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5 DISKUSSION
5.1 Kritische Betrachtung der angewandten Methoden
5.1.1 Messgeréte und Probenaufbereitung im Labor

Die durchgefuihrten Untersuchungen hatten zum Ziel, neben qualitativen und quantitativen
Analysen zum Staub- und Schimmelpilzgehalt der Stallluft von Pferdestéllen, die
Beziehung beider Parameter zueinander zu ermitteln. Die qualitative Analyse umfasste
eine genauere Betrachtung der Staub- und Keimzusammensetzung, insbesondere der
Gattungen der Schimmelpilze. In Kapitel 2.5.1 und 2.5.2 wurden unterschiedliche
Mdglichkeiten zur Erfassung von luftgetragenen Staubpartikeln und Schimmelpilzsporen
vorgestellt. Aufgrund personen- und tierbedingter Aktivitaten im Tagesverlauf und den
damit verbundenen Konzentrationsanderungen des Partikelgehaltes der Stallluft sollten
die Staubgehalte kontinuierlich als Partikelanzahlkonzentration erfasst werden. Diese
Anforderungen erflillt das Grimm Aerosolspektrometer, das zeitgleich eine Differenzierung
der Partikel in 15 unterschiedliche GréRenbereiche vornehmen kann. Die Vorteile dieses
Gerates liegen dariber hinaus in einer einfachen Handhabung und einer langen
Akkulaufzeit.

Als kritisch zu betrachten ist die Tatsache, dass das Aerosolspektrometer auf Latex-
partikel kalibriert wurde. Diese weisen eine spharische Gestalt auf. Weichen die
detektierten Partikel von dieser Form ab, kann es zu einer fehlerhaften geometrischen
Zuordnung der Staubpartikel einzelner optischer GroRenklassen kommen. Staube aus der
Landwirtschaft setzen sich aus einer Vielfalt von Formen zusammen. Am Beispiel von
faserartigen Partikeln, die entweder in lhrer Lange oder im Querschnitt vermessen
werden, wird deutlich, dass beide Mdglichkeiten einer Zuordnung nicht der Realitat
entsprechen wirden (SCHMITT-PAUKSZTAT 2006). Um die Aussagesicherheit der
GroRenfraktionierung zu verbessern und die bestehende Messungenauigkeit zu
verringern, ware eine Kalibration mit Stduben aus der Landwirtschaft erforderlich
(SCHNEIDER 2005).

Bei der Suche nach einem Luftkeimsammelgerét fiel die Entscheidung im Rahmen der
Vorversuchsreihen auf den 8-stufigen Andersen Kaskadenimpaktor, welcher durch seine
hohe Abscheideleistung, wie auch die Mdglichkeit einer fraktionierten Keimsammlung
Uberzeugte. Es handelt sich hierbei um ein Staubsammelgerét, das die Ablagerung von
Staubpartikeln im menschlichen Atemtrakt bei Inspiration simuliert. Die einzelnen

Impaktorstufen entsprechen jeweiligen Abschnitten der Atemwege.
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Das eigentliche Keimsammelgerat nach Andersen mit 6 Impaktorstufen, welches jeweils
mit einzelnen Nahrbodenplatten bestiickt wird, konnte seine Eignung in den Vorversuchs-
reihen nicht bestatigen. Hohe Keimbelastungen im Pferdestall gekoppelt mit einer hohen
Durchflussrate des Andersen Sammlers sorgten selbst bei Probenahmezeiten unter einer
halben Minute fur eine Uberbelegung der Platten (siehe Kapitel 4.1). Damit war die obere
Nachweisgrenze des Andersen Sammlers erreicht. Idealerweise erfolgt die Partikel-
abscheidung dem Luftstrom folgend auf dem Agar immer unterhalb der entsprechenden
Lochdisen. Bei hoheren Luftkeimkonzentrationen und langerer Sammelzeit erhéht sich
die Wahrscheinlichkeit, dass zwei oder mehr Partikel an derselben Stelle abgeschieden
werden. Aufgrund dieser Koinzidenz kdnnte der Messwert unterschatzt werden.
ANDERSEN (1958) hat zur Korrektur dieser Messfehler eine Korrekturtabelle erstellt,
anhand dessen die Ergebnisse einzelner Platten nach oben hin berichtigt werden
missen. In Féllen, in denen es aufgrund einer zu hohen Keimbelastung der Luft zu einer
starken Uberbelegung der Platten kommt, kann die Korrekturtabelle nicht mehr
angewendet werden. In diesem Fall bezeichnet man die ermittelte Keimzahlmenge in > n.
Eine guantitative Aussage beziglich der Gesamtkeimzahl kann nicht getroffen werden,
lediglich die Bewertung einer bevorzugten Abscheidung auf den entsprechenden Stufen
(SUMMERBELL 2002; HOFMANN et al. 1999).

Die hohe Durchflussrate (28,3 I/min) und die Mdglichkeit einer GréRenstrukturanalyse des
Andersen Sammlers waren fir SCHUTZE (2001) bedeutende Kriterien bei der Auswahl
der Messgerate. Die Autorin verglich in Voruntersuchungen verschiedene Luftkeim-
sammelgerate miteinander und befand fir die Messungen in verschiedenen Nutztier-
stallen den Andersen Sammler trotz hoher Anschaffungskosten am besten geeignet.
Daruber hinaus sind Messfehler durch so genannte Wandverluste allgemein bekannt und
wurden auch schon von den Autoren KANG und FRANK (1989/3) diskutiert. Diese
entstehen, wenn statt Glas-, Kunststoffpetrischalen verwendet werden. Strémt die
Probenluft von einer Stufe auf die nachst kleinere, kommt es zu einer elektrostatischen
Aufladung des Kunststoffmaterials und einer Adhasion der Partikel an der
Petrischalenwand. Nach Untersuchungen von ANDERSEN reduziert sich die Keim-
ausbeute bei Verwendung von Petrischalen um etwa 20 % (HOFMANN et al. 1999). Der
6-stufige Andersen Luftkeimsammler wurde fir die Anwendung von Glaspetrischalen
konzipiert, wie sie im Lieferumfang enthalten sind. Diese besitzen eine definierte Grof3e
und passen somit exakt auf die Stutzen jeder Impaktorstufe. Die Kunststoffpetrischalen
hingegen sind mit 85 mm im Durchmesser kleiner und haben aufgrund dessen einen
geringgradigen Bewegungsspielraum auf den Stutzen. Jegliche Abweichungen im

Durchmesser und in der Wandhthe haben eine Veranderung der Stromungskinetik und
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damit eine Verfalschung des Ergebnisses zur Folge. Ein weiterer Aspekt hinsichtlich der
Wandhohe ist der Fullungsgrad der Petrischalen. Nach den Vorgaben des Herstellers ist
auch hier eine Verénderung der Stromungskinetik zu erwarten, halt man sich nicht an die

genauen Mengenangaben bei der Beflillung.

Die Verwendung von Einwegpetrischalen, sowie die eigene Herstellung von Nahrbéden
findet angesichts des Probenumfangs in vielen Laboratorien standardmafig Anwendung.
Die hierbei moglichen Fehler kénnen zumindest in Hinsicht auf den Beflllungsgrad
umgangen werden. Fir die vorliegenden Untersuchungen war der 6-stufige Andersen
Luftkeimsammler in seiner Gesamtheit gesehen mit zu vielen methodischen Fehlern
behaftet.

Der 6-stufige Andersen Sammler ist neben dem AGI 30 Impinger, das bisher weltweit am
haufigsten verwendete Gerdt zum Nachweis luftgetragener Mikroorganismen. Er wurde
zusammen mit dem AGI 30 auf einem internationalen Aerobiologen-Symposium als
Referenzsammler vorgeschlagen (BRACHMANN et al. 1964). In den Methoden-
sammlungen (Sampling and Characterization of Bioaerosols; JENSEN und SCHAEFER
1998) der NIOSH (National Institute of Occupational Safety and Health) liegt der
Schwerpunkt der Sammelmethoden bei der Impaktion. Vor allem die Anwendung von
Impingern (Impaktion von FlUssigkeit) sowie der mehrstufigen Kaskadenimpaktoren
stehen hier im Mittelpunkt. Diese Gerate sind in Deutschland, wo die Ermittlung von
Schimmelpilzen als Schlisselkriterium fir die Belastungsermittlung gesehen wird, noch
nicht weit verbreitet und auch in die einschlagigen Richtlinien bisher nicht umfassend
aufgenommen worden (TRBA 430 ANONYMUS 2001; BIA-9420 ANONYMUS 1996).
Stattdessen wird in Deutschland aufgrund ihrer leichten Handhabung und dem

vergleichsweise geringen technischen Aufwand der Filtration der Vorzug gegeben.

Der im Rahmen dieser Untersuchungen eingesetzte 8-stufige Andersen Staubsammler
hat im direkten Vergleich zu dem 6-stufigen Luftkeimsammelgerat mehrere Vorteile. Der
auf den Metallplatten gesammelte und anschlieend in Lésung gebrachte Staub erlaubt
eine Ausbringung der Verdinnungslosung einer Probe auf unterschiedliche Nahrbdden.
Vergleichende Untersuchungen gewadhren dadurch einen gréf3eren Untersuchungs-
spielraum. Darlber hinaus kdnnen durch das Anlegen einer Verdinnungsreihe
unterschiedlich stark beaufschlagte Metallplatten ausgewertet werden. Ein dreifaches
Beimpfen von Parallelplatten soll Abweichungen aufgrund von Konzentrations-
schwankungen bei der Ausbringung des Aliquots vermeiden. Demgegenlber steht ein
hoher Arbeits- und Materialaufwand. Entsprechend den Vorgaben der VDI 4252 miissen

gewonnene Staubproben auf drei aufeinander folgenden Verdiinnungsstufen ausgebracht
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werden. Durch die Beimpfung von Parallelplatten entstehen bei Verwendung einer
Néahrbodenart, Bebriitung der Proben bei 25 € und 37 € und Bearbeitung aller 8
Metallplatten eine Anzahl von 144 beimpften Platten pro Messtag. Ein hoher materieller
und zeitlicher Aufwand, der jedoch in moglichen methodischen Fehlern bei der

Bearbeitung der Proben begrindet liegt.

Als nachteilig zu bewerten ist die grof3e und schwere Pumpe, deren Betrieb einen flr Tier
und Mensch nicht zumutbaren Larm verursacht. Daher wurden in beiden Versuchsstéllen
die Pumpen nach aulRen verlagert. Wenig Flexibilitat bietet das Gerét in Hinsicht auf den

Messpunkt im Stall, da eine Stromversorgung notwendig ist.

Die Punktmessungen im Stall 2 zu ausgewdahlten Zeiten wurden mit dem PGP Geréat
vorgenommen. Dieses Gerat zeichnet sich durch seine gute Handlichkeit, geringe
Gerduschentwicklung und durch seine niedrigeren Anschaffungskosten aus. Im
Gegensatz zu dem Andersen Sammler lassen sich hier nur Gesamtstaub-, sowie
Feinstaubpartikel erfassen. Den vielen Vorteilen der Filtration (siehe Kapitel 2.5.1) steht
die biologische Sammeleffizienz gegenlber, die die Leistungsfahigkeit des
Gesamtsystems bestimmt. Bereits auf dem Filter abgeschiedene Partikel unterliegen im
Verlauf der weiteren Probenahme durch den fortgesetzten Luftstrom einer Austrocknung.
Daruber hinaus kann es auch durch die mechanische Belastung beim Aufprall auf das
Abscheidemedium zum Sammelstress kommen, der empfindliche Mikroorganismen
irreversibel schadigen kann (HOFMANN et al. 1999). Bedingt durch langere Probenahme-
zeiten und hohe Konzentrationen von nicht biogenen Begleitaerosolen kann es zur
Verstopfung der Filter kommen und damit zu einer Behinderung der Luftdurchlassigkeit.
Die Folgen sind ein Druckabfall, den die Pumpe selber nicht ausgleichen kann und eine
automatische Abschaltung des Gerates. Solche Ereignisse wurden wahrend des
Einstreuprozesses in diesem Versuchsverlauf beobachtet und mussten regulativ behoben
werden, so dass ein stetiger Luftdurchfluss der FSP Messkdpfe von 2,5 I/min und der
GSP Messkopfe von 3,5 I/min gewdhrleistet werden konnte. Wéahrend der

Probenahmezeit war eine Kontrolle der Messungen daher durchgehend erforderlich.

Der Transport in das Labor wurde mit gréfdter Sorgfalt durchgefiihrt, um die gesammelten
Staube jeder einzelnen Stufe nicht zu erschittern. Die Laboruntersuchungen erfolgten in
unmittelbarem Anschluss an die Messungen auf dem Gestit. Eine dreiarmige Greif-
pinzette wurde speziell flr eine horizontale Verbringung der Metallplatten in ein

Becherglas mit Verdiinnungslésung angefertigt.

Als Nahrboden wurden in den ersten Versuchsreihen parallel DG 18 und Malzextraktagar

verwendet, um ein breites Schimmelpilzspektrum zu erfassen. Die beiden Nahrmedien
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unterscheiden sich durch ihren Feuchtegehalt und den Zusatz von bakterienhemmenden
Substanzen in DG 18 (Chloramphenicol). Letzterer férdert das Wachstum von xerophilen
bzw. osmotoleranten Pilzen. Nach den ersten Versuchsreihen stellte sich heraus, dass
neben dem DG 18 Agar keine zusétzlichen Schimmelpilzgattungen bei einer Inkubations-
temperatur von 37 € auf dem Malzextraktagar gewach sen sind. Daher wurde eine

weitere Kultivierung der Proben bei 37<C nur noch f ir DG 18 vorgenommen.

Die Interpretation der Ergebnisse auf Grundlage einer Luftkeimmessung gestaltet sich
oftmals problematisch. Wie bereits erwahnt, unterliegt der Konzentrationsgehalt von
Schimmelpilzsporen und Staubpartikeln der Luft aktivitdtsbedingten Schwankungen.
Diese Anderungen kénnen innerhalb kirzester Zeit auftreten und werden von weiteren
Faktoren, wie der relativen Luftfeuchte, Lufttemperatur, Luftstromung und dem Offnungs-
grad der Fenster und Turen im Stall, beeinflusst. Es gibt dariiber hinaus laut SAMSON et
al. (2002) so genannte biologische Differenzen, die daflr verantwortlich sind, dass die
Sporen bestimmter Gattungen leichter in den luftgetragenen Zustand Ubergehen kdnnen
als andere. Zu diesen zahlen z. B. Penicillium und Aspergillus. Sporen anderer Gattungen
wiederum werden in Fruchtkdrpern gebildet und erst freigesetzt, wenn die befallene
organische Substanz zerfallt oder pulverisiert. Beschréankt man sich bei Untersuchungen
luftgetragener Pilzsporen allein auf Punktmessungen, sollte dies bei der Interpretation der

Ergebnisse Beriicksichtigung finden.

5.1.2 Staubfreisetzungswiirfel

Die uneinheitlichen Angaben in der Literatur zum Konzentrationsgehalt luftgetragener
Partikel in Pferdestallen sind hauptséachlich in den unterschiedlichen Messgegebenheiten
begriindet, und auch die Vielzahl der Einflussfaktoren spielt eine groRe Rolle bei der
Gewinnung von Datenmaterial. Besonders WHEELER (2005) bemaéangelt das Fehlen
eines einheitlichen Messsystems zur Bestimmung des Staubgehaltes der Luft unter
Praxisbedingungen. Aber auch die teilweise nur ungenauen Angaben Uber die
methodische Vorgehensweise bei verschiedenen Untersuchungen erschweren die
Vergleichbarkeit der Daten. Uberlegungen hinsichtlich der Standardisierbarkeit von
Messmethoden brachten verschiedene Autoren dazu, sich mit Laborversuchen bestimmte
Arbeitsvorgdnge im Stall unter Ausschluss von externen Einflussméglichkeiten zu

rekonstruieren.

In der vorliegenden Arbeit wurde nach einem geschlossenen System gesucht, das

aktivitatsbedingte  Konzentrationsspitzen erzeugen konnte, ohne die &ulieren
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Gegebenheiten bericksichtigen zu missen. Ein Windtunnel zur Untersuchung von
Heuproben wurde von LACEY und DUTKIEWICZ (1976) entwickelt, die mit Hilfe eines
Luftstroms das Material in Bewegung versetzt und die freiwerdenden Pilzsporen mit
einem sechsstufigen Andersen Sammler gemessen haben. Ahnliche Versuche wurden
auch von VANDENPUT et al. (1997) durchgefiihrt. Statt eines Windtunnels wurde eine
Messkammer mit einer Héhe von 1 m und einem Durchmesser von 25 cm angefertigt,
durch die ein konstanter Luftstrom von 200 I/min geschickt wurde. Das Einbringen der
Materialprobe in die Kammer erfolgte unter &uRerster Vorsicht, um Konzentrations-
unterschiede bedingt durch die Handhabung so gering wie mdglich zu halten. Mit Hilfe
eines Vakuum-Reinigungsgerates wurde nach jeder Messung die Luft in der Messkammer

ausgewechselt.

Im Unterschied zu anderen Untersuchungen wurde bei der eigenen Versuchsanordnung
vor jeder Messung die Hintergrundkonzentration bestimmt. Dazu wurde eine Leer-
messung vorgenommen und diese anschlieRend von der tatsachlich ermittelten Staub-
konzentration des Probenmaterials subtrahiert. Auf diese Weise konnte bilanztechnisch
von gleichbleibenden Voraussetzungen jeder Messreihe ausgegangen werden. In den
vorliegenden Untersuchungen wurde besonders auf die physikalischen Eigenschaften von
Staubpartikel eingegangen. Anfangliche Probleme durch Anhaftung der Partikel an den
Innenwénden des Woirfels nach Bewegung des Probenmaterials, konnten durch
Auskleidung der Innenwande mit Aluminiumfolie umgangen werden. Eine elektrostatische

Aufladung der Partikel wurde somit verhindert.

Die Drehgeschwindigkeit des Wirfels konnte beliebig eingestellt werden und wurde
aufgrund von eigenen Erfahrungswerten hinsichtlich des Einstreuvorganges auf 9 U/min.
festgesetzt. Die erzeugten Bewegungen entsprechen somit in etwa dem manuellen
Einstreuprozess bei bereits aufgelockerten Strohpartien eines Ballens, die durch
gleichméRiges Einbringen in der Box verteilt werden. Dieser Prozess ist individuell
unterschiedlich und wird sowohl durch den Faktor Mensch, Einstreuart und
-beschaffenheit, als auch durch stallklimatische Gegebenheiten und die davon
ausgehende Staubfreisetzung beeinflusst. Die Freisetzung der Partikel in die Luft des
Wirfels kann wahrend der Drehbewegung auf unterschiedliche Weise erfolgen. Das Heu
wird durch die Drehung in Bewegung gesetzt. Die in dem Wirfel befindliche Luft ist jedoch
trdge und folgt nur langsam der Bewegung des Wirfels. Dadurch kommt es zu einer
Reibung zwischen dem Probenmaterial und der Luft, welche mit der Zeit immer kleiner
wird. Folglich kommt es zur Freisetzung von Partikeln aus dem Heu.

Trotz der Auskleidung des Wiirfelinneren mit Aluminiumfolie kénnen bereits freigesetzte

Partikel aufgrund von Adhésionskraften an der Wand des Wirfels haften, wenn diese
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groBer sind, als die Gewichtskraft des Partikels. Im weiteren Verlauf diffundiert und
sedimentiert das Partikel. Durch ,Resuspension” kann es wieder in den Luftstrom

aufgenommen werden, indem sich die Luft Gber das Partikel hinweg bewegt.

Eine Vergleichbarkeit mit Ergebnissen anderer Untersuchungen ist aufgrund der
unterschiedlichen angewandten Methoden nicht mdglich. Darlber hinaus war das Ziel
dieser Arbeit, eine mogliche Abhangigkeit zwischen Staubpartikeln und Schimmel-
pilzsporen unter standardisierten Bedingungen zu Uberprifen. Eine an dieses Ziel ange-

passte Messmethode konnte mit dem Staubfreisetzungswiurfel gut umgesetzt werden.

5.2  Bewertung der Ergebnisse

Neben qualitativen und quantitativen Untersuchungen von Staubpartikeln und
Schimmelpilzsporen in beiden Versuchsstéllen liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit in der
Ermittlung eines mdglichen Zusammenhangs zwischen beiden Messparametern. Dies
impliziert eine genaue Charakterisierung der Ist-Situation beider Versuchsstalle. Neben
den Messungen in den beiden Stallungen wurde unter Laborbedingungen der Vorgang
der hdchsten Staubfreisetzung manuell simuliert. Die ermittelten Werte der Langzeit- und
Punktmessung sowie die der Laborversuche wurden anschlielend einer

Regressionsanalyse unterzogen.

5.2.1 Langzeitmessungen
5.2.1.1 Staubkonzentration

Bei der Betrachtung der Gesamtstaubkonzentrationen beider Stélle fallt auf, dass die
Wertebereiche tagesabhangig starken Schwankungen unterliegen. Besonders im Stall 2
variieren die Tageswerte zwischen 60 und Uber 400 Millionen Partikel pro m3 Luft.
Dagegen konnten im Stall 1 homogenere (60-100 Millionen Partikel/m3 Luft) Gesamt-
staubkonzentrationen ermittelt werden. Die weite Streubreite der Tagesmittelwerte liegt in

der hohen Variabilitdt der einzelnen Tagesaktivitdten begrindet.

Die Aufzeichnungen der Staubpartikel im Konzentrationsverlauf in beiden Stéllen zeigen
aktivitatsbedingte Erhdhungen, die insbesondere durch menschliche Einflisse hohe
Werte erreichen. Den groften Einfluss auf eine zeitweilige Anhebung der Stallluft-
konzentration in beiden Stéllen hat der Umgang mit Einstreumaterialien und die Vorlage

von Raufutter. Bei der Sauberung der Boxen am frihen Morgen werden in beiden
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Versuchsstallen Spitzenkonzentrationen erreicht, die im Tagesverlauf im Stall 2 nur sehr
langsam wieder die morgendlichen Ausgangswerte erreichen. Der Faktor Tier muss bei
der Beurteilung der Verlaufsmessungen besonders im Stall 2 Bericksichtigung finden, da
Jungtiere ein ausgepragtes Bewegungsbedirfnis haben. Hinzu kommt, dass die
Mdoglichkeiten fur einen Freigang wahrend des Untersuchungszeitraumes witterungs-
bedingt nicht gegeben waren. Das Abklingverhalten ist daher in diesem Fall anders als im
Stall 1. Dort sind Ereignisse wie das Entmisten, die Kraftfutter-, sowie die Raufutter-
vorlage deutlicher als Peaks zu erkennen. Die Partikel werden immer wieder neu

resuspendiert und in die Stallluft verbracht.

Die Sinkgeschwindigkeit eines Teilchens wird durch die Partikelmasse und —groRRe
bestimmt und gemafd dem Gesetz nach Stokes berechnet (COX 1995). In Tabelle 2.1 sind
diese fur Partikel mit einem definierten Durchmesser aufgelistet. Feinstaubanteile in der
Luft haben eine langere Sedimentationszeit. Durch die tierbedingte Aktivitat werden diese
beim Sedimentationsvorgang wieder in die Luft resuspendiert. Es ist davon auszugehen,
dass wahrend der Ruhephase, in denen keine menschlichen Arbeiten im Stall verrichtet
wurden, kleine Bewegungen der Tiere ausreichen, um eine Kkonstante

Feinstaubkonzentration in der Luft aufrecht zu erhalten.

Der Feinstaubgehalt im Stall 2 unterliegt einem starkeren Reentrainment, der in diesem
Fall durch menschliche Aktivitdten Uber einen Zeitraum von ca. funf Stunden auf ein
hohes Niveau verbracht wird. Die Resuspension luftgetragener Partikel ist aufgrund der

groReren Aktivitat durch das Tier im Stall 2 hoher als die Sedimentationsprozesse.

Bedingt durch die Bauweise dieses Stalles (siehe Abbildung 3.3), sind die kleinen
Boxenfenster, das grof3e Tor und die zwei kleine Tlren, die als Zugang dienen, fir eine
ausreichende Luftung wahrend der arbeitsintensiven Zeiten nicht ausreichend. Wéahrend
des Entmistungsvorgangs kommt es zu einer Kumulation der freigesetzten luftgetragenen
Partikel im Stall. Bereits ZEITLER (1985) hatte in ihren Untersuchungen festgestellt, dass
wahrend der Stallarbeitszeiten die hdchsten Staubkonzentrationen zu verzeichnen sind.
Der Staubgehalt der Stallluft wurde in ihren Untersuchungen gravimetrisch bestimmt, was
auch erklart, warum die Grobstaubpartikel tagstber und die Feinstaubpartikel zu
Ruhezeiten in der Nacht dominierten. JAGGY (1996) konnte genauere Angaben Uber die
Tatigkeit geben, welche die Stallarbeitsphase am meisten belasten. Es zeigte sich, dass
der Einstreuprozess ein Vielfaches mehr zum Staubgehalt der Luft beitragt, als der
Futterungsvorgang. Zu dem gleichen Ergebnis gelangten auch NAVAROTTO et al.
(1994), und verglichen dabei die Staubkonzentrationen wahrend der Zuteilung des

Kraftfutters mit den Werten wéhrend der Nachtruhe. In den eigenen Untersuchungen hat

102



Diskussion

die Zuteilung der Kraftfutterration keinen maf3geblichen Einfluss auf die Stallluft. Zwar sind
auch bei diesem Vorgang Konzentrationsspitzen zu verzeichnen, diese liegen jedoch mit
150-200 Mio. Partikel/m® Luft in beiden Stéllen im Vergleich zu den Zeiten der
Boxensauberung bedeutend niedriger. Die Partikelsedimentation fihrt im Stall 1 innerhalb
der darauffolgenden 20 Minuten dazu, dass die Luftkonzentration sogar unter den
Ausgangswert fallt. Im Stall 2 wird der Futterungsvorgang hingegen von den tierbedingten
Aktivitaten Uberlagert. Die Staubkonzentration wird daran anschlie@end durch den

Entmistungs- und Einstreuvorgang weiter aufrechterhalten.

Eine GroRenstrukturanalyse des luftgetragenen Staubes konnte zeigen, wie grof3 der
Anteil lungengangiger Partikel am Gesamtstaub ist. Besonders die kleinste Fraktion (0,30-
0,40 pm) nimmt den gro3ten Anteil der Gesamtstaubpartikel ein und ist somit in der Lage
bis in die terminalen Atemwege vorzudringen. Der Abschnitt der respiratorischen
Bronchiolen wird als wichtigste Region im Zusammenhang mit Atemwegserkrankungen
gesehen. Das Verhéltnis zwischen den Grob- und Feinstaubpartikeln unterliegt
Verédnderungen im Konzentrationsverlauf (Abbildungen 4.5 und 4.9). Abhangig von den
Tagesaktivitdten verhdlt sich die Partikelanzahlkonzentration beider Fraktionen
unterschiedlich. Wahrend im Stall 1 die Grobstaubpartikel zu Zeiten hoher Aktivitat um
den Faktor 100 steigen, ist eine Anhebung der Feinstaubanteile um den Faktor 4-4,5 zu
verzeichnen. Die Partikel mit einem kleinen aerodynamischen Durchmesser zeigen sich
weniger beeinflusst von den Aktivitatsdnderungen, als die Fraktion der groReren Teilchen.
Bei Betrachtung jeder einzelnen Staubfraktion lasst sich zumindest im Stall 1 mit

zunehmender Partikelgrof3e eine starkere Konzentrationséanderung feststellen.

5.2.1.2 Schimmelpilzkonzentration

Die Gesamtschimmelpilzkonzentrationen beider Stalle unterscheiden sich nur
geringgradig. Der Sporengehalt der Luft liegt im Stall 1 (3,9 x 10° KE/m3) nur knapp unter
dem von ZEITLER-FEICHT (1993) geforderten maximal tolerierbaren Luftkeimgehalt von
4 x 10° KE/m?3 Luft, Stall 2 Uberschreitet mit 5,9 x 10° KE/m3 diesen Wert. Dieser
Grenzwert gilt nicht fir Keime infektidser, toxischer oder allergisierender Natur. Der
Luftkeimgehalt wird neben Schimmelpilzen auch aus Bakterien gebildet, welche in diesen
Untersuchungen nicht erfasst worden sind. Es ist davon auszugehen, dass unter
Einbeziehung der Bakterienflora der tatsachliche Luftkeimgehalt der Stallluft um ein

Vielfaches hoher liegen wirde.
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Die Verteilung der Schimmelpilze auf den einzelnen Stufen des Andersen Sammlers zeigt
in beiden Stallen eine starke Présenz auf den Stufen 4 und 5. Untersuchungen von
YODER und VAN WICKLEN (1988) bestatigen die eigenen Untersuchungen. Auch sie
verzeichneten eine Dominanz gesammelter luftgetragener lebender Keime in den
GroRRenbereichen 3,3-4,7 um und 2,1-3,3 pm. Im Stall 1 konnten die meisten Schimmel-
pilze auf Stufe 4 (3,3-4,7 um) mit bis zu 7 x 10° KE/m3 Luft gefunden werden (Abb. 4.12),
gefolgt von den Stufen 1, 5 und 2. Die Schimmelpilze im Stall 2 wurden in erster Linie auf
der 5. Stufe mit ca. 2,3 x 10°> KE/m?3 abgeschieden. Das Konzentrationsgefélle geht hier
Uber die vierte, erste und zweite Stufe. Vergleichende Untersuchungen in Nutztierstallen
(SCHUTZE 2001) mit einem 6-stufigen Andersen Sammler konnten ein gehauftes
Auftreten der Schimmelpilze auf den Stufen 3-5 feststellen, was einem Gr6Renbereich

von 1-6 um entspricht.

Die dominierende Schimmelpilzgattung im Stall 1 ist Eurotium, welche besonders am
ersten Messtag stark in der Stallluft vertreten war. Eurotium Spezies sind die haufigsten
Schimmelpilze der AufZenluft. Sie bilden die sexuelle Form der Aspergillen und gehéren
der Aspergillus glaucus Gruppe an. Wie bereits in Kapitel 2.3.1.3 beschrieben, zeichnet

diese Gattung eine hohe Affinitat zur Trockenheit aus.

Vergleicht man die ermittelten Schimmelpilzgattungen mit denen anderer
Untersuchungen, so fallt auf, dass Eurotium keine Erwahnung bei der Ergebnisdarstellung
findet. Das liegt daran, dass zur Vereinfachung Eurotium unter dem Gattungsnamen
Aspergillus gefuhrt wurde. Aufgrund der starken Dominanz dieser Art in der Stallluft
wurden die Ergebnisse in den eigenen Untersuchungen separat von der Gattung
Aspergillus behandelt. Zum Vergleich mit anderen Untersuchungen sind in Tabelle 5.1 die
Ergebnisse verschiedener Autoren zusammengefasst, die Schimmelpilze aus Material-
proben und/oder der Luft aus Pferdestallen isoliert haben. Untersuchungen der
Forschungsgruppe um NAVAROTTO et al. (1994) konnten nachweisen, dass in allen
getesteten Materialen (Getreide, Heu, Stroh und Wasser) Vertreter der Aspergillus
glaucus Gruppe anwesend waren. Keines der anderen Schimmelpilzspezies kam in allen

vier Proben gleichermalien vor.

Die Sporengréf3e der Eurotien reicht je nach Art von 3,5 bis 7,0 um (SAMSON et al.
2002). Die Auswertung der Luftkeimsammlung ergab im Stall 1 ein gehauftes Auftreten
auf der Stufe 4. Im Stall 2 hingegen wurden die Konidiosporen auf den ersten drei Stufen
abgeschieden. Da keine weitere Differenzierung der Gattungen vorgenommen wurde,
lasst sich nur vermuten, dass es sich in beiden Stallungen aufgrund der Grof3en-

unterschiede der Konidiosporen um mindestens zwei unterschiedliche Arten handelt.
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Tabelle 5.1: Ubersicht tiber ermittelte Schimmelpilzgattungen aus Pferdestallen

Autor(en)

Untersuchungsgegenstand

Ergebnisse (ermittelte
Spezies)

JORDAN-GOSSENS (1998)

Heu

Stroh

Alternaria,
Mucor
Aspergillus
Cladosporium
Penicillium
Fusarium

Aspergillus
Cladosporium
Mucor
Peniciliium

HENNIG, T. (1997)

Einstreuproben aus
Pferdeboxen

Aspergillus spp.
Penicillium spp
Scopulariopsis spp. u.a.

LACEY, DUTKIEWICZ
(1976)

Luftproben aus einer
Sedimentationskammer
gefullt mit verschimmeltem
Heu

Aspergillus fumigatus
Penicillium spp.

Aspergillus glaucus Gruppe
Absidia spp.

NAVAROTTO et al. (1994)

Luftproben

Futter- und Wasserproben

(Heu, Stroh, Hafer, Wasser,
Kraftfutter)

Cladosporium herbarum
Aspergillus fumigatus
Fusarium spp.

Alternaria tenuis
Penicillium spp.
Epicoccum spp.

Mucor hiemalis
Eppicoccum pupurascens

Aspergillus glaucus
Penicillium spp.
Rhizopus nigricans
Cladosporium herbarum,
Aspergillus fumigatus
Alternaria tenui
Fusarium spp.
Aspergillus niger

ZEITLER (1986) Luftproben Aspergillus
Penicillium
Alternaria
Mucor

KAMPHUES et al. (1989) Futterproben Aspergillus spp.

(Getreide, Heu und Stroh)

Alternaria spp.
Rhizopus spp.
Penicillium spp.
Fusarium spp.
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In beiden untersuchten Stallungen war Cladosporium spp. die zweithdufigste Gattung. Sie
kommt in der Luft sehr zahlreich vor und ist bevorzugt auf verrottetem organischen
Materialien, wie beispielsweise Laub, zu finden. Cladosporium herbarum ist der haufigste
Vertreter der europdischen Luftsporenflora. Verglichen mit der Gattung Alternaria hat
Cladosporium weniger allergenes Potenzial, produziert seine Sporen jedoch in weit
groRerer Anzahl (MUCKE und LEMMEN 2004). Im Sommer konnen sie bis zu 90 % der
luftgetragenen Schimmelpilze  der  AuBenluft ausmachen  (www.schimmel-
schimmelpilze.de). Die Materialproben der untersuchten Stroh- und Heuballen weisen bis
auf eine Ausnahme alle sehr hohe Konzentrationen der Gattung Cladosporium auf (siehe
Kapitel 9). Vor allem die in der Scheune gelagerten Quaderballen, die im Stall 1
Anwendung fanden, wurden in hohem MalR3e von dieser Gattung besiedelt. Es ist daher zu
vermuten, dass der hohe Gehalt von Cladosporium in der Stallluft vornehmlich durch den

Umgang mit kontaminiertem Einstreumaterial verursacht wurde.

Je nach Art variieren Cladosporien stark in ihrer Sporengrof3e zwischen 3-7 x 2-4 um (C.
cladosporioides) bzw. 5,5-13 x 4-6 um (C. herbarum) (Abb. 4.14 und 4.23). Gemal3 der
Konzentrationsverteilung waren in beiden Stallen auf den ersten beiden, sowie auf der
vierten Stufe die meisten Sporen kultivierbar. Die cut-off Durchmesser der Lochdisen der
einzelnen Stufen des Andersen Sammlers sind in Tabelle 3.2 in Kapitel 3.1 aufgefuhrt.
Somit sind vorwiegend die Konidiosporen von Cladosporium mit einem Durchmesser von
> 11,0 (Stufe 1) und zwischen 7,0-11,0 um (Stufe 2) abgeschieden worden.

Eine vermehrte Sporenabscheidung konnte auch auf der dritten Stufe (4,7-7,0 um)
beobachtet werden. Eine Erklarung, warum die Sporen die 3. Stufe in nur geringer Anzahl
passieren konnten, lasst sich zum einen durch die artabhéngigen Sporengrof3e erklaren.
Dariber hinaus kénnen sie aber auch eine ungulnstige aerodynamische Gréf3e besitzen
(SCHUTZE 2001), kleineren  Sporenaggregaten angehoren oder groRere
Agglomerationen bilden. Im Zusammenhang mit Stauben spricht man auch von der
Koagulation von Partikeln (siehe Kapitel 2.2.2). Eine genaue Aussage dartiber, ob es sich
um an Tragerpartikel gelagerte oder um isoliert vorkommende Schimmelpilzsporen

handelt, konnte hier nicht getroffen werden.

Wallemia war im Stall 2 mit 3,8 x 10° KE/m3 Luft die dominierende Gattung, im Stall 1
konnte es nach Eurotium und Cladosporium mit 3,7 x 10* KE/m3 um zwei Zehnerpotenzen
weniger aus der Stallluft isoliert werden. In beiden Stallungen war die Abscheiderate auf
den Stufen 4 (3,3-4,7 um) und 5 (2,1-3,3 um) am hochsten. Wallemia sebi, besitzt mit
einer GrofRe von 1,5-2,5 um recht kleine Konidiosporen. Daraus lasst sich schlie3en, dass

die luftgetragenen Sporen der Stufe 5 im Gegensatz zu anderen Gattungen weniger auf

106



Diskussion

Tragerpartikel angewiesen sind. SCHUTZE (2001) konnte bei Messungen in
verschiedenen Nutztierstallen Wallemia ebenfalls auf den bereits erwahnten Stufen in
hohen Konzentrationen nachweisen. Zum Einsatz kam bei Ihren Luftkeimmessungen der
6-stufige Andersen Sammler, welcher auf den Stufen 4 und 5 Kkleinere cut-off Durch-

messer aufweist.

Die Sporen von Wallemia, deren Durchmesser bis zu 4 um grofR3 sind, werden zu 50 % im
Bereich der Alveolen abgelagert und gehéren demnach der alveolengangigen Fraktion an

(DIN EN 418). Die Sporen erreichen somit die nichtciliierten Luftwege.

Bei dem im Rahmen eigener Untersuchungen analysierten Materialproben weisen neben
den Quaderballen, die in einer allseits getffneten Scheune gelagert wurden, vor allem die
Hochdruckballen Stroh und Heu hohe Konzentrationen von Wallemia auf. Eine
Anreicherung der Stallluft mit luftgetragenen Sporen dieser Gattung ist mit grol3er
Wahrscheinlichkeit auf den Einsatz hoch kontaminierten  Einstreumaterials

zuriuckzufuhren.

Die gemessenen Sporenkonzentrationen der Gattung Aspergillus liegen in beiden Stéllen
auf Platz 4 in der Haufigkeit des Auftretens in der Stallluft und sind mit 2,5 x 10* KE/m3
Luft in Stall 1 und 3,2 x 10* KE/m?2 in Stall 2 in einem ahnlichen Wertebereich. Betrachtet
man die Verteilung der Sporen auf den unterschiedlichen Stufen, so lassen sich in keinem
der beiden Stéalle eindeutige Zuordnungen treffen. Lediglich auf Stufe 4 in Stall 2 ist eine
vermehrte Ansammlung keimféahigen Materials zu finden. Wie bereits in Kapitel 2.3.1.3
beschrieben, ist die Artenvielfalt dieser Gattung sehr gro3 und damit auch die
GrolRenvariabilitéat. Die Sporendurchmesser belaufen sich laut SAMSON et al. (2002) auf
2-9 um. Es kann also davon ausgegangen werden, dass es entsprechend der jeweiligen
Art zu einer unterschiedlichen aerodynamischen GrdRenverteilung auf den einzelnen
Stufen kommt. Die Konidien von Aspergillus fumigatus, als die pathogenste Art innerhalb
ihrer Gattung in Hinsicht auf Tier- und Menschenwelt, ist mit einem Durchmesser von
2-3 um ebenfalls in der Lage, bis in die Alveolen vorzudringen. MUCKE und LEMMEN
(2004) bezeichnen A. fumigatus sogar als den Schimmelpilz mit der starksten pathogenen
Potenz. Die Bedeutung dieser Art ergibt sich aus der Fahigkeit, auch in niedrigen
Konzentrationen bei nicht immunsupprimierten Lebewesen eine Aspergillose auszuldsen.
Aspergillus fumigatus ist in 90 % der Falle an dieser Erkrankung beteiligt.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die aerosolisierten Aspergillussporen von
aufRen in den Stall eingetragen wurden oder nachtraglich in der Box entstanden sind. Die
untersuchten Einstreuproben waren, bis auf die Strohballen aus dem Rennstall, frei von

Sporen der Gattung Aspergillus. HENNIG (1997) untersuchte verschiedene
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Einstreuproben in Pferdestéllen und konnte als héaufigsten Schimmelpilz Aspergillus
fumigatus isolieren (mittlere Konzentration von 5,4 x 10°> KE/g TS). Die Einstreu wurde
nach einer definierten Liegezeit den Boxen entnommen. Auch weitere Aspergillus-Arten
traten in Konzentrationen von (iber 10° KE/g TS in den Materialproben auf.

Frische Einstreumaterialien sind nach Aussagen von WEBSTER et al. (1987) nur
geringgradig mit Sporen dieser Art befallen. Vielmehr stuft er verpilztes Heu als Quelle

hoher Sporenkonzentrationen in der Luft von Stallungen ein.

Die Konzentration weiterer, im Rahmen dieser Untersuchungen ermittelter Gattungen lag
jeweils im Bereich von 10° KE/m?3 Luft und wird daher nachfolgend nur kurz abgehandelt.
Eine GrolRenstrukturanalyse wurde aufgrund unzureichend gesammelter keimféahiger
Sporen nicht vorgenommen. Zu diesen Gattungen gehort auch Penicillium, welches bei
den untersuchten Hochdruckballen Heu in &hnlich grol3er Menge vorhanden war wie
Cladosporium. Entgegen den Ergebnissen von SCHUTZE (2001), bei deren
Untersuchungen sich Penicilium unter den drei haufigsten Schimmelpilzgattungen
befand, konnten dieses in den beiden Versuchsstallen nur in geringen Konzentrationen in
der Luft ermittelt werden (siehe Abbildungen 4.11 und 4.19). Charakteristisch fur die
Gattungen Penicillium und Aspergillus ist die grof3e Anzahl produzierter Sporen, die leicht
in den luftgetragenen Zustand ubergehen konnen. Andererseits kénnen bestimmte
Schimmelpilze in der Luft nicht nachgewiesen werden, da sie erst bei Zerfall das
Wirtsmaterials aus den so genannten Fruchtkdrpern freigesetzt werden (SAMSON et al.
2002). Dazu gehort die Gattung Fusarium (MUCKE und LEMMEN 2004). Trotz dieser
biologischen Eigenschaften wurde Fusarium im Stall 2 in einer Konzentration von 1,4 x
10* KE/m3 und 3,5 x 10° KE/ m3 im Stall 1 ermittelt. In den Untersuchungen von
SCHUTZE (2001) sind in keinem der untersuchten Nutztierstalle Sporen dieser Gattung
gefunden worden. NAVAROTTO et al. (1994) hingegen konnten auf ihren
Sedimentationsplatten zu unterschiedlichen Jahreszeiten Fusarium nachweisen. Sie
flihren als Quelle Heu an, welches als einzige Futterprobe in ihren Untersuchungen
positiv ausfiel. Es ist denkbar, dass es durch &uRere Einwirkungen auf das
Pflanzenmaterial, in diesem Fall durch Pferdehufe, zu einer Zerstérung der Fruchtkérper
so genannter Sporodochien kommt und damit zu einer vermehrter Freisetzung der
beinhalteten Sporen im Stall. Die Forschungsgruppe konnte neben den Sedimentations-
platten auch in den Heu- und Strohproben regelmaRig die Gattung Alternaria nachweisen.
Eigene Strohproben waren ebenfalls mit dieser Gattung befallen. Betroffen war das Stroh
von den Quaderballen, welche in groBen Scheunen gelagert wurden. In den anderen
Chargen konnte Alternaria nicht nachgewiesen werden. Aufgrund einer hohen Affinitat zu
Feuchtigkeit (MUCKE und LEMMEN 2004) kann eine eventuelle Restfeuchte vor dem
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Pressen der Ballen verbunden mit einer mangelhaften Nachtrocknung zur Vermehrung

von Alternaria fuhren.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass in beiden untersuchten Pferdestéllen
unterschiedliche Schimmelpilzgattungen die Luft dominierten. Die Abscheidung der
Mehrzahl aerosolisierter Schimmelpilzsporen auf den Stufen 4 und 5 beweist eine

Dominanz der Sporen <5 um und damit deren Lungengéngigkeit.

5.2.1.3 Zusammenhang zwischen luftgetragenen Staubp  artikeln und
Schimmelpilzsporen wahrend der Langzeitmessungen

Die unterschiedlichen Methoden zur Konzentrationsbestimmung luftgetragenen Staubes
sind im Vergleich mit dem Nachweis von Mikroorganismen mit weit aus weniger Aufwand
verbunden. Dies gilt sowohl fir die gravimetrische Bestimmung von Staub, als auch fir
Online Messgerate (siehe Kapitel 2.5.2). Eine Einschatzung aerosolisierter Mikro-

organismen vor Ort ist nicht mdglich.

Durch die Anhaftung von Bakterien, Pilzen, Viren und Milben oder auch Protozoen an
Staubpartikel kommt diesen die Funktion eines so genannten Vehikels oder ,carriers* zu
(SEEDORF und HARTUNG 2002). Wie hoch der Anteil gebundener Schimmelpilzsporen
an Staubpartikel ist und fur welche GroRenklassen dies gultig ist, konnte anhand eines

statistischen Models aufgezeigt werden.

Unabhéangig von den Messverfahren erfordert die Ermittlung von Luftkeimen eine
Probenaufbereitung oder zumindest eine Bebritung von Nahrbdden Uber einige Tage.
Eine Regressionsanalyse der Konzentration von Staubpartikeln und Schimmelpilzsporen
sollen den Zusammenhang beider Parameter erdrtern. Untersuchungen in diesem
Bereich wurden bereits von MISSEL (1999) durchgefuhrt. Dieser hat ein Verfahren
entwickelt, mit dem Keimkonzentrationen aus in 1-Minuten-Intervallen gemessenen
Staubpartikelkonzentrationen errechnet und so kontinuierliche Keimkonzentrations-
verlaufe erstellt werden kénnen. Mit Hilfe der linearen Regression wurde zunéachst eine
lineare Abhangigkeit der Keimkonzentrationen von den Staubpartikelkonzentrationen
bestimmt. Er unterteilte den Gesamtstaub in einzelne Partikelfraktionen, da Abhangig-
keiten zwischen Konzentrationen von luftgetragenen Mikroorganismen und Gesamtstaub-
partikeln nur schwer zu finden sind. MISSEL unterzog jede einzelne Partikelfraktion einer
linearen Regression. Zur Keimzahlbestimmung verwendete er das PGP Messgerat mit

einer anschlieBenden indirekten Bearbeitung der Proben. Das von ihm entwickelte
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Verfahren der ,korrelierten Partikelzéhlung® fihrte er in Entsorgungs- und Abfallbetrieben
durch.

Bisher wurde diese Methode in keinem anderen Bereich angewendet. Anders als bei den
Untersuchungen von MISSEL wurden in den eigenen Untersuchungen neben den
Staubpartikeln auch die Schimmelpilze einer fraktionierten Bestimmung unterzogen. Fur
Stall 1 sind die Ergebnisse in Tabelle 4.1 und 4.2 dargestellt. Die hdchsten
Bestimmtheitsmafle (R2=0,75) konnten fir die Schimmelpilzsporen der Stufe 1 und die
Staubfraktionen der GroRe 3,0-4,0 um und 4,0-5,0 um ermittelt werden. Eine lineare
Abhangigkeit war auch fur Sporen der Stufe 6 und den Staubpartikel der zwei kleinsten
GroRenklassen zu verzeichnen (BestimmtheitsmalRe von R2=0,6 und R2=0,8). Dieser
lineare Zusammenhang konnte jedoch nicht auf die Ergebnisse der Messungen in Stall 2
Ubertragen werden. Hier wurde als hochstes Bestimmtheitsmall R2=0,7 fir die
Schimmelpilzsporen der Stufe 7 und die Staubpartikel der Gréf3e von 1,6-2,0 um ermittelt.
Nach Aussagen von MISSEL (1999) reichen Korrelationen mit Bestimmtheitsmaf3en im
Bereich um 0,7 aus, um Abschéatzungen von Keimkonzentrationen aus kontinuierlich
gemessenen Partikelanzahlkonzentrationen mit ausreichender Genauigkeit vorzunehmen.
Weitere Korrelationen wurden mit gewonnenen Daten aus homogenen Keim- und
Staubkonzentrationen im Stall und unter standardisierten Bedingungen im Labor

durchgefihrt.

Ein GutemalR fUr die Regressionsfunktion ist der Standardfehler des Schatzers (siehe
Kapitel 3.1.6). Dieser vergleicht die beobachteten Werte mit den Schatzwerten und gibt
Auskunft darlber, ob die Regressionsgleichung fur ein Prognosemodell anwendbar ist.
Die Werte der Standardfehler sind fur Stall 1 ebenfalls in den Tabellen 4.1 und 4.2
dargestellt. Als einzige Fraktionen mit der niedrigsten Standardabweichung konnten die
Partikel der GroRe 0,40-0,50 um sowie der Schimmelpilze der Stufe 6 des Andersen
Sammlers ermittelt werden (949,7). Mit einem sehr geringen Standardfehler des
Schatzers waren auch die Staubpartikel der Grof3e 1,6-2,0 um und die Schimmelpilze der
7. Stufe des Andersen Sammlers im Stall 2 (247,3) behaftet. In Hinsicht auf die hohen
Partikelkonzentrationen und die tagesabhangigen Schwankungen in der Luft von
Pferdestallen reichen Standardfehler im dreistelligen Bereich noch aus, um eine Prognose
der Schimmelpilzkonzentration anhand von Staubkonzentrationsverlaufen stellen zu
kénnen. Bei anderen Partikelfraktionen ist dies nicht mdglich. Die Regressionsanalysen
weiterer GrOf3enbereiche beider Stallungen (Tabelle 4.3-4.5) konnten nur sehr hohe
Standardfehler ermitteln. Je hoéher der Standardfehler, desto gréRer sind die Residuen

(nicht erklarte Streuung).
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5.2.2 Punktmessungen

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe zeigen deutlich, welchen Anteil der Feinstaubgehalt
an der Gesamtpartikelzahl einnimmt. Aufgrund der hohen Konzentration kleiner Partikel
(<5 pm) ist kein bedeutender Unterschied zwischen der Gesamt- und der Feinstaub-
partikelanzahlkonzentration zu erkennen. Wahrend der Ruhephase der Tiere sind die

Werte konstant, was aus den eng beieinander liegenden Datenpunkten hervorgeht.

Die ermittelten Schimmelpilzsporen (KE/m3) liegen zahlenmafig unter den Ergebnissen
der Langzeitmessungen. Selbst zu aktivitatsreichen Zeiten liegt hier der durch Filtration
ermittelte Gesamtkeimgehalt (4 x 10* KE/m3) eine Zehnerpotenz unter den mit dem
Andersen Sammler ermittelten Werten. Diese Abweichungen dirften in den

unterschiedlichen Sammelmethoden der Luftkeimerfassung begriindet sein.

Der Sporengehalt der FSP Messkopfe lag mit 4,2 x 10% KE/m? in einem relativ hohen
Wertebereich. Der Hauptanteil der luftgetragenen Schimmelpilze erreicht somit die tiefen
Atemwege. Es ist festzuhalten, dass Kurzzeitmessungen Uber einige Sekunden oder
Minuten aufgrund von standigen aktivitatsbedingten Anderungen des
Konzentrationsverlaufes nur ungenau den tatsachlichen Gehalt luftgetragener Partikel
wiedergeben. Trotz Einbeziehung der aktivititsarmen Zeiten wéahrend der
Langzeitmessungen liegen die ermittelten Sporenkonzentrationen der Luft, die mittels
Impaktion gemessen wurden, um eine Zehnerpotenz hoher. Dies ist, wie bereits erwéhnt,

in den unterschiedlichen Mel3methoden begriindet.

Sedimentations- und Resuspensionsprozesse Uberschneiden sich, so dass jedes Aerosol
eine Eigendynamik hat und im Bezug auf Zeit und Raum inhomogen ist. Daraus folgt,
dass jede Messung eine Momentaufnahme darstellt. Nach Aussagen von BOHM (1998)
sind Langzeitmessungen fir die Erfassung der meisten mikrobiologischen Parameter
nicht maglich. In Tabelle 5.2 ist die Problematik bei der Erfassung luftgetragener Keime

aufgelistet.

Die Untersuchung ein und desselben Objekts mit unterschiedlichen Sammelmethoden
kann sich aufgrund der unterschiedlichen Sammeleffizienz sowie bedingt durch Einfluss-
grofRen wie Sammelstress oder kurzfristige Verschiebungen von Keimspektren als sehr
schwierig gestalten (HEROLD 2003).

Zusammenhange zwischen luftgetragenen Staubpartikeln und Mikroorganismen kdnnen
nach Meinung von HOFMANN et al. (1999) an einzelnen Standorten unter der
Voraussetzung einer moglichst homogenen Bioaerosol-Emission einzelner Quellen, bei

gleichen Rahmenbedingungen, durchaus bestehen.
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Eine homogene Staubpartikel- und Keimzusammensetzung der Luft war zu den
ausgewadhlten Messzeiten zu erwarten. Die Regressionsanalyse der Staubpartikel-
anzahlkonzentration konnte ausschlieBlich fir Gesamtstaub und groRe Schimmelpilz-
sporen einen schwachen Zusammenhang erkennen lassen (Bestimmtheitsmal? von
R2=0,68), zwischen Partikeln der Feinstaubfraktion und kleinen Schimmelpilzsporen
konnte keine Korrelation festgestellt werden. Die Regressionsgleichung kann fir eine
Prognose der Feinstaubpartikel nur unter Vorbehalt angewendet werden (Abbildung 4.31).
Zur Einordnung des Standardfehlers sind hier die ermittelten Werte ausschlaggebend. Bei
einer Schwankung um drei Zehnerpotenzen sollte die Regressionsgleichung in diesem
Fall nur zu einer groben Einschatzung luftgetragener Schimmelpilze herangezogen

werden.

Tabelle 5.2: Ubersicht (ber generelle Probleme bei der quantitativen Erfassung von
Bioaerosolen (BOHM 1998)

1. Die Keimemission ist qualitativen und quantitativen Schwankungen unterworfen.
2. Die Verteilung der Keime in der Luft ist nicht gleichmé&Rig (Keimwolke).
3 Die Keime haben unterschiedliche lange Halbwertszeiten im luftgetragenen
' Zustand.
4. Die Keimsammlung selbst beeinflusst die Keimverteilung in der Luft.
5. Die Art des Sammelgerates und die Probenahme beeinflussen das Ergebnis.
6 Die kurze Sammeldauer ist nur bedingt repréasentativ flr das aerobiologische
' Geschehen, beliebig viele Wiederholungen sind nicht mdglich.
7 Aus technischen und mikrobiologischen Griinden wird nur ein kleiner Bruchteil der
' emittierten Keime erfasst.
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5.2.3 Messungen mit dem Staubfreisetzungswirfel

Mit dieser Methode wurde versucht, eine méglichst homogene Anzahl von luftgetragenen
Staubpartikeln und Schimmelpilzsporen unter Laborbedingungen aus Materialproben
freizusetzen. Als Untersuchungsgegenstand dienten ,normale“ Heuproben, die nach einer
sensorischen Prifung als einwandfrei eingestuft werden konnten, sowie stark
.kontaminierte" Heuchargen, die durch Befeuchtung mit Wasser zu einer vermehrten
Bildung von Schimmelpilzsporen gebracht wurden. Die beiden Materialproben
unterschieden sich hinsichtlich ihrer Freisetzung von Gesamtstaub um den Faktor 2,4 und
ihrer Freisetzung von Feinstaub um 1,2. Die stark kontaminierten Materialproben setzten
nicht nur mehr Staubpartikel frei, als die Ausgangsproben, sie waren erwartungsgeman
starker mit Pilzsporen befallen. Bei Betrachtung der Abbildungen 4.34 und 4.35 féllt auf,
dass sich die beiden GroRRenklassen bezogen auf die kontaminierten Proben lediglich um
eine Zehnerpotenz unterscheiden, die der Ausgangsproben um zwei Zehnerpotenzen.
Das bedeutet, dass die Mehrheit der gesammelten Schimmelpilze von Gattungen gebildet
wird, die einen Durchmesser von < 5 um aufweisen. Anhand dieser GroRenstruktur-
analyse wird deutlich, dass der gréf3te Anteil der ermittelten Schimmelpilzsporen in der

Lage ist, in die tiefen Lungenabschnitte vorzudringen.

Die statistische Beziehung zwischen Staubpartikelanzahlkonzentration und Schimmelpilz-
sporengehalt ergab nicht fur alle GroRenbereiche eindeutige Abhangigkeiten. Eine
ausgepragte positive Korrelation besteht vor allem zwischen der Gesamtstaubfraktion und
den Pilzsporen desselben Grol3enbereichs (R?=0,9). Letztere zeigt auch mit den Staub-
partikeln der GroRRe 2-3 pum eine deutliche Abhangigkeit (R?=0,9). Nach Angaben von
MISSEL und HARTUNG (2005) erhalt man bei Partikeln dieser GréRenfraktion
regelmaflig hohe BestimmtheitsmalRe. Starke positive Korrelationen weisen auch die
nachst kleinere und gréRere Partikelfraktionen auf. Schwacher ausgepragt ist der
Zusammenhang zwischen den Pilzsporen der FSP Fraktion und den Staubpartikeln
unterschiedlicher aerodynamischer GroRe (siehe Tabelle 4.2). Der Standardfehler des
Schatzers ist mit 10’ bei allen GroRenfraktionen sehr hoch. Somit kénnen fir diese
GroRenbereiche anhand der Regressionsgleichung keine Vorhersage der Konzentration

luftgetragener Schimmelpilze getroffen werden.
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5.3 Ausblick und Handlungsbedarf

Anhand der durchgefuhrten Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass eine Prognose
der Schimmelpilzkonzentration in Pferdestédllen auf Grundlage von Konzentrations-
verlaufsmessungen luftgetragener Partikel nur eingeschrankt moglich ist. In beiden
Stallen waren es ausschlieB3lich die kleinen Staub- und Schimmelpilzfraktionen, die mit
den niedrigsten Standardfehlern behaftet waren. Fur eine Einschatzung dieser
GroRRenbereiche sind die jeweiligen Regressionsmodelle anwendbar. Die Erfassung von
relativ einheitlichen Partikelkonzentrationen wahrend der Punktmessungen hat keinen
mafgeblichen Einfluss auf die Schwankung um die Regressionsgerade. Zur Erstellung
eines Prognosemodells sind Verlaufsmessungen der entsprechenden Grof3enbereiche

unter Praxisbedingungen demnach ausreichend.

Die Erfassung der Partikelanzahlkonzentration im Zeitverlauf hat in diesen
Untersuchungen gezeigt, dass zu Zeiten der Boxensauberung, sowie wahrend der
Raufuttervorlage Spitzenwerte erreicht werden konnten. Obwohl die Pferde wéahrend der
belastungsreichen Zeiten bei angemessenen Wetterbedingungen aus den Stallungen
gefuhrt wurden, sind Optimierungen des Stallklimas bezogen auf die Staubpartikel- und
Schimmelpilzkonzentrationen mdglich. Insbesondere unter Anbetracht der hohen Staub-
konzentrationen in Stall 2 Uber den Tag verteilt, kann durch Verbesserungen der
Stallluftqualitat eine Reduzierung der Belastung fur Mensch und Tier ermdglicht werden.
Hauptziel ist somit eine Verminderung luftgetragener Partikel im Stall. Allgemein sind
Vorgénge, die eine starke Staubentwicklung verursachen, auf ein Minimum zu reduzieren.

Nachfolgend sind einige einfache haltungshygienische Empfehlungen formuliert:

1. Aufschuitteln von Heu- und Strohpartien vor dem Einstreuen nach Méglichkeit
auf3erhalb des Stallgebaudes;

2. Pferde wahrend der Arbeitszeiten, sowie die darauf folgende Stunde nicht im
Stall belassen;

Stallgasse vor dem Fegen mit Wasser befeuchten;
wahrend der Arbeitsphasen: Offnen aller Fenster und Turen;

Staubbindung durch Wassern von Heu;

o g &~ W

nur qualitativ hochwertiges Heu und Stroh verwenden, ggf. Ersatzméglichkeiten
in Betracht ziehen (Grassilage, Heu-Cobs und alternative Einstreumaterialien);

7. keine Lagerung von Stroh und Raufutter in Tiernahe.
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