filternummern.

Tabelle 13: Messkampagnen ,PM 10“

Mess- Probenahmezeitraum Laufzeit/ Filter Filter-
kampagne [tt.mm.jjjj] [h] Nr.
von bis
1 05.01.2004 18.01.2004 24 1678-1692
2 20.01.2004 27.01.2004 12 1693-1707
3 28.01.2004 29.01.2004 2 1709-1723
4 30.01.2004 31.01.2004 2 1724-1738
5 03.02.2004 04.02.2004 3 1739-1753
6 06.02.2004 08.02.2004 3 1754-1768
7 11.02.2004 13.02.2004 4 1769-1783
8 14.02.2004 16.02.2004 3 1784-1798
9 17.02.2004 18.02.2004 2 1799-1813
10 22.02.2004 23.02.2004 2 1814-1828
11 25.02.2004 26.02.2004 2 1829-1843
12 27.02.2004 28.02.2004 2 1844-1858
13 02.03.2004 03.03.2004 2 1859-1873
14 03.03.2004 04.03.2004 2 1874-1888
15 09.03.2004 10.03.2004 2 1889-1907
16 10.03.2004 11.03.2004 2 1908-1918
17 11.03.2004 12.03.2004 2 1919-1933
18 12.03.2004 13.03.2004 2 1934-1955
19 14.03.2004 16.03.2004 12 1956-1958
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Tabelle 14 gibt die Anzahl der mittleren PM 10-Konzentrationen in Abhangigkeit

des jeweiligen Messprogramms, welches die Laufzeit pro Filter beinhaltet, wieder.

Tabelle 14: Anzahl n der ermittelten mittleren PM 10-Konzentrationen in Abhangigkeit des

Messprogramms
Filterwechsel alle 24 h 12h 4 h 3h 2h
Anzahl n 11 8 2 3 14

5.1. PM 10-Konzentration

Zur Bestimmung der PM 10-Konzentration wurden die jeweilige Partikelmasse auf
den beaufschlagten Grof¥filtern und das durch die Filter durchgesetzte Luft-
volumen bestimmt. Die Partikelmasse wurde gravimetrisch in einer klimatisierten
Wagekammer unter Korrektur der Werte der angelegten Labor- und Transportkon-
trollen ermittelt. Das zur Berechnung der Massenkonzentration der Staubfraktion
notwendige Volumen pro Filter ist der auf 101,3 kPa normierte Betriebsvolumen-
strom des HVS, der dem Protokollausdruck des Sammlers direkt entnommen
werden kann. Der Quotient beider Werte ergibt die Konzentration von PM 10 in
der Einheit mg-m™. Fur alle Messprogramme mit mehr als einem Filter pro
24 Stunden wurden aus den Einzelwerten die mittleren PM 10-Konzentrationen fur
24 Stunden berechnet. Diese mittleren PM 10-Konzentrationen sind in Tabelle 15
dargestellt. Zusatzlich sind neben dem Probenahme-Datum, der Masttag, der
Wochentag, der Erfassungszeitraum insgesamt, das erfasste auf 101,3 kPa

normierte Volumen und die Laufzeit pro Filter aufgefuhrt.
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Tabelle 15: Mittlere PM 10-Konzentrationen

Probenahme | Mast- | Wochen- PM 10- Erfassungs- | Erfasstes | Lauf- Mess-
Datum tag tag Konzentration | zeitraum Volu- zeit/ | kampagne
[mg-m73] [min] men* Filter
[m?] [h]

06.01.2004 34 Di 2,44 1366 606,00 24 1
07.01.2004 35 Mi 1,41 1427 641,19 24 1
08.01.2004 36 Do 1,43 1440 648,24 24 1
10.01.2004 38 Sa 0,98 1440 645,06 24 1
11.01.2004 39 So 0,67 1440 649,30 24 1
12.01.2004 40 Mo 0,63 1440 647,28 24 1
13.01.2004 41 Di 0,63 1440 643,43 24 1
14.01.2004 42 Mi 0,61 1440 643,56 24 1
15.01.2004 43 Do 1,00 1440 641,88 24 1
16.01.2004 44 Fr 0,96 1440 644,68 24 1
17.01.2004 45 Sa 0,83 1440 644,21 24 1
18.01.2004 46 So 1,42 1440 644,79 24 1
20.01.2004 48 Di 1,57 1438 650,70 12 2
21.01.2004 49 Mi 1,77 1438 653,40 12 2
22.01.2004 50 Do 1,87 1438 653,09 12 2
23.01.2004 51 Fr 1,90 1438 650,67 12 2
24.01.2004 52 Sa 2,04 1438 648,04 12 2
25.01.2004 53 So 1,66 1438 651,72 12 2
26.01.2004 54 Mo 1,70 1438 651,56 12 2
28.01.2004 56 Mi 2,44 1425 642,11 2 3
29.01.2004 57 Do / / / / /
30.01.2004 58 Fr 2,02 1425 645,21 2 4
03.02.2004 62 Di 0,77 1428 653,73 3 5
06.02.2004 65 Fr / / / / /
07.02.2004 66 Sa 1,11 1428 647,00 3 6
08.02.2004 67 So / / / / /
11.02.2004 70 Mi 0,98 1431 657,24 4 7
12.02.2004 71 Do 1,24 1432 655,95 4 7
14.02.2004 73 Sa 0,94 1430 654,80 3 8
17.02.2004 76 Di 0,83 1425 655,50 2 9
22.02.2004 81 So 1,03 1425 650,25 2 10
25.02.2004 84 Mi 1,54 1425 646,68 2 11
27.02.2004 86 Fr 1,88 1425 644,33 2 12
02.03.2004 90 Di 0,56 1425 663,39 2 13
03.03.2004 91 Mi 0,92 1425 661,93 2 14
04.03.2004 92 Do 1,41 1425 661,92 2 14/15
09.03.2004 97 Di 1,28 1425 661,53 2 15/16
10.03.2004 98 Mi 1,12 1425 663,50 2 16/17
11.03.2004 99 Do 1,27 1425 661,90 2 17
12.03.2004 | 100 Fr 1,10 1425 658,52 2 18
13.03.2004 | 101 Sa 0,71 1425 656,96 2 18/19
14.03.2004 | 102 So / / / / /
15.03.2004 | 103 Mo / / / / /
16.03.2004 | 104 Di 0,73 1438 663,46 12 19

Erlauterungen: * auf 101,3 kPa korrigiertes Volumen; / = keine Messung erfolgt
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Nachfolgend werden die mittleren PM 10-Konzentrationen in ihrer Haufigkeits-
verteilung sowie ihrer Entwicklung Uber den gesamten Messzeitraum dargestellt. Zur
ersten Abgrenzung des Einflusses der tageszeitlich schwankenden Tieraktivitaten
auf die Staubkonzentration wurde die mittlere PM 10-Konzentration im Hinblick auf
Unterschiede zwischen Werktagen (Wochentage Montag bis Freitag) und Wochen-
enden (Samstag und Sonntag) sowie die Tagesgange des Messprogramms mit
Filtern mit zwei Stunden Sammelzeit auf Unterschiede zwischen Tag- und Nacht-

phasen hin analysiert.

5.1.1. Haufigkeitsverteilung der mittleren PM 10-Konzentrationen

Abbildung 19 zeigt das aus den 39 berechneten mittleren PM 10-Konzentrationen
erstellte Histogramm. Die Haufigkeitsverteilung ist in 0,5-mg-m=-Klassen auf-

geteilt, wobei vier von den funf dargestellten Kategorien besetzt sind.
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Abbildung 19: Haufigkeitsverteilung der erhobenen mittleren PM 10-Konzentrationen (n =
39, Anzahl der Kategorien = 5)
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Es lassen sich eindeutige Haufungen der Messwerte erkennen. Fast 70 % (Anzahl
der Beobachtungen n = 27) der PM 10-Konzentrationen liegen im Bereich
0,50 mg-m= bis 1,49 mg-m=. Nur 10 % der Werte liegen Uber 2 mg-m=. Im Mess-
zeitraum wurden keine Werte kleiner 0,5 mg-m™ bestimmt, daher ist hier diese

Kategorie unbesetzt.

5.1.2. Zeitreihenbetrachtung der mittleren PM 10-Konzentrationen

Ein Verlauf der mittleren PM 10-Konzentrationen der beprobten Masttage ist in der
Zeitreihenbetrachtung in Abbildung 20 wiedergegeben. Anzumerken ist, dass hier
aufgrund der geringen Anzahl an Messungen alle Daten der unterschiedlichen
Messprogramme (Laufzeit der Filter), also auch die anfanglich erhobenen Werte
der Filter, die 24 Stunden lang beaufschlagt wurden, enthalten sind. Dies wurde
als legitim angesehen, da die Ergebnisse als erste Orientierung bezlglich der
zeitlichen Entwicklung der PM 10-Konzentrationen dienen sollten. Andernfalls
ware fur die Betrachtung der zeitlichen Entwicklung die Anzahl n an Messwerten

Zu gering.
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Abbildung 20: Mittlere PM 10-Konzentrationen [mgem~] vom Masttag 34 bis 104
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Uber den gesamten Messzeitraum ist kein eindeutiger Trend der Werte zu
erkennen. Werden klirzere Messperioden betrachtet, zeichnet sich ein aufsteigen-
der linearer Trend von Masttag 40 bis 54 sowie ein Trend vom 92. bis 104. Mast-
tag mit linear abnehmenden Werten ab. Aufgrund der geringen Anzahl an zur
Verfligung stehenden Werten sollte hier keine allgemeine Schlussfolgerung
bezlglich Tiergewicht und Staubentwicklung gezogen werden. Beobachtungen
der aufliegenden Staubmengen auf den Einrichtungen im Stall, wie zum Beispiel
den Fensterbanken oder den Futter- und Trankestrecken, haben allerdings
gezeigt, dass prinzipiell im Verlauf der Mast mit einem abnehmenden Trend der
Staubentwicklung im Stall zu rechnen ist. Denn die jlingeren noch leichten und
kleinen Tiere mit einem Korpergewicht von etwa 4,5 kg zu Beginn des Beobach-
tungszeitraums weisen hohere Bewegungsaktivitaten auf als die etwa 3-fach

schwereren Tiere gegen Ende der Datenerfassung.

5.1.3. Variation der mittleren PM 10-Konzentration in Abhé&ngigkeit der

Tieraktivitat

Da bereits zu Beginn der Messungen erhebliche Unterschiede in der Beauf-
schlagung der Filter aufgefallen waren, wurden die Ergebnisse hinsichtlich der
Beeinflussung durch die Aktivitat der Tiere im Stall untersucht. Verglichen wurden
Messungen, die werktags (Wochentage Montag bis Freitag) stattfanden, mit den
Ergebnissen der Messungen an Wochenenden (Samstag und Sonntag). Angemerkt
sei hier, dass die Tage der winterlichen Wochenenden auf dem Lehr- und
Forschungsgut Ruthe sich durch einen weniger regen Betrieb auf dem Hofgelande
auszeichnen. Aulierdem ist bekannt, dass die Aktivitdt der Tiere ohne storende
aullere Einflisse, wie es beispielsweise die Anlieferung von Futter oder der allge-

meine Maschinenverkehr auf dem Gut darstellt, geringer ist.
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Tabelle 16: Vergleich der mittleren PM 10-Konzentration werktags und den Wochenenden

PM 10 PM 10 PM 10

werktags Wochenende alle Messungen

[mg-m™] [mg-m~] [mg-m~]
Anzahl der Messungen [n] 29 10 39
Mittelwert (arithm.) 1,31 1,14 1,27
Median 1,27 1,00 1,12
Minimum 0,56 0,67 0,56
Maximum 2,44 2,04 2,44
Quartile (25 % - 75 %) 0,92 -1,70 0,63 -1,42 0,83 — 1,66

Das ermittelte Minimum der mittleren PM 10-Konzentration innerhalb des gesamten
Messzeitraums lag bei 0,56 mg-m= (Masttag 90). Der 24-Stunden-Maximumwert
wurde am Masttag 56 mit 2,44 mg-m™ erreicht. Beide Werte wurden wochentags
ermittelt. Der Median der Wochenend-Werte (Samstag und Sonntag) lag annahernd
20 % unter dem Median, den die PM 10-Konzentrationen der 29 Messungen an
Werktagen (Montag bis Freitag) ergaben. Der Median aller Messungen lag bei
1,12 mg-m™. Die Quartile (25 % - 75 %) der Wochenendmesswerte befanden sich,
verglichen mit den Wochentagsmesswerten, in einem niedrigeren Wertebereich.
Somit kann ein Einfluss der Aktivitat der Tiere auf die PM 10-Konzentration ange-
nommen werden. Allerdings zeigt das wochentags erhobene Minimum deutlich,
dass neben der Tieraktivitat weitere Faktoren auf die Ausbreitung von Partikeln in
der Stallluft Auswirkungen haben. Als Beispiel seien hier vor allem die klimatischen
Bedingungen genannt. Durch hdéhere Windgeschwindigkeiten beispielsweise, die
einen verstarkten Luftaustausch im frei gellfteten Mastputenstall nach sich ziehen,
ergibt sich ein Verdinnungseffekt der Luftinhaltsstoffe, der die aktivitatsbedingten
Effekte Ubersteigt.

5.1.4. Variation der PM 10-Konzentration im Tagesgang

Die erheblichen Unterschiede der einzelnen Filtergewichte des Messprogramms
mit einem Filterwechselintervall von zwei Stunden gaben einen deutlichen Hinweis
auf einen Tagesgang der PM 10-Konzentration. Durch das Wechseln der Filter im
zwei Stunden-Rhythmus als quasi-kontinuierliche Erfassung eines Tagesgangs
konnten die Ergebnisse der einzelnen Filter entsprechenden Tageszeiten

zugeordnet werden.
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Da die Stallbeleuchtung im Putenstall durch ein ,Lichtprogramm® geregelt ist,
konnen die aktive ,Tag-“ und weniger aktive ,Nachtphase® klar voneinander abge-
grenzt werden. Entsprechend wurden die Filter eines Tages in die Gruppen ,Tag®
und ,Nacht® eingeteilt. Fur diese Untersuchung konnten zwolf Tagesgange aus
dem Messzeitraum zwischen dem 56. und 100. Masttag herangezogen werden.
Das gefiuihrte Lichtregime ,Nacht“ dauert jeweils von 22 Uhr eines Masttages bis
6 Uhr des nachsten Masttages. Da die ausgewahlten Tagesgange keine konti-
nuierliche Abfolge von Masttagen darstellen, konnte der um 22 Uhr startende Filter
des jeweilig erhobenen Masttages nicht in die Auswertung mit einbezogen
werden, da dieser Wert dem Nachtregime des folgenden Masttages zugeordnet
werden muss. So konnten fur die Beurteilung der Variation ,Nacht® innerhalb eines
Masttages jeweils nur die drei Werte der Filter von 0 Uhr bis 4 Uhr (Laufzeit von
0:00 bis 5:58 Uhr) verwendet werden. Der Variante ,Tag“ sind die acht Filter mit
der Laufzeit von 6 bis 20 Uhr (Laufzeit von 6:00 bis 21:58) zugeordnet.

Zur Bestimmung der Einflussnahme der Tieraktivitat im Tagesgang zeigt Tabelle
17 die Aufstellung der je zweistundig erfassten PM 10-Konzentrationen [mg-m™]
von zwolf verschiedenen Masttagen in Bezug zur jeweiligen Startzeit der Filter
sowie zur zugehorigen Phase ,Tag“ oder ,Nacht“. Fur beide Aktivitatsphasen der
Tiere sind die jeweiligen statischen Grofien Minimum, Maximum und der durch
diese Extremwerte begrenzte Wertebereich (Range) aufgefuhrt. Ein Hinweis auf
Tage, an denen eingestreut wurde, wird zusatzlich gegeben. Dabei ist zu erkennen,
dass sich hohe Maximumwerte (gilt fir Tages- und Nachtwerte) nicht zwangslaufig

an Tagen ergaben, an denen eingestreut wurde.
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Tabelle 17: PM 10-Konzentrationen differenziert in Tag- und Nacht-Werte

Masttag 56 58 76 81 84 86 90 91 97 98 99 | 100
TAG-Uhrzeit
6 3,14 12,74 1142 |1,35| 2,04 | 2,37 | 0,51 | 1,01 | 1,55 | 1,46 | 1,40 | 2,11
8 345|264 |115|1,19|191 247|044 | 0,85|125|1,32| 1,59 | 1,62
10 3,01 1284 |1,001,09|1,79]210]043|0,84|1,10|1,25] 0,98 | 1,22
12 3,80 |210(0,79 095172199 |0,43|0,64 | 1,40 | 1,23 | 0,84 | 0,89
14 342 1254|057 |092|181]205|083|063]|122]|131]178]1,15
16 277|266 |079|1,04 127 |237|056|089|164|141]|1,92] 0,82
18 2,581238|066 |09 |155|270]|0,72|157]218|1,35]| 1,52 | 1,01
20 2911311051113 158|168 |0,75|1,73|164|0,75|1,34|0,78

Minimum 258210051092 (127168043 |0,63|1,10|0,75|0,84 | 0,78

Maximum 3,80 |311 142 |135]2,04|270)083|1,73]2,18|1,46 | 192 2,11

Range 1,22 11,01/091]043 0,77 1,02 ]040|1,10]1,08 | 0,71 | 1,08 | 1,33

NACHT-Uhrzeit

0 1,27 1057083091114 1,02 | 0,66 | 1,01 | 0,90 | 0,79 | 0,82 | 1,25
2 0,70 043|0,72|0,79 10,96 | 0,70 | 0,42 | 0,85 | 0,62 | 0,57 | 0,56 | 0,86
4 152 | 1,43 1,04 115|151 1,60 0,38 0,84 | 0,83 | 1,13 | 0,86 | 1,14

Minimum 0,70, 043,0,72,0,79 0,96 | 0,70 | 0,38 | 0,84 | 0,62 | 0,57 | 0,56 | 0,86

Maximum 16521143104 ]115/151160 0,66 |1,01]0,90 | 1,13 | 0,86 | 1,25

Range 0,82 1,00 0,32 0,36 | 0,55|0,90 | 0,28 | 0,17 | 0,28 | 0,56 | 0,30 | 0,39

Einstreu‘X‘ | ‘X‘X| ‘ |X|X| ‘X‘

Durch die Markierung der Maximum Werte (diese sind grau unterlegt) in Tabelle
17 wird deutlich, dass am Tag die hochsten Werte wiederholt in den frihen
Morgenstunden (Laufzeit 6:00 bis 7:58 Uhr) zu Beginn des Lichtprogramms oder
gegen Abend (Laufzeiten zwischen 18:00 und 21:58 Uhr) auftreten.

Zum Verstandnis der nachfolgenden Abbildungen (Box-Plot-Darstellungen), die
weitere Variationen des Tagesgangs darstellen, soll Abbildung 21 dienen. Angege-
ben sind jeweils die statistischen GroRen Median, Quartilen-Intervall (25 % - 75 %)
sowie die jeweiligen Extremwerte (Minimum und Maximum), wobei die Box den
Bereich zwischen dem zweiten und dritten Quantil (25 % - 75 %) darstellt. Die
Extremwerte sind jeweils am oberen bzw. unteren Ende durch eine Markierung, die
mit der Box verbunden ist, gekennzeichnet. Es ist zu berlcksichtigen, dass die
Darstellung ,Nacht” sich aus jeweils nur drei Werten zusammensetzt, so dass uber
die grafische Darstellung hinaus, im Vergleich zur Grafik ,Tag“ keine statistische

Analyse vorgenommen werden konnte.
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Darstellung Bedeutung

<+—— oberer Extremwert (Maximum)

4—
75 % der Beobachtungen

o t——————

Median
4—

25 % der Beobachtungen

unterer Extremwert (Minimum)

Abbildung 21: Darstellung und Bedeutung eines Box-Plots

Abbildungen 22 und 23 zeigen die Variation der PM 10-Konzentrationen der zwei-
stiindig beaufschlagten Filter getrennt fur ,Tag“ und ,Nacht” an den ausgewahlten

zwolf Messtagen.
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Abbildung 22: PM 10-Konzentrationen wahrend des Tages (8 Filter, 6 bis 20 Uhr)
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Abbildung 23: PM 10-Konzentrationen wahrend der Nacht (3 Filter, 0 bis 4 Uhr)
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Stellt man die PM 10-Konzentrationen dieser zwdlf Masttage den einzelnen

Tageszeiten gegenuber, ergibt sich die nachfolgende Darstellung.

4.0
35t
30t _—

I

20+

151 I |o ol ,

PM 10 Konzentration [mg*m-]

J IoTL[TTIIT

00

o Median
] 25%-75%
1 Min-Max

] 2 4 6 g8 10 12 14 16 18 20

Tageszeit [Uhrzeit]
Abbildung 24: Tageszeitlicher Verlauf der PM 10-Konzentrationen (je 12 Werte, von 0 bis 20
Uhr)

Das Boxplot in Abbildung 24 bestatigt nochmals, dass die PM 10-Konzentration
nachts in der Zeit von 0 bis 5:59 Uhr deutlich geringer ist und weniger stark in ihren
Werten schwankt. Die starksten Variationen am Tage (8 bis 14 Uhr) decken sich mit
den Tageszeiten, zu denen die Betreuer die Herde kontrollieren, Reinigungsarbeiten
im Stall erledigen, Einstreuen etc. wie auch mit der Zeit, wahrend derer die Tiere mit
der Futteraufnahme beschaftigt sind. Auffallend ist hier, dass die Quartile (25 % -
75 %) dieser Tageszeiten durch sehr ahnliche Werte gepragt sind. Die entsprechen-
den Mediane befinden sich Uberwiegend im unteren Drittel dieses Bereichs. Die

oberen Extremwerte schwanken starker als die unteren Extremwerte.
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Tabelle 18: Haufigkeitsverteilung der PM 10-Konzentrationen und prozentuale Verteilung der

Kategorien (Klasse 0,5 mgsm?)

Kategorie Haufigkeit %-Anteil Haufigkeit %-Anteil
[mg-m™] Tag Tag Nacht Nacht
0,00 -0,49 3 3,1 3 8,3
0,50 -10,99 24 25,0 20 55,6
1,00 — 1,49 26 27,1 10 27,8
1,50 — 1,99 18 18,8 3 8,3
2,00 -2,49 10 10,4 0 0
2,50-2,99 9 9,4 0 0
3,00 - 3,49 5 5,2 0 0
3,50 — 3,99 1 1,0 0 0

Differenziert man die Haufigkeitsverteilung der PM 10-Konzentrationen nach ,Tag®
und ,Nacht® und vergleicht die prozentuale Verteilung (Tabelle 18) der in Katego-
rien angeordneten Messwerte der ausgewahlten Daten, so liegen etwa Dreiviertel
der Tageswerte und 92 % der Nachtwerte der zwolf betrachteten Masttage im
Bereich der Kategorien mit den Konzentrationen von 0,50 mg-m™ bis 1,99 mg-m™.
Ein Viertel der Tageswerte liegt iber 2 mg-m™, wahrend keiner der Nachtwerte

diese Konzentration uberschreitet.

5.2. ID-Konzentrationen

Nachfolgend sind die Ergebnisse zu den Erhebungen fir die einatembare Staub-
komponente (ID) dargestellt. Fur die Berechnung der ID-Konzentrationen wurden die
Gewichte der beaufschlagten Filter unter kontrollierten Bedingungen bestimmt sowie
der bendtigte Volumenstrom zur Quotientenbildung aus den Betriebseinstellungen
der Pumpe mit 3,6 m? berechnet. Dieser Wert kann aufgrund der eingesetzten Mess-

technik als konstant angenommen werden.
Tabelle 19 gibt die Ergebnisse der durchgeflhrten ID-Messungen samt Probenah-

me-Datum, Masttag, Wochentag, zugehdriger Messkampagne sowie Erfassungs-

zeitraum und erfasstem Volumen wieder.
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Tabelle 19: ID-Konzentrationen

Probenahme | Mast- | Wochen-| ID-Kon- |Erfassungs-|Erfasstes| Mess-
Datum tag tag zentration | zeitraum | Volumen | kampagne
[mg-m] [h] (m?]

26.01.2004 54 Mo *
28.01.2004 56 Mi 4,34 24 3,6 2
29.01.2004 57 Do 3,31 24 3,6 2
30.01.2004 58 Fr 3,57 24 3,6 2
03.02.2004 62 Di 1,88 24 3,6 3
06.02.2004 65 Fr 0,98 24 3,6 3
07.02.2004 66 Sa 1,49 24 3,6 3
08.02.2004 67 So 1,55 24 3,6 4
11.02.2004 70 Mi 1,55 24 3,6 4
12.02.2004 71 Do 2,19 24 3,6 4
14.02.2004 73 Sa 0,83 24 3,6 5
17.02.2004 76 Di 1,43 24 3,6 5
22.02.2004 81 So 1,55 24 3,6 5
25.02.2004 84 Mi

27.02.2004 86 Fr 3,05 24 3,6 6
02.03.2004 90 Di 1,02 24 3,6 6
03.03.2004 91 Mi 1,97 24 3,6 6
04.03.2004 92 Do 2,02 24 3,6 6
09.03.2004 97 Di 2,28 24 3,6 7
10.03.2004 98 Mi 1,92 24 3,6 7
11.03.2004 99 Do / / / /
12.03.2004 100 Fr / / / /
13.03.2004 101 Sa 1,74 24 3,6 8
14.03.2004 102 So 1,54 24 3,6 8
15.03.2004 103 Mo 1,01 24 3,6 8
16.03.2004 104 Di / / / /

Erlauterungen: / = keine Messung erfolgt, * Messkampagne 1 verworfen

Die ermittelten Werte wurden auf ihre Haufigkeitsverteilung und hinsichtlich ihres
Verlaufs Uber den gesamten Messzeitraum untersucht. Auch der Einfluss der

Aktivitat der Tiere im Stall auf die ermittelten ID-Konzentrationen wurde uberpruft.

5.2.1. Haufigkeitsverteilung der ID-Konzentrationen

Um einen Uberblick tiber die Verteilung der ID-Konzentrationen zu erhalten, wurde
eine Haufigkeitsverteilung mit Einteilungen in 0,5 mg-m=-Klassen bzw. Kategorien

fur die vorliegenden Konzentrationen (n = 21) erstellt.
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Abbildung 25: Haufigkeitsverteilung der erhobenen ID-Konzentrationen (n = 21, Anzahl der

Kategorien = 9)

Abbildung 25 zeigt die Haufigkeitsverteilung in neun Kategorien der Konzentra-
tionen 0 mg-m™ bis 4,5 mg-m=. Wie auch bei den Daten zur PM 10-Fraktion muss
darauf hingewiesen werden, dass die ID-Konzentrationen keine voneinander
abhangigen Werte darstellen. Die Verteilung soll lediglich eine Orientierung bieten,
welche Wertebereiche betroffen sind. Etwa 40 % der Werte befinden sich in der
Kategorie mit den Konzentrationen 1,50 mg-m= bis 1,99 mg-m= (Anzahl der
Beobachtungen 8). Zwei Drittel der Konzentrationen liegen unter 2 mg-m™. Ein
Flnftel der Werte sind Konzentrationen tUber 3 mg-m=. Im Messzeitraum sind in der

ersten Kategorie (Klasse 0,0 mg-m™ bis 0,49 mg-m™) keine Werte vertreten.
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5.2.2. Zeitreihenbetrachtung der ID-Konzentrationen in der Stallluft

Abbildung 26 zeigt die ermittelten Konzentrationen der einatembaren Staub-
fraktion (ID) in mg-m™ Giber 43 Tage wihrend des Messzeitraums vom 56. bis zum
101. Masttag.
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Abbildung 26: ID-Konzentrationen [mg+m®] wahrend des Messzeitraums: Masttag 56 bis 101

Die geringste ID-Konzentration wurde am Masttag 73 mit 0,83 mg-m™ ermittelt. Die
hochste Konzentration mit 4,34 mg-m™ wurde am Masttag 56 erhoben. Den
gesamten Messzeitraum betrachtend, ist im Verlauf kein eindeutiger Trend der

Konzentrationen zu erkennen.
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5.2.3. Variation der ID-Konzentration in Abhangigkeit zur Tieraktivitat

Die Ergebnisse der statistischen Analyse der 21 ID-Messungen sind in Tabelle 20

aufgefuhrt.

Tabelle 20: Vergleich der ID-Konzentrationen an Werktagen und Wochenenden

ID ID ID

werktags Wochenende alle Messungen

[mg-m~] [mg-m~] [mg-m~]
Anzahl der Messungen [n] 15 6 21
Mittelwert (arithm.) 2,17 1,45 1,96
Median 1,97 1,54 1,74
Minimum 0,98 0,83 0,83
Maximum 4,34 1,74 4,34
Quartile (25 % - 75 %) 1,43 — 3,05 1,49 — 1,55 1,49 — 2,19

Der Median der ID-Konzentrationen der Messtage am Wochenende (Samstag und
Sonntag) liegt etwa 20 % unterhalb des Medians der wochentags erhobenen
ID-Konzentrationen. Im Gegensatz zu den PM 10-Bestimmungen wurde bei den
ID-Konzentrationen das Minimum am Wochenende erreicht. Das Maximum mit

4,34 mg-m™ wurde wochentags ermittelt.

5.3. Zusammenhang zwischen PM 10 und ID

Tabelle 21 beinhaltet die Zusammenstellung der Konzentrationen und zugehorigen
Durchflussvolumina der zeitgleich an verschiedenen Masttagen mit beiden Mess-
systemen ermittelten Staubfraktionen. Den PM 10-Werten ist jeweils noch die
Information Uber die Laufzeit eines Filters wahrend der verschiedenen Messkam-
pagnen hinzugefugt.

Da PM 10 ein Bestandteil der ID-Staubfraktion ist, sollte der Quotient, sprich das
Verhaltnis von PM 10 zu ID, stets kleiner eins sein. In Tabelle 21 weicht hiervon
der Wert am 73. Masttag ab. Festzuhalten ist hierbei, dass es sich bei beiden
Staub-fraktionen im Vergleich zu anderen Messtagen um sehr niedrige Konzentra-
tionen handelt. Die Variation des Quotienten zeigt einen PM 10-Anteil von 40 %

bis 70 % an der einatembaren Staubfraktion (ID) auf.
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Tabelle 21: PM 10- und ID-Konzentrationen (24 Stunden-Werte) im Mastputenstall

DIGITEL HVS DHA-80 — PM 10 IOM-SKC-Sammler - ID

Probe- Mast- | Laufzeit/ PM 10- Durchfluss- ID- Durchfluss- Verhaltnis

nahme tag | QF-Filter Konzentration  Volumen | Konzentration Volumen PM 10/1D

Datum [h] [mg-m~] [m?] [mg-m~] [m’]
28.01.2004 56 2 2,44 642,1 4,34 3,6 0,56
30.01.2004 58 2 2,02 645,2 3,57 3,6 0,57
03.02.2004 62 3 0,77 653,7 1,88 3,6 0,41
07.02.2004 66 3 1,11 647,0 1,49 3,6 0,74
11.02.2004 70 4 0,98 657,2 1,55 3,6 0,63
12.02.2004 71 4 1,24 656,0 2,19 3,6 0,57
14.02.2004 73 3 0,94 654,8 0,83 3,6 1,13
17.02.2004 76 2 0,83 655,5 1,43 3,6 0,58
22.02.2004 81 2 1,03 650,3 1,55 3,6 0,66
27.02.2004 86 2 1,88 644,3 3,05 3,6 0,62
02.03.2004 90 2 0,56 663,4 1,02 3,6 0,55
04.03.2004 92 2 1,41 661,9 1,97 3,6 0,72
09.03.2004 97 2 1,28 661,5 2,28 3,6 0,56
10.03.2004 98 2 1,12 663,5 1,92 3,6 0,58
13.03.2004 101 2 0,71 657,0 1,74 3,6 0,41

In Tabelle 22 sind die wichtigsten statistischen Werte beider Staubfraktionen
sowie deren Quotienten gegenubergestellt. Hierbei zeigt sich, dass die Differenz
zwischen den Extremwerten bei ID deutlich grof3er ist, wohingegen bei PM 10 das

Quartil grofier ausfallt.

Tabelle 22: Gegentberstellung statistischer Kennwerte der parallel erhobenen ID- und PM-
10-Konzentrationen (n = 15)

ID PM 10 Verhaltnis

mgem~ mgem PM 10/ID
Mittelwert 2,05 1,22 0,59
Median 1,74 1,00 0,57
Minimum 0,83 0,56 0,67
Maximum 4,34 2,44 0,56

Quartile (25 % - 75 %) 1,49 — 2,19 1,00 — 2,00 0,67 — 0,91

KORRELATION

Die parallele Erfassung der beiden Staubfraktionen PM 10 und ID mit unterschied-
lichen Messsystemen sollte dazu dienen, eine Korrelation zwischen beiden
Komponenten herauszuarbeiten. Bei sehr guter Korrelation kdnnte man dann

hinsichtlich des Aufwands fur Messtechnik und Arbeit zur Datenerfassung auf das
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einfachere leicht zu handhabende Messsystem zur Erfassung der einatembaren
Staubfraktion zurtickgreifen.

Abbildung 27 stellt die Korrelation der parallel erhobenen 24-Stunden-Konzen-
trationen von ID und PM 10 dar, wobei die Anzahl n = 15 ist. Die Korrelation ist
durch folgende Gleichung beschrieben: y =-0,0413 + 1,7159 x.

Die Korrelation r ist mit 0,934 berechnet. Das Bestimmtheitsmaf} r? ist mit 0,872
angegeben. Somit kdnnen 87,2 % der Gesamtvarianz der PM 10 Messwerte auf
die Varianz der Messwerte der einatembaren Staubfraktion zurickgefuhrt werden.
Im Rahmen dieser Arbeit muss die Aussage aufgrund der geringen Anzahl an
Werten darauf beschrankt bleiben, dass eine ausreichende Korrelation der Werte
von ID und PM 10 zu vermuten ist. Diese ist durch deutlich umfangreichere

Messkampagnen zu verifizieren.
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Abbildung 27: Korrelation der parallel bestimmten Konzentrationen von PM 10 und ID

91



Ergebnisse

5.4. Endotoxine

Als Begleitmessung wurde von einigen der staubbeaufschlagten Filter die Endo-
toxinaktivitat bestimmt. Zur Analyse kamen alle ausgewogenen ID Kleinfilter. Da
die Endotoxinanalytik wie eingangs beschrieben sehr arbeits- und material-
aufwendig ist, konnten von den PM 10 Grol¥filtern nur Teilfilter mit einem Durch-
messer von 39 mm analysiert werden. Die Darstellung der Endotoxinaktivitaten
erfolgt pro Volumeneinheit [m?] beziehungsweise bei Blindwerten sowie passiv

beaufschlagten Filtern und Transportkontrollen pro Filter.

5.4.1. Endotoxinaktivitaten der ID-Filter

Neben den aktiv beaufschlagten Kleinfiltern wurden auch die Endotoxinaktivitaten
der passiv beaufschlagten Filter (passive Kontrollen) und ausgewahlter Transport-
kontrollen analysiert (Tabelle 23). Die passiv beaufschlagten Kontrollfilter, die vor
allem sedimentativen Prozessen in der Stallatmosphare unterliegen, waren wie
auch die Transportkontrollen, keinem aktiven Luftvolumendurchsatz ausgesetzt,

sodass hier die Werte nur pro Filter angegeben werden konnen.

Tabelle 23: Endotoxinaktivitaten der ID-Filter

Probe Endotoxine Probe Endotoxine

[Datum] [EU-m3] [Datum] [EU-m?]
28.01.2004 1024,59 02.03.2004 623,89
29.01.2004 1006,11 03.03.2004 1368,33
30.01.2004 1614,97 04.03.2004 3061,11
03.02.2004 381,48 09.03.2004 3052,78
06.02.2004 243,75 10.03.2004 3330,56
07.02.2004 185,80 13.03.2004 2537,22
08.02.2004 149,00 14.03.2004 1072,78
11.02.2004 140,59 15.03.2004 742,22
12.02.2004 92,36 BLIND* 0,00
14.02.2004 838,89 BLIND* 0,00
17.02.2004 1230,00 BLIND* < 0,05
22.02.2004 5544,44 TK-7* 2,06
27.02.2004 165,50 TK-8* 0,57

Anmerkung: * Angabe [EU/Filter]

Aktiv beaufschlagte Filter
Die niedrigsten Endotoxinaktivitdten der aktiv beaufschlagten ID-Filter liegen um

etwa 100 EU-m, der Maximalwert bei 5.544 EU-m™. Etwa 50 % der im einatem-
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baren Staub bestimmten Endotoxinaktivitdten lagen unterhalb eines Wertes von
1.000 EU-m™ (siehe Abbildung 28). Bei SEEDORF (2003) findet man Angaben zu
Masthahnchenstallen, die entsprechend den Puten mit Einstreu aufgestallt waren,
mit (medianen) Tageswerten fiir einatembare Endotoxine um 2.225 EU-m™ und

entsprechenden nachtlichen Werten um 2.098 EU-m.
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Abbildung 28: Endotoxinaktivitat [EU-m3] der aktiv beaufschlagten ID-Filter

Passiv beaufschlagte Filter

In Abbildung 29 sind die ermittelten Endotoxineinheiten [EU/Filter] der passiven
Filterkontrollen dargestellt. Die Werte verteilen sich von 2 bis 252 EU/Filter, wobei
ab Masttag 92 mehrfach héhere Werte auffallig sind.

Die Transportkontrollen wiesen Werte von 0,57 und 2,06 EU/Filter auf. Die drei
analysierten Blindwerte (Laborkontrollen) zeigten Endotoxinaktivitaten kleiner als
0,05 EU/Filter. Detaillierte Daten hierzu sind in Anhang IV Tabelle 1 aufgelistet.

Anmerkung: Die Skalierung des Ordinatenabschnitts in Abbildungen 28 und 29
wurde aufgrund der erheblichen Differenzen der bestimmten Endotoxinaktivitaten

zugunsten der gunstigeren Darstellung unterschiedlich ausgewahit.
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Abbildung 29: Endotoxinaktivitat [EU/Filter] der passiven ID-Filter

5.4.2. Endotoxinaktivitdten der PM 10-Teilfilter

Von den PM 10-Groli¥filtern wurden jeweils mindestens 2 Teilfilter (Durchmesser
39 mm) ausgewahlter Tage der Messkampagnen mit zweistiindigem Filterwechsel

auf Endotoxine analysiert.

Abbildung 30 soll eine orientierende Vorstellung der ermittelten Endotoxinaktivi-
taten auf den PM 10 beaufschlagten Filtern geben. Dargestellt sind die Mittelwerte
der Teilfilter im Tagesgang der untersuchten Masttage 81, 92 und 97. Wie bei
PM 10 und ID sind auch hier Schwankungen wahrend der Tages- und Nacht-

phasen erfasst worden.
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Abbildung 30: Endotoxinaktivitdten [EUsm3] der 2-stiindig beaufschlagten PM10-Teilfilter
eines Groffilters an den Masttagen 81, 92 und 97

5.4.3. Vergleich zwischen Endotoxinaktivitdten der ID Filter und PM 10-
Teilfilter

Das Balkendiagramm in Abbildung 31 stellt die an den drei Masttagen 81, 92 und
97 analysierten Endotoxaktivitaten der ID-Filter und die je zwdlf zu einem
24-Stunden-Wert zusammengefassten Werte der PM 10 Teilfilter dar. Um einen
Anhaltspunkt zu den jeweilig ermittelten ID- und PM 10-Konzentration zu haben,

sind diese zusatzlich im Diagramm integriert.
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Abbildung 31: Endotoxinaktivitaten [EUsm3] der ID-Kleinfilter und der PM 10 Teilfilter an drei
Messtagen (Masttag 81, 92 und 97)

Die Endotoxinaktivitaten [EU-m™] der PM 10 Teilfilter liegen jeweils unterhalb der
Werte der ID Filter. Beim Vergleich der ID- beziehungsweise PM 10-Konzentrationen
und der zugehorigen Endotoxinwerte an den drei Masttagen ist kein direkter Zu-
sammenhang zu erkennen. Wahrend die Konzentration an einatembarem Staub (ID)
ansteigt, zeigen die zugehdrigen Endotoxinwerte eine entgegengesetzte Tendenz.
Dieses Beispiel macht die groRe Variabilitat der Zusammensetzung der Bioaerosole
deutlich.
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6. Diskussion

Die fur die Erhebung der alveolengangigen und einatembaren Staubfraktion ange-
wandten Messtechniken und verwendeten Materialien werden hinsichtlich ihrer
Eignung unter den Bedingungen der Stallatmosphéare eines Putenmaststalls disku-
tiert. Unter Berucksichtigung umwelthygienischer und umweltrechtlicher Aspekte und
bekannter Konzentrationen werden die ermittelten PM 10- und ID-Konzentrationen

und die in Begleitmessung erhobenen Endotoxinaktivitaten eingeschatzt.

6.1. Kritische Prifung der eingesetzten Messtechnik

Hier werden die eingesetzte Messtechnik zur Erfassung von PM 10 und ID sowie die
Probenahmeverfahren und verwendeten Materialien bezulglich der Eignung unter

den gegebenen Feldbedingungen diskutiert.

6.1.1. Der DIGITEL HVS DHA-80

Fir die Bestimmung von Feinstaub (PM 10) unter den Bedingungen einer Stall-
atmosphare eines frei gelufteten Geflugelstalls wurde das in der Immissions-
messung schon etablierte Messsystem DIGITEL HVS DHA-80 gepruft. Da mit der
Staubsammlung auf Filtermedien eine gravimetrische Standardmethode verbunden
ist, ist dies als Vorteil fir den Einsatz dieses Messsystems zu sehen. Wahrend des
Prufungszeitraums der Messtechnik stellte sich dieses als bedienerfreundliches
Messsystem dar, insbesondere durch seine Ubersichtlichkeit und seine Verlasslich-
keit wahrend des gesamten Messzeitraums auch unter den herrschenden Stallluft-
bedingungen. So liegen die Vorzige des Messsystems im Einzelnen in seiner
einfachen Bedienung beispielsweise beim Wechsel der  Filterhaltermagazine, bei
Wartungs- und Reinigungsarbeiten fur Elemente wie Ansaugsonde und Prallplatte.
Allerdings sind diese Arbeiten mit einem entsprechenden Arbeitsaufwand verbun-
den. Wahrend jeder Geratekontrolle wurde ein Verlaufsprotokoll mit den wichtigsten
Kenngrofien der Probenahmestation und dem Probenahmevolumen ausgedruckt.
Mit diesem konnte der regelgerechte Probenahmeverlauf Uberpraft werden.
So konnte zum Beispiel die Einhaltung des fur die Probenahme vorgeschriebenen

Luftvolumendurchsatzes geprift und die Zuverlassigkeit des automatischen Filter-
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wechsels kontrolliert werden. Bedeutsam flr eine zeitaufgeldéste Probenahme war
der (ebenfalls ohne Probleme erfolgende) automatische Filterwechsel, der durch ein
drehzahlgeregeltes Saugaggregat konstante Luftdurchsatz, die hohe Korrosions-
Bestandigkeit und Oberflachenglatte der Probenahmewege, die geringe Anstrom-
geschwindigkeit am grof3flachigen Filter sowie eine homogene Belegung der Filter
bei optimalen Sammelzeiten. Letztere ist insbesondere fir eine Aufteilung der Filter
fur weitere Analysen wichtig.

Da keine Erfahrungswerte fir den Einsatz unter Stallbedingungen vorlagen, wurde
die optimale Sammelzeit pro Filter anhand von Probemessungen bestimmt. Im Hin-
blick auf die Fragestellung ergab sich als geeignete Sammelzeit fur eine homogene
Impaktion eine zweistindige Beaufschlagung der Groli¥filter. Anzumerken ist, dass
auch kurzere Laufzeiten pro Filter ausgewahlt werden kdnnen, um so zum Beispiel
detailliertere Informationen zu Konzentrationsspitzen im Verlauf eines Tagesgangs
zu erhalten. Die Anzahl der pro Messkampagne einsetzbaren Filter ist jedoch durch
die Aufnahmekapazitat des Filterhaltermagazins begrenzt. So kdnnen zum Beispiel
fur eine unterbrechungsfreie Messung uber 24 Stunden maximal 16 Filter eingesetzt
werden. Bei kirzeren Laufzeiten pro Filter sind jedoch bei der Planung unbedingt die
notwendigen Vor- und Nacharbeiten zu den Auswertungen der Filter und die
entsprechend notwendigen Kapazitaten im Wageraum zu berucksichtigen, welche
nicht unerheblich sind. Somit ist der anfallende Mehraufwand an Arbeitszeit und
Kosten einzukalkulieren.

Trotz optimaler Beaufschlagungszeit stellten sich zu Zeiten starkerer Tieraktivi-
taten beprobte Filter als problematisch hinsichtlich ihrer gravimetrischer Auswer-
tung dar, entweder durch Artefaktbildungen aufgrund von Auflagerungen von
losem Material oder auch durch Uberladung. Hier zeigte sich, dass insbesondere
die Zusammensetzung der Stallluft Probleme flir die Sammeltechnik darstellen
kann. Diese eignet sich optimal zur Sammlung von Partikeln nahe am theore-
tischen Modell des physikalisch ideal geformten Partikels. Die Artefaktbildung auf
den Filtern wurde durch die Beaufschlagung von Federpartikeln verursacht. Die
Federpartikel wiesen neben ihrer grolRen Formenvielfalt eine sehr geringe Dichte
auf und konnten somit im Probenahmeluftstrom ohne Abscheidung auf der Prall-
platte auf die zu belegenden Filter gelangen. Bezuglich der Leistung des gepriften

Messsystems, homogen beaufschlagte Filter zu liefern, kann man schliel3en, dass
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diese entsprechend des Gehaltes an nicht idealen Partikeln in der Stallluft
abnimmt. Die eingesetzte Messtechnik scheint fur eine allgemeine Einschatzung
der Staubbelastung im eingestreuten Putenstall jedoch durchaus geeignet zu sein.
Nicht zuletzt ist der gerdauscharme Lauf der Messtechnik zu erwahnen, der einen
tierkonformen Einsatz im belegten Stall ermdéglicht und der die Auswahl des
Standortes innerhalb des Stalls nicht einschrankt.

Als fur das Messsystem gegenuber Kleinfiltersystemen nachteilig anzusehen sind
seine Grolke und Gewicht, die zu einer geringen Mobilitat des Messsystems
fuhren. Allerdings ist der DIGITEL HVS DHA-80 ja auch als stationares Mess-
system konzipiert, so dass ein Standortwechsel im Rahmen einer Messreihe nicht
vorgesehen ist. So beziehen sich die ermittelten Konzentrationen auf die stationar
erfasste Messhohe in der Stallatmosphare. Zeitlich eingeengte Konzentrations-
spitzen wie sie mittels personenbezogener Systeme bei Begehungen des Stalls
ermittelt werden, kdnnten mit diesem stationar festgelegten Messsystem nur durch

zeitlich gering aufgeloste Messprogramme erfasst werden.

6.1.2. Das IOM-SKC-Messsystem

Das kombinierte IOM-SKC-Messsystem stellt einen schon vielfach bewahrten inter-
nationalen Standard fir die personenbezogene Staubsammlung dar. Auch far
Messungen im Putenmaststall bestatigte die robuste SKC-Pumpe in Kombination mit
dem IOM-Sammelsystem ihre Leistung. Die Vorteile der mobilen Messeinheit, die in
diesem Fall stationar betrieben wurde, liegen vor allem in der leichten Handhabung
und Wartung des Systems. Wahrend des Messzeitraums waren keine Ausfalle zu
verzeichnen. Die Mdglichkeit zur Einstellung der Startzeit der Pumpe sowie der
Dauer der Messung (hier 1440 Minuten) konnten fiir eine zeitgleiche Erfassung zu
den PM 10-Quarzfaserfiltern genutzt werden. Ublicherweise wird dieses Messsystem
fur eine personenbezogene Arbeitsplatzmessung im achtstliindigen Betrieb verwen-
det. Aber auch die 24-stlindige stationare Probenahme der einatembaren Staubfrak-

tion (PM 100) wurde vom System ohne Probleme bewaltigt.
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6.1.3. Messunsicherheiten der Probenahmeverfahren

Ziel der Erfassung einer MessgrofRe muss sein, deren wahren Wert zu bestimmen,
das heil’t, es ist eine Bestimmung ohne Messfehler anzustreben. Messunsicher-
heiten oder -fehler kdnnen zum einen aus der Messmethode und zum anderen
aus der Messung selbst, die im gunstigsten Fall unter standardisierten Bedingun-
gen ablauft, resultieren und kommen als zufallige und/oder systematische Mess-
unsicherheiten vor. Um Messunsicherheiten einzuschatzen, die z. B. durch das
Einlegen des Filters in den Filterhalter bzw. die Filterkassette, durch den Transport
der Filter (mechanische Beanspruchung, unterschiedliche Luftfeuchten etc.) oder
durch die Exposition im Stall resultieren, wurden fir jedes der beiden Mess-
systeme Verfahrens-, Transport- und Laborkontrollen angelegt. Die jeweiligen
Ergebnisse der Kontrollfiter wurden dementsprechend bei der Berechnung der
Konzentrationen berlcksichtigt.

Gerade im Bereich der Emissionsmesstechnik kann die Fehlerfortpflanzung durch
die Summierung der einzelnen Beitrage der Messunsicherheiten zu erheblichen
Unter- als auch Uberschatzungen fihren. Mehrfach wird in der Literatur darauf
hingewiesen, dass die Messergebnisse aus Erhebungen in Tierstallen stets mit
Ergebnissen anderer gunstigenfalls schon mehrfach eingesetzten Verfahren
verglichen werden sollten. Dies kann als Qualitatssicherung der Daten dienen (vgl.
HARTUNG E. 2005). Nach Cox et al. (1995) ist bei verwendeten Sammelverfahren
mit Fehlern von bis zu 20 % zu rechnen. Dieser Wert ist hier durch die bisher nicht
erfolgte Standardisierung der fraktionierten Stauberfassung im Tierstall héher

einzuschatzen.

6.1.3.1. Messunsicherheit aufgrund der Sammeltechnik

Die durch die Sammeltechnik bedingten Messunsicherheiten konnen sich unter
anderem aus der Sammelflussrate, der Sammelgeschwindigkeit uber dem Filter und
der gesammelten Masse selbst ergeben. Fir die Sammlung mit dem HVS bedeutet
dies, dass Fehler aus der Nichteinhaltung des flir die Probenahme vorgeschriebenen
Luftvolumendurchsatzes von 30 m*h™ resultieren kénnen, da eine konstante Fluss-
rate fur eine exakte Messung unentbehrlich ist. FUr Staubsammlungen problema-
tisch kdnnen auch die in der Messumwelt herrschenden klimatischen Bedingungen

wie Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und Windrichtung sein. Der Einfluss des
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Windes bzw. der durch diesen bedingten Luftstromungen im Stall auf den Sammel-
vorgang sind bei einem frei gellfteten Stall schwer abschatzbar. Die Partikel aus der
Anstromrichtung erfahren durch die variierende freie Luftstromung unterschiedlich
starke Ablenkungen. Daher sollte, wie dies hier bei der stationaren Probenahme
erfolgte, die Ausrichtung der Eintrittsé6ffnung des Sammelkopfes wahrend der Mes-
sung zum Luftstrom unverandert bleiben, da je nach Anstromrichtung bevorzugte
PartikelgroRen angesaugt werden. SchlieBlich bedingen die Eigenschaften der zu
erfassenden Partikel selbst die Effizienz der nach dem Impaktionsprinzip arbei-
tenden Sammler. Die Messunsicherheit fir die Erfassung von PM 10 wird vom
Hersteller fur das DIGITEL HVS DHA-80 mit kleiner gleich 2 % angegeben. Fir das
System zur Probenahme der einatembaren Staubfraktion (PM 100) liegen fur die
langen Probenahmezeiten keine bekannten Werte Uber Messunsicherheiten vor.
Mittels Angaben aus der Literatur kann von einer Messunsicherheit kleiner 5 % aus-

gegangen werden.

6.1.3.2. Messunsicherheiten aufgrund der verwendeten Materialien

Wie eingangs erwahnt, kdnnen nicht nur die Messverfahren sondern auch die
verwendeten Materialien Messunsicherheiten bedingen. Beim eingesetzten Filter-
material fur die PM 10-Messung waren weniger die Transport- oder Verfahrens-
kontrollen auffallig als vielmehr die Ergebnisse der angelegten Laborfilter.
Es wurden drei Filterkontrollen angelegt, die bei jeder Ein- und Ruckwaage mit-
verwogen wurden. Bei der statistischen Uberpriifung der Werte der drei Labor-
kontrollen fiel auf, dass sich lediglich eine befriedigende Regression aus den
Werten der Luftfeuchten und der Gewichte der Filter ergab. Diese Beziehung
sollte jedoch sehr gut linear beschrieben sein, weshalb eine weitere Laborkontrolle
(L4) hinzugefugt und ausgewertet wurde. Die vorherigen Ergebnisse bestatigten
sich erneut. So wurden die Massen der Filter stets mittels der parallel verwogenen
Kontrollfilter korrigiert. Bekannt sind solche Einflisse der Luftfeuchte aufgrund
unterschied-licher Wasseraufnahme bzw. -abgabe von hygroskopisch wirksamen
Partikeln auf den Filtern, insbesondere wenn diese ein Bindemittel enthalten. Der
eingesetzte Quarzfaserfilter ist allerdings bindemittelfrei. Der Fehler kann durch
die GroRe der Filter bedingt sein. Die genauen Grinde fur das Verhalten der

Quarzfaserfilter waren jedoch nicht zu eruieren. Daher ist zu betonen, dass die
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Anlage von Laborkontrollen fur die Quarzfaserfilter sowie eine ausreichende
Filteraquilibrierung aller verwendeten Grol¥filter unter gleich verlaufender Kondi-
tionierung von Bedeutung sind.

Die ID-Sammlung erfolgte mittels des IOM-Filterkassetten-Systems und Klein-
filtern aus Glasfasermaterial. Wie auch bei den Grof¥filtern spielen hygroskopische
Eigenschaften bei Verwendung dieses Systems mit eingelegtem Kleinfilter eine
Rolle, aufgrund deren das komplette System (Filterkassette mit eingelegtem Filter)
zur Konditionierung vor gravimetrischen Bestimmungen 48 Stunden definierten
Umgebungsbedingungen ausgesetzt sein muss. Fur das |IOM-Sammelsystem
waren vor allem die Ergebnisse der vom Hersteller empfohlenen Transportkontrol-
len zu berlcksichtigen. Mittels mehrfach angelegter Transportkontrollen wurden
vor allem Faserverluste der netzwerkartigen Filterstruktur der verwendeten Glas-
faserfilter erfasst. Zu erklaren sind diese durch unvermeidbare mechanische

Beanspruchungen wahrend des Transports.

6.1.4. Hohe der Entnahmestelle tiber Grund

Da das Ubliche Einsatzgebiet des DIGITEL HVS DHA-80 die Bestimmung von
Immissionen ist, ist die PM 10-Ansaugsonde entsprechend den Vorgaben zur
Immissionsmessung fur eine Probenahme in 2 m Hohe ausgelegt. Diese Probe-
nahmehohe ist durch das verwendete Messgerat DIGITEL HVS DHA-80 fest
vorgegeben und wurde so Uber den gesamten Messzeitraum beibehalten. Nach
Rucksprache mit dem Hersteller der Messtechnik ware dieses bautechnische
Problem zu l6sen, so dass, falls es die Fragestellung erfordert, auch ein Einsatz in
variablen Hohen erfolgen kann, um beispielsweise tierbezogene Werte zu bestim-
men. Die parallele stationare Probenahme der einatembaren Staubfraktion erfolgte
auf einer Messhohe von 1,5 m, die Ublicherweise bei personenbezogenen Messun-
gen gewahlt wird. Da es sich hier vornehmlich um orientierende Messungen handelte,
wurde die Differenz zwischen den Messhohen der parallel erfassten Staubkonzen-

trationen bei deren gemeinsamen Auswertung nicht bertcksichtigt.
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6.2. Einschéatzung der PM 10-Konzentrationen

Die vorliegenden Messergebnisse wurden im Winterhalbjahr ermittelt, folglich zu der
Jahreszeit, in der im Allgemeinen erhohte Bioaerosolkonzentrationen festzustellen
sind (vgl. SEEDORF UND HARTUNG, 2002). Anzumerken ist, dass wahrend des Mess-
zeitraums die Stalljalousien aufgrund der kalten Aufientemperaturen (siehe Luft-
temperaturverlauf, Anhang V, Abbildung 1) oft geschlossen waren (dies wurde als
Randbedingung mit erfasst), sodass durch die eingeschrankte Be- und Entluftung
der Verdunnungseffekt durch den Austausch mit der Aul3enluft als gering anzuneh-
men ist. Es ist somit zu erwarten, dass sich die ermittelten PM 10-Konzentrationen
in oberen Bereichen des jahreszeitlichen Werteverlaufs befinden. Nachfolgend
werden die ermittelten PM 10-Werte mit bekannten stallinternen Staubkonzentra-
tionen sowie den Arbeitsplatzgrenzwerten der TRGS 900 (2002) verglichen. Auch

der Einfluss der Tieraktivitat auf die Staubkonzentration wird diskutiert.

6.2.1. PM 10-Konzentrationen im Vergleich

Die in der Literatur angegebenen Maximalgehalte alveolengangigen Staubes sind
fir Gefligel mit 1,13 mg-m™ und durchschnittlich mit 0,45 mg-m™ (vgl. SEEDORF
UND HARTUNG, 2002, 72) angegeben. Bei SCHNEIDER et al. (2006) ist ein PM 10-
Wert (plus Standardabweichung) fiir Mastputen von 0,4 (+0,18) mg-m™ aufgefiihrt.
Die im Rahmen dieser Arbeit in einem Mastputenstall des Louisiana-Typs
bestimmten Werte liegen bei maximal 2,44 mg-m™ sowie durchschnittlich bei einer
PM 10-Konzentration von 1,27 mg-m™. Damit liegen beide Massenkonzentrationen
deutlich Uber den angegebenen Vergleichswerten aus der Literatur. Zu beruck-
sichtigen ist, dass erstere Literaturwerte lediglich einer Tierart zugeordnet sind und
keine Angaben Uber die Geflugelart, das Haltungssystem oder Messzeitraume
vorhanden sind. Die Werte von SCHNEIDER et al. sind auf Mastputen bezogen.
Zieht man den Medianwert der Messreihe, welcher weniger durch Ausreil3erwerte
beeinflusst wird als der Mittelwert, als Vergleichswert heran, so liegt dieser mit
1,12 mg-m™ tiber dem Medianwert fiir ein ebenfalls eingestreutes Bodenhaltungs-
system (Masthahnchenstall) von 0,75 mg-m™ (vgl. SEEDORF, 2003, 68).

Vergleicht man die in dieser Arbeit ermittelten PM 10-Konzentrationen mit dem
bekannten Arbeitsplatzgrenzwert der TRGS 900 (2002), der fur unldslichen und
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nicht anderweitig regulierten (welches auf Stallstaub zutrifft) alveolengangigen
Staub (A-Staub) mit einem Wert von 3 mg-m festlegt ist, so liegen die ermittelten
Konzentrationen unterhalb dieses AGW. Dabei ist zu berucksichtigen, dass es sich
bei den vorliegenden Konzentrationen um 24-Stunden-Werte von stationaren, in 2 m
Hohe ermittelten Messungen und nicht um personen- oder arbeitsplatzbezogene
Messungen handelt. Personenbezogene Messungen liefern im Allgemeinen durch
die Bewegung im Raum an sich und tatigkeitsbezogene Staubentwicklung deutlich
hohere Messwerte. So wurden in Bodenhaltungssystemen fur Legehennen fur A-
Staub bei tatigkeitsassoziierten Messungen in Wintermonaten Werte bis zu 7 mg-m™
ermittelt (vgl. BLOMBERG et al., 2005). Solche Konzentrationsspitzen, die nur temporar
auftreten, insbesondere bei Arbeiten im Stall, die mit erhohter Tieraktivitat verbunden
sind, konnten mit dem stationaren Messsystem und einer Sammelzeit Uber zwei

Stunden nicht erfasst werden.

6.2.2. Einfluss der Tieraktivitat auf die PM 10-Konzentrationen

Die analytische Auswertung der Filter bestatigte die schon zu Beginn des Mess-
zeitraumes auffallig gewordenen Unterschiede der mittleren PM 10-
Konzentrationen von Messungen an Werktagen (Wochentage Montag bis Freitag)
beziehungsweise an Wochenenden (Samstag und Sonntag). Begrindet werden
konnen diese Differenzen durch den Einfluss der Aktivitat der Tiere auf die PM 10-
Konzentration, da diese an Wochenenden geringer ausfallt. An Wochenenden ist
die Umgebung des Stalls durch deutlich weniger aulere Einflissen, wie es
beispielsweise der Maschinenverkehr oder Futtermittellieferungen auf dem Hofgut
darstellen, gepragt, sodass es auch zu geringeren Storungen der Tiere von auf’en
kommt. Auch entfallen zu diesen Zeiten aufwendigere Arbeiten im Stall wie z. B.
das Einstreuen. Der Median der Wochenendwerte liegt etwa 20 % unter dem
Median, der mittels der Werte werktags bestimmt wurde.

Ahnliche Phanomene zeigen sich durch tagesrhythmische Ereignisse. Da die
Ermittlung von Tages- und Nachtdurchschnitten helfen kénnen tageszeitliche
Effekte einzuschatzen, wurde der Einfluss der Tieraktivitat auf den Tagesverlauf
der PM 10-Konzentrationen mit den Daten des Messprogramms mit zweistundi-
gem Filterwechsel untersucht. Allerdings wurde nicht die von HARTUNG E. (2005)

vorgeschlagene Einteilung in zwdlf Stunden-Durchschnittswerte vorgenommen, da
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sich durch das Lichtprogramm im Putenmaststall eine deutliche Teilung in Akti-
vitdtsphasen und Ruhephasen der Tiere ergab. So ergaben sich bei den der
,2Nacht“ zugeordneten Filtern aufgrund der geringeren Tieraktivitat wesentlich
niedrigere PM 10-Konzentrationen als zu Zeiten der aktiven Tierbetreuung und
Futteraufnahme am ,Tag“. Auffallig ist, dass die Medianwerte und Quartile der
Zeiten von 6 bis 14 Uhr, zu denen vermehrt Aktivitaten der Tiere beobachtet
werden konnten, nahe zusammen liegen, die Extremwerte in ihrer Verteilung aber
erheblich schwanken.

Da zusatzlich der Umgebungsparameter ,Einstreuen“ aufgenommen wurde, wurden
die Einflisse dieser Stallarbeit auf die PM 10-Konzentrationen analysiert. Hier ist
anzumerken, dass keine gleich bleibende Uhrzeit des Einstreuens eingehalten
wurde, da das Einstreumanagement sehr unterschiedlich in den Betriebsablauf ein-
gefugt wurde. Ein direkter Zusammenhang zwischen hohen PM 10-Konzentrationen
und Tagen, an denen eingestreut wurde, konnte nicht festgestellt werden. Dies kann
daran liegen, dass sich die kurzen Konzentrationsspitzen wahrend der Einstreupha-
se bei den stationaren Messungen bei einer zeitlichen Aufldsung (Sammelzeit) von
zwei Stunden nicht deutlich auf den Mittelwert auswirken, der offenbar starker von
der generellen Tageskonzentration bestimmt wird. So lagen die mittleren Konzen-
trationen an den Einstreutagen uberwiegend (mit einer Ausnahme) in den unteren
bis mittleren Konzentrationsbereichen. Dies konnte ein Hinweis sein, dass das
Einstreuen nur einen geringen Beitrag zur gesamten PM 10-Entstehung leistet.
Angemerkt sei hier, dass die parallel ermittelten ID-Konzentrationen ebenso in den
Kategorien zu finden sind, die von etwa 70 % der Werte besetzt werden.

Diese Ergebnisse zeigen, dass die Kenntnis zahlreicher Parameter des Betriebs-
managements wie Zeiten der Tierbetreuung oder Futterungszeiten sowie auch
klimatologische Bedingungen unbedingt als Rand- oder Umgebungsparameter mit-
erfasst werden sollten. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher ein entsprechendes
Protokollblatt zur Erhebung der genannten Parameter entworfen. Denn nur bei
genauer Kenntnis der Ursache von bestimmten Quellstarken sowie deren Spitzen,
wie es die Extremwerte der Konzentrationen darstellen, konnen entsprechende
praventive Staubminderungsmafnahmen entwickelt und wirksam eingesetzt werden.

Um genauere Hinweise zu durch bestimmte Ereignisse bedingten Konzentrations-
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spitzen in geringerer zeitlicher Auflésung zu erhalten, missten dann kontinuierlich

arbeitende Erfassungssysteme wie z. B. das TEOM eingesetzt werden.

6.3. Einschatzung der ID-Konzentrationen

Die Ergebnisse der Messungen der einatembaren Staubfraktion werden mit
bekannten Werten aus der Literatur verglichen und im Bezug auf existierende
Grenzwerte diskutiert. Der Einfluss der Tieraktivitat auf die ID-Konzentration wird

erortert.

6.3.1. ID-Konzentrationen im Vergleich

Einschatzungen nach SEEDORF UND HARTUNG (2002) der stallinternen ID-
Konzentration bei Puten in Bodenhaltung liegen bei 4 mg-m™ bis 21 mg-m™ und
Maximalkonzentrationen der Gefliigelhaltung bei 36,6 mg-m™. Im Vergleich hierzu
liegen von BLOMBERG et al. (2005) in den Wintermonaten ermittelte E-Staub-Werte
in Bodenhaltungen von Hiihnern von 11,3 mg-m™ bis 20,3 mg-m™. Ein von
WARTEMANN (2005) bestimmter Maximalwert fur Gesamtstaub in einem Putenstall
lag bei 33,7 mg-m=. Die im Rahmen dieser Arbeit ermittelte maximale Konzentration
lag bei 4,34 mg-m™. Dieser Wert liegt deutlich im unteren Bereich der angegebenen
Konzentrationen. Die im Jahresverlauf von SCHNEIDER et al. (2006) erfasste mittlere
Konzentration (mit Standardabweichung) liegt bei 0,59 (+0,33) mg-m~, welche deut-
lich unter der mittleren Konzentration dieser Messreihe mit 1,96 mg-m™ liegt. Die
berechnete Mediankonzentration von 1,74 mg-m™ liegt zwischen den von SEEDORF
(2003) angegebenen einatembaren Staubgehalten der Masthahnchen von
6,13 mg-m™ und Legehennen von 1,29 mg-m™ und unterhalb des fiir den Geflii-
gelsektor angegebenen Medianwertes von 2,45 mg-m™ nach SEEDORF UND
HARTUNG (2002). Hier wird beim Vergleich mit anderen publizierten Werten noch-
mals deutlich, dass zum Vergleich der Daten stets die eingesetzte Messtechnik, die
Probenahmedauer pro Tag sowie auch der Zusammenhang mit dem jeweiligen
Haltungssystem und der Tierart berlcksichtigt werden muss. Sind flir das beprobte

Haltungssystem keine Daten vorhanden, ist am ehesten der Vergleich mit einem
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ahnlichen Haltungssystem erlaubt, wie es beispielsweise das eingestreute Boden-
haltungssystem der Masthahnchen zum betrachteten Putenmaststall darstellt.

Zurzeit ist in Deutschland ein allgemeiner Arbeitsplatzgrenzwert fur unloslichen
und nicht anderweitig regulierten E-Staub von 10 mg-m~ festgelegt. Die berech-
nete mittlere Konzentration mit 1,96 mg-m™ sowie auch der Maximalwert von
4,34 mg-m™ liegen weit unter diesem Grenzwert. Es ist jedoch zu beriicksichtigen,
dass es sich hier um Ergebnisse stationarer Messungen in 1,5 m Hohe handelt.
So betrugen beispielsweise von BLOMBERG et al. (2005) in Bodenhaltungsformen
von Legehennen ermittelte tatigkeitsassoziierte E-Staub Werte im Winter bis zu
39,2 mg-m™. Zur Beurteilung der ID-Konzentrationen gilt Gleiches wie bei den
Feinstauben. Bezlglich der gesundheitlichen Effekte sollte nicht nur die Quantitat
sondern auch die Qualitat des Stallstaubs berucksichtigt werden. Fir bestimmte
Gefahrstoffe oder Tatigkeitsbereiche existieren Arbeitsplatzgrenzwerte, die in der
Gefahrstoffverordnung von 2004 aufgefihrt sind. Berufsbezogene Grenzwerte fur

den Bereich der Nutztierhaltung fehlen jedoch.

6.3.2. Einfluss der Tieraktivitat auf die ID-Konzentrationen

Auch fur die ID-Konzentrationen konnte eine Abhangigkeit von der Tieraktivitat
mittels der durchgefuhrten Messungen bestatigt werden. Der Medianwert der am
Wochenende, der Zeit geringerer Tieraktivitat, ermittelten ID-Konzentration liegt
etwa 20 % unterhalb des fur die Werktage berechneten Medians. Die Schwan-
kungen der Extremwerte an Wochenenden fallen hier deutlich geringer aus. Auf-
fallend ist das deutlich geringere Quartil von 1,49 mg-m™ bis 1,55 mg-m™ gegeniiber
dem der Werktage mit 1,43 mg-m™ bis 3,05 mg-m™. Wie auch bei den PM 10-
Konzentrationen konnte kein Zusammenhang zu den Tagen, an denen die Tiere
frisch eingestreut wurden, ermittelt werden. Wiederum lagen diese Konzentrationen
im unteren bis mittleren Bereichen. Hier wurde mit erhdhten Konzentrationen
gerechnet durch das Einstreuen des Stalles an sich sowie durch diese Tatigkeit
verursachte vermehrte Tieraktivitdt. Anzunehmen ware, dass sich die durch diese
Arbeiten verursachten Partikelkonzentrationen in geringeren Hohen niederschlagen,
so dass eine Erfassung einer vermehrten Staubentwicklung durch Einstreuen nur in

tierbezogener Messhohe maoglich ist. Dieses ware zu Uberprufen.
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6.4. Vergleich beider Staubfraktionen im Zusammenhang

Mit der zeitgleichen Aufnahme beider Staubfraktionen ist es moglich, die Abhan-
gigkeit beider Konzentrationen voneinander festzustellen. Die beiden, durch eine
gravimetrische Standardmethode verbundenen, eingesetzten stationdren Mess-
systeme werden ebenso miteinander verglichen. Dass die Proben von PM 10 und
ID aus gering differierenden Messhdéhen gezogen wurden, wurde beim Vergleich
vernachlassigt. Angemerkt sei, dass die Konzentration von ID aus dem Wert einer
24-Stunden-Messung resultiert, wahrend die verglichene PM 10-Konzentration
eine mittlere Konzentration der Filter des jeweiligen Messprogramms darstellt.
Letzterer Wert ist somit aufgrund seiner Zusammensetzung aus Einzelmessungen
mit einer erhohten aber unbekannten Fehlerquote bzw. Messunsicherheit behaftet.
Die maximal erreichten Konzentrationen beider Staubfraktionen wurden am 56.
Masttag mit Tieren von etwa 4,9 kg Kdorpergewicht erreicht. Die Mediankonzen-
tration von PM 10 liegt 42,5 % unterhalb der medianen Konzentration von
1,74 mg-m'3 der einatembaren Staubfraktion (ID), somit betragt der PM 10-Anteil
an ID 57,5 %. Der Range der Extremwerte ist bei ID fast doppelt so grol3 wie der
bei PM 10, allerdings liegt hier der Wertebereich der Quartile (25 % -75 %) enger
zusammen.

Mittels der parallel erhobenen Wertepaare wurden beide Messsysteme DIGITEL
HVS DHA-80 und IOM-SKC korreliert. Grund fur die Suche nach einer (sehr) guten
Korrelation, ist die Mdglichkeit, eine fehlende oder nur schwer zu bestimmende
Variable (hier PM 10-Konzentration) aus der vorhandenen zu berechnen. So werden
bisher im Rahmen von Genehmigungsverfahren aufgrund von mangelnden Daten zu
PM 10-Konzentrationen diese Werte mittels Konvertierungsfaktoren aus vorhan-
denen Messungen von Gesamtstaub abgeschatzt (NESER, 2006).

Die Korrelation r ist mit 0,934 berechnet worden, wobei die zugehdrige Korrelations-
gleichung mit 87,2 % erklart werden kann, das heil’t 87,2 % der Gesamtvarianz der
PM 10-Messwerte konnen auf die Varianz der Messwerte von ID zurtckgefuhrt
werden. Da es sich bei dieser Zusammenstellung um eine geringe Anzahl von
Wertepaaren handelt, kann hier lediglich eine ausreichende Korrelation der Werte
vermutet werden. Allerdings musste diese durch deutlich umfangreichere Messkam-

pagnen verifiziert werden.
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Folgende Werte findet man bei NESER (2006, 99) in einer Zusammenstellung aus
unterschiedlichen Publikationen: flr verschiedene Haltungsformen von Gefllgel
allgemein werden PM 10-Anteile am Gesamtstaub (ID) von 0,15 — 0,46 ange-
geben. Fur Puten in Bodenhaltung ist ein Anteil von 0,25 angegeben, wobei mit
einem Konventionswert von 0,3 gerechnet wird. Setzt man diesen Konventions-
wert bei den in dieser Arbeit ermittelten ID-Konzentrationen an, so wirden erheb-
lich niedrigere PM 10-Konzentrationen berechnet werden als tatsachlich bestimmt
wurden. In gleicher Quelle sind jedoch fur Legehennen in Bodenhaltung sowie
Masthahnchen in Bodenhaltung Werte um die 0,59 bzw. 0,58 angegeben, die
ahnlich den hier berechneten mittleren Anteil von 0,59 sind. Zu erklaren konnte
dies damit sein, dass aufgrund der kalten Auflentemperaturen wahrend des Mess-
zeitraumes die Jalousien stets geschlossen waren. So nahern sich die Messwerte
eher Systemen wie der Bodenhaltung von Legehennen und Masthahnchen an. An
diesem Beispiel wird die Relevanz der Aufnahme von Umgebungsparametern
besonders deutlich. Ohne diese Zusatzinformation und die Vergleiche mit den
Literaturwerten, ware die Interpretation dieser Daten nicht sinnvoll moglich. Auch
hier wird deutlich, dass gerade im Bereich der Feinstaubmessung unbedingt
weitere Daten erhoben werden mussen, um eine Einschatzung einer Anlage im
Rahmen von Genehmigungsverfahren auch gerecht zu werden. Berlcksichtigt
werden sollte auch, dass ein Vergleich unterschiedlicher Messsysteme nur unter

vergleichbaren Bedingungen erfolgen sollte.

6.5. Einschéatzung der Endotoxinaktivitaten

Endotoxine sind neben Mikroorganismen als gesundheitlich problematische Kom-
ponente der Luft aus Tierstallen anzusehen, da sie sich im menschlichen und tieri-
schen Organismus nachteilig auswirken kdnnen. Daher sind, insbesondere fur eine
umwelthygienische Beurteilung, neben der Quantitdt der Staubfraktionen aus Tier-
stallen unbedingt die stets mit den Stauben verbundenen organischen Komponenten
unterschiedlicher Zusammensetzung zu berucksichtigen. Fur Endotoxine bestehen
derzeit keine Grenzwerte. Verschiedene Quellen geben fur Arbeitsplatze Orientie-
rungswerte beziehungsweise Richtwerte an, wobei die Angaben von 50 EU-m™ bis

1.000 EU-m™ reichen. Die Streuungsbreite dieser Werte spiegelt die Schwierigkeit
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der Analytik der Endotoxine wieder. Diese stellte sich auch im Rahmen der Analyse
der PM 10-Teilfilter dar. Durch die homogene Beaufschlagung der Grof¥filter sollten
sich bei der Analyse annahernd ahnliche Endotoxinaktivitaten fur die Teilfilter
ergeben. Es zeigte sich aber, dass die Werte der beiden Teilfilter eines Grol¥filters
stark variieren. Anzumerken ist, dass die Homogenitat der Beaufschlagung und
Reprasentativitat der Teilfilter schon vielfach durch Analysen von Luftinhaltsstoffen
bestatigt wurde. Die Grunde der Variation liegen also in der zu ermittelnden
Komponente selbst. Diese Analysen der PM 10-Teilfilter zeigen wie unterschiedlich
die Zusammensetzung von Stauben aus Tierstallen sein kann.

In der Literatur sind nur wenige Angaben zu Gehalten an Endotoxinen in Tier-
stallen zu finden. Bei SEEDORF UND HARTUNG (2002) sind verschiedene Angaben
zu Endotoxinaktivitadten gegeben. Dort ist ein Wert fir einen Putenhennen-Stall
von 10.960 EU-m™ aufgefuhrt. Als bekannte Arbeitsplatzkonzentration in der
Geflugelhaltung werden Werte von 0,5 pg-m™ bis 2,68 ug-m™ (diese entsprechen
6.250 bis 33.500 EU-m™ ?) angegeben, wobei hier keine Angabe auf einen Bezug
zu einer Staubfraktion gegeben ist. SEEDORF (2003) ermittelte in Masthahnchen-
stallen, die vergleichbar mit dem beprobten Putenmaststall mit Einstreu aufgestallt
waren, (mediane) Tageswerte fiir einatembare Endotoxine um 2.225 EU-m™ und
entsprechende nachtliche Werte um 2.098 EU-m™.

Fur die in dieser Arbeit analysierten Endotoxinaktivitaten ergab sich fur die aktiv
beaufschlagten ID-Filter ein Werte-Bereich von 100 EU-m™ bis 5.544 EU-m™. Mehr
als die Halfte der ermittelten Werte im einatembarem Staub lagen unterhalb von
1.000 EU-m™ und somit unterhalb des oberen Orientierungswerte von 1000 EU-m>.
Auf den zugehorigen passiven Filtern wurden Werte um 100 EU/Filter bestimmt.
Die ermittelten Endotoxinaktivitaten liegen im Vergleich zum angegebenen Wert
aus dem Putenhennen-Stall mit 10.960 EU-m™ deutlich niedriger. Auf den PM 10-
Filtern wurden Endotoxinaktivitdten von 150 EU-m™ bis 3.500 EU-m™ ermittelt. Im
Vergleich dazu stehen die von SEEDORF (2003) ermittelten Medianwerte bei Mast-
hahnchen von tagsiiber 200 EU-m™ und nachts 343 EU-m™ im alveolengangigen
Staub.

2 25 EU = 2 ng, aus HARTUNG (1994b), S. 64
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Mittels der analysierten Filter lassen sich keine Zusammenhange zwischen der
betrachteten Staubfraktion und der Endotoxinaktivitat beweisen (siehe Abbildung
31). Dies bestatigt erneut die grole Variabilitat des Vorkommens und der Zusam-

mensetzung von Bioaerosolen.

6.6. Berlcksichtigung umwelthygienischer und umweltrechtlicher Aspekte

Die Einschatzung des Gefahrenpotentials der Staube aus landwirtschaftlicher Nutz-
tierhaltung in Bezug auf die Belastung der menschlichen Gesundheit ist wegen der
komplexen Zusammensetzung des organischen Stallstaubs schwierig. Es konnten
bei den ermittelten stationaren Konzentrationen keine Uberschreitungen der zur Zeit
fur Stallstaub zugeordneten allgemeinen Grenzwerte (AGWs der TRGS 900) fur
E-Staub und A-Staub festgestellt werden. So scheint sich diese Stallluft aber den-
noch negativ auf die Tiergesundheit auszuwirken, denn organischer Stallstaub gilt
als ein wichtiger Verursacher von respiratorischen Erkrankungen bei Landwirten
und Nutztieren. Unter der Berlcksichtigung, dass derzeit noch kein Schwellenwert
fur die durch PM 10 ausgel6sten Effekte auf die Gesundheit des Menschen nach-
gewiesen werden konnte (vgl. KRbL 2003), sollte zukunftig flr eine ausreichende
umwelthygienische Beurteilung nicht nur die Quantitat der Staubfraktionen in ihrer
Variabilitdt erfasst werden, sondern es muss auch eine hinreichende Analyse der
Zusammensetzung erfolgen. Allerdings beweist sich in diesem Zusammenhang
die grolle Variabilitat des Staubs aus Tierstallen aufgrund zahlreicher Einfluss-
faktoren wie z. B. Tierart, Haltungssystem, Futterung, Jahreszeit und Luftungs-
regime als problematisch. Selbst die Ermittlung bekannter Bestandteile wie z. B.
Endotoxine gestaltet sich schwierig, da diese auch innerhalb von Proben, wie es
die Analyse der PM 10-Teilfilter zeigte, erhebliche Variationen aufweisen. So liegt
das Problem in der Beurteilung der Frage welche Zusammensetzung in welcher
Konzentration zu negativen biologischen Wirkungen bei Menschen oder Tier fuhrt.
Aufgrund ihrer Bauweise stellen frei gellftete Haltungssysteme diffuse Emissions-
quellen dar. Anhand der vorliegenden Ergebnisse wird deutlich, dass sich zu be-
stimmten Tageszeiten und vor allem an Werktagen Konzentrationsspitzen ergeben
und ein Offenstall somit als eine potentiell bedeutsame Emissionsquelle fur PM 10

angesehen muss. Derzeit wird allerdings davon ausgegangen, dass diese frei
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gelufteten Haltungssysteme keine negativen Auswirkungen auf die menschliche
Gesundheit durch PM 10 auslben, da durch die Abstandsregelung der TA LUFT
(2002) eine ausreichende Verdinnung von PM 10 erfolgen sollte. Diese Annahme
ist jedoch nicht durch ausreichende Messungen in Stéllen und in der Stallumgebung
gesichert. Hier sind dringend langerfristige Messungen bei verschiedenen Nutztier-
arten, besonders Gefligel, notwendig, wobei - wie diese Untersuchungen zeigen —
auch gezielt die Aufklarung der Quellstarken-Variabilitat und Quellstarkenspitzen
von PM 10 sowie eine Erfassung der meteorologischen Bedingungen, des Stallkli-

mas und des Betriebmanagement notwendig ist.
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7. Schlussfolgerungen

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Messungen liefern orientierende
Daten zu PM 10-Konzentrationen in einem frei gellfteten Putenmaststall. So
konnen fur das eingesetzte Messsystem DIGITEL HVS DHA-80 zur Erfassung von
PM 10 und aus den Erfahrungen bezuglich des Umgangs mit Material und Mess-
technik, begleitender Dokumentation und Datenauswertung nachfolgende

Empfehlungen flur kinftige Messprojekte gegeben werden.

7.1. Messtechnik: DIGITEL HVS DHA-80

Fir die Einsatzmdglichkeit des DIGITEL HVS DHA-80 im eingestreuten Puten-

maststall I&sst sich zusammenfassend feststellen:

e Der DIGITEL HVS DHA-80 ist als stationares Messsystem zur quasi-konti-
nuierlichen Bestimmung von PM 10 grundsatzlich unter Stallbedingungen, wie
den hier im eingestreuten frei gellfteten Putenstall untersuchten, geeignet.

e Die Messtechnik ist bedienerfreundlich und zeichnet sich aus durch gute
Handhabbarkeit bei Wartungsarbeiten, durch Ubersichtlichkeit und Verlass-
lichkeit wahrend des gesamten Messzeitraumes.

e Je nach Fragestellung kann die Haufigkeit der Filterwechsel variiert werden.
Jedoch ist durch die Anzahl der automatisch wechselnden Filterhalter die
zeitliche Auflosung bei Messungen Uber 24 Stunden auf 16 Filter begrenzt.

e Zu lange Sammelzeiten kénnen zur Uberladung der Filter fiihren, welche dann
nicht hinreichend genau gravimetrisch analysiert werden kdnnen.

e Die Bildung von Artefakten kann durch Bestimmung optimaler Sammelzeiten
eingeschrankt werden. Bei gegebener Fragestellung in diesem Fall lag die
optimale Sammelzeit bei zwei Stunden.

e Kurze Sammelzeiten erlauben durch quasi-kontinuierliche Probenahme die

Darstellung von Verlaufen und tagesrhythmischen Ereignissen.
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Anschaffungskosten und bendtigte Verbrauchsmaterialien

0 Anschaffungskosten: hoch (um 22.000 €, je nach Ausstattung des HVS)

o0 Verbrauchsmaterialien (im Vergleich zu Kleinfiltergeraten)

= Filter (einzusetzen sind Grol¥filter aus Quarzfaser): hoch

= fur Wartung wie z. B. Siliconfette: niedrig

Personal- und Zeitaufwand:

a)

b)

fur die Montage: Auf- und Abbau des Messsystems erfordern bedingt
durch Gewicht und Abmessungen des Gerates zwei Personen.

fur die Kontrollen: je nach Fragestellung und angestrebtem Messprogramm
Der Aufwand bei Messprogrammen mit kurzen Filterlaufzeiten ist fur die
Kontrollen des Messgerates und der Austausch des Filtermagazins deut-
lich erhoht. Hierbei sind dann auf3erdem die vermehrt anfallenden Fahrt-
zeiten zum Messstandort zu berucksichtigen. Bei Messprogrammen mit
sehr hohem Filterwechsel kdnnen diese Arbeiten dann taglich anfallen.

fur Vor- und Nacharbeiten: Einzuplanen ist der nicht unerhebliche Zeitauf-
wand der Vorarbeiten fur die Messungen wie das Auswiegen der Filter und
Praparieren der Filterhalter. Gleiches gilt fir die Nachbereitungen der
Messungen, welche das erneute Auswiegen der Filter sowie Reinigung
und gegebenenfalls Desinfektion der Materialien beinhalten.

Organisation: Fur einen reibungslosen Ablauf hat sich die Erstellung eines

detaillierten Messplans bewahrt.

Daraus ergibt sich, dass der DIGITEL HVS DHA-80 die messtechnischen Voraus-
setzungen fur einen Einsatz im Tierstall besitzt. Zu berucksichtigen ist, dass nur
stationare Messungen durchgefihrt werden kdnnen. Angemerkt sei hier, dass
zukinftig nach Angaben des Herstellers dieser Messtechnik auf Anfrage auch
Probenahmen in unterschiedlichen Messhdhen erfolgen kénnen, so dass ein
variabler Einsatz in Hohe des Einatembereichs von Tieren oder Personen moglich
ist. FUr mobile Messungen kann das Gerat wegen seines Gewichtes nicht genutzt
werden. Flr eine allgemeine Einschatzung der Staubbelastung am Arbeitsplatz

Stall scheint es jedoch durchaus geeignet zu sein.
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7.2. Folgerungen fur zukunftige Messprojekte und Zielsetzungen fiur die
standardisierte Erfassung von PM 10 in Tierstallen

Haltungssysteme fur Nutztiere sind nur in geringem Umfang standardisiert. Auch
vermeintlich gleiche Stalltypen unterscheiden sich oftmals in Stallgro3e, Futterungs-
einrichtungen, Boden- und Einstreugestaltung und Management. Hinzu kommen
geographische und klimatische Unterschiede in den verschiedenen Regionen. Durch
die vielfaltigen und unterschiedlich Einflussnehmenden Variablen ist daher eine
standardisierte Probenahme von PM 10 in Nutztierhaltungen, die auch fur die
Bestimmung von Emissionsfrachten benutzt werden kdnnen, nur eingeschrankt
mdglich. Sinnvolle Ansatze zur Standardisierung zeigten sich im Rahmen dieser
Arbeit besonders im Bereich der Probenahme sowie durch die Dokumentation von
Rand- und Umgebungsparametern. Letztere liefert wichtige Hinweise zur Inter-
pretation und ist ebenso bei Vergleichen von Daten unterschiedlicher Herkunft
bedeutsam. Hilfreich ist weiter die Benutzung von Stations- und Protokollblattern
zur Dokumentation der Bedingungen. Fur zukunftige Projekte zur Staubbestim-
mung sollte die Erfassung der genannten Parameter zum Standard gehdren. Auch
der Vergleich mit anderen Messsystemen, wie dies in dieser Arbeit mit dem
DIGITEL HVS DHA-80 und dem IOM-SKC-Messsystem erfolgte, hilft die Befunde
richtig einzuschatzen. Insbesondere im Hinblick auf Genehmigungsverfahren ist
es erstrebenswert validierte Messsysteme zur fraktionierten Stauberfassung ein-

zusetzen.
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8. Zusammenfassung

Es wurden Staubmessungen in der Luft eines Putenmaststalls mit dem Ziel der Charakte-
risierung der Hohe und des Verlaufs besonders der Feinstaubfraktion PM 10 (Particulate
Matter 10, Partikel, deren aerodynamischer Durchmesser kleiner als 10 ym ist) und der
einatembaren Staubfraktion (ID bzw. PM 100) im Laufe eines Mastdurchganges durch-
gefuhrt. Zur Erfassung von PM 10 wurde das fur Emissionsmessungen bereits etablierte
Messsystem DIGITEL HVS DAH-80 eingesetzt, um es auf Eignung unter Stallbedingun-
gen zu testen. Die Ansaughdhe zur Probenahme betrug 2 m Uber Grund. Parallel dazu
wurde die einatembare Staubfraktion mit einem in der Arbeitsmedizin gebrauchlichen,
stationar positionierten Personal Sampler (IOM-SKC-Messsystem) erfasst.

Anlass der Erfassung der Staubkonzentrationen war der unbefriedigende Kenntnisstand
bezlglich der Zuordnung der Emissionen zur Quelle , Tierstall“ und bezlglich der Quanti-
taten der Staubfrachten. Ein wesentlicher Grund fir die bislang geringe Anzahl von Fein-
staubmessungen in Tierhaltungen liegt in dem Fehlen standardisierter Messverfahren fur
diese Komponente, was zudem den Vergleich der bisherigen Messergebnisse
erschwert. Der Wert der genauen Kenntnis der Konzentrationen der partikelférmigen
Emissionen besonders Feinstaub (PM 10) in und aus landwirtschaftlicher Nutztierhaltung
liegt in der Einschatzung des Gefahrdungspotentials fur den Menschen unter Berucksich-
tigung umwelthygienischer und umweltrechtlicher Aspekte. Letztere werden u. a. durch
das Vorsorgeprinzip im Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) dargestellt, wobei
die Minderung der von Tierhaltungen ausgehenden Emissionen bereits wichtiger
Bestandteil nationaler und europaischer Luftreinhaltepolitik ist. So beschaftigen sich
Umwelt- und Arbeitsmediziner aufgrund des Verdachts erhdhter Pravalenz umwelt-
bezogener Beschwerdebilder wie Stérungen im Bereich der Atemwege in Regionen mit
spezialisierter Tierhaltung und bezlglich des Auftretens als arbeitsschutzrelevanter
Arbeitsstoff verstarkt mit diesem Feinstaub. Dartuber hinaus werden die Daten von den
Behdrden als Entscheidungshilfe fur die Bewilligung neuer Stallbauten bendtigt, um
Anwohner vor méglichen negativen Einflissen zu bewahren.

Derzeit wird davon ausgegangen, dass PM 10 aus Nutztierhaltungen, aufgrund der
durch die Abstandsregelung der TA Luft (2002) greifenden Verdlinnungseffekte keine
negativen Auswirkungen auf die Gesundheit von Anwohnern hat. Diese Annahme ist

allerdings bisher nicht durch ausreichende Messungen abgesichert.

ANDREA SCHUTZ (2008): Feinstaub in Putenmaststéllen — Prifung und Bewertung eines
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Die im Rahmen der Arbeit durchgefiihrten Messkampagnen haben zusammen mit der
Literaturrecherche ergeben, dass das Messsystem DIGITEL HVS DAH-80 zur Erfas-
sung von PM 10-Konzentrationen in Geflugelstallungen als geeignet bewertet werden
kann. Die Uber 24 Stunden maximal erfasste mittlere PM 10-Konzentration betragt
2,44 mgsm>, der Durchschnitt liegt bei 1,27 mgem™, wobei die PM 10-Konzentrationen
im Tagesverlauf tagesrhythmische Ereignisse widerspiegeln. Die ebenso Uber 24 Stun-
den erfassten ID-Konzentrationen liegen in Bereichen von 0,83 mgsmbis 4,34 mgem>.
Bei der Auswertung der Daten wie auch im Vergleich mit Literaturwerten zeigte sich,
dass fir eine standardisierte Probenahme die Dokumentation von Rand- und Neben-
bedingungen unverzichtbar ist und so hierflir adaquate Stations- und Protokollblatter
entworfen wurden. Beide Staubfraktionen wurden im Hinblick auf bekannte Arbeits-
platz-Grenzwerte (AGW) sowie in Bezug auf umweltrechtliche Aspekte bewertet.
Da bisher keine berufsbezogenen Grenzwerte existieren, wurden die beiden Staub-
konzentrationen als arbeitsschutzrelevante Arbeitsstoffe mit den allgemein glltigen
Grenzwerten der GefStoffV von E-Staub (einatembarer Staub) und A-Staub (Alveolen-
gangiger Staub) mit einem AGW von 10 mgem™ bzw. 3 mgsm™ verglichen. Selbst die
bestimmten maximalen Tages-Konzentrationen liegen unterhalb dieser AGWs. Von
ausgewahlten Staubproben beider Fraktionen wurden die Aktivitdten der ebenso zu
den umwelthygienisch bedeutenden Luftinhaltsstoffen zahlenden Endotoxine ermittelt
und mit bekannten Werten aus der Literatur verglichen. Fur diese biologische Kompo-
nente besteht derzeit kein Grenzwert, sondern nur Orientierungswerte, die von
50 EUsm™ bis 1.000 EUsm™ reichen. Mehr als die Halfte der ermittelten Endotoxin-
aktivitdten im E-Staub lagen unterhalb von 1.000 EUsm™ und die der analysierten
PM 10-Teilfilter lagen im Bereich von 150 EUsm™ bis 3.500 EUsm™.

Zukunftige Beurteilungen umwelthygienischer oder arbeitsmedizinischer Frage-
stellungen, stellen die Qualitat der Staubfraktionen zunehmend in den Fokus der
Messungen, da diese aufgrund zahlreicher Einflussfaktoren eine erhebliche Varia-
bilitat aufweisen kann. Die weitere Bearbeitung des relativ neuen Arbeitsgebietes
PM 10 (Feinstaub) im Bereich der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung erfordert
eine interdisziplinare Zusammenarbeit und den Austausch von Erkenntnissen und
Erfahrungen zwischen den beteiligten Disziplinen der Wissenschaft und For-

schung aber auch mit Gesetzgebern und Genehmigungsbehdrden.
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Aerodynamischer Durchmesser

Der aerodynamische Durchmesser ist die funktionsbestimmende GroRe flr den
Transport und die Anlagerung des Staubes. Er beschreibt die zugeordnete Grolie
eines luftgetragenen Partikels, welches sehr unterschiedliche Formen und Dichten
aufweisen kann. Er ist ein Aquivalenzdurchmesser, der den Durchmesser einer
Kugel (Idealform eines Staubteilchens) mit der Dichte 1 g-cm™ beschreibt. Dieses
idealisierte Staubteilchen besitzt die gleiche Sinkgeschwindigkeit in ruhender Luft
beziehungsweise das gleiche aerodynamische Verhalten wie das betrachtete
Partikel. Mittels des aerodynamischen Durchmessers konnen beispielsweise
Abscheidecharakteristiken beschrieben werden. Abbildung 32 zeigt beispielhaft
die Beziehung zwischen Durchlassgrad eines Vorabscheiders nach DIN EN 481
und dem aerodynamischen Durchmesser fur einatembare und alveolengangige
Staube.

einatembare Staube

co
[a=]

Durchlassgrad [%]
@
(e

I
e}

alveolengangige Staube

80

U L Ll L] 1 L] L] LI | I 1 L L] 1 L 1 T L

1 10 100

aerodynamischer Durchmesser [um]

Abbildung 32: Aerodynamischer Partikeldurchmesser [um] und Durchlassgrad [%] eines
Vorabscheiders nach DIN EN 4813 fuir einatembare und alveolengangige Staube

(http:/lwwwitspl.suva.ch/sap/its/mimes/waswo/99/pdf/01903-d.pdf, 26.09.2005)

3 DIN EN 481, Ausgabe: 1993-09, Arbeitsplatzatmosphare: Festlegung der TeilchengréRenvertei-
lung zur Messung luftgetragener Partikel; Deutsche Fassung EN 481:1993
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Aerosole

Aerosole sind kolloidale feinst dispergierte, feste oder flliissige Partikel in Gasen,
ublicherweise Luft, mit einem Teilchendurchmesser von 0,001 bis 10 um. Aerosole
konnen homogen oder heterogen strukturiert sowie naturlichen wie auch anthro-
pogenen Ursprungs sein. Typische Beispiele fur Aerosole sind Wassertropfchen
im Nebel, Staub, Pollen oder Ru3partikel in der Luft. Aerosole kénnen durch spon-
tane Kondensation oder Desublimation in Ubersattigten Gasen wie auch durch
Absorptionsprozesse entstehen. Ebenso werden Aerosole durch mechanische

Effekte aus Feststoffen, Fllssigkeiten oder Suspensionen freigesetzt.

Alveolengéangiger Staub (Respirable Dust - RD)

Unter alveolengangigem Staub (A-Staub, engl. respirable dust - RD oder auch
respirable particles) versteht man die Gesamtheit der Partikel in der Atemluft,
welche bis in die Lungenalveolen gelangen kénnen. Nach DIN ISO 7708 umfasst
der alveolengangige Staub Partikel, die einen definierten groRenselektierenden
Lufteinlass passieren, der fur einen aerodynamischen Durchmesser von 2,5 ym

von 50 % aufweist.

Bioaerosole

Der Begriff der Bioaerosole wird in aktueller Literatur sehr vielfaltig umschrieben
und ist bisher im rechtlichen Sinne nicht definiert. Bioaerosole sind komplexe
luftgetragene Partikel, welche aus belebten und unbelebten Komponenten
aufgebaut sind. Die belebten Komponenten umfassen die Gruppe der Mikroorga-
nismen wie Bakterien, Pilze, Milben und Protozoen sowie Bestandteile biogenen
Ursprungs wie Fragmente und Ausscheidungsprodukte von Tieren und Menschen
(Haare, Hautschuppen, Kotballen von Milben) oder pflanzliche Strukturen (Bliten-
pollen, Samen) aber auch biogene Produkte wie Endotoxine, Mykotoxine oder
virale Infektionserreger, die keinen eigenen Stoffwechsel haben. Die unbelebten
und inerten Bestandteile der Bioaerosole sind dem zuzuordnen.

Als Substrat oder Transportmedium besitzen sie die Eigenschaft zu akkumulieren
oder Cluster zu bilden. Hierdurch kann sich ihre Zusammensetzung verandern und
ihre GroRe von 0,01 bis 100 um variieren. Durch die veranderlichen Anteile der

belebten Bestandteile wie Mikroorganismen und deren Stoffwechselprodukte sind
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Bioaerosole auch in der Lage biologische Aktivitat zu entwickeln (vgl. HARTUNG
(1994b), HIRST (1995) und LINSEL (2001)). Sie kénnen ein toxisches, infektidses
oder allergieauslosendes Potenzial sowie pharmakologische Wirkungen besitzen.

In nachfolgender Abbildung sind verschiedene Komponenten und Grof3enord-
nungen der Bioaerosole sowie deren unterschiedliche Mdglichkeiten der Lungen-

deposition beim Passieren der menschlichen Luftwege dargestellt.

100 % et |
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Abbildung 33: Bioaerosole in der menschlichen Lunge (Linsel, 2001, 3)

Cut-off

Ein Begriff, der im Zusammenhang mit der Probenahmetechnik und den oben
genannten Abscheidecharakteristiken steht. Der als (aerodynamischer) Grenz-
durchmesser beschriebene Cut-off stellt die PartikelgroRe dar, die gerade zu 50 %
in der jeweiligen Impaktionsstufe abgeschieden wird. Der Cut-off einer Impakti-
onsstufe wird von einer Vielzahl von Parametern beeinflusst wie beispielsweise

vom angelegten Volumenstrom, dem Durchmesser und der Lange der eingesetz-
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ten Dusen des jeweiligen Impaktors sowie durch Lufttemperatur, Luftfeuchte und
Luftdruck.

Einatembarer Staub (Inhalable Dust - ID)

Unter einatembarem Staub (E-Staub, engl. inhalable dust - ID) versteht man die
Gesamtheit der Partikel in der Atemluft, welche durch Mund und Nase eingeatmet
werden konnen und an diesen Lokalisationen, wie auch im Bereich des oberen
Atemtraktes, zurickgehalten oder durch korpereigene Mechanismen eliminiert
werden konnen. Technisch wird diese Staubfraktion auch als Particulate Matter
100 (PM 100) bezeichnet. Abbildung 34 verdeutlicht, welche Austauschregionen
des menschlichen Atemtrakts bei Einatmung von ID-Komponenten (inhalable dust
= gelb gefarbte Bereiche) im Vergleich zum alveolengangigen Staub (respirable

dust = pink gefarbte Bereiche) betroffen sind.

Inhalable B

Abbildung 34: Austauschregionen unterschiedlicher Staubfraktionen im menschlichen

Atemtrakt
(http://www.skcshopping.com/ProductDetails.asp?ProductCode=225-70A&Show= ExtInfo, Stand 07.05.2006)

135



Glossar

Endotoxine

Endotoxine sind hochmolekulare, thermostabile Heteropolymere der Zellwand-
struktur gram-negativer Bakterien wie z. B. Enterobakterien, die zum groften Teil
aus Lipopolysacchariden (LPS) bestehen und als einzelnes Membranfragment
oder Aggregat vorkommen koénnen. Sie sind Staubinhaltsstoffe und zahlen somit
zu den Bioaerosolen. Endotoxine sind als gesundheitlich problematisch anzu-
sehen, da sie lange in der Umwelt persistieren und sich im menschlichen und
tierischen Organismus nachteilig auswirken kdnnen.

Sie kénnen im Organismus pyrogene Wirkung besitzen und kdénnen Sympto-
matiken der Entzindung, hier vor allem bei Respiration in den Atemwegen, oder
auch Schockzustande auslésen. Eine erhohte Toxizitat ist vor allem durch die

Zusammenlagerung einzelner LPS-Molekule bedingt (vgl. HARTUNG, 2002).

Feinstaub

Im Allgemeinen wird als Feinstaub eine definierte kleine Staubpartikelgrofde, die in
Luft nicht sofort Sedimentationsprozessen unterliegt, bezeichnet.

Aufgrund neuerer europaischer Bewertungsgrundlagen von Immissionen versteht
man unter Feinstaub bezlglich der angewandten messtechnischen Verfahren die
PartikelgrofRen, deren aerodynamischer Durchmesser kleiner als 10 uym ist. Die
Einteilung in diese Staubfraktion ist an den im Jahre 1987 eingefuhrten amerikani-
schen National Air Quality Standard for Particulate Matter (PM) angelehnt und wird
daher auch als PM 10 bezeichnet. Feinstaub dieser Teilchengrolie reprasentiert

den thorakalen Anteil der Gesamtstaubmasse.

Grenzwert

Nach der Richtlinie 1999/30/EG des Rates vom 22. April 1999 stellt der Grenzwert
einen Wert dar, der aufgrund wissenschaftlicher Erkenntnisse mit dem Ziel fest-
gelegt wird, schadliche Auswirkungen eines Stoffes oder einer Substanz auf die
menschliche Gesundheit und/oder die Umwelt insgesamt zu vermeiden, zu
verhUten oder zu verringern, und der, wenn er innerhalb eines bestimmten Zeit-

raums erreicht wird, danach nicht tUberschritten werden darf.
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Immissionen

Immissionen sind im Sinne des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG, §
3, Abs. 2) auf Menschen, Tiere und Pflanzen, den Boden, das Wasser, die Atmo-
sphare sowie auf Kultur- und sonstige Sachguter einwirkende Luftverunreinigun-
gen, Gerausche, Erschitterungen, Licht, Warme, Strahlen und ahnliche Umwelt-
einwirkungen. Sie werden nach der TA Luft als Massenkonzentration [mg.m™]
angegeben oder als Deposition, welches die zeitbezogene Flachenbedeckung

durch die Masse der luftverunreinigenden Stoffe ist.

Impaktion

Im Allgemeinen versteht man unter Impaktion die Ablagerung von Teilchen an
einem Hindernis infolge ihrer Tragheit.

Im Nachfolgenden stellt die Impaktion den Vorgang der aktiven Abscheidung bei
gebrauchlichen Probenahmetechniken fur die genannten Staubkomponenten dar.
Die zu erfassenden Luftinhaltsstoffe wie z. B. Bioaerosolpartikel werden in Impak-
toren in einem senkrecht auf die Abscheideplatte (Prallplatte) gerichteten Dusen-
strahl beschleunigt. Unmittelbar oberhalb der Prallplatte wird der Luftstrom im
Partikelsammler zur starken Richtungsanderung gezwungen, dem theoretisch nur
die kleinere zu erfassende Fraktion folgen kann. GroRere Partikel prallen aufgrund
ihrer Massentragheit direkt auf die mit einer klebrigen Substanz (zum Beispiel
Siliconfett) beschichteten Oberflache der Prallplatte. Dieses Verfahren, beispiels-
weise mit einer kleinen Glasplatte als Prallplatte, eignet sich besonders um
Sporen oder Pollen aus der Luft direkt mikroskopisch nachzuweisen. Im Zusam-
menhang bezuglich der Abscheidung von Partikeln in verschiedenen Abschnitten
der Lungen tragt das physikalische Prinzip der Impaktion neben Sedimentation
und Brown’scher Diffusion die gréfte Bedeutung. Eine untergeordnete Rolle

spielen hier die Mechanismen Interzeption und elektrostatische Abscheidung.

Louisianastall

Als Louisianastall wird die Bauvariante eines Naturstalls in der Gefligelhaltung
bezeichnet, bei dem beide Langswéande groRflachig mit Offnungen versehen sind,
die stufenlos mit Jalousien verschlossen werden kdnnen, aber immer einen Luft-

austausch mit der AulRenwelt durch natirliche Luftbewegungen gewahrleisten.
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Der Boden ist hier in der Regel nicht befestigt und mit Stroh oder Weichholzspa-

nen ausgestreut.

Particulate Matter

Der Begriff Particulate Matter wurde 1987 von der US-amerikanischen Umwelt-
schutzbehdérde EPA (Environmental Protection Agency) als so genannter National
Air Quality Standard for Particulate Matter eingefuhrt.

Im engeren Sinne stellt Particulate Matter (PM) die Feinstaubfraktion von 0,5 bis
10 ym dar. Eine Einteilung der Feinstaubfraktionen in verschiedene GroRenkate-
gorien, beispielsweise in PM 10 oder PM 2.5, ist hinsichtlich umwelthygienischer

oder arbeitsmedizinischer Belange von Bedeutung.

PM 10

Unter PM 10 (Particulate Matter 10) werden nach der Richtlinie 1999/30/EG
messtechnisch die Partikel verstanden, die einen gro3enselektierten Lufteinlass
passieren, der fur einen aerodynamischen Durchmesser von 10 ym eine Abschei-
dewirksamkeit von 50 % aufweist. Im medizinischen Bereich wird mit PM 10 nahe-
rungsweise die Fraktion beschrieben, die mit mittlerer Wahrscheinlichkeit in den
Tracheobronchialbaum und den thorakalen Alveolarbereich eindringt. Diese
Partikel werden nach ISO 7708 auch als thorakaler Schwebstaub (thoracic particu-

lates) bezeichnet.

PM 2.5

Als PM 2.5 (Particulate Matter 2.5) bzw. nach ISO 7708 als alveolengangiger
Schwebstaub (respirable particulates) werden messtechnisch lungengangige
Feinstadube bezeichnet, die einen groRenselektierenden Lufteinlass passieren, der
fur einen aerodynamischen Durchmesser von 2,5 ym eine Abscheidewirksamkeit

von 50 % aufweist.

Staub
Unter der Sammelbezeichnung ,Staub“ werden dispers in der Luft verteilte feinste
feste Partikel bezeichnet. Die Staubpartikel entstehen beispielsweise durch

mechanische Prozesse in der Natur wie Abrasionen, Aufwirbelungen von Erdma-

138



Glossar

terial oder durch Verbrennungsprozesse. Umwandlungen von Schadgasen in der
Atmosphare, marine Aerosole sowie Blutenpollen kénnen ebenso Quellen fester
Partikel in der Luft sein. Rauche, als in der Luft feinst verteilte Teilchen, zahlen
ebenso zu den Stauben. Staube kdnnen je nach Fragestellung nach ihrer Grolze
z. B. als Grob- oder Feinstaub oder Herkunftsart wie natlrlichen oder anthropoge-
nen Ursprungs eingeteilt werden. Je nach Problemstellung und Zusammenset-
zung der beprobten Atmosphare kann die messtechnische Erfassung und
Darstellung von Staub sowohl partikelbezogen als auch massenbezogen erfolgen.
Insbesondere die partikelbezogene Staubmessung als Erfassung definierter Korn-
grolRenklassen findet bezuglich der Beurteilung sowohl der Qualitat von Staubbe-
lastung an Arbeitsplatzen oder der Leistung von Luftfiltersystemen und
Absaugvorrichtungen zunehmende Bedeutung. Denn die potentielle Gesundheits-
gefahrdung von Staub steht in Abhangigkeit mit seiner Zusammensetzung also
der PartikelgroRenverteilung und somit der an der Oberflache adsorbierten Sub-

stanzen.

Staubfraktionen

Staube werden im Sinne des BImSchG (§ 3 Abs. 4) neben Rauch, Russ, Gasen,
Aerosolen, Dampfen und Geruchsstoffen den Luftverunreinigungen zugeordnet.
FUr unterschiedliche Staubfraktionen (Einteilung nach GroRRe oder Herkunft) exis-
tieren in verschiedenen europaischen Richtlinien Grenzwerte fur verschiedenste
Bereiche, die national ratifiziert sind.

So gelten beispielsweise im Bereich des Arbeitsschutzes in Deutschland seit 1.
Januar 2005 Arbeitsplatzgrenzwerte fur definierte Staubfraktionen. So wird seit
1999 bei Arbeitsplatzmessungen im Bereich der Feinstaubfraktionen zwischen
,einatembarem Staub® (E-Staub, englisch: inhalable dust) und ,alveolengangigem
Staub® (A-Staub, englisch: respirable dust) unterschieden. Diese Unterscheidung
wurde auch fur die Bewertung von Immissionen Ubernommen.

Neben der Erfassung von Gesamtimmissionen (Gesamtschwebstaub) besteht in
den nationalen Messnetzen seit 1996 aufgrund der Richtlinie 96/62/EG des Rates
vom 27. September 1996 uber die Beurteilung und die Kontrolle der Luftqualitat
eine Mess- und Informationspflicht fur Feinstaub. Entsprechende Daten fur

Deutschland sind dem Burger taglich aktuell Uber eine Internetplattform des
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Umweltbundesamts  (,Aktuelle  Immissionsdaten und  Ozonvorhersage®,

http://www.env-it.de/luftdaten/start.fwd) zuganglich.

Ultrafeine Partikel

Mit dem Sammelbegriff ultrafeine Partikel werden Aerosole, Staube, Rauche und
Nebel bezeichnet, deren Teilchen einen thermodynamischen Durchmesser < 0,1
pm aufweisen. Sie entstehen insbesondere als Kondensationsprodukt bei thermi-
schen und chemischen Gasphasenreaktionen. Beispiele sind neben den naturlich
vorkommenden Aerosolen technische Rulle, partikelférmige Dieselmotor-
Emissionen oder Pyrogene. Die unstabilen Ultrafeinstaube lagern sich leicht zu
grolReren Teilchenagglomeraten zusammen und werden so messtechnisch mit
grolderen Staubpartikeln erfasst. Fur die ultrafeine Staubfraktion existieren auf-
grund noch nicht ausreichender Arbeitsplatzmessungen und fehlender medizi-
nisch-toxikologischer Erkenntnisse keine Expositionsgrenzwerte. Das Verhalten
dieser Teilchen im Atemtrakt wird wegen ihrer GroRe durch Diffusionsbewegungen

bestimmt und unterscheidet sich damit von den groReren Staubfraktionen.
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Anhang |
Checkliste: DIGITEL HVS DHA-80 (PM 10)

Checkliste: DIGITEL HVS DHA-B0 (PM 10 Blatt Mr.

Datum | | Messstatiun|

Fiir einen ungestirten Betrieb des DIGITEL HVS DHA-80 im Gefliigelstall sind
inshesondere folgende Punkte zu bheriicksichtigen:

Standortwahl im Stall (Vor-Ort-Besichtigung)

» in natdrlich belifteten Stallen, vorzugsweise zentrale Messstelle

» Bericksichtigung des Abluftregimes (Position aktiver und passier Abluftanlagen)
s Funktionsbereiche (z. B. Position von Futter und Trankestrecken)
o Wegstrecken des Persanals f eingesetzter Maschinen (z. B. Traktoren)
* Gewihrleistung einer dauernden Stromzufuhr
Aufstellen des DIGITEL HVS DHA-80
® Sewihrleistung einer strikten waagerechten Ausrichtung
o Yerhindern der Manipulation des Gerétes durch Tiere / Menschen
(z. B.: Schutz der freiliegenden Stromzufuhr, Beachtung der WWegstrecken

des Personals)

zeitlicher Aufwand bis zur Inbetriebnahme am Standort
e yariiert je nach Aufwand z. B, zum Yerlegen der Stramzufuhr etc.
 cingeplant werden sollten 0.5 Arbeitstage plus An- und Abfahrt beivorheriger
War-Ort-Besichtigung
In B etriehnahme
» Uberprifung van Durchfluss, Einsatz eines Leedilters
® Einstellung der Stationsdaten (z. B. Hahe Q.MM aktueller Luftdruck, etc))
Hirweis: diese Einstellungen kinnen auch im Labor nach Kalibrierung erfolgen
# Einstelluny des Messintery alls / Beaufschlagungszeit je nach Fragestellung
laufender Betrieh
e Uberprifung Ansaugsonde (z. B. auf Staubauflagerungen,.)
» Austausch der Prallplatte nach maximal 24-stindiger Laufzeit
» Uberpriifung Protakollausdrock auf Unregelma Qigkeiten (Matiz im Stations-

pratakall z. B. Uberlast, Stromausfall)
» Kontrolle der Filterhalter S Wechsel der Filter

Bemerkungen:

Frojekt: Be arbeiter:
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Stationsprotokoll: DIGITEL HVS DHA-80

Stationsprotokoll: DIGITEL HVS DHA-S0

Blatt Mr.

Messstation

hessgerat-hr. Steuerung

Pausenzeit

1l
L

Startzeit (Uhrzeit)

Beaufschlagungszet

]

Filte rtyp Parengralie

Jahr l: Monat l:
Durchflulirate I: rm3fmin
min
min

Him

Moarrw olumen

]

Probenahme
Dratum

Fiterhalar
M.

=
=3

Filter
Ir.

=z

Bemerkungen

L= T - - T e N - T I R O P T K I P

—
=

—
—

—
[t

—
L¥X]

-
£

—
L% ]

—
(=]

Bemerkungen:

Projekt:

Bearbeiter:
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Anhang |
Protokollblatt: Rand- und Umgebungsbedingungen

Protokalblatt: Rand- und Urmgebungsbedingungen Blatt Mr.
Messstation | | Jahr | | Manat | |
ort |
Tierart
Tieralter | Geschlecht|

Beleuchtungsregime

|
Aufstallungsform |
|
|

Stalldurchgang |
Stallgebaude / Stall-Abteil
Malte (Grofe) | |

At +Anzahl der
Funktionsbereiche

Einstreu
taterial | Technik| |

Einstreuphasen |
Futter / Fiitterung
Zusammensetzung |
Technik |
Fiitterungszei |

Liiftung
Loftung sart |

Luftwechselrate | [
Luftternperatur | [ ]| Luftfeuchte | [

Erfassung Stallklima (durch Landwirt selbst) Mein O Ja
kontinuierlich O diskontinuierlich O Daten-Zicherung Mein O Ja

O ==L

eingeseizte Messinstrumente |

11O

Parameter, die erfasst werden s ollten: |

Entmistung
Technik | | Haufigkeit | |

Bodenoberflache | |
Geruch im Stall | |
Emissionsminderungs maknahmen

Sauberungs- und Hygienemafnahmen

staubreduzierende Maknahmen (z. B Olapplikation zum Futter, Lufthefeuchtung, )

Bemerkungen:

Projekt: Be arbeiter:
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Checkliste — Labor: Handhabung FILTER

Checkliste - Labor: Handhabung FILTER Blatt br.

Wagelabor (Ort) | | Jahr I:I hlanat I:I
Waagentyp | | Filtermediuml:l Fnrmatl:l

Handhabung der Quarzfaserfilter zur Erfassung von PM 10

Filter stets mit einer sterilen Pinzette nur randstandig erfass en!

Praparation der Filter
s Mumrmerieruny des unteren Filterrandes durch Stempeln
* Einlegen des Fiters in eine varbereitete beschriftete Glaspetrischale
» Aguilibrierung der Filter in der Kimatisierten Wagekammer fiir 48 Stunden
in nicht vollstindig abgedeckten Glaspetrischalen
Gravimetrische Filteranalys e
e Filter ausschlielflich mit steriler Pinzette am Rand erfassen
# hei jeder Ein- bzw. Rickwaage Labarkontrollen mity erwiegen
& Filter bis zur Gleichgewichtsein stellung auswiegen (120 sec) (STOPPLUHR)
® armitteltes Gewicht und Wert der relativen Feuchte im Protokollblatt natieren

Gewichtshestimmung
* Rickwaage - Einwaage = Gewicht "Feinstaub”
= Feuchtekorrektur durch Bestimmung de s Mittelwertes der Laborkantrollen
s [orrektur durch Bestimmung des Mittelwerte s Tran sportkontrolle
Bestiickung der Filterhalter
s mittels steriler Finzette Filter am Rand erfassen
# inden gereinigten und desinfizienten Filterhalter einlegen
# Silikonring auflegen
s Filterspannring mit zugehariger Pinzette aufsetzen
» hestlckie Filterhatter fir den WWeg zum Einsatzart in den verschlielfbaren
Transporthehalter legen
Entnahme aus den Filterhaltern
» Filterspannring mit zugehdriger Pinzette entfernen
& Silikanring vorsichtig mit steriler Pinzette entfemen
* mittels steriler Pinzette Filter am Rand erfassen
= yarsichtig in eine gereinigte und desinfizierte Glaspetrischale einlegen

Reinigung und Desinfektion der Filterhalter {mit Filterspann- und Silikonringen)
# nach Entnahme der beaufschlagten Filter ist der komplette Filterhater zu reinigen
s je nach Fragestellung der zu untersuchenden Parameter (z. B. Untersuchung
auf Endataxine) ist gof. eine Desinfektion der Filterhalter notwendig

Bemerkungen:

Frojekt: Be arbeiter:

145



Anhang

Anhang |

Wage-Protokoll - Referenzfilter

Wage-Protokoll - REFERENZFILTER Blatt Mr.
Wiagelabar | | Jahr
Waagentyp | | hionat I:I
Filte rrmediurm :I Forrmat D
I YWagelabor dber mindestens 48 Stunden dguilibriert.
Dauer der Gewichtseinstellung bei Einwaage [g] und Rickwaage [g] jeweils 120 sec.
Bemerkungen Gravimetrische Filteranalyse
Einwaage [’,,;] Datum || Riickwaage [’,,:] Datum
Projekt: Be arbeiter:
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Wage-Protokoll - Filter

W ge-Pratokall Blatt br.
Wiagelabar | | Jahr
Waagentyp | | hionat I:I
Filte rrmediurm :I Forrmat D
I YWagelabor dber mindestens 48 Stunden dguilibriert.
Dauer der Gewichtseinstellung bei Einwaage [g] und Rickwaage [g] jeweils 120 sec.
Probenahme Gravimetrische Filteranalyse

Datum F':f' H*:::“ Einwaage [’,,;] Datum || Riickwaage [’,,:] Datum
Projekt: Be arbeiter:
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Tabelle 1: Laborkontrollen der PM 10-Messungen: Ubersicht tiber Einwaagen [g] und Riick-
waagen [g] mit Datum [tt.mm.jjjj] der angelegten Quarzfaserfilter als Laborkontrollen L1, L2,
L3 und teilweise L 4 je Messkampagne und die aus dem Mittel dieser berechneten Korrektur
(LAB-Korrektur)

Probe- | Filter- Mess- Datum Einwaage | Rickwaage | Differenz LAB-
Nr. |kampagne | (Rickwaage) [g] [g] [g] Korrektur
[]

L1 1675 1 20.01.2004 | 1,57242 1,57165 | -0,00077 -0,00080

L2 1676 1 20.01.2004 | 1,57242 1,57155 | -0,00087

L3 1677 1 20.01.2004 | 1,54894 1,54817 | -0,00077

L1 1675 1 23.01.2004 | 1,57242 1,57092 | -0,00150 -0,00153

L2 1676 1 23.01.2004 | 1,57242 1,57080 | -0,00162

L3 1677 1 23.01.2004 | 1,54894 1,54748 | -0,00146

L1 1675 2 29.01.2004 | 1,57189 1,57103 | -0,00086 -0,00086

L2 1676 2 29.01.2004 | 1,57178 1,57090 | -0,00088

L3 1677 2 29.01.2004 | 1,54849 1,54765 | -0,00084

L1 1675 2 02.02.2004 | 1,57189 1,57249 0,00060 0,00061

L2 1676 2 02.02.2004 | 1,57178 1,57246 0,00068

L3 1677 2 02.02.2004 | 1,54849 1,54905 0,00056

L1 1675 3 02.02.2004 | 1,57158 1,57249 0,00091 0,00093

L2 1676 3 02.02.2004 | 1,57151 1,57246 0,00095

L3 1677 3 02.02.2004 | 1,54813 1,54905 0,00092

L1 1675 4 05.02.2004 | 1,57103 1,57367 0,00264 0,00266

L2 1676 4 05.02.2004 | 1,57090 1,57371 0,00281

L3 1677 4 05.02.2004 | 1,54765 1,55019 0,00254

L1 1675 5 09.02.2004 | 1,57113 1,57243 0,00130 0,00132

L2 1676 5 09.02.2004 | 1,57107 1,57242 0,00135

L3 1677 5 09.02.2004 | 1,54774 1,54905 0,00131

L1 1675 6 12.02.2004 | 1,57367 1,57214 | -0,00153 -0,00160

L2 1676 6 12.02.2004 | 1,57371 1,57201 -0,00170

L3 1677 6 12.02.2004 | 1,55019 1,54863 | -0,00156

L1 1675 7 16.02.2004 | 1,57243 1,57263 0,00020 0,00009

L2 1676 7 16.02.2004 | 1,57242 1,57244 0,00002

L3 1677 7 16.02.2004 | 1,54905 1,54909 0,00004

L1 1675 8 18.02.2004 | 1,57214 1,57238 0,00024 0,00028

L2 1676 8 18.02.2004 | 1,57201 1,57234 0,00033

L3 1677 8 18.02.2004 | 1,54863 1,54891 0,00028

L1 1675 9 23.02.2004 | 1,57263 1,57114 | -0,00149 -0,00142

L2 1676 9 23.02.2004 | 1,57244 1,57102 | -0,00142

L3 1677 9 23.02.2004 | 1,54909 1,54774 | -0,00135

L1 1675 10 27.02.2004 | 1,57238 1,57090 | -0,00148 -0,00143

L2 1676 10 27.02.2004 | 1,57234 1,57088 | -0,00146

L3 1677 10 27.02.2004 | 1,54891 1,54756 | -0,00135

L1 1675 11 02.03.2004 | 1,57114 1,57136 0,00022 0,00023

L2 1676 11 02.03.2004 | 1,57102 1,57126 0,00024

L3 1677 11 02.03.2004 | 1,54774 1,54798 0,00024

L1 1675 12 03.03.2004 | 1,57114 1,57127 0,00013 0,00008

L2 1676 12 03.03.2004 | 1,57102 1,57119 0,00017
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Tabelle 1 (Fortsetzung)

Probe- | Filter- Mess- Datum Einwaage | Riuckwaage | Differenz LAB-
Nr. |kampagne | (Rickwaage) [g] [g] [g] Korrektur
[]

L3 1677 12 03.03.2004 | 1,54775 1,54797 0,00022

L4 F3 12 03.03.2004 | 1,55741 1,65720 | -0,00021

L1 1675 13 08.03.2004 | 1,57080 1,57083 0,00003 -0,00110

L2 1676 13 08.03.2004 | 1,57069 1,57059 | -0,00010

L3 1677 13 08.03.2004 | 1,54738 1,54737 | -0,00001

L4 F3 13 08.03.2004 | 1,55719 1,55286 | -0,00433

L1 1675 14 08.03.2004 | 1,57080 1,57083 0,00003 -0,00110

L2 1676 14 08.03.2004 | 1,57069 1,57059 | -0,00010

L3 1677 14 08.03.2004 | 1,54738 1,54737 | -0,00001

L4 F3 14 08.03.2004 | 1,55719 1,55286 | -0,00433

L1 1675 15 11.03.2004 | 1,57127 1,57166 0,00039 0,00012

L2 1676 15 11.03.2004 | 1,57119 1,57122 0,00003

L3 1677 15 11.03.2004 | 1,54797 1,54788 | -0,00009

L4 F3 15 11.03.2004 | 1,55720 1,55733 0,00013

L1 1675 16 15.03.2004 | 1,57083 1,57228 0,00145 0,00115

L2 1676 16 15.03.2004 | 1,57059 1,567223 0,00164

L3 1677 16 15.03.2004 | 1,54737 1,54875 0,00138

L4 F3 16 15.03.2004 | 1,55730 1,55741 0,00011

L1 1675 17 15.03.2004 | 1,57101 1,57228 0,00127 0,00099

L2 1676 17 15.03.2004 | 1,57095 1,567223 0,00128

L3 1677 17 15.03.2004 | 1,54750 1,54875 0,00125

L4 F3 17 15.03.2004 | 1,55724 1,55741 0,00017

L1 1675 18 17.03.2004 | 1,57101 1,57351 0,00250 0,00190

L2 1676 18 17.03.2004 | 1,57095 1,57342 0,00247

L3 1677 18 17.03.2004 | 1,54750 1,54993 0,00243

L4 F3 18 17.03.2004 | 1,55724 1,55745 0,00021

L1 1675 19 19.03.2004 | 1,57166 1,57347 0,00181 0,00201

L2 1676 19 19.03.2004 | 1,57122 1,57340 0,00218

L3 1677 19 19.03.2004 | 1,54788 1,54991 0,00203

L4 F3 19 19.03.2004 | 1,55733 1,55749 0,00016
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Tabelle 2: PM 10-Massenkonzentration - Messkampagne 1: Identifizierung der Quarzfaserfil-
ter [Nr.], zugehdriger Probenahmetag [Datum], Startzeit [Uhrzeit], Einwaage [g] und Ruck-
waage [g], Probevolumen [m?3], Probenahmezeit [min], LAB-korrigierte Differenz [g] und

Konzentration von PM 10 [mg-m3]

Filter-| Probe- | Start- Ein- Rick- LAB- Probe- |Probe-| PM 10-

Nr. nahme- zeit waage waage korrigierte | volumen |nahme | Konzen-
Datum Differenz zeit tration

[9] [9] [9] [m?] [min] | [mg-m3|

06.01./ 1427,2

1681 | 07.01.2004 | 14:31 | 1,54330 2,44973 0,90563 641,186 0 141
07.01./ 1439,7

1682 | 08.01.2004 | 14:20 | 1,55191 2,48013 0,92742 648,242 1 1,43
08.01./ 1439,7

1683 | 09.01.2004 | 14:22 | 1,56787 | verworfen 642,690 1
09.01./ 1439,7

1684 | 10.01.2004 | 14:24 | 1,55921 2,19488 0,63487 645,055 0 0,98
10.01./ 1439,7

1685 | 11.01.2004 | 14:26 | 1,54906 1,98478 0,43492 649,304 1 0,67
11.01./ 1439,7

1686 | 12.01.2004 | 14:28 | 1,54491 1,95424 0,40853 647,282 1 0,63
12.01./ 1439,7

1687 | 13.01.2004 | 14:30 | 1,56310 1,97201 0,40811 643,430 1 0,63
13.01./ 1439,7

1688 | 14.01.2004 | 14:32 | 1,56575 1,96023 0,39368 643,558 1 0,61
14.01./ 1439,7

1689 | 15.01.2004 | 14:34 | 1,57828 2,22047 0,64066 641,876 1 1,00
15.01./ 1439,7

1690 | 16.01.2004 | 14:36 | 1,57316 2,19589 0,62120 644,678 1 0,96
16.01./ 1439,7

1691 | 17.01.2004 | 14:38 | 1,57540 2,11125 0,53432 644,209 1 0,83
17.01./ 1439,7

1692 | 18.01.2004 | 14:40 | 1,56849 2,48313 0,91311 644,786 1 1,42

1693 / / 1,54803 | verworfen / / / /
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Tabelle 3: PM 10-Massenkonzentration - Messkampagne 2: Identifizierung der Quarzfaserfil-
ter [Nr.], zugehdriger Probenahmetag [Datum], Startzeit [Uhrzeit], Einwaage [g] und Ruck-
waage [g], Probevolumen [m?3], Probenahmezeit [min], LAB-korrigierte Differenz [g] und

Konzentration von PM 10 [mg-m3]

Filter-| Probe- |Start- Ein- Ruck- LAB- Probe- | Probe- PM 10-
Nr. nahme- zeit waage waage |korrigierte | volumen | nahme | Konzen-
Datum Differenz zeit tration

[9] [9] [g] [m?] [min] | [mg-m~]

1693 |20.01.2004 | 0:00 | 1,56486 1,91528 0,35128 | 325,290 | 718,80 1,08

1694 |20.01.2004 | 12:00 | 1,58460 | 2,25580 0,67206 | 325,418 | 718,71 2,07

1695 |21.01.2004 | 0:00 | 1,57101 2,10402 0,53387 | 327,247 | 718,71 1,63

1696 |21.01.2004 | 12:00 | 1,57246 | 2,19715 0,62555 | 326,196 | 718,71 1,92

1697 |22.01.2004 | 0:00 | 1,57866 | 2,20938 0,63158 | 327,043 | 718,71 1,93

1698 |22.01.2004 | 12:00 | 1,55469 | 2,14726 0,59343 | 326,050 | 718,71 1,82

1699 |23.01.2004 | 0:00 | 1,57581 2,07230 0,49735 | 326,639 | 718,71 1,52

1700 | 23.01.2004 | 12:00 | 1,57505 | 2,31610 0,74191 | 324,035 | 718,71 2,29

1701 |124.01.2004 | 0:00 | 1,56854 | 2,13763 0,56995 | 326,216 | 718,71 1,75

1702* | 24.01.2004 | 12:00 | 1,58867 | 2,33789 0,75008 | 321,820 | 718,40 2,33

1703 |25.01.2004 | 0:00 | 1,56029 | 2,04360 0,48417 | 326,242 | 718,71 1,48

1704 |25.01.2004 | 12:00 | 1,55670 | 2,15434 0,59850 | 325,473 | 718,71 1,84

1705 |26.01.2004 | 0:00 | 1,53364 | 2,06841 0,53538 | 326,750 | 718,71 1,64

1706 | 26.01.2004 | 12:00 | 1,54091 2,11489 0,57459 | 324,812 | 718,71 1,77

1707 |27.01.2004 | 0:00 | 1,56684 | 2,30835 0,74212 | 324,415 | 718,71 2,29

1708 / / 1,56072 | verworfen / / / /

* = kurzzeitiger Stromausfall
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Tabelle 4: PM 10-Massenkonzentration - Messkampagne 3: Identifizierung der Quarzfaserfil-

ter [Nr.], zugehdriger Probenahmetag [Datum], Startzeit [Uhrzeit], Einwaage [g] und Ruck-

waage [g], Probevolumen [m?3], Probenahmezeit [min], LAB-korrigierte Differenz [g] und

Konzentration von PM 10 [mg-m3]

Filter-| Probe- |Start- Ein- Ruck- LAB- Probe- | Probe- PM 10-

Nr. nahme- zeit waage waage |korrigierte | volumen | nahme | Konzen-
Datum Differenz zeit tration

[9] [9] [g] [m?] [min] | [mg-m~]

1709 |28.01.2004 | 0:00 | 1,53834 1,60728 0,06801 53,680 | 118,80 1,27
1710 |28.01.2004 | 2:00 | 1,54448 1,58277 0,03736 53,489 | 118,71 0,70
1711 [28.01.2004 | 4:00 | 1,56743 1,64981 0,08145 53,440 | 118,71 1,52
1712 |28.01.2004 | 6:00 | 1,55849 1,72725 0,16783 53,535 | 118,71 3,14
1713 |28.01.2004 | 8:00 | 1,56359 1,74976 0,18524 53,699 | 118,71 3,45
1714 |28.01.2004 | 10:00 | 1,54175 1,70457 0,16189 53,728 | 118,71 3,01
1715 |28.01.2004 | 12:00 | 1,52546 1,72991 0,20352 53,554 | 118,71 3,80
1716 |28.01.2004 | 14:00 | 1,52260 1,70653 0,18300 53,526 | 118,71 3,42
1717 |28.01.2004 | 16:00 | 1,54279 1,69179 0,14807 53,432 | 118,71 2,77
1718 |28.01.2004 | 18:00 | 1,57014 1,70875 0,13768 53,322 | 118,71 2,58
1719 |28.01.2004 | 20:00 | 1,51555 1,67186 0,15538 53,398 | 118,71 291
1720 |28.01.2004 | 22:00 | 1,53526 1,57730 0,04111 53,309 | 118,71 0,77
1721 129.01.2004 | 0:00 | 1,53716 1,57855 0,04046 53,159 | 118,71 0,76
1722 129.01.2004 | 2:00 | 1,50196 1,53929 0,03640 53,215 | 118,71 0,68
1723 [29.01.2004 | 4:00 | 1,51310 1,62255 0,10852 53,340 | 118,71 2,03

152



Anhang

Anhang Il

Tabelle 5: PM 10-Massenkonzentration - Messkampagne 4: Identifizierung der Quarzfaserfil-

ter [Nr.], zugehdriger Probenahmetag [Datum], Startzeit [Uhrzeit], Einwaage [g] und Ruck-

waage [g], Probevolumen [m?3], Probenahmezeit [min], LAB-korrigierte Differenz [g] und

Konzentration von PM 10 [mg-m3]

Filter-| Probe- |Start- Ein- Ruck- LAB- Probe- | Probe- PM 10-

Nr. nahme- zeit waage waage |korrigierte | volumen | nahme | Konzen-
Datum Differenz zeit tration

[g] [9] [9] [m?] [min] | [mg-m~]

1724 [30.01.2004 | 0:00 1,5244 1,55791 0,03085 53,704 | 118,80 0,57
1725 [30.01.2004 | 2:00 | 1,52607 1,55191 0,02318 53,69 118,71 0,43
1726 [30.01.2004 | 4:00 1,5132 1,59251 0,07665 53,701 | 118,71 1,43
1727 130.01.2004 | 6:00 | 1,53074 1,68064 0,14724 53,726 | 118,71 2,74
1728 |30.01.2004 | 8:00 | 1,53355 1,67827 0,14206 53,81 118,71 2,64
1729 130.01.2004 | 10:00 | 1,54231 1,69825 0,15328 53,894 | 118,71 2,84
1730 |30.01.2004 | 12:00 | 1,53519 1,6509 0,11305 53,943 | 118,71 2,10
1731 [30.01.2004 | 14:00 | 1,55376 1,69335 0,13693 53,879 | 118,71 2,54
1732 |30.01.2004 | 16:00 | 1,53901 1,68482 0,14315 53,842 | 118,71 2,66
1733 |30.01.2004 | 18:00 | 1,54182 1,67267 0,12819 53,826 | 118,71 2,38
1734 [30.01.2004 | 20:00 | 1,54245 1,71185 0,16674 53,686 | 118,71 3,11
1735 [30.01.2004 | 22:00 | 1,52448 1,56902 0,04188 53,82 118,71 0,78
1736 |31.01.2004 | 0:00 | 1,55047 1,60059 0,04746 53,713 | 118,71 0,88
1737 |31.01.2004 | 2:00 | 1,54048 1,58550 0,04236 53,711 | 118,71 0,79
1738 [31.01.2004 | 4:00 | 1,52997 1,58351 0,05088 53,592 | 118,71 0,95
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Tabelle 6: PM 10-Massenkonzentration - Messkampagne 5: Identifizierung der Quarzfaserfil-

ter [Nr.], zugehdriger Probenahmetag [Datum], Startzeit [Uhrzeit], Einwaage [g] und Ruck-

waage [g], Probevolumen [m?3], Probenahmezeit [min], LAB-korrigierte Differenz [g] und

Konzentration von PM 10 [mg-m3]

Filter-| Probe- |Start- Ein- Ruck- LAB- Probe- | Probe- PM 10-

Nr. nahme- zeit waage waage |korrigierte | volumen | nahme | Konzen-
Datum Differenz zeit tration

[g] [9] [g] [m?] [min] | [mg-m~]

1739 |103.02.2004 | 0:00 | 1,51981 1,55120 0,03007 81,996 | 178,00 0,37
1740 |03.02.2004 | 3:00 | 1,51849 1,55283 0,03302 81,791 | 178,71 0,40
1741 [03.02.2004 | 6:00 | 1,53789 1,64688 0,10767 81,663 | 178,71 1,32
1742 [ 03.02.2004 | 9:00 | 1,52689 1,59912 0,07091 81,845 | 178,71 0,87
1743 103.02.2004 | 12:00 | 1,53081 1,58451 0,05238 81,817 | 178,71 0,64
1744 |03.02.2004 | 15:00 | 1,51065 1,61737 0,10540 81,553 | 178,71 1,29
1745 [03.02.2004 | 18:00 | 1,51325 1,58685 0,07228 81,525 | 178,71 0,89
1746 |03.02.2004 | 21:00 | 1,53290 1,56331 0,02909 81,539 | 178,71 0,36
1747 |04.02.2004 | 0:00 | 1,52361 1,53837 0,01344 81,637 | 178,71 0,16
1748 | 04.02.2004 | 3:00 | 1,53800 1,56311 0,02379 81,578 | 178,71 0,29
1749 | 04.02.2004 | 6:00 | 1,52822 1,60039 0,07085 81,734 | 178,71 0,87
1750 [ 04.02.2004 | 9:00 | 1,53805 1,59187 0,05250 81,902 | 178,71 0,64
1751 1 04.02.2004 | 12:00 | 1,52941 1,56940 0,03867 81,847 | 178,71 0,47
1752 |04.02.2004 | 15:00 | 1,54194 1,57866 0,03540 81,566 | 178,71 0,43
1753 [ 04.02.2004 | 18:00 | 1,51699 1,55895 0,04064 81,313 | 178,71 0,50
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Tabelle 7: PM 10-Massenkonzentration - Messkampagne 6: Identifizierung der Quarzfaserfil-

ter [Nr.], zugehdriger Probenahmetag [Datum], Startzeit [Uhrzeit], Einwaage [g] und Ruck-

waage [g], Probevolumen [m?3], Probenahmezeit [min], LAB-korrigierte Differenz [g] und

Konzentration von PM 10 [mg-m3]

Filter-| Probe- |Start- Ein- Ruck- LAB- Probe- | Probe- PM 10-

Nr. nahme- zeit waage waage |korrigierte | volumen | nahme | Konzen-
Datum Differenz zeit tration

[9] [9] [g] [m?] [min] | [mg-m~]

1754 106.02.2004 | 13:00 | 1,51827 1,58662 0,06995 81,331 | 178,80 0,86
1755 |06.02.2004 | 16:00 | 1,50662 1,59570 0,09068 80,850 | 178,71 1,12
1756 |06.02.2004 | 19:00 | 1,48459 1,51439 0,03140 81,041 | 178,71 0,39
1757 |06.02.2004 | 22:00 | 1,51575 1,53544 0,02129 81,033 | 178,71 0,26
1758 |07.02.2004 | 01:00 | 1,47576 1,48826 0,01410 81,130 | 178,71 0,17
1759* [ 07.02.2004 | 04:00 | 1,49505 1,56784 0,07439 80,044 | 176,66 0,93
1760 |07.02.2004 | 07:00 | 1,51011 1,65906 0,15055 80,759 | 178,71 1,86
1761 | 07.02.2004 | 10:00 | 1,49307 1,60236 0,11089 81,045 | 178,71 1,37
1762 | 07.02.2004 | 13:00 | 1,49913 1,60658 0,10905 81,031 | 178,71 1,35
1763 |07.02.2004 | 16:00 | 1,50183 1,60976 0,10953 81,075 | 178,71 1,35
1764 |07.02.2004 | 19:00 | 1,54150 1,65647 0,11657 80,981 | 178,71 1,44
1765 |07.02.2004 | 22:00 | 1,53681 1,57126 0,03605 80,940 | 178,71 0,45
1766 |08.02.2004 | 01:00| 1,51178 1,54016 0,02998 81,045 | 178,71 0,37
1767 |08.02.2004 | 04:00 | 1,53220 1,61840 0,08780 80,675 | 178,71 1,09
1768 | 08.02.2004 | 07:00 | 1,52355 1,63584 0,11389 80,666 | 178,71 1,41

* = kurzzeitige Uberlast
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Tabelle 8: PM 10-Massenkonzentration - Messkampagne 7: Identifizierung der Quarzfaserfil-

ter [Nr.], zugehdriger Probenahmetag [Datum], Startzeit [Uhrzeit], Einwaage [g] und Ruck-

waage [g], Probevolumen [m?3], Probenahmezeit [min], LAB-korrigierte Differenz [g] und

Konzentration von PM 10 [mg-m3]

Filter-| Probe- |Start- Ein- Ruck- LAB- Probe- | Probe- PM 10-

Nr. nahme- zeit waage waage |korrigierte | volumen | nahme | Konzen-
Datum Differenz zeit tration

[9] [9] [g] [m?] [min] | [mg-m~]

1754 111.02.2004 | 0:00 | 1,54239 1,62858 0,08610 | 108,955 | 238,00 0,79
1755 | 11.02.2004 | 4:00 | 1,51867 1,56831 0,04955 | 109,415 | 238,71 0,45
1756 |11.02.2004 | 8:00 | 1,49097 1,60302 0,11196 | 109,542 | 238,71 1,02
1757 [11.02.2004 | 12:00 | 1,53397 1,66021 0,12615 | 109,640 | 238,71 1,15
1758 |11.02.2004 | 16:00 | 1,51256 1,64071 0,12806 | 109,664 | 238,71 1,17
1759 |11.02.2004 | 20:00 | 1,45120 1,59448 0,14319 | 110,028 | 238,71 1,30
1760 |12.02.2004 | 0:00 | 1,55454 1,66854 0,11391 109,350 | 238,71 1,04
1761 |12.02.2004 | 4:00 | 1,50705 1,66717 0,16003 | 109,375 | 238,71 1,46
1762 | 12.02.2004 | 8:00 | 1,55308 1,73138 0,17821 109,221 | 238,71 1,63
1763 |12.02.2004 | 12:00 | 1,52508 1,65287 0,12770 | 109,373 | 238,71 1,17
1764 |12.02.2004 | 16:00 | 1,52592 1,64318 0,11717 | 109,299 | 238,71 1,07
1765 |12.02.2004 | 20:00 | 1,50594 1,62488 0,11885 | 109,336 | 238,71 1,09
1766 |13.02.2004 | 0:00 | 1,53047 1,58464 0,05408 | 109,673 | 238,71 0,49
1767 |13.02.2004 | 4:00 | 1,52250 1,56553 0,04294 | 110,009 | 238,71 0,39
1768 | 13.02.2004 | 8:00 | 1,52355 1,58584 0,06220 | 110,028 | 238,71 0,57

156



Anhang

Anhang Il

Tabelle 9: PM 10-Massenkonzentration - Messkampagne 8: Identifizierung der Quarzfaserfil-

ter [Nr.], zugehdriger Probenahmetag [Datum], Startzeit [Uhrzeit], Einwaage [g] und Ruck-

waage [g], Probevolumen [m?3], Probenahmezeit [min], LAB-korrigierte Differenz [g] und

Konzentration von PM 10 [mg-m3]

Filter-| Probe- |Start- Ein- Ruck- LAB- Probe- | Probe- PM 10-

Nr. nahme- zeit waage waage |korrigierte | volumen | nahme | Konzen-
Datum Differenz zeit tration

[9] [9] [g] [m?] [min] | [mg-m~]

1784 |14.02.2004 | 0:00 | 1,54239 1,60895 0,06665 82,027 | 178,80 0,81
1785 | 14.02.2004 | 3:00 | 1,51867 1,59673 0,07815 81,710 | 178,71 0,96
1786 |14.02.2004 | 6:00 | 1,49097 1,63069 0,13981 81,502 | 178,71 1,72
1787 |14.02.2004 | 9:00 | 1,53397 1,59873 0,06485 81,876 | 178,71 0,79
1788 |14.02.2004 | 12:00 | 1,51256 1,57502 0,06255 82,057 | 178,71 0,76
1789 |14.02.2004 | 15:00 | 1,45120 1,56965 0,11854 82,026 | 178,71 1,45
1790 | 14.02.2004 | 18:00 | 1,55454 1,56916 0,01471 81,829 | 178,71 0,18
1791 [14.02.2004 | 21:00 | 1,50705 1,58096 0,07400 81,774 | 178,71 0,90
1792 115.02.2004 | 0:00 | 1,55308 1,55402 0,00103 81,885 | 178,71 0,01
1793 |15.02.2004 | 3:00 | 1,52508 1,59305 0,06806 81,869 | 178,71 0,83
1794 |15.02.2004 | 6:00 | 1,52592 1,53923 0,01340 82,195 | 178,71 0,16
1795 |15.02.2004 | 9:00 | 1,50594 1,55653 0,05068 82,266 | 178,71 0,62
1796 |15.02.2004 | 12:00 | 1,53047 1,57337 0,04299 82,252 | 178,71 0,52
1797 115.02.2004 | 15:00 | 1,52250 1,55999 0,03758 82,0563 | 178,71 0,46
1798 |15.02.2004 | 18:00 | 1,52355 1,57317 0,04971 82,015 | 178,71 0,61
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Tabelle 10: PM 10-Massenkonzentration - Messkampagne 9: Identifizierung der Quarzfaser-

filter [Nr.], zugehoériger Probenahmetag [Datum], Startzeit [Uhrzeit], Einwaage [g] und Rick-

waage [g], Probevolumen [m?3], Probenahmezeit [min], LAB-korrigierte Differenz [g] und

Konzentration von PM 10 [mg-m3]

Filter-| Probe- |Start- Ein- Ruck- LAB- Probe- | Probe- PM 10-

Nr. nahme- zeit waage waage |korrigierte | volumen | nahme | Konzen-
Datum Differenz zeit tration

[9] [9] [g] [m?] [min] | [mg-m~]

1799 |17.02.2004 | 0:00 | 1,56096 1,60482 0,04528 54,612 | 118,80 0,83
1800 | 17.02.2004 | 2:00 | 1,52311 1,56122 0,03953 54,556 | 118,71 0,72
1801 |17.02.2004 | 4:00 | 1,56388 1,61882 0,05636 54,433 | 118,71 1,04
1802 | 17.02.2004 | 6:00 | 1,53427 1,61029 0,07744 54,397 | 118,71 1,42
1803 | 17.02.2004 | 8:00 | 1,51881 1,58027 0,06288 54,528 | 118,71 1,15
1804 |17.02.2004 | 10:00 | 1,53689 1,59031 0,05484 54,573 | 118,71 1,00
1805 |17.02.2004 | 12:00 | 1,51790 1,55961 0,04313 54,715 | 118,71 0,79
1806 | 17.02.2004 | 14:00 | 1,53224 1,56181 0,03099 54,817 | 118,71 0,57
1807 |17.02.2004 | 16:00 | 1,54337 1,58499 0,04304 54,703 | 118,71 0,79
1808 | 17.02.2004 | 18:00 | 1,53067 1,56559 0,03634 54,703 | 118,71 0,66
1809 | 17.02.2004 | 20:00 | 1,50869 1,53529 0,02802 54,721 | 118,71 0,51
1810 |17.02.2004 | 22:00 | 1,53511 1,55915 0,02546 54,740 | 118,71 0,47
1811 | 18.02.2004 | 0:00 | 1,53757 1,55793 0,02178 54,711 | 118,71 0,40
1812 |18.02.2004 | 2:00 | 1,55650 1,57776 0,02268 54,664 | 118,71 0,41
1813 | 18.02.2004 | 4:00 | 1,47460 1,51131 0,03813 54,664 | 118,71 0,70
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Tabelle 11: PM 10-Massenkonzentration - Messkampagne 10: Identifizierung der Quarzfaser-

filter [Nr.], zugehoériger Probenahmetag [Datum], Startzeit [Uhrzeit], Einwaage [g] und Rick-

waage [g], Probevolumen [m?3], Probenahmezeit [min], LAB-korrigierte Differenz [g] und

Konzentration von PM 10 [mg-m3]

Filter-| Probe- |Start- Ein- Ruck- LAB- Probe- | Probe- PM 10-

Nr. nahme- zeit waage waage |korrigierte | volumen | nahme | Konzen-
Datum Differenz zeit tration

[9] [9] [g] [m?] [min] | [mg-m~]

1814 |22.02.2004 | 0:00 | 1,52993 1,57788 0,04938 54,221 | 118,80 0,91
1815 |22.02.2004 | 2:00 | 1,55011 1,59142 0,04274 54,021 | 118,71 0,79
1816 |22.02.2004 | 4:00 | 1,51994 1,58066 0,06215 54,115 | 118,71 1,15
1817 |22.02.2004 | 6:00 | 1,53879 1,61056 0,07320 54,094 | 118,71 1,35
1818 |22.02.2004 | 8:00 | 1,55843 1,62172 0,06472 54,253 | 118,71 1,19
1819 |22.02.2004 | 10:00 | 1,53715 1,59471 0,05899 54,253 | 118,71 1,09
1820 |22.02.2004 | 12:00 | 1,54524 1,59550 0,05169 54,253 | 118,71 0,95
1821 |22.02.2004 | 14:00 | 1,52126 1,56980 0,04997 54,265 | 118,71 0,92
1822 |22.02.2004 | 16:00 | 1,52993 1,58464 0,05614 54,151 | 118,71 1,04
1823 |22.02.2004 | 18:00 | 1,54084 1,59176 0,05235 54,264 | 118,71 0,96
1824 |22.02.2004 | 20:00 | 1,56838 1,62799 0,06104 54,179 | 118,71 1,13
1825 |22.02.2004 | 22:00 | 1,55995 1,60776 0,04924 54,180 | 118,71 0,91
1826 |23.02.2004 | 0:00 | 1,51061 1,55232 0,04314 54,259 | 118,71 0,80
1827 |23.02.2004 | 2:00 | 1,52232 1,56030 0,03941 54,230 | 118,71 0,73
1828 |23.02.2004 | 4:00 | 1,53661 1,60015 0,06497 54,259 | 118,71 1,20
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Tabelle 12: PM 10-Massenkonzentration - Messkampagne 11: Identifizierung der Quarzfaser-

filter [Nr.], zugehoériger Probenahmetag [Datum], Startzeit [Uhrzeit], Einwaage [g] und Rick-

waage [g], Probevolumen [m?3], Probenahmezeit [min], LAB-korrigierte Differenz [g] und

Konzentration von PM 10 [mg-m3]

Filter-| Probe- |Start- Ein- Ruck- LAB- Probe- | Probe- PM 10-

Nr. nahme- zeit waage waage |korrigierte | volumen | nahme | Konzen-
Datum Differenz zeit tration

[9] (9] [9] [m?] [min] | [mg-m~]

1829 |25.02.2004 | 0:00 | 1,53426 1,59576 0,06127 53,928 | 118,00 1,14
1830 |25.02.2004 | 2:00 | 1,52262 1,57426 0,05141 53,826 | 118,71 0,96
1831 |25.02.2004 | 4:00 | 1,53924 1,62068 0,08121 53,871 | 118,71 1,51
1832 |25.02.2004 | 6:00 | 1,53834 1,64827 0,10970 53,832 | 118,71 2,04
1833 |25.02.2004 | 8:00 | 1,53960 1,64294 0,10311 53,952 | 118,71 1,91
1834 |25.02.2004 | 10:00 | 1,52825 1,62483 0,09635 53,935 | 118,71 1,79
1835 |25.02.2004 | 12:00 | 1,52877 1,62187 0,09287 53,869 | 118,71 1,72
1836 |25.02.2004 | 14:00 | 1,52412 1,62171 0,09736 53,887 | 118,71 1,81
1837 |25.02.2004 | 16:00 | 1,53213 1,60072 0,06836 53,970 | 118,71 1,27
1838 |25.02.2004 | 18:00 | 1,52260 1,60669 0,08386 54,007 | 118,71 1,55
1839 |25.02.2004 | 20:00 | 1,56036 1,64557 0,08498 53,776 | 118,71 1,58
1840 |25.02.2004 | 22:00 | 1,53197 1,59853 0,06633 53,823 | 118,71 1,23
1841 |26.02.2004 | 0:00 | 1,55551 1,61160 0,05586 53,768 | 118,71 1,04
1842 |26.02.2004 | 2:00 | 1,52185 1,56886 0,04678 53,806 | 118,71 0,87
1843 | 26.02.2004 | 4:00 | 1,53128 1,61892 0,08741 53,737 | 118,71 1,63
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Tabelle 13: PM 10-Massenkonzentration - Messkampagne 12: Identifizierung der Quarzfaser-
filter [Nr.], zugehoériger Probenahmetag [Datum], Startzeit [Uhrzeit], Einwaage [g] und Rick-
waage [g], Probevolumen [m?3], Probenahmezeit [min], LAB-korrigierte Differenz [g] und

Konzentration von PM 10 [mg-m3]

Filter-| Probe- |Start- Ein- Ruck- LAB- Probe- | Probe- PM 10-
Nr. nahme- zeit waage waage |korrigierte | volumen | nahme | Konzen-
Datum Differenz zeit tration

[9] [9] [g] [m?] [min] | [mg-m~]

1844 |27.02.2004 | 0:00 | 1,54563 1,60039 0,05459 53,742 | 118,00 1,02

1845 |27.02.2004 | 2:00 | 1,52547 1,56360 0,03796 53,873 | 118,71 0,70

1846 | 27.02.2004 | 4:00 | 1,53545 1,62183 0,08621 53,741 | 118,71 1,60

1847 |27.02.2004 | 6:00 | 1,54481 1,67215 0,12717 53,544 | 118,71 2,37

1848 |27.02.2004 | 8:00 | 1,55235 1,68447 0,13195 53,526 | 118,71 2,47

1849 |27.02.2004 | 10:00 | 1,50338 1,61633 0,11278 53,679 | 118,71 2,10

1850 | 27.02.2004 | 12:00 | 1,57067 1,67749 0,10665 53,507 | 118,71 1,99

1851 |27.02.2004 | 14:00 | 1,50607 1,61638 0,11014 53,741 | 118,71 2,05

1852 |27.02.2004 | 16:00 | 1,50228 1,62943 0,12698 53,604 | 118,71 2,37

1853 |27.02.2004 | 18:00 | 1,50762 1,65286 0,14507 53,648 | 118,71 2,70

1854 |27.02.2004 | 20:00 | 1,50899 1,60000 0,09084 53,918 | 118,71 1,68

1855 |27.02.2004 | 22:00 | 1,53321 1,61709 0,08371 53,806 | 118,71 1,56

1856 |28.02.2004 | 0:00 | 1,49538 1,55801 0,06246 53,912 | 118,71 1,16

1857 |28.02.2004 | 2:00 | 1,53441 1,58912 0,05454 53,864 | 118,71 1,01

1858 |28.02.2004 | 4:00 | 1,52942 1,62188 0,09229 53,835 | 118,71 1,71
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Tabelle 14: PM 10-Massenkonzentration - Messkampagne 13: Identifizierung der Quarzfaser-

filter [Nr.], zugehoériger Probenahmetag [Datum], Startzeit [Uhrzeit], Einwaage [g] und Rick-

waage [g], Probevolumen [m?3], Probenahmezeit [min], LAB-korrigierte Differenz [g] und

Konzentration von PM 10 [mg-m3]

Filter-| Probe- |Start- Ein- Ruck- LAB- Probe- | Probe- PM 10-

Nr. nahme- zeit waage waage |korrigierte | volumen | nahme | Konzen-
Datum Differenz zeit tration

[a] [a] [g] [m?] [min] | [mg-m~]

1859 |02.03.2004 | 0:00 | 1,51460 1,55085 0,03628 55,203 | 118,00 0,66
1860 | 02.03.2004 | 2:00 | 1,48029 1,50348 0,02322 55,174 | 118,71 0,42
1861 | 02.03.2004 | 4:00 | 1,48347 1,50450 0,02106 55,288 | 118,71 0,38
1862 |02.03.2004 | 6:00 | 1,47650 1,50454 0,02807 55,394 | 118,71 0,51
1863 |02.03.2004 | 8:00 | 1,49973 1,52431 0,02461 55,432 | 118,71 0,44
1864 |02.03.2004 | 10:00 | 1,51880 1,54277 0,02400 55,346 | 118,71 0,43
1865 | 02.03.2004 | 12:00 | 1,55955 1,58342 0,02390 55,297 | 118,71 0,43
1866 | 02.03.2004 | 14:00 | 1,56516 1,61077 0,04564 55,211 | 118,71 0,83
1867 |02.03.2004 | 16:00 | 1,56253 1,59358 0,03108 55,269 | 118,71 0,56
1868 |02.03.2004 | 18:00 | 1,54202 1,58206 0,04007 55,288 | 118,71 0,72
1869 |02.03.2004 | 20:00 | 1,55548 1,59672 0,04127 55,231 | 118,71 0,75
1870 |02.03.2004 | 22:00 | 1,53346 1,56869 0,03526 55,250 | 118,71 0,64
1871 [03.03.2004 | 0:00 | 1,56372 1,58920 0,02551 55,164 | 118,71 0,46
1872 |03.03.2004 | 2:00 | 1,56196 1,58576 0,02383 55,174 | 118,71 0,43
1873 | 03.03.2004 | 4:00 | 1,56411 1,60222 0,03814 55,174 | 118,71 0,69
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Tabelle 15: PM 10-Massenkonzentration - Messkampagne 14: Identifizierung der Quarzfaser-

filter [Nr.], zugehoériger Probenahmetag [Datum], Startzeit [Uhrzeit], Einwaage [g] und Rick-

waage [g], Probevolumen [m?3], Probenahmezeit [min], LAB-korrigierte Differenz [g] und

Konzentration von PM 10 [mg-m3]

Filter-| Probe- |Start- Ein- Ruck- LAB- Probe- | Probe- PM 10-

Nr. nahme- zeit waage waage |korrigierte | volumen | nahme | Konzen-
Datum Differenz zeit tration

[g] [9] [g] [m?] [min] | [mg-m~]

1874 |03.03.2004 | 6:00 | 1,56276 1,61843 0,05570 55,193 | 118,71 1,01
1875 |03.03.2004 | 8:00 | 1,54817 1,59527 0,04713 55,374 | 118,71 0,85
1876 [03.03.2004 | 10:00 | 1,53648 1,58325 0,04680 55,403 | 118,71 0,84
1877 [03.03.2004 | 12:00| 1,57191 1,60723 0,03535 55,336 | 118,71 0,64
1878 |03.03.2004 | 14:00 | 1,56672 1,60160 0,03491 55,326 | 118,71 0,63
1879 |03.03.2004 | 16:00 | 1,56453 1,61350 0,04900 55,221 | 118,71 0,89
1880 [ 03.03.2004 | 18:00 | 1,55640 1,64252 0,08615 54,985 | 118,71 1,57
1881 [03.03.2004 | 20:00 | 1,56319 1,65763 0,09447 54,741 | 118,71 1,73
1882 | 03.03.2004 | 22:00 | 1,54445 1,61810 0,07368 54,845 | 118,71 1,34
1883 [ 04.03.2004 | 0:00 | 1,55831 1,60625 0,04797 55,023 | 118,71 0,87
1884 |04.03.2004 | 2:00 | 1,54862 1,59655 0,04796 54,995 | 118,71 0,87
1885 [ 04.03.2004 | 4:00 | 1,52677 1,59809 0,07135 55,089 | 118,71 1,30
1886 |04.03.2004 | 6:00 | 1,46666 1,55766 0,09103 55,165 | 118,71 1,65
1887 |04.03.2004 | 8:00 | 1,47576 1,63444 0,15871 54,835 | 118,71 2,89
1888 |04.03.2004 | 10:00 | 1,50009 1,63547 0,13541 54,845 | 118,71 2,47
1889 [04.03.2004 | 12:00 | 1,51343 1,58630 0,07276 55,222 | 118,71 1,32
1890 [ 04.03.2004 | 14:00 | 1,49651 1,56857 0,07195 55,441 | 118,71 1,30
1891 [ 04.03.2004 | 16:00 | 1,51822 1,56208 0,04375 55,365 | 118,71 0,79
1892 | 04.03.2004 | 18:00 | 1,50688 1,57643 0,06944 55,355 | 118,71 1,25
1893 | 04.03.2004 | 20:00 | 1,51172 1,57435 0,06252 55,307 | 118,71 1,13
1894 | 04.03.2004 | 22:00 | 1,48575 1,54591 0,06005 55,279 | 118,71 1,09
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Tabelle 16: PM 10-Massenkonzentration - Messkampagne 15: Identifizierung der Quarzfaser-

filter [Nr.], zugehoériger Probenahmetag [Datum], Startzeit [Uhrzeit], Einwaage [g] und Rick-

waage [g], Probevolumen [m?3], Probenahmezeit [min], LAB-korrigierte Differenz [g] und

Konzentration von PM 10 [mg-m3]

Filter- Probe- Start- Ein- Rick- LAB- Probe- | Probe- PM 10-
Nr. nahme- zeit waage waage |korrigierte | volumen | nahme | Konzen-
Datum Differenz zeit tration
[9] [9] [9] [m?] [min] | [mg-m=]
1889 | 04.03.2004 | 12:00 | 1,51343 1,58630 0,07276 55,222 | 118,71 1,32
1890 | 04.03.2004 | 14:00 | 1,49651 1,56857 0,07195 55,441 118,71 1,30
1891 | 04.03.2004 | 16:00 | 1,51822 1,56208 0,04375 55,365 | 118,71 0,79
1892 | 04.03.2004 | 18:00 | 1,50688 1,57643 0,06944 55,355 | 118,71 1,25
1893 | 04.03.2004 | 20:00 | 1,51172 1,57435 0,06252 55,307 | 118,71 1,13
1894 | 04.03.2004 | 22:00 | 1,48575 1,54591 0,06005 55,279 | 118,71 1,09
Verfahrens-
1895 | kontrolle / 1,51452 1,51470 0,00007 0,000 0,00
1896 | 09.03.2004 | 0:00 | 1,50553 1,55606 0,04959 55,251 118,80 0,90
1897 | 09.03.2004 | 2:00 | 1,52470 1,56001 0,03437 55,213 | 118,71 0,62
1898 | 09.03.2004 | 4:00 | 1,53279 1,57961 0,04588 55,403 | 118,71 0,83
1899 | 09.03.2004 | 6:00 | 1,49532 1,568153 0,08527 55,127 | 118,71 1,55
1900 | 09.03.2004 | 8:00 | 1,52648 1,569624 0,06882 55,194 | 118,71 1,25
1901 | 09.03.2004 | 10:00 | 1,53817 1,59989 0,06078 55,241 118,71 1,10
1902 | 09.03.2004 | 12:00 | 1,53548 1,61376 0,07734 55,194 | 118,71 1,40
1903 | 09.03.2004 | 14:00 | 1,53160 1,60008 0,06754 55,184 | 118,71 1,22
1904 | 09.03.2004 | 16:00 | 1,54252 1,63427 0,09026 54,967 | 118,71 1,64
1905 | 09.03.2004 | 18:00 | 1,56144 1,68103 0,11959 54,807 | 118,71 2,18
1906 | 09.03.2004 | 20:00 | 1,55722 1,64711 0,08989 54,892 | 118,71 1,64
1907 | 09.03.2004 | 22:00 | 1,55942 1,61756 0,05814 55,061 118,71 1,06
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Tabelle 17: PM 10-Massenkonzentration - Messkampagne 16: Identifizierung der Quarzfaser-

filter [Nr.], zugehoériger Probenahmetag [Datum], Startzeit [Uhrzeit], Einwaage [g] und Rick-

waage [g], Probevolumen [m?3], Probenahmezeit [min], LAB-korrigierte Differenz [g] und

Konzentration von PM 10 [mg-m3]

Filter-| Probe- |Start- Ein- Ruck- LAB- Probe- | Probe- PM 10-

Nr. nahme- zeit waage waage |korrigierte | volumen | nahme | Konzen-
Datum Differenz zeit tration

[9] [9] [g] [m?] [min] | [mg-m~]

1904 |09.03.2004 | 16:00 | 1,54252 1,63427 0,09026 54,967 | 118,71 1,64
1905 |09.03.2004 | 18:00 | 1,56144 1,68103 0,11810 54,807 | 118,71 2,15
1906 |09.03.2004 | 20:00 | 1,55722 1,64711 0,08840 54,892 | 118,71 1,61
1907 |09.03.2004 | 22:00 | 1,55942 1,61756 0,05665 55,061 | 118,71 1,03
1908 |10.03.2004 | 0:00 | 1,53863 1,58346 0,04334 55,099 | 118,71 0,79
1909 |10.03.2004 | 2:00 | 1,55306 1,58610 0,03155 55,099 | 118,71 0,57
1910 |10.03.2004 | 4:00 | 1,54857 1,61216 0,06210 55,176 | 118,71 1,13
1911 110.03.2004 | 6:00 | 1,50173 1,58414 0,08092 55,242 | 118,71 1,46
1912 | 10.03.2004 | 8:00 | 1,48368 1,55798 0,07281 55,356 | 118,71 1,32
1913 |10.03.2004 | 10:00 | 1,51789 1,58851 0,06913 55,365 | 118,71 1,25
1914 |10.03.2004 | 12:00 | 1,50812 1,57777 0,06816 55,384 | 118,71 1,23
1915 | 10.03.2004 | 14:00 | 1,48830 1,56239 0,07260 55,394 | 118,71 1,31
1916 | 10.03.2004 | 16:00 | 1,55068 1,63026 0,07809 55,241 | 118,71 1,41
1917 |10.03.2004 | 18:00 | 1,55868 1,63490 0,07473 55,346 | 118,71 1,35
1918 |10.03.2004 | 20:00 | 1,55286 1,59590 0,04155 55,499 | 118,71 0,75
1919 | 10.03.2004 | 22:00 | 1,55820 1,60516 0,04569 55,298 | 118,71 0,83
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Tabelle 18: PM 10-Massenkonzentration - Messkampagne 17: Identifizierung der Quarzfaser-

filter [Nr.], zugehoériger Probenahmetag [Datum], Startzeit [Uhrzeit], Einwaage [g] und Rick-

waage [g], Probevolumen [m?3], Probenahmezeit [min], LAB-korrigierte Differenz [g] und

Konzentration von PM 10 [mg-m3]

Filter-| Probe- |Start- Ein- Ruck- LAB- Probe- | Probe- PM 10-

Nr. nahme- zeit waage waage |korrigierte | volumen | nahme | Konzen-
Datum Differenz zeit tration

[9] [9] [g] [m?] [min] | [mg-m~]

1919 |10.03.2004 | 22:00 | 1,55820 1,60516 0,04569 55,298 | 118,71 0,83
1920 | 11.03.2004 | 0:00 | 1,56053 1,60703 0,04523 55,203 | 118,71 0,82
1921 111.03.2004 | 2:00 | 1,57786 1,61028 0,03115 55,222 | 118,71 0,56
1922 111.03.2004 | 4:00 | 1,55917 1,60794 0,04750 55,203 | 118,71 0,86
1923 |11.03.2004 | 6:00 | 1,47192 1,55042 0,07723 55,185 | 118,71 1,40
1924 |11.03.2004 | 8:00 | 1,47687 1,56580 0,08766 55,081 | 118,71 1,59
1925 | 11.03.2004 | 10:00 | 1,52004 1,57565 0,05434 55,269 | 118,71 0,98
1926 |11.03.2004 | 12:00 | 1,54406 1,59170 0,04637 55,374 | 118,71 0,84
1927 111.03.2004 | 14:00 | 1,52773 1,62725 0,09825 55,183 | 118,71 1,78
1928 |11.03.2004 | 16:00 | 1,53600 1,64257 0,10530 54,909 | 118,71 1,92
1929 |11.03.2004 | 18:00 | 1,48512 1,57011 0,08372 55,231 | 118,71 1,52
1930 | 11.03.2004 | 20:00 | 1,49816 1,57331 0,07388 55,165 | 118,71 1,34
1931 |11.03.2004 | 22:00 | 1,49029 1,58395 0,09239 54,873 | 118,71 1,68
1932 | 12.03.2004 | 0:00 | 1,56445 1,63437 0,06865 54,749 | 118,71 1,25
1933 | 12.03.2004 | 2:00 | 1,57264 1,62100 0,04709 54,805 | 118,71 0,86

166



Anhang

Anhang Il

Tabelle 19: PM 10-Massenkonzentration - Messkampagne 18: Identifizierung der Quarzfaser-

filter [Nr.], zugehoériger Probenahmetag [Datum], Startzeit [Uhrzeit], Einwaage [g] und Rick-

waage [g], Probevolumen [m?3], Probenahmezeit [min], LAB-korrigierte Differenz [g] und

Konzentration von PM 10 [mg-m3]

Filter-| Probe- |Start- Ein- Ruck- LAB- Probe- | Probe- PM 10-

Nr. nahme- zeit waage waage |korrigierte | volumen | nahme | Konzen-
Datum Differenz zeit tration

[9] [9] [g] [m?] [min] | [mg-m~]

1934 |12.03.2004 | 4:00 | 1,55569 1,62066 0,06250 54,785 | 118,71 1,14
1935 |12.03.2004 | 6:00 | 1,55800 1,67586 0,11539 54,664 | 118,71 2,11
1936 |12.03.2004 | 8:00 | 1,55977 1,65115 0,08891 54,832 | 118,71 1,62
1937 |12.03.2004 | 10:00 | 1,54962 1,61934 0,06725 54,983 | 118,71 1,22
1938 |12.03.2004 | 12:00 | 1,54246 1,59406 0,04913 55,068 | 118,71 0,89
1939 |12.03.2004 | 14:00 | 1,54745 1,61287 0,06295 54,888 | 118,71 1,15
1940 |12.03.2004 | 16:00 | 1,56147 1,60887 0,04493 54,879 | 118,71 0,82
1941 |12.03.2004 | 18:00 | 1,55089 1,60864 0,05528 54,887 | 118,71 1,01
1942 |12.03.2004 | 20:00 | 1,56163 1,60707 0,04297 54,897 | 118,71 0,78
1943 |12.03.2004 | 22:00 | 1,51769 1,54079 0,02063 55,087 | 118,71 0,37
1944 |13.03.2004 | 0:00 | 1,54582 1,57124 0,02295 54,992 | 118,71 0,42
1945 | 13.03.2004 | 2:00 | 1,51951 1,54271 0,02073 54,898 | 118,71 0,38
1946 | 13.03.2004 | 4:00 | 1,54405 1,58091 0,03439 54,765 | 118,71 0,63
1947 113.03.2004 | 6:00 | 1,55131 1,58424 0,03046 54,897 | 118,71 0,55
1948 |13.03.2004 | 8:00 | 1,55752 1,59374 0,03375 54,841 | 118,71 0,62
1949 113.03.2004 | 10:00 | 1,55784 1,59297 0,03312 54,767 | 118,71 0,60
1950 | 13.03.2004 | 12:00 | 1,56996 1,60862 0,03665 54,609 | 118,71 0,67
1951 |13.03.2004 | 14:00 | 1,55733 1,61010 0,05076 54,498 | 118,71 0,93
1952 |13.03.2004 | 16:00 | 1,55090 1,60306 0,05015 54,481 | 118,71 0,92
1953 |13.03.2004 | 18:00 | 1,55493 1,63415 0,07721 54,499 | 118,71 1,42
1954 |13.03.2004 | 20:00 | 1,55418 1,59738 0,04119 54,742 | 118,71 0,75
1955 | 13.03.2004 | 22:00 | 1,55184 1,58673 0,03288 54,968 | 118,71 0,60
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Tabelle 20: PM 10-Massenkonzentration - Messkampagne 19: Identifizierung der Quarzfaser-

filter [Nr.], zugehoériger Probenahmetag [Datum], Startzeit [Uhrzeit], Einwaage [g] und Rick-

waage [g], Probevolumen [m?3], Probenahmezeit [min], LAB-korrigierte Differenz [g] und

Konzentration von PM 10 [mg-m3]

Filter-| Probe- |Start- Ein- Ruck- LAB- Probe- | Probe- PM 10-

Nr. nahme- zeit waage waage |korrigierte | volumen | nahme | Konzen-
Datum Differenz zeit tration

[9] [9] [g] [m?] [min] | [mg-m~]

1949 |13.03.2004 | 10:00 | 1,55784 1,59297 0,03312 54,767 | 118,71 0,60
1950 | 13.03.2004 | 12:00 | 1,56996 1,60862 0,03665 54,609 | 118,71 0,67
1951 |13.03.2004 | 14:00 | 1,55733 1,61010 0,05076 54,498 | 118,71 0,93
1952 |13.03.2004 | 16:00 | 1,55090 1,60306 0,05015 54,481 | 118,71 0,92
1953 |13.03.2004 | 18:00 | 1,55493 1,63415 0,07721 54,499 | 118,71 1,42
1954 |13.03.2004 | 20:00 | 1,55418 1,59738 0,04119 54,742 | 118,71 0,75
1955 | 13.03.2004 | 22:00 | 1,55184 1,58673 0,03288 54,968 | 118,71 0,60
1956 | 14.03.2004 | 0:00 | 1,54378 1,57708 0,03129 55,006 | 118,71 0,57
1957 |16.03.2004 | 0:00 | 1,55997 1,74594 0,18396 | 332,708 | 718,80 0,55
1958 | 16.03.2004 | 12:00 | 1,56414 1,86446 0,29831 330,754 | 718,71 0,90
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Tabelle 21: Gewichte — GlUhversuch: Identifizierung (Probe Nr., Teilfilter Nr., Probenahme-

tag), Startzeit, Einwaage [g] und Rickwaage [g] der PM 10-Quarzfaserfilter und berechnetes

mittleren Blindfiltergewicht [g]

Nr. |Teil-| Probe- |Start-|Einwaage Ruck- mittleres | korrigierte | korrigierte
filter | nahme- zeit waage |Blindfilter- | Einwaage- | RUckwaage-
Nr. Datum gewicht Teilfilter Teilfilter
[d] (9] [a] (9]
(9]
267 1 [13.03.2004 | 0:00 | 0,10754 0,10485 0,10216 0,00538 0,00269
267 2 [13.03.2004 | 0:00 | 0,10718 0,10450 0,10216 0,00502 0,00234
268 1 [13.03.2004 | 2:00 | 0,10438 0,10328 0,10216 0,00222 0,00112
268 2 113.03.2004 | 2:00 | 0,10581 0,10381 0,10216 0,00365 0,00165
269 1 ]13.03.2004 | 4:00 | 0,10722 0,10414 0,10216 0,00506 0,00198
269 2 113.03.2004 | 4:00 | 0,10718 0,10416 0,10216 0,00502 0,00200
270 1 [13.03.2004 | 6:00 | 0,10697 0,10425 0,10216 0,00481 0,00209
270 2 [13.03.2004 | 6:00 | 0,10794 0,10508 0,10216 0,00578 0,00292
271 1 ]13.03.2004 | 8:00 | 0,10869 0,10579 0,10216 0,00653 0,00363
271 2 113.03.2004 | 8:00 | 0,10798 0,10497 0,10216 0,00582 0,00281
272 1 ]13.03.2004 | 10:00 | 0,10926 0,10637 0,10216 0,00710 0,00421
272 2 [13.03.2004 | 10:00 | 0,10742 0,10461 0,10216 0,00526 0,00245
273 1 [13.03.2004 | 12:00 | 0,10910 0,10592 0,10216 0,00694 0,00376
273 2 ]13.03.2004 | 12:00 | 0,10860 0,10549 0,10216 0,00644 0,00333
274 1 [13.03.2004 | 14:00 | 0,11018 0,10581 0,10216 0,00802 0,00365
274 2 [13.03.2004 | 14:00 | 0,10840 0,10509 0,10216 0,00624 0,00293
275 1 [13.03.2004 | 16:00 | 0,10842 0,10442 0,10216 0,00626 0,00226
275 2 [13.03.2004 | 16:00 | 0,10857 0,10440 0,10216 0,00641 0,00224
276 1 ]13.03.2004 | 18:00 | 0,11152 0,10528 0,10216 0,00936 0,00312
276 2 113.03.2004 | 18:00 | 0,11256 0,10641 0,10216 0,01040 0,00425
277 1 [13.03.2004 | 20:00 | 0,10882 0,10559 0,10216 0,00666 0,00343
277 2 [13.03.2004 | 20:00 | 0,10806 0,10458 0,10216 0,00590 0,00242
278 1 [13.03.2004 | 22:00 | 0,10891 0,10612 0,10216 0,00675 0,00396
278 2 ]13.03.2004 | 22:00 | 0,10768 0,10487 0,10216 0,00552 0,00271
Blind 1 Kontrolle 0,10343 0,10334
Blind 2 Kontrolle 0,10206 0,10198
Blind 3 Kontrolle 0,10098 0,10089
Blind 4 Kontrolle 0,10142 0,10133
Blind 5 Kontrolle 0,10289 0,10281

169




Anhang

Anhang Il

Tabelle 22: Organische und flichtige Komponenten der Quarzfaserfilter - Glihversuch:

Prozentuale Anteile und mittlere prozentuale Anteile der Asche sowie prozentuale Anteile

organischer Substanz und flichtiger Stoffe an den veraschten PM 10-Teilfilter (Durchmes-

ser 39 mm)
Nr. Teil- | Probenahme-| Start- %-Anteil %-MW %-Anteil OS | %-MW OS +
filter Datum zeit ASCHE ASCHE + flichtige flichtige
Nr. Stoffe Stoffe

267 1 13.03.2004 0:00 50 48 50 52
267 2 13.03.2004 0:00 47 53

268 1 13.03.2004 2:00 50 48 50 52
268 2 13.03.2004 2:00 45 55

269 1 13.03.2004 4:00 39 39 61 61
269 2 13.03.2004 4:00 40 60

270 1 13.03.2004 6:00 43 47 57 53
270 2 13.03.2004 6:00 51 49

271 1 13.03.2004 8:00 56 52 44 48
271 2 13.03.2004 8:00 48 52

272 1 13.03.2004 10:00 59 53 41 47
272 2 13.03.2004 10:00 47 53

273 1 13.03.2004 12:00 54 53 46 47
273 2 13.03.2004 12:00 52 48

274 1 13.03.2004 14:00 46 46 54 54
274 2 13.03.2004 14:00 47 53

275 1 13.03.2004 16:00 36 36 64 64
275 2 13.03.2004 16:00 35 65

276 1 13.03.2004 18:00 33 37 67 63
276 2 13.03.2004 18:00 41 59

277 1 13.03.2004 20:00 52 46 48 54
277 2 13.03.2004 | 20:00 41 59

278 1 13.03.2004 22:00 59 54 41 46
278 2 13.03.2004 | 22:00 49 51
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Tabelle 1: Laborkontrollen ID: Ubersicht der Einwaagen [g] und Rickwaagen [g] mit Datum
[tt.mm.jjjj] der angelegten ID-Glasfaserfilter als Laborkontrollen L1, L2, L3 je Durchgang und
die aus dem Mittel dieser berechneten Korrektur (LAB-Korrektur) und zugehorige Trans-

portkontrollen (TK) mit Angabe des Korrekturfaktors

Nr. Durch- Datum Einwaage | Rickwaage | Differenz LAB- TK-
gang | (Ruckwaage) Korrektur | Korrektur
Faktor Faktor
[9] [9] [9] [9] [9]
L1 1 26.01.2004 1,12539 1,12538 -0,00001 -0,00002
L2 1 26.01.2004 1,12610 1,12607 -0,00003
L3 1 26.01.2004 1,12601 1,12599 -0,00002
TK 1 26.01.2004 1,17197 1,17207 0,00008 0,00008
L1 2 02.02.2004 1,12605 1,12604 -0,00001 0,00000
L2 2 02.02.2004 1,12549 1,12546 -0,00003
L3 2 02.02.2004 1,12618 1,12621 0,00003
TK 2 02.02.2004 0,92418 0,92425 0,00007 0,00007
L1 3 06.02.2004 1,12604 1,12601 -0,00003 -0,00001
L2 3 06.02.2004 1,12546 1,12547 0,00001
L3 3 06.02.2004 1,12621 1,12619 -0,00002
TK 3 06.02.2004 0,92418 0,92444 0,00026 0,00026
L1 4 12.02.2004 1,12601 1,12601 0,00000 0,00000
L2 4 12.02.2004 1,12547 1,12549 0,00002
L3 4 12.02.2004 1,12621 1,12620 -0,00001
TK 4 12.02.2004 1,16045 1,16079 0,00034 0,00034
L1 5 25.02.2004 1,12601 1,12602 0,00001 0,00001
L2 5 25.02.2004 1,12549 1,12549 0,00000
L3 5 25.02.2004 1,12620 1,12621 0,00001
TK 5 25.02.2004 1,18600 1,18649 0,00049 0,00049
L1 6 09.03.2004 1,12603 1,12605 0,00002 0,00001
L2 6 09.03.2004 1,12549 1,12549 0,00000
L3 6 09.03.2004 1,12619 1,12620 0,00001
TK 6 09.03.2004 1,14938 1,14968 0,00030 0,00030
L1 7 15.03.2004 1,12604 1,12604 0,00000 0,00001
L2 7 15.03.2004 1,12547 1,12549 0,00002
L3 7 15.03.2004 1,12621 1,12622 0,00001
TK 7 15.03.2004 1,14926 1,15010 0,00084 0,00084
L1 8 19.03.2004 1,12604 1,12600 -0,00004 -0,00001
L2 8 19.03.2004 1,12551 1,12549 -0,00002
L3 8 19.03.2004 1,12620 1,12622 0,00002
TK 8 19.03.2004 0,91684 0,91694 0,00010 0,00010
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ID Datenaufnahme, Messkampagne Nr. 1

verworfen, aufgrund fehlerhafter Messeinstellungen

Tabelle 2: ID-Massenkonzentration - Messkampagne 2: Identifizierung der ID-Glasfaserfilter,
zugehdoriger Probenahmetag [Datum], Startzeit [Uhrzeit], Einwaage [g] und Rickwaage [g],
LAB und TK-korrigierte Werte [g], aktive ID-Werte [g], Probevolumen [m3], Probenahmezeit
[min] und ID- Konzentration [mge.m 3]

Nr.| Probe- |Start-| Ein- Ruck- LAB+TK- | aktive- | Probe- | Probe- ID-
nahme- | zeit | waage | waage |korrigierte |passive|volumen |nahme-| Konzen-
Datum ID Werte ID- zeit tration

Werte
[g] [g] [9] [g] [m?] [min] | [mg-m]

8 |28.01.04|12:40 | 1,17200 | 1,18841 0,01634 |0,01564 3,6 1440 4,34

9 |28.01.0412:40 | 1,16612 | 1,16689 | 0,00070 / 0,0 1440

10 [29.01.04 1 13:10 | 1,16795 | 1,18044 | 0,01242 / 0,0 1440

11 [29.01.04 | 13:10| 1,16976 | 1,17035 | 0,00052 |0,01190 3,6 1440 3,31

12 [ 30.01.04 | 14:05 | 1,19923 | 1,19975 | 0,00045 / 0,0 1440

13 [ 30.01.04 | 14:05 | 0,92735 | 0,94071 0,01329 |0,01284 3,6 1440 3,57

Tabelle 3: ID-Massenkonzentration - Messkampagne 3: Identifizierung der ID-Glasfaserfilter,
zugehdriger Probenahmetag [Datum], Startzeit [Uhrzeit], Einwaage [g] und Rickwaage [d],
LAB und TK-korrigierte Werte [g], aktive ID-Werte [g], Probevolumen [m3], Probenahmezeit
[min] und ID- Konzentration [mge-m 3]

Nr.| Probe- |Start-| Ein- Rick - | LAB+TK- | aktive- | Probe- | Probe- ID-
nahme- | zeit | waage | waage |korrigierte|passive|volumen |nahme-| Konzen-
Datum ID Werte ID- zeit tration

Werte
[9] [9] [9] [9] [m?] [min] | [mg-m?]

15103.02.04| 0:00 |1,19306 | 1,19399 | 0,00068 |0,00678 3,6 1440 1,88

16 | 03.02.04 | 0:00 | 1,16698 | 1,17469 | 0,00746 / 0,0 1440

17 1 06.02.04 | 0:00 | 1,19611 | 1,19701 | 0,00065 / 0,0 1440

18 106.02.04| 0:00 | 1,15180 | 1,15622 | 0,00417 |0,00352 3,6 1440 0,98

19 |107.02.04| 0:00 | 1,18885 | 1,18966 | 0,00056 / 0,0 1440

20 |07.02.04| 0:00 | 1,15364 | 1,15983 | 0,00594 |0,00538 3,6 1440 1,49
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Tabelle 4: ID-Massenkonzentration - Messkampagne 4: Identifizierung der ID-Glasfaserfilter,
zugehdoriger Probenahmetag [Datum], Startzeit [Uhrzeit], Einwaage [g] und Rickwaage [g],
LAB und TK-korrigierte Werte [g], aktive ID-Werte [g], Probevolumen [m3], Probenahmezeit
[min] und ID- Konzentration [mge.m 73]

Nr.| Probe- |Start-| Ein- Rick - | LAB+TK- | aktive- | Probe- | Probe- ID-
nahme- | zeit | waage | waage |korrigierte |passive|volumen |nahme-| Konzen-
Datum ID Werte ID- zeit tration

Werte
[g] [9] [9] [9] [m?] [min] | [mg-m]

22 |08.02.04 | 0:00 | 1,17356 | 1,18010 | 0,00620 |0,00559 3,6 1440 1,55

23 /08.02.04 | 0:00 | 1,15762 | 1,15857 | 0,00061 7 0,0 1440

24 111.02.04 | 0:00 | 1,17052 | 1,17149 | 0,00063 / 0,0 1440

25(11.02.04 | 0:00 | 1,19848 | 1,20503 | 0,00621 |0,00558 3,6 1440 1,55

26 [12.02.04 | 0:00 | 1,15101 | 1,15136 | 0,00001 / 0,0 1440

27 [12.02.04 | 0:00 | 0,92622 | 0,93445 | 0,00789 |0,00788 3,6 1440 2,19

Tabelle 5: ID-Massenkonzentration - Messkampagne 5: Identifizierung der ID-Glasfaserfilter,
zugehoriger Probenahmetag [Datum], Startzeit [Uhrzeit], Einwaage [g] und Rickwaage [g],
LAB und TK-korrigierte Werte [g], aktive ID-Werte [g], Probevolumen [m3], Probenahmezeit
[min] und ID- Konzentration [mge-m 3]

Nr.| Probe- |Start-| Ein- Rick - | LAB+TK- | aktive- | Probe- | Probe- ID-
nahme- | zeit | waage | waage |korrigierte |passive| volumen |nahme-| Konzen-
Datum ID Werte ID- zeit tration

Werte
[9] [9] [9] [9] [m?] [min] | [mg-m?]

29 | 14.02.04 | 0:00 | 1,19544 | 1,19604 | 0,00010 |0,00299 3,6 1440 0,83

30 |14.02.04| 0:00 | 1,18050 | 1,18409 | 0,00309 / 0,0 1440

31117.02.04| 0:00 | 1,16849 | 1,16927 | 0,00028 / 0,0 1440

32 [17.02.04 | 0:00 | 1,16297 | 1,16888 | 0,00541 |0,00513 3,6 1440 1,43

33122.02.04 | 0:00 | 1,15341 | 1,15957 | 0,00566 / 0,0 1440

34 122.02.04| 0:00 | 1,17193 | 1,17252 | 0,00009 |0,00557 3,6 1440 1,55
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Tabelle 6: ID-Massenkonzentration - Messkampagne 6: Identifizierung der ID-Glasfaserfilter,

zugehdoriger Probenahmetag [Datum], Startzeit [Uhrzeit], Einwaage [g] und Rickwaage [d],

LAB und TK-korrigierte Werte [g], aktive ID-Werte [g], Probevolumen [m3], Probenahmezeit

[min] und ID- Konzentration [mge.m 73]

Nr.| Probe- | Start-| Ein- Ruck - | LAB+TK- | aktive- | Probe- | Probe- ID-
nahme- | zeit | waage | waage |korrigierte | passive | volumen |nahme-| Konzen-
Datum ID Werte ID- zeit tration

Werte
[9] [9] [g] [g] [m?] [min] | [mg-m~]

36 [27.02.04| 0:00 | 1,14229 |1,14264 | 0,00004 / 0,0 1440

37 |27.02.04 | 0:00 | 1,16055 |1,17189| 0,01103 |0,01099 3,6 1440 3,05

38 102.03.04 | 0:00 | 1,17340 |1,17383| 0,00012 / 0,0 1440

39 102.03.04 | 0:00 | 1,16747 |1,17159| 0,00381 |0,00369 3,6 1440 1,02

40 104.03.04| 0:00 | 1,19903 | 1,20658 | 0,00724 |0,00710 3,6 1440 1,97

41 104.03.04| 0:00 | 1,15204 | 1,15249| 0,00014 / 0,0 1440

Tabelle 7: ID-Massenkonzentration - Messkampagne 7: ldentifizierung der ID-Glasfaserfilter,

zugehdoriger Probenahmetag [Datum], Startzeit [Uhrzeit], Einwaage [g] und Rickwaage [g],

LAB und TK-korrigierte Werte [g], aktive ID-Werte [g], Probevolumen [m3], Probenahmezeit

[min] und ID- Konzentration [mgem3]

Nr.| Probe- |Start-| Ein- Riuck - | LAB+TK- | aktive- | Probe- | Probe- ID-
nahme- | zeit | waage | waage |korrigierte | passive | volumen |nahme-| Konzen-
Datum ID Werte ID- zeit tration

Werte
(9] [9] [g] [g] [m?] [min] | [mg-m~]

43 104.03.04 | 0:00 | 1,13834 |1,14669| 0,00750 |0,00727 3,6 1440 2,02

44 104.03.04 | 0:00 | 1,19408 | 1,19516| 0,00023 / 0,0 1440

45 109.03.04 | 0:00 | 1,15334 |1,16263 | 0,00844 |0,00822 3,6 1440 2,28

46 109.03.04 | 0:00 | 1,17927 | 1,18034 | 0,00022 / 0,0 1440

47 110.03.04 | 0:00 | 1,21036 | 1,21119| 0,00002 / 0,0 1440

48 110.03.04 | 0:00 | 1,17014 [ 1,17792| 0,00693 |0,00691 3,6 1440 1,92
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Anhang Il

Tabelle 8: ID-Massenkonzentration - Messkampagne 8: Identifizierung der ID-Glasfaserfilter,
zugehdoriger Probenahmetag [Datum], Startzeit [Uhrzeit], Einwaage [g] und Rickwaage [d],
LAB und TK-korrigierte Werte [g], aktive ID-Werte [g], Probevolumen [m3], Probenahmezeit
[min] und ID-Konzentration [mg-m3]

Nr.| Probe- |Start- Ein- Rick - | LAB+TK- | aktive- | Probe- | Probe- ID-
nahme- | zeit | waage | waage |korrigierte | passive | volumen |nahme-| Konzen-
Datum ID Werte ID- zeit tration

Werte
(9] (9] (9] (9] [m3] [min] | [mg-m7]

50 [13.03.04 | 0:00 | 1,17041 |1,17739| 0,00689 |0,00628 3,6 1440 1,74

51113.03.04| 0:00 | 1,15305 | 1,15375| 0,00061 / 0,0 1440

52 114.03.04 | 0:00 | 1,16896 | 1,17601| 0,00696 |0,00570 3,6 1440 1,58

53 114.03.04| 0:00 | 1,16995|1,17130| 0,00126 / 0,0 1440

54 115.03.04 | 0:00 | 1,17068 |1,17166| 0,00089 / 0,0 1440

55 (15.03.04 | 0:00 | 1,16909 | 1,17371| 0,00453 |0,00364 3,6 1440 1,01
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Anhang 1l

Tabelle 9: PM 10- und ID-Massenkonzentrationen an Werktagen: Datenreihe zur Bestim-

mung des Einfluss des Wochentags (Mo-Fr)

Probenahme- | Mast- | Wochen- 24 h PM 10- 24-h ID-
Datum tag tag Konzentrationen | Konzentrationen
[mg-m=] [mg-m=]
06.01.2004 34 Di 2,44 /
07.01.2004 35 Mi 1,41 /
08.01.2004 36 Do 1,43 /
12.01.2004 40 Mo 0,63 /
13.01.2004 41 Di 0,63 /
14.01.2004 42 Mi 0,61 /
15.01.2004 43 Do 1,00 /
16.01.2004 44 Fr 0,96 /
20.01.2004 47 Di 1,57 /
21.01.2004 48 Mi 1,77 /
22.01.2004 49 Do 1,87 /
23.01.2004 50 Fr 1,90 /
26.01.2004 52 Mo 1,70 /
28.01.2004 56 Mi 2,44 4,34
29.01.2004 57 Do / 3,31
30.01.2004 58 Fr 2,02 3,57
03.02.2004 62 Di 0,77 1,88
06.02.2004 65 Fr / 0,98
11.02.2004 70 Mi 0,98 1,55
12.02.2004 71 Do 1,24 2,19
17.02.2004 76 Di 0,83 1,43
25.02.2004 84 Mi 1,54 /
27.02.2004 86 Fr 1,88 3,05
02.03.2004 90 Di 0,56 1,02
03.03.2004 91 Mi 0,92 1,97
04.03.2004 92 Do 1,41 2,02
09.03.2004 97 Di 1,28 2,28
10.03.2004 98 Mi 1,12 1,92
11.03.2004 99 Do 1,27 /
12.03.2004 100 Fr 1,10 /
15.03.2004 103 Mo / 1,01
16.03.2004 104 Di 0,73 /
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Anhang 1l

Tabelle 10: PM 10- und ID-Massenkonzentrationen an Wochenenden: Datenreihe zur Be-

stimmung des Einfluss des Wochentags (Sa-So)

Probenahme- | Mast- | Wochen- 24 h PM 10 24 h ID Konzent-
Datum tag tag Konzentrationen rationen
[mg-m=] [mg-m=]
10.01.2004 38 Sa 0,98 /
11.01.2004 39 So 0,67 /
17.01.2004 45 Sa 0,83 /
18.01.2004 46 So 1,42 /
24.01.2004 51 Sa 2,04 /
25.01.2004 52 So 1,66 /
07.02.2004 66 Sa 1,11 1,49
08.02.2004 67 So / 1,55
14.02.2004 73 Sa 0,94 0,83
22.02.2004 81 So 1,03 1,55
13.03.2004 101 Sa 0,71 1,74
14.03.2004 102 So / 1,54
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Anhang IV

Tabelle 1: Endotoxinaktivitat der ID-Filter: Zuordnung des Probenahme-Datum der einatem-

baren Endotoxine der aktiv beaufschlagten und passiven ID-Glasfaserfilter sowie Blindfilter-

und Transportkontrolle

Nr. Probenahme- Volumen Endotoxine | Endotoxine
Datum bzw. Probe [m3] [EU/Filter] [EU-m?]

1 28.01.2004 3,60 3688,52 1024,59
2 28.01.2004 0,00 30,54

3 29.01.2004 3,60 3621,98 1006,11
4 29.01.2004 0,00 32,68

5 30.01.2004 0,00 21,43

6 30.01.2004 3,60 5813,89 1614,97
7 03.02.2004 3,60 1373,33 381,48
8 03.02.2004 0,00 38,76

9 06.02.2004 3,60 877,50 243,75
10 06.02.2004 0,00 6,90

11 07.02.2004 0,00 3,92

12 07.02.2004 3,60 668,89 185,80
13 08.02.2004 3,60 536,39 149,00
14 08.02.2004 0,00 3,72

15 11.02.2004 0,00 443

16 11.02.2004 3,60 506,11 140,59
17 12.02.2004 0,00 3,44

18 12.02.2004 3,60 332,50 92,36
19 14.02.2004 0,0 77,93

20 14.02.2004 3,6 3020,00 838,89
21 17.02.2004 0,0 116,10

22 17.02.2004 3,6 4428,00 1230,00
23 22.02.2004 3,6 19960,00 5544.,44
24 22.02.2004 0,0 35,59

25 27.02.2004 3,6 595,80 165,50
26 27.03.2004 0,0 6,43

27 02.03.2004 0,0 4.47

28 02.03.2004 3,6 2246,00 623,89
29 03.03.2004 0,0 2,15

30 03.03.2004 3,6 4926,00 1368,33
31 04.03.2004 3,6 11020,00 3061,11
32 04.03.2004 0,0 73,58

33 09.03.2004 3,6 10990,00 3052,78
34 09.03.2004 0,0 11,60

35 10.03.2004 3,6 11990,00 3330,56
36 10.03.2004 0,0 73,25

37 13.03.2004 3,6 9134,00 2537,22
38 13.03.2004 0,0 252,30

39 14.03.2004 3,6 3862,00 1072,78
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Tabelle 1 (Fortsetzung)

Nr. Probenahme- Volumen | Endotoxine | Endotoxine
Datum bzw. Probe [m3] [EU/Filter] [EU-m7]

40 14.03.2004 0,0 122,30

41 15.03.2004 3,6 2672,00 742,22

42 15.03.2004 0,0 88,38

43 BLIND 0,0 0,00

44 BLIND 0,0 0,00

45 BLIND 0,0 <0,05

46 TK-7 0,0 2,06

47 TK-8 0,0 0,57
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Anhang IV
Tabelle 2: Endotoxinaktivitat der PM 10 Teilfilter, Blindkontrolle, Transportkontrolle
Probenahme- Startzeit |Endotoxine Probenah- Startzeit |Endotoxine
N Datum [Uhrzeit] | [EUfFilters | Nf | M&DaWUM 1 rin 6ty | [EUIFilter]
Blind | 09.01.2004 0,06 1883 | 04.03.2004 0:00 2526,00
Blind | 09.01.2004 0,49 1883 | 04.03.2004 0:00 2175,00
1814 | 22.02.2004 0:00 4051,00 1884 | 04.03.2004 2:00 1249,00
1814 | 22.02.2004 0:00 7151,00 1884 | 04.03.2004 2:00 1836,00
1815 | 22.02.2004 2:00 2374,00 1885 | 04.03.2004 4:00 3653,00
1815 | 22.02.2004 2:00 2665,00 1885 | 04.03.2004 4:00 4119,00
1816 | 22.02.2004 4:00 4540,00 1886 | 04.03.2004 6:00 4685,00
1816 | 22.02.2004 4:00 3995,00 1886 | 04.03.2004 6:00 7761,00
1817 | 22.02.2004 6:00 8039,00 1887 | 04.03.2004 8:00 11050,00
1817 | 22.02.2004 6:00 12650,00 1887 | 04.03.2004 8:00 10860,00
1818 | 22.02.2004 8:00 14380,00 1888 | 04.03.2004 10:00 13110,00
1818 | 22.02.2004 8:00 7793,00 1888 | 04.03.2004 10:00 10720,00
1819 | 22.02.2004 10:00 3794,00 1889 | 04.03.2004 12:00 7005,00
1819 | 22.02.2004 10:00 5581,00 1889 | 04.03.2004 12:00 6492,00
1820 | 22.02.2004 12:00 4052,00 1890 | 04.03.2004 14:00 5596,00
1820 | 22.02.2004 12:00 3579,00 1890 | 04.03.2004 14:00 7902,00
1820 | 22.02.2004 12:00 2660,00 1891 04.03.2004 16:00 4857,00
1820 | 22.02.2004 12:00 8891,00 1891 04.03.2004 16:00 1467,00
1820 | 22.02.2004 12:00 9997,00 1892 | 04.03.2004 18:00 5918,00
1821 22.02.2004 14:00 5567,00 1892 | 04.03.2004 18:00 8435,00
1821 22.02.2004 14:00 5744,00 1893 | 04.03.2004 20:00 3073,00
1822 | 22.02.2004 16:00 7319,00 1893 | 04.03.2004 20:00 1324,00
1822 | 22.02.2004 16:00 5833,00 1894 | 04.03.2004 22:00 3239,00
1823 | 22.02.2004 18:00 9274,00 1894 | 04.03.2004 22:00 1363,00
1823 | 22.02.2004 18:00 10520,00 TK 04.03.2004 TK <0.05
1824 | 22.02.2004 20:00 14280,00 1895 | 04.03.2004 TK < 0,05
1824 | 22.02.2004 20:00 16470,00 TK 04.03.2004 TK < 0,05
1825 | 22.02.2004 22:00 5112,00 1896 | 09.03.2004 0:00 2018,00
1825 | 22.02.2004 22:00 6086,00 1896 | 09.03.2004 0:00 1354,00
1874 | 03.03.2004 6:00 2426,00 1897 | 09.03.2004 2:00 795,30
1874 | 03.03.2004 6:00 3814,00 1897 | 09.03.2004 2:00 1625,00
1875 | 03.03.2004 8:00 2637,00 1898 | 09.03.2004 4:00 1454,00
1875 | 03.03.2004 8:00 2394,00 1898 | 09.03.2004 4:00 1304,00
1875 | 03.03.2004 8:00 2685,00 1899 | 09.03.2004 6:00 3365,00
1875 | 03.03.2004 8:00 2307,00 1899 | 09.03.2004 6:00 2057,00
1875 | 03.03.2004 8:00 2609,00 1900 | 09.03.2004 8:00 610,40
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Tabelle 2 (Fortsetzung)

Probenahme- Startzeit | Endotoxine Probenah- Startzeit | Endotoxine
N Datum [Uhrzeit] | [EUsFilter] | N7 | me-Datum yp oeit) | [EUSFilter]
1876 | 03.03.2004 | 10:00 3512,00 | 1900 | 09.03.2004 | 8:00 181100
1876 | 03.03.2004 | 10:00 2956,00 | 1901 | 09.03.2004 | 10:00 2921,00
1876 | 03.03.2004 | 10:00 1164,00 | 1901 | 09.03.2004 | 10:00 1799,00
1876 | 03.03.2004 | 10:00 297400 | 1902 | 09.03.2004 | 12:00 834.10
1876 | 03.03.2004 | 10:00 2858,00 | 1902 | 09.03.2004 | 12:00 2581.00
1877 | 03.03.2004 | 12:00 1824,00 | 1903 | 09.03.2004 | 14:00 1607,00
1877 | 03.03.2004 | 12:00 1849,00 | 1903 | 09.03.2004 | 14:00 1150,00
1877 | 03.03.2004 | 12:00 152500 | 1904 | 09.03.2004 | 16:00 691,80
1877 | 03.03.2004 | 12:00 2169,00 | 1904 | 09.03.2004 | 16:00 3858,00
1877 | 03.03.2004 | 12:00 245500 | 1905 | 09.03.2004 | 18:00 2149,00
1878 | 03.03.2004 | 14:00 1222,00 | 1905 | 09.03.2004 | 18:00 6184,00
1878 | 03.03.2004 | 14:00 135400 | 1906 | 09.03.2004 | 20:00 4261,00
1879 | 03.03.2004 | 16:00 1712,00 | 1906 | 09.03.2004 | 20:00 2811,00
1879 | 03.03.2004 | 16:00 167500 | 1907 | 09.03.2004 | 22:00 1854,00
1880 | 03.03.2004 | 18:00 4054,00 | 1907 | 09.03.2004 | 22:00 2617,00
1880 | 03.03.2004 | 18:00 4837,00
1880 | 03.03.2004 | 18:00 242700
1880 | 03.03.2004 | 18:00 3905,00
1880 | 03.03.2004 | 18:00 4038,00
1881 | 03.03.2004 | 20:00 1655,00
1881 | 03.03.2004 | 20:00 2103,00
1882 | 03.03.2004 | 22:00 2521,00
1882 | 03.03.2004 | 22:00 5902,00
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Anhang V
Tabelle 1. Entwicklung des Kérpergewichts der Puten im Stallabteil 1 im Verlauf der Mast,

Zuordnung der Einstreu-Tage sowie der Tage der Wintergartennutzung

Datum Mast- | Stallabteil | Ein- | Winter- Datum Mast- | Stallabteil | Ein- | Winter-

tag 1: Tier- |streu | garten tag 1: Tier- |streu | garten
Gewicht Gewicht
(9] (9]
07.01.2004 | 35 X 12.02.2004 | 71 7579
08.01.2004 | 36 2009 13.02.2004 | 72 7857 X

09.01.2004 | 37 2128 14.02.2004 | 73 8035

10.01.2004 | 38 15.02.2004 | 74

11.01.2004 | 39 16.02.2004 | 75 8374

12.01.2004 | 40 2449 17.02.2004 | 76 X

13.01.2004 | 41 2568 18.02.2004 | 77 8805

14.01.2004 | 42 2716 X 19.02.2004 | 78

15.01.2004 | 43 2861 20.02.2004 | 79

16.01.2004 | 44 2082 21.02.2004 | 80 9349

17.01.2004 | 45 22.02.2004 | 81 X

18.01.2004 | 46 23.02.2004 | 82 9785

19.01.2004 | 47 3348 24.02.2004 | 83 10059

20.01.2004 | 48 3504 X 25.02.2004 | 84 10291 X

21.01.2004 | 49 3667 26.02.2004 | 85 10566

22.01.2004 | 50 3821 27.02.2004 | 86

23.01.2004 | 51 4003 28.02.2004 | 87 10905

24.01.2004 | 52 4164 29.02.2004 | 88

25.01.2004 | 53 01.03.2004 | 89 11303

26.01.2004 | 54 4517 02.03.2004 | 90 11550 X

27.01.2004 | 55 4723 X 03.03.2004 | 91 11746

28.01.2004 | 56 4900 04.03.2004 | 92 12139

29.01.2004 | 57 5089 05.03.2004 | 93 12340 X0

30.01.2004 | 58 5239 06.03.2004 | 94

31.01.2004 | 59 5447 07.03.2004 | 95

01.02.2004 | 60 08.03.2004 | 96 12965 X

02.02.2004 | 61 5798 09.03.2004 | 97 13251

03.02.2004 | 62 X 10.03.2004 | 98 13459

04.02.2004 | 63 6159 11.03.2004 | 99 13670 X0

05.02.2004 | 64 12.03.2004 | 100 13713

06.02.2004 | 65 6512 13.03.2004 | 101 14229

07.02.2004 | 66 6669 14.03.2004 | 102

08.02.2004 | 67 15.03.2004 | 103 14481

09.02.2004 | 68 7009 16.03.2004 | 104 X

S |O0OCO|0O|O|O|O|O|O|O|OO|OO|OO|O0OO|O(O|OO|OO|OO|OO|O|O|O|O

OO0 |0O0O|O0O|OO|OO|OO|O|O|OO|O|O|O|O|O|O|O|O|0O|O|0O|O|O|O|O|O(O|O

10.02.2004 | 69 7127 X 17.03.2004 | 105 14982
11.02.2004 | 70 7383
Erlauterungen weitere Angaben zum Stall
Einstreu Stallflache
normale Einstreu X Stallabteil 1 476,34 m?
Einstreu nur unter Tranken X0 Wintergarten 140,31 m?
Wintergarten Anzahl der Puten
Tieren nicht zuganglich 0 Einstallung 1648
Tieren zuganglich 1 Masttag 122 1558
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Anhang V

Tabelle 2: Klimatologische Daten der Wetterstation Ruthe wahrend des Messzeitraums vom
05.01. bis 18.03.2004, Teil 1

Datum Zeit Luft- Relative |Nieder-| Windge- Wind- Wind-
temperatur | Luftfeuchte | schlag | schwindig- | maximum |richtung
[°C] [%6] [mm] keit [m/s] [m/s] [°]

05.01.2004 | 0.00 - 23.59 -0,7 95,8 0 2,2 4,9 144,0
06.01.2004 | 0.00 - 23.59 23 94,3 2,1 3,1 7,6 178,6
07.01.2004 | 0.00 - 23.59 47 96,3 0 2,0 4,8 2114
08.01.2004 | 0.00 - 23.59 4,0 89,3 0,6 2,2 57 158,8
09.01.2004 | 0.00 - 23.59 4,3 96,4 1,7 2,1 57 195,4
10.01.2004 | 0.00 - 23.59 5,4 94,0 0,0 2,1 4,8 253,3
11.01.2004 | 0.00 - 23.59 7,2 89,1 2,3 4,0 10,4 205,4
12.01.2004 | 0.00 - 23.59 5,2 88,0 3,5 3,2 7,9 2071
13.01.2004 | 0.00 - 23.59 6,4 89,1 0,8 4,6 11,2 227,0
14.01.2004 | 0.00 - 23.59 55 84,9 2,0 4,9 11,8 226,1
15.01.2004 | 0.00 - 23.59 4,0 90,9 0,4 4,0 8,3 268,4
16.01.2004 | 0.00 - 23.59 5,1 87,1 2,8 6,4 14,3 2147
17.01.2004 | 0.00 - 23.59 53 84,1 0,0 3,9 8,6 200,7
18.01.2004 | 0.00 - 23.59 0,9 89,1 0,0 1,8 54 173,5
19.01.2004 | 0.00 - 23.59 26 92,9 44 5,8 11,6 2454
20.01.2004 | 0.00 - 23.59 1,3 93,2 0,0 1,7 4,5 284,8
21.01.2004 | 0.00 - 23.59 -0,6 87,4 0,0 0,9 25 2479
22.01.2004 | 0.00 - 23.59 -1,2 84,5 0,0 0,8 2,6 116,9
23.01.2004 | 0.00 - 23.59 1,1 74,8 0,0 1,8 4,8 181,8
24.01.2004 | 0.00 - 23.59 1,2 71,2 0,0 2,9 7,3 185,6
25.01.2004 | 0.00 - 23.59 2,6 97,7 0,2 2,1 4,7 253,3
26.01.2004 | 0.00 - 23.59 1,7 96,4 0,0 0,6 2,6 1714
27.01.2004 | 0.00 - 23.59 -1,0 95,7 0,0 0,4 1,9 135,2
28.01.2004 | 0.00 - 23.59 0,1 91,7 0,0 2,7 6,5 210,0
29.01.2004 | 0.00 - 23.59 0,1 90,9 0,4 4,9 11,3 248,4
30.01.2004 | 0.00 - 23.59 2,0 87,9 2,9 5,0 11,4 2453
31.01.2004 | 0.00 - 23.59 49 74,9 0,0 7,0 14,9 205,8
01.02.2004 | 0.00 - 23.59 10,1 83,5 1,6 7.1 15,6 249,5
02.02.2004 | 0.00 - 23.59 10,2 87,0 1,8 4,2 9,8 238,1
03.02.2004 | 0.00 - 23.59 13,1 80,1 0,1 55 11,6 236,2
04.02.2004 | 0.00 - 23.59 14,8 69,2 0,1 7,7 16,4 239,4
05.02.2004 | 0.00 - 23.59 13,6 78,9 0,3 4,7 10,7 250,0
06.02.2004 | 0.00 - 23.59 12,8 82,2 0,3 4,7 10,7 237,3
07.02.2004 | 0.00 - 23.59 7,8 82,5 29 6,4 15,5 253,4
08.02.2004 | 0.00 - 23.59 3,2 89,3 2,7 6,4 13,8 260,6
09.02.2004 | 0.00 - 23.59 2,1 89,6 0,4 7,2 13,1 290,2
10.02.2004 | 0.00 - 23.59 25 90,8 1,1 4,7 10,7 2555
11.02.2004 | 0.00 - 23.59 3,4 91,9 0,0 1,9 53 174,4
12.02.2004 | 0.00 - 23.59 1,5 96,0 0,1 1,3 3,0 134,7
13.02.2004 | 0.00 - 23.59 6,9 96,7 0,0 3,8 6,5 285,0
14.02.2004 | 0.00 - 23.59 7,3 97,6 0,0 2,1 3,9 280,7
15.02.2004 | 0.00 - 23.59 5,6 93,6 0,0 2,1 4,0 298,5
16.02.2004 | 0.00 - 23.59 22 93,9 0,0 1,8 3,8 278,1
17.02.2004 | 0.00 - 23.59 4,0 89,4 0,0 3,4 6,6 254,7

183




Anhang

Tabelle 2 (Fortsetzung)

Datum Zeit Luft- Relative |Nieder-| Windge- Wind- Wind-
temperatur | Luftfeuchte | schlag | schwindig- | maximum |richtung
[°C] [%] [mm] keit [m/s] [m/s] [°]

18.02.2004 | 0.00 - 23.59 4,8 79,8 0,8 3,0 6,3 286,2
19.02.2004 | 0.00 - 23.59 0,7 80,4 0,0 1,9 6,8 60,4
20.02.2004 | 0.00 - 23.59 -0,6 74,5 0,0 4,8 10,5 92,3
21.02.2004 | 0.00 - 23.59 -0,1 74,9 0,0 2,5 5,6 84,8
22.02.2004 | 0.00 - 23.59 0,6 82,8 0,0 2,7 5,2 281,2
23.02.2004 | 0.00 - 23.59 0,8 75,9 0,0 3,5 7,0 301,8
24.02.2004 | 0.00 - 23.59 0,5 81,7 0,0 4,1 8,3 226,5
25.02.2004 | 0.00 - 23.59 0,9 91,5 1,6 3,0 7,2 2477
26.02.2004 | 0.00 - 23.59 0,6 79,7 0,2 3,1 6,9 2217
27.02.2004 | 0.00 - 23.59 0,5 78,0 0,3 1,4 3,5 201,9
28.02.2004 | 0.00 - 23.59 0,2 81,3 0,0 1,2 3,1 147,6
29.02.2004 | 0.00 - 23.59 -0,3 88,0 0,0 0,6 2,5 110,2
01.03.2004 | 0.00 - 23.59 0,8 89,6 0,0 2,9 5,8 236,8
02.03.2004 | 0.00 - 23.59 5,2 89,4 0,0 5,3 10,0 296,2
03.03.2004 | 0.00 - 23.59 4,3 85,6 0,1 44 7,5 245,2
04.03.2004 | 0.00 - 23.59 1,4 73,5 0,0 3,4 6,9 93,3
05.03.2004 | 0.00 - 23.59 0,6 68,6 0,0 3,8 7,7 101,9
06.03.2004 | 0.00 - 23.59 -0,2 84,5 0,7 1,9 4,6 159,5
07.03.2004 | 0.00 - 23.59 1,7 85,7 0,0 2,0 4,1 237,7
08.03.2004 | 0.00 - 23.59 1,4 82,2 0,0 1,6 3,7 2229
09.03.2004 | 0.00 - 23.59 1,1 91,7 1,7 1,1 4,6 65,7
10.03.2004 | 0.00 - 23.59 1,2 98,4 0,6 1,1 4,5 46,7
11.03.2004 | 0.00 - 23.59 2,6 95,4 0,0 1,2 3,9 70,6
12.03.2004 | 0.00 - 23.59 44 81,2 0,0 2,2 5,1 105,1
13.03.2004 | 0.00 - 23.59 9,5 75,9 0,0 3,1 6,9 176,6
14.03.2004 | 0.00 - 23.59 9,9 74,1 0,0 3,5 7,6 201,1
15.03.2004 | 0.00 - 23.59 11,6 72,0 0,0 4,8 10,1 235,8
16.03.2004 | 0.00 - 23.59 13,5 79,0 0,0 3,5 8,0 2440
17.03.2004 | 0.00 - 23.59 14,6 72,5 0,0 2,2 5,2 200,6
18.03.2004 | 0.00 - 23.59 12,1 85,8 0,0 1,7 3,9 173,5
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Anhang V

Tabelle 3: Klimatologische Daten der Wetterstation Ruthe wahrend des Messzeitraums vom
05.01. bis 18.03.2004, Teil 2

Datum Zeit Luftdruck | Global- | UV-Strahlung | Beleuchtungs- | Verdunstung
strahlung starke (Haude)
[hPa] [W/m?2] [W/m?] [Lux] [mm]
05.01.2004 | 0.00 - 23.59| 1019,1 11,8 0,23 674,7 2,4
06.01.2004 | 0.00 - 23.59| 1016,2 7,7 0,09 416,3 2,4
07.01.2004 | 0.00 - 23.59| 1016,7 12,1 0,26 688,9 2,4
08.01.2004 | 0.00 - 23.59| 1011,5 32,0 0,88 1857,7 4,4
09.01.2004 | 0.00 - 23.59| 1002,8 18,4 0,4 1095,0 52
10.01.2004 | 0.00-23.59| 1012,5 24,6 0,7 1408,2 4,4
11.01.2004 | 0.00 - 23.59| 1005,9 8,2 0,2 526,4 52
12.01.2004 | 0.00 - 23.59| 1000,9 26,5 0,9 1602,3 7,4
13.01.2004 | 0.00-23.59| 990,5 8,5 0,3 532,7 10,4
14.01.2004 | 0.00 - 23.59| 995,2 21,3 0,7 1312,9 6,8
15.01.2004 | 0.00 - 23.59| 1003,6 22,6 0,8 1359,5 9,6
16.01.2004 | 0.00-23.59| 9954 19,6 0,6 1240,8 8,6
17.01.2004 | 0.00 - 23.59| 1000,5 20,7 0,8 1305,8 8,2
18.01.2004 | 0.00 - 23.59| 1024,2 23,9 1,0 1495,7 7,6
19.01.2004 | 0.00-23.59| 1014,5 7,2 0,4 506,0 2,8
20.01.2004 | 0.00 - 23.59| 1015,8 13,1 0,6 851,2 2,0
21.01.2004 | 0.00 - 23.59| 1027,1 28,9 1,1 1758,4 4,8
22.01.2004 | 0.00 - 23.59| 1029,0 23,5 1,0 1577,8 5,8
23.01.2004 | 0.00 - 23.59| 1026,6 21,6 1,0 1346,5 8,2
24.01.2004 | 0.00 - 23.59| 1020,9 22,9 1,0 1456,6 11,6
25.01.2004 | 0.00 - 23.59| 1018,0 15,9 0,7 1039,1 9,4
26.01.2004 | 0.00 - 23.59| 1014,0 25,3 1,0 1605,6 3,4
27.01.2004 | 0.00 - 23.59| 1009,0 12,7 0,6 858,1 3,8
28.01.2004 | 0.00 - 23.59| 1004,1 31,2 1,4 1984,0 2,4
29.01.2004 | 0.00 - 23.59| 1003,5 45,0 1,8 26641 54
30.01.2004 | 0.00 - 23.59| 1015,1 34,6 1,7 2124,7 7,6
31.01.2004 | 0.00 - 23.59| 1009,6 16,7 0,9 1158,0 4,8
01.02.2004 | 0.00 - 23.59| 1013,9 17,2 0,7 1111,0 5,8
02.02.2004 | 0.00 - 23.59| 1020,9 14,9 0,6 1022,6 9,2
03.02.2004 | 0.00 - 23.59| 1027,8 23,8 1,1 1504,7 13,0
04.02.2004 | 0.00 - 23.59| 1026,3 17,6 0,7 1111,4 11,4
05.02.2004 | 0.00 - 23.59| 1023,8 9,2 0,4 631,5 7,2
06.02.2004 | 0.00 - 23.59| 1018,2 35,0 1,3 2210,5 12,2
07.02.2004 | 0.00 - 23.59| 1012,4 15,4 0,8 985,0 14,2
08.02.2004 | 0.00 - 23.59| 1010,8 29,9 1,2 1827,7 52
09.02.2004 | 0.00 - 23.59| 1030,1 37,8 1,6 2306,5 4,4
10.02.2004 | 0.00 - 23.59| 1032,8 24,3 1,1 1571,4 8,2
11.02.2004 | 0.00 - 23.59| 1028,5 19,2 0,9 1230,2 7,6
12.02.2004 | 0.00-23.59| 1037,0 35,5 1,6 2251,6 3,8
13.02.2004 | 0.00 - 23.59| 1035,5 20,5 1,0 1318,5 3.4
14.02.2004 | 0.00 - 23.59| 1030,5 16,1 0,7 1055,1 3,8
15.02.2004 | 0.00 - 23.59| 1029,2 42,5 1,6 2562,2 54
16.02.2004 |0.00-23.59| 1034,4 22,9 1,1 1462,0 7,6
17.02.2004 | 0.00 - 23.59| 1031,4 35,3 1,5 2212,8 5,8
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Tabelle 3 (Fortsetzung)

Datum Zeit Luftdruck | Global- | UV-Strahlung | Beleuchtungs- | Verdunstung
strahlung starke (Haude)
[hPa] [W/m?] [W/m?] [Lux] [mm]
18.02.2004 | 0.00 - 23.59| 1027,1 93,0 3,1 5439,8 12,2
19.02.2004 | 0.00 - 23.59| 1033,7 53,5 2,3 3247,5 16,2
20.02.2004 | 0.00 - 23.59| 1035,3 99,7 3,2 5656,8 13,0
21.02.2004 | 0.00 - 23.59 | 1024.,4 65,3 2,4 3930,8 12,4
22.02.2004 |0.00- 23.59| 1014,5 54,0 2,1 3288,8 8,6
23.02.2004 | 0.00 - 23.59| 1020,2 93,9 3,3 5583,1 10,2
24.02.2004 | 0.00 - 23.59| 1020,9 72,0 2,8 4285,4 13,4
25.02.2004 | 0.00 - 23.59| 1008,3 72,4 2,9 44404 10,0
26.02.2004 | 0.00-23.59| 997,2 105,7 3,1 6064,0 10,2
27.02.2004 | 0.00-23.59| 9954 17,7 3,1 6836,3 14,4
28.02.2004 | 0.00 - 23.59| 1000,9 83,6 2,4 4832,0 13,4
29.02.2004 | 0.00 - 23.59| 1017,0 89,6 2,3 5291,4 12,0
01.03.2004 | 0.00 - 23.59 | 1027,5 83,0 2,5 4875,1 13,0
02.03.2004 | 0.00 - 23.59| 1025,0 27,5 0,9 1623,5 11,4
03.03.2004 | 0.00 - 23.59| 1026,7 29,7 1,0 1782,5 8,2
04.03.2004 | 0.00 - 23.59| 1026,8 134,5 4,0 76479 10,6
05.03.2004 | 0.00 - 23.59| 1024,5 137,7 4,1 7894,7 13,0
06.03.2004 | 0.00 - 23.59| 1017,3 37,5 1,5 2441,5 10,4
07.03.2004 | 0.00 - 23.59| 1020,7 98,9 3,7 5808,7 8,8
08.03.2004 | 0.00 - 23.59| 1029,0 1311 3,8 74981 14,4
09.03.2004 | 0.00 - 23.59| 1031,0 63,2 2,6 3974,7 11,4
10.03.2004 | 0.00-23.59| 1027,5 32,5 1,2 2140,0 52
11.03.2004 | 0.00 - 23.59| 1024,6 28,8 1,0 1806,7 2,4
12.03.2004 | 0.00 - 23.59| 1019,1 107,1 3,5 6405,0 9,4
13.03.2004 |0.00-23.59| 1019,4 63,3 2,8 3968,4 19,2
14.03.2004 | 0.00 - 23.59| 1027,7 133,0 4,7 8132,4 23,2
15.03.2004 | 0.00 - 23.59| 1029,9 48,4 2,0 3102,6 26,8
16.03.2004 | 0.00 - 23.59| 1032,5 61,8 2,4 3883,2 20,0
17.03.2004 | 0.00 - 23.59| 1030,1 146,4 4,9 9083,4 33,4
18.03.2004 | 0.00 - 23.59| 1026,8 85,2 3,1 5446,2 43,0
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