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Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht sichtet die weltweit verfiigbare Literatur zu Methoden und Ergebnissen
von Bioaerosoluntersuchungen in und um Landwirtschaftliche Nutztierhaltung und fasst die
wichtigsten Punkte zusammen. Der weltweite Trend der Industrialisierung der Tierproduktion mit
regionaler Konzentrierung von Betrieben sowie steigenden Tierzahlen und Besatzdichten fihrt zu
einem Anstieg der Bioaerosolemissionen. Wesentliche Quellen der Bioaerosole sind vor allem die
Mikroorganismen auf den Tieren, in ihren Fakalien, in der Einstreu und im Futter. Werden sie
aufgewirbelt emittieren sie mit der Abluft aus den Stéllen heraus auch in die Umwelt. Daher
wachst die Besorgnis Uber eine gesundheitliche Beeintrachtigung der Bevolkerung im Umfeld von
grofRen Tierhaltungsanlagen. In der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung sind weltweit hunderte
verschiedener Viren-, Bakterien- und Schimmelpilzarten nachgewiesen worden, wobei Vertreter
der Bakteriengruppe Staphylococcaceae besonders haufig in grolRer Zahl gefunden wurden. Diese
Gruppe scheint somit als spezifischer Leitparameter fiir Bioaerosole aus der Tierhaltung geeignet.
Bioaerosole kdonnen Online mit Partikelspektrometern und Offline mit klassischen Methoden
gemessen werden, d. h. Probenahme vor Ort mit anschlieBender Auswertung tber kulturbasierte
oder molekularbiologische Methoden im Labor. Aufgrund des komplexen Aufbaus von
Bioaerosolpartikeln in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung sind Partikelspektrometer nur
bedingt zu deren Klassifizierung einsetzbar. Die klassischen Nachweisverfahren sind vor allem zur
Detektion von Mikroorganismen besser geeignet. Dabei sollte die Probenahme aufgrund einer
Vielzahl unterschiedlicher Sammelverfahren moglichst mit standardisierten Systemen
durchgefiihrt werden, um eine Vergleichbarkeit der Daten zu gewahrleisten. Die Systeme sollten
zudem eine moglichst hohe physikalische und biologische Sammeleffizienz haben. Die Auswahl
eines geeigneten Sammelsystems sollte primar abhangig von der Fragestellung erfolgen. Nach
der Sammlung der Bioaerosole erfolgt die Auswertung der Proben meist liber Kultivierung von
Mikroorganismen und/oder verschiedene biochemische und molekularbiologische Tests.
Besonders letztere erlauben, vor allem in Kombination mit kulturbasierten Verfahren, einen
detaillierten Einblick in die Zusammensetzung von Bioaerosolen. Hier ist jedoch noch eine
weitere Standardisierung der fir Bioaerosole geeigneten Methoden notwendig. Endotoxine als
Bestandteile von Bioaerosolen werden lUberwiegend mit dem LAL-Test nachgewiesen, der jedoch
relativ storanfallig ist.

Die meisten Daten zu Bioaerosolmessungen in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung stehen
aus den USA und Deutschland zur Verfligung. Hier wurden in den Stéllen von Schweinen, Rindern
und Hihnern vor allem die Konzentrationen von Bakterien, Schimmelpilzen und Endotoxinen
gemessen. Bei relativ grolen Schwankungsbreiten der Ergebnisse bei allen Tierarten wurden die
hochsten Konzentrationen luftgetragener Bakterien in Haltungssystemen fiir Hiihner gefunden,
gefolgt von Puten, Enten, Schafen, Ziegen, Schweine, Rinder, Pferde und Kaninchen, wobei die
verschiedenen Haltungsverfahren und Produktionsstadien einen deutlichen Einfluss auf die Hohe
der Konzentrationen haben. Auch publizierte Emissionsfaktoren fir luftgetragene
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Mikroorganismen unterscheiden sich fiir dieselbe Tierart und Haltungsform teilweise erheblich,
hervorgerufen auch durch unterschiedliche Probenahmebedingungen, Sammelmethoden und
verschiedene Verfahren zur Bestimmung der Konzentrationen. Bioaerosole wurden bisher
ausschlieBlich Tagstuber gemessen. In den Tierstdllen konnen die Konzentrationsunterschiede
luftgetragener Bakterien zwischen Tag und Nacht jedoch erheblich sein. Emissionsfaktoren
kénnen sich sogar um bis zu 3 Zehnerpotenzen unterscheiden, abhangig von der Tierart. Dies
sollte in Zukunft z. B. bei der Berechnung von Jahresmittelwerten beriicksichtigt werden. Bei der
Transmission, also dem Transport der Bioaerosole (iber die Luft, sind die Mikroorganismen
weitgehend ungeschiitzt Wind und Wetter ausgesetzt. Wie weit sie getragen werden, ist neben
den meteorologischen Bedingungen primar von zwei Parametern abhangig: Die Tenazitat, also
die Fahigkeit den luftgetragenen Zustand zu Uberleben und dem aerodynamischen Durchmesser
der Bioaerosolpartikel, der z. B. bestimmt wie schnell diese sedimentieren. Wie lange
Mikroorganismen in der Luft lebensfahig bleiben ist wiederum von vielen Faktoren abhangig und
nur unzureichend untersucht, letzteres vor allem aufgrund der bisher eingesetzten und nur
bedingt geeigneten Testsysteme. Bezlglich der PartikelgrofRe werden in der landwirtschaftlichen
Nutztierhaltung die meisten Iluftgetragenen Mikroorganismen in deutlich groeren
Partikelfraktionen gefunden, als es die GroRe der Einzelzellen der Organismen vermuten ldsst.
Dabei sind 30 % bis 70 % der Bakterien auf Partikeln > 10 um zu finden, wobei die Verteilung der
verschiedenen Bioaerosolbestandteile sehr unterschiedlich sein kann. Auch korreliert die
GroBenverteilung der Mikroorganismen nicht unbedingt mit der GroRenverteilung von
Staubpartikeln. Die Konzentrationen von Bioaerosolen in der Immission fallen exponentiell mit
der Entfernung zur Emissionsquelle ab. Dies ist primar abhdngig von der PartikelgréRe und
meteorologischen Bedingungen. Anstelle aufwandiger Messungen kann die Ausbreitung von
Bioaerosolen auch mit Computermodellen simuliert werden. Bisher liberschatzen die Modelle die
tatsachlichen Immissionen jedoch meist um ein Vielfaches, da Nachtabsenkung,
PartikelgroRenverteilungen und Absterberaten der Mikroorganismen nicht berlcksichtigt
werden.

Aus einer Vielzahl von Publikationen ist seit langem bekannt, dass Bioaerosole, vermutlich
synergistisch mit anderen Luftschadstoffen, in Tierstallen die Gesundheit des dort arbeitenden
Personals und auch der Tiere negativ beeinflussen. Dabei wurde bisher, bis auf die Endotoxine,
keine eindeutige Dosis-Wirkungs-Beziehung festgestellt. Es konnte bis heute auch keine
eindeutige Aussage Uber eine etwaige Gefdhrdung von Anwohnern von Tierhaltungen getroffen
werden. Daher sind bisher flir Bioaerosole, auller Endotoxine, keine allgemeinen Grenzwerte
formuliert, bei deren Uberschreitung mit einer schidlichen Wirkung auf die Gesundheit
gerechnet werden kann. Stattdessen findet das Vorsorgeprinzip Anwendung und es findet meist
eine umweltmedizinische Bewertung von Einzelfdllen statt. Um die Bioaerosolemissionen
vorsorglich zu reduzieren stehen verschiedene MalRnahmen zur Verfligung. Durch ein gutes
Stallmanagement und Hygienekonzept unterstitzt durch technische Lésungen wie z. B. die
Abluftreinigung kann eine deutliche Reduktion von stallspezifischen Bioaerosolen von weit Gber
90 % erreicht werden. Ob in Zukunft die Ableitung einer Dosis-/Wirkungsbeziehung fir
Bioaerosole oder zumindest eine auf validen Daten basierte umweltmedizinische Bewertung der
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Emissionen gelingt ist offen. Helfen koénnten evtl. das Uberdenken der stallspezifischen
Leitparameter und eine zukiinfigt verstarkte Untersuchung von Viren. Dazu gehort auch die
Validierung und Weiterentwicklung von High-Volume Sammlern fiir Bioaerosole, die mit den
klassischen Probenahmesystemen nur schwer zu erfassen sind. Bei Ausbreitungsprognosen
sollten kiinftig die PartikelgroRenverteilungen der Mikroorganismen und die unterschiedliche
Hohe der Emissionen zwischen Tag und Nacht beriicksichtigt werden. Das gilt ebenso fir die
Tenazitat, wobei hier erst neue Messsysteme entwickelt werden sollten, um zu aussagekraftigen
Daten zu kommen. Es sollte ebenfalls ein mittelfristiges Ziel sein, die Bioaerosolkonzentrationen
bereits im Stall zu senken. Hierzu stehen Konzepte fiir angepasste Abluftreinigungsanlagen zur
Verfligung, die Zusammen mit weiteren MaRnahmen zu einer Reduktion von ein bis zwei
Zehnerpotenzen flihren kdnnen.

Schliisselwérter: Bioaerosole, Landwirtschaft, Nutztierhaltung, Emissionen, Literaturiibersicht,
Methoden
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Summary

The global trend towards intensification and industrialization of animal production with regional
concentration of livestock plants and increasing numbers of animals and stockpiles leads to a
raise in bioaerosol emissions to the environment in certain areas and to an increasing concern
about health impairment of the population in the vicinity. The essential sources of the
bioaerosols are the animals and their faeces, the litter and the feed. The particles from there get
into the airborne state and emit from the stables also into the environment. Hundreds of
different viruses, bacteria and mold fungi have been detected worldwide in agricultural livestock
farming. The bacterium group of the Staphylococcaceae appears to be most suitable for animal
husbandry as a specific indicator or guiding parameter. Bioaerosols can be measured online with
particle spectrometers and offline using classical methods, i. e. sampling on site with subsequent
evaluation by means of culture-based or molecular biological methods in the laboratory. The
classical detection methods are best suited to the complexity of bioaerosols in agricultural
livestock farming. The sampling of bioaerosols should be carried out as far as possible using
standardized systems which have high physical and biological collection efficiency in order to
ensure comparability of the data. The selection of the collection system should always depend on
the question primarily. After the bioaerosols have been collected in a sample, the evaluation is
usually carried out via cultivation and / or various biochemical and molecular biological methods.
Especially the latter allow, in combination with the classical culture-based methods, for a detailed
insight into the composition of bioaerosols. But here a further standardization of the methods for
bioaerosols is necessary. Endotoxins, on the other hand, are predominantly detected by the LAL
test, which, however, is still very susceptible to disturbances. Most data on bioaerosol
measurements in agricultural livestock farming available for this review are from the USA and
Germany. Here, the concentrations of bacteria, molds and endotoxins were measured in the
stables of pigs, cattle and chickens. The highest concentrations of airborne bacteria were found in
stables for chickens, followed by turkeys, ducks, sheep, goats, pigs, cattle, horses and rabbits,
with the different husbandry and production stages having a significant influence. In the emission
of the stables, the published emission factors for airborne microorganisms differ considerably for
the animal species and part of the keeping system, also by the different sampling conditions,
collection methods and different methods for the determination of the concentrations. The
concentrations of the airborne bacteria in livestock during the day and night can deviate by a
factor of ten. The deviation may further increase to a factor of 1000 if emission factors are
calculated on the basis of the specific volumetric flow rates. This must be taken into account in
the calculation of annual average values of emission factors. During transportation, i. e. the
transport of bioaerosols via the air, the micro-organisms are largely exposed to wind and
weather. The extent to which they are carried is primarily dependent on two parameters: the
tenacity, i. e. the ability to survive the airborne condition, and the size and composition of the
bioaerosol particles, i. e. how quickly they sediment. How long microorganisms are viable in the
air is depending on very many factors and, due to the previously used test systems, only
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insufficiently studied. Regarding the particle size, most of the air-borne microorganisms are
found in the agricultural livestock farming in significantly larger particle size or mass fractions
than the size of the individual cells of the organisms can be assumed. 30% to 70% of the bacteria
can be found in mass fractions larger than PM10 though, where the distribution of the different
bioaerosol components can be very different and not uniformly correlated with the distribution
of the dust fractions. The immission concentrations of bioaerosols exponentially decrease with
the distance to the emission source, mainly depending on the particle size and meteorological
conditions. Instead of carrying out complex measurements, the spread of bioaerosols can also be
simulated with computer models. Up to now, however, the models have often surpassed the
emissions, since night reduction, particle size distributions and abortions are still not taken into
account. From hundreds of publications, it has been known for a long time that bioaerosols
probably interact synergistically with other air pollutants on livestock breeders' health, of the
staff working there and also the animals. No dose / effect relationship has been established so
far. To date there has been no clear statement as to the possible danger to the inhabitants of
animal husbandry. Therefore, no general limit values are formulated for bioaerosols, except for a
certain extent for endotoxins, which can be expected to have a detrimental effect on health.
Instead, an environmental assessment of individual cases usually takes place from the
precautionary principle. A number of measures are available to reduce the bio-aerosol emissions
as a precaution. Thanks to a good stable management and hygienic concept supported by
technical solutions, for example, the exhaust air purification, a significant reduction of livestock
husbandry originating bioaerosols of well over 90% can be achieved. Whether in the future the
derivation of a dose / response relationship for bioaerosols or at least a valid environmental
medical assessment of the emissions is possible remains to be seen. Until then, in the medium
term, the indicator organisms and guiding parameters for bioaerosols from livestock husbandry
should be (re)considered and viruses should be included. This comprises the validation and
further development of high-volume collectors for bioaerosols. In the case of dispersion
modelling, the particle size distributions of the microorganisms and the different levels of
emissions between day and night must be considered for the short term. This also applies to the
tenacity, where new measurement systems are needed in order to obtain meaningful data. It
should also be a medium-term goal to reduce the bio-aerosol concentrations already in the
stable. Concepts for adapted exhaust air purification plants are available for this purpose, which
together with further measures can lead to a reduction of 90% to 99%. There still is a lot to do.

Keywords: Bioaerosols, agriculture, animal husbandry, emissions, review, methods
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1 Einleitung

Der weltweite Trend der Industrialisierung der Tierproduktion mit regionaler Konzentrierung
von Betrieben sowie steigenden Tierzahlen und Besatzdichten fiihrt zu einem Anstieg der
Bioaerosolemissionen aus den Stéllen heraus in die Umwelt und damit zur Besorgnis liber eine
gesundheitliche Beeintrachtigung der Bevélkerung.

Aufgrund der weltweit steigenden Nachfrage nach tierischen Lebensmitteln hat sich die
Tierproduktion in vielen Industrie- und Schwellenlandern in den letzten 50 Jahren dramatisch
verandert. Der Trend geht weg von kleinen landestypischen traditionellen Betrieben hin zu
industrialisierten und spezialisierten Tierhaltungen mit steigenden Tierzahlen und hohen
Besatzdichten (Ko et al. 2010, Millner 2009, Thorne 2007, Thu 2002). Der Fokus liegt hierbei auf
der Steigerung der Effizienz und der Senkung der Kosten. Dabei wird schon langst nicht mehr nur
fir den eigenen Markt produziert sondern auch immer mehr fir den Export (AVEC 2011,
Deutscher Bauernverband 2016). Die Intensivtierhaltung ist mittlerweile ein wichtiger
Wirtschaftsfaktor in vielen Landern in Bezug auf Arbeitsplatze und Export (Melse et al. 2009). Die
Landwirtschaft ist die weltweit groSte Wirtschaftsbranche. In Deutschland gibt es 650.000 Haupt-
und Nebenerwerbslandwirte die 1,5 % der deutschen Erwerbstdtigen entsprechen. In der
gesamten Agrarbranche arbeiten hierzulande 3 Millionen Menschen, entsprechend 7% der
Erwerbstatigen. Diese erwirtschaften zusammen immerhin 13% des Bruttoinlandprodukts. Die
produzierte Menge an Tieren ist gigantisch. Im Jahr 2015 betrug die weltweit produzierte
Fleischmenge 320 Millionen Tonnen, wovon alleine 47,1 Tonnen auf die EU entfallen (Deutscher
Bauernverband 2016).

Weltweit werden vor allem Hihner und Schweine immer ofter in geschlossenen
zwangsgelifteten Stdllen gehalten, abhdngig von der Tierart mit verschiedenen Fest-und
Flissigmistsystemen mit oder ohne Einstreu, so z. B. in Kanada (Letourneau et al. 2009), Irland
(Coggins et al. 2007), den Niederlanden (Myrna et al. 2017), den USA (Greger & Koneswaran
2010, Hong et al. 2012), Korea (Jo & Kang 2005), China (Gao et al. 2017), Australien (Runge et al.
2007, Chinivasagam et al. 2009), Stdafrika (Venter et al. 2004) oder Polen (Lonc & Plewa 2010).
Puten, Rinder, Schafe und Ziegen werden dagegen nach wie vor fast ausschliefllich in
freibellufteten Offenstallen, haufig auch mit Auslauf oder Weidegang gehalten. Giille oder Mist
werden i. d. R. auf den Betrieben gelagert bis sie als Wirtschaftsdiinger auf die Felder
ausgebracht werden. Durch die Intensivierung der Landwirtschaflichen Nutztierhaltung geht
haufig eine Konzentrierung in den Stallen von immer mehr Tieren auf engem Raum einher. Diese
stellt besondere Herausforderungen an den Stallbau vor allem in Bezug auf das Liftungsregime
und die Hygiene. Eine Steigerung der Tierzahlen in den Stallen fiihrt dort zwangslaufig zu einem
Anstieg von Luftschadstoffen wie verschiedene Schadgase (z. B. Ammoniak, Methan), Feinstaub
und Bioaerosole. Als Bioaerosole bezeichnet man luftgetragene organische Partikel biologischer
Herkunft (angelehnt an DIN EN 13098). Konkret sind dies u. a. luftgetragene Viren, Bakterien,
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Schimmelpilzsporen,  Schimmelpilzhyphen und Pollen, deren Bruchstlicke  und
Stoffwechselprodukte, wie z. B. Endotoxine und Mykotoxine, sowie Fragmente von
Hautschuppen, Haaren, Federn, Fadkalien, Einstreumaterial und Futterresten. Bioaerosole
entstehen in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung entlang der gesamten Produktionskette,
bei der vorgelagerten Produktion von Tierfutter (z. B. Abdel Hameed et al. 2003, Ghasemkhani et
al. 2006, Kim et al. 2009, Straumfors et al. 2016), bei der eigentlichen Aufzucht und Haltung der
Tiere (z. B. Clark et al. 1983, Whyte et al. 2001), Bei Tiertransporten (Rule et al. 2008), bei der
Schlachtung (z. B. Hagmar et al. 1999, Lutgring et al. 1997, Lues et al. 2007, Paba et al. 2014, Haas
et al. 2005, Liang et al. 2013), bei der Fleischverarbeitung (Kotula & Kinner 1964, Lenhart et al.
1982, Lenhart & Olenchock 1984, Dobeic et al. 2011, Baikov & Petkov 1987), der
Weiterverarbeitung von Eiern (Boeniger et al. 2001, Smith et al. 1990) beim Transport (Dungan
2010) und der Ausbringung von Mist oder Gille als Diinger auf Felder (z. B. Jahne et al. 2015,
Jahne et al. 2016, Boutin et al. 1988, Murayama et al. 2010) oder bei der Aufbereitung von
Abwasser aus Tierhaltungsanlagen (Kim et al. 2012). Dabei gelangen die Bioaerosole aus den
Stéllen auch in die Umwelt und in bewohnte Gebiete (Abb. 1).

Transmission

Wind

* Imission
Hohe Konzentrationen von Emission von Wéhrend der Transmission Verringerung der Imissionen im Umfeld von Nutztierhaltungen
Bioaerosolen in den Stallen Bioaerosolen in die Konzentrationen durch Sedimetation und konnen vor allem bei empfindlichen
beeintrachtigen die Gesundheit Umwelt und Verdriftung Absterben von Mikroorganismen z. B. durch Personengruppen zu gesundheitlichen
von Stallpersonal und Tieren durch den Wind UV-Strahlung und Austrocknen Beeintrachtigungen fiihren

Abb. 1: Schematische Darstellung des Transports von Bioaerosolen aus Tierhaltungsanlagen in die Umwelt

Es ist seit langem bekannt, dass die in den Stdllen vorherrschenden und im Vergleich zur
natirlichen Hintergrundkonzentration (Kolk et al. 2009, ClauR 2013b) stark erhohten Bioaerosol-
Konzentrationen zusammen mit den anderen Luftschadstoffen die Gesundheit des in den
landwirtschaftlichen Betrieben arbeitenden Personals negativ beeinflussen kénnen (z. B. Cormier
et al. 1991, Donham et al. 1977, 1982, 1984, 1986a, b, 1989, Iversen et al. 2000, Radon et al.
2000, Senthilselvan et al. 1997, Kirychuk et al. 1998, Preller et al. 1995, Rylander et al. 1989,
Malmberg & Larsson 1993, Zejda et al. 1994, Duchaine et al. 2000, Cormier et al. 2000, Haglind et
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al. 1984, Reynolds 1988, Attwood et al. 1986). Dies gilt auch fir die Tiere im Stall (z. B. Pauli et al.
1974, Wiseman et al. 1984, Huhn 1970, Jericho 1968, Kovacs et al. 1967, Baekbo 1998) und kann
zu deutlichen LeistungseinbuRen fiihren (Kocaman et al. 2006, Curtis & Drumand 1982). Die
Bioaerosole emittieren Uber die Liiftung oft in groBer Zahl aus den Stallen heraus in die Umwelt.
Sie kdnnen sich zudem in der Umgebung von Tierstallen im Sedimentationsstaub oder im Boden
anreichern (Williams et al. 2016, Schulz et al. 2012). Weltweit mehren sich die Hinweise, dass
durch die Emissionen auch die Bevélkerung, insbesondere in Viehdichten Gebieten und im nahen
Umfeld von Intensivtierhaltungen, negativ beeintrachtigt werden kann (Sneeringer 2009,
Wouters et al. 2012, Radon 2004, Hoopmann 2004, O‘Connor et al. 2010). Besonders
problematisch sind in diesem Zusammenhang die sogenannten ,Zoonosen”. Das sind
Krankheiten, die vom Tier auf den Menschen Ubertragbar sind (Van der Giessen et al. 2010).
Zoonosen machen schatzungsweise ca. 60 % aller Infektionskrankheiten des Menschen aus
(Taylor et al. 2001). Besonders die steigenden Tierzahlen in der Nahe des Menschen haben das
Problem deutlich verscharft (Klous et al. 2016, Beran 2008, Pearce-Duvet 2006). Auch Wildtiere in
der Nahe von Intensivtierhaltungen konnen diesbezlglich problematisch sein (Corn et al. 2009,
Jonges et al. 2015). Die Ubertragung von Zoonosen findet auch durch die Emissionen aus den
Stallen statt (Hackert et al. 2012, Smit et al. 2012). In den letzten Jahren fiihrten Zoonosen in der
landwirtschaftlichen Nutztierhaltung in vielen Landern zu groRen 6konomischen EinbuRRen
(Verbeke 2003, Fitzgerald 2012, Chatard-Pannetier et al. 2004, Ogoshi et al. 2010, Bennett et al.
1999, Christou 2011, Leibler et al. 2008, Thuen & Ling 2017, Torgerson & Macpherson 2011, van
Asseldonk et al. 2013). Es stellt sich die Frage, wie zukiinftig mit dem Bioaerosol-Thema
umgegangen werden soll.

In Deutschland sind die Ermittlung und Bewertung von Emissionen und Immissionen von
Partikeln im Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) und seinen Verordnungen, sowie in der
TA-Luft geregelt. Ziel dieser Regelungen ist es, Menschen, Tiere und Pflanzen, den Boden, das
Wasser, die Atmosphare sowie Kultur- und sonstige Sachgiter vor schadlichen
Umwelteinwirkungen zu schiitzen und dem Entstehen schadlicher Umwelteinwirkungen
vorzubeugen. Die TA-Luft befindet sich momentan in der Uberarbeitung und es wird diskutiert,
wie die Bioaerosole in die Neufassung mit aufgenommen werden. Aufgrund unterschiedlicher
Sammelverfahren und Nachweismethoden fiir Bioaerosole und uneinheitlichen Ergebnissen
beziglich der gesundheitlichen Bewertung gestaltet sich die Diskussion bisher als schwierig. Der
vorliegende Bericht sichtet die weltweit verfligbare Literatur zu Methoden und Ergebnissen von
Bioaerosoluntersuchungen in und um Landwirtschaftliche Nutztierhaltung und fasst die
wichtigsten Punkte zusammen. Innerhalb der gesamten Produktionskette landwirtschaftlicher
Nutztiere liegt dabei der Fokus auf den Anlagen zur Aufzucht und Haltung der Tiere. Der Bericht
soll als Diskussionsgrundlage fiir die Aufnahme der Bioaerosole in die TA-Luft dienen und auch
eine Grundlage bilden, fir die Entwicklung eines standardisierten Priifprotokolls fiir Bioaerosole
im Rahmen des gemeinsam mit Danemark und den Niederlanden durchgefiihrten VERA-Projektes
(engl.: Verification of Environmental Technologies for Agricultural Production).
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2 Quelle von Bioaerosolen in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung

Wesentliche Quellen fiir Bioaerosole sind die Tiere und ihre Fadkalien, die Einstreu und das
Futter, von denen Bioaerosolpartikel in die Luft geraten und aus den Stallen in die Umwelt
emittieren kénnen.

Uber der Landoberflache in natiirlicher Umgebung besteht luftgetragener Staub nur zu ca. 25 %
aus biologischen Partikeln (Matthias-Maser & Jaenicke 1994, Matthias-Maser & Jaenicke 2000,
Jones & Harrison 2004). In stadtischen und landwirtschaftlich gepragten Regionen ist der
prozentuale Anteil i. d. R. hoher (Matthias-Maser & Jaenicke 1995). In Betrieben der
landwirtschaftlichen Nutztierhaltung kdnnen sogar bis weit Gber 90 % der luftgetragenen Staube
Bioaerosole sein (Aengst 1984). Die wesentlichen Quellen von Bioaerosolen im Stall sind die
Tiere, Futter, Einstreu und Kot (Kotimaa et al. 1991, Hartung & Whyte 1994, Heber et al. 1988,
Chien et al. 2011), aber auch Beschaftigungsmaterial (Wagner et al. 2016), die Menschen im Stall
wie z. B. Personal und Besucher (Lewis et al. 1969, Nishiguchi et al. 2007, Claul} et al. 2013a) oder
das Trankwasser. Auch die natirliche AuBenluft enthédlt Bioaerosole (Kolk et al. 2009), die mit der
ungefilterten Zuluft in den Stall gelangen. Abhdngig von der Tierart kénnen die primdren
Bioaerosolquellen unterschiedlich sein. Bei Gefliigel findet man hauptsachlich Federfragmente
und Kotpartikel, bei Schweinen sind es meist eingetrocknete Gillereste (Cambra-Lopez 2010). In
die Luft gelangen die biologischen Partikel eher zufillig, z. B durch Aufwirbelungen von Material
oder dem Abstreifen von Hautschuppen oder Federfragmenten.

Der Kot von Tieren enthdlt naturgemdl neben unverdauten Futterresten und
Darmschleimhautfragmente der Tiere sehr viele Mikroorganismen (Pell 1997). Viele davon sind
harmlos, es kommen aber auch Krankheitserreger vor, wie z. B. Salmonellen (Gray & Fedorka-
Cray 2001, Himathongkham et al. 1999) oder verschiedene Viren (Van Oirschot 1979, Spradbrow
et al. 1988, Yoon et al. 1993, Pell 1997, Fouchier et al. 2003, Webster et al. 1978, De Deus et al.
2007). Auch die Haut von Tieren ist auf der Oberflache und vor allem in den Poren mit einer
Vielzahl von Mikroorganismen besiedelt. Dominant sind hier die Staphylokokken, eine Gruppe
von Gram-positiven Bakterien (Baird-Parker 1962, Gailiunas & Cottral 1966, Kloos et al. 1976).
Aus Untersuchungen beim Menschen ist bekannt, dass kontinuierlich groBe Mengen dieser
Bakterien auf Hautschuppen sitzend in die Luft abgegeben werden (Lewis et al. 1969, ClauR et al.
2013a). Im Stall werden den Tieren meist aus Tierschutzgriinden verschiedene Arten von Einstreu
zur Verfligung gestellt um natirliche Verhaltensweisen zu unterstiitzen (Gunnarsson et al. 2000,
Appleby & Hughes 1991). Als Einstreu kommen verschiedene Materialien zum Einsatz, wie z. B.
Sand, Stroh, Sagespane oder Holzhackschnitzel. Diese Materialen kénnen bereits naturgemaR
grole Mengen Mikroorganismen enthalten. Hinzu kommen stetig die Fakalien der Tiere,
Trankwasser, Hautabrieb oder Federn, sowie Futterreste, solange die Einstreu im Stall verbleibt
(Torok et al. 2009). Zusammen bilden diese einen idealen Nahrboden fiir Mikroorganismen (Lu et
al. 2003, Martin et al. 1998). Daher sind die Konzentrationen von luftgetragenen
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Mikroorganismen in Haltungen mit Einstreu meist hoher als in Haltungen ohne Einstreu (Madelin
& Wathes 1989, Vucemilo et al. 2007, Letourneau et al. 2009). Die klimatischen Verhaltnisse in
den Stdllen mit relativ hohen Temperaturen und relativer Luftfeuchte beglinstigen zusatzlich
deren Wachstum. Ein geringer Teil der Bioaerosole im Stall kommt aus der AuRenluft, im
Vergleich zu den hohen Konzentrationen im Stall ist dieser Anteil aber i. d. R. vernachlassigbar.
Relevant wird er jedoch bei hochinfektiosen Pathogenen wie z. B. bei einigen Viren (Donaldson et
al. 1977, Gibson & Donaldson 1986, Gloster et al. 2010) oder dem Q-Fieber Erreger (Hackert et al.
2012, Smit et al. 2012). Hier kann durchaus eine Ubertragung tiber die vermeintlich unbelastete
AuRenluft stattfinden, wenn sich kontaminierte Betriebe in der Nahe befinden. Durch die
Aktivitat der Tiere, bei der Fltterung (Chang et al. 2001a, Pearson & Sharples 1995, Maciorowski
et al. 2007) oder auch durch die Arbeiten im Stall (Wijnand 1997) gelangen Partikel von Kot,
Einstreu oder Futter in die Luft und mit ihnen auch die darin enthaltenen Mikroorganismen. Zum
Beispiel fanden Rautilia et al. (2003), dass bei Schweinen beim Umschichten von Einstreu die
Konzentrationen Gram-negativer Bakterien in der Luft teilweise um das 10 fache anstiegen.
Bioaerosole konnen auch direkt aus dem Atemtrakt der Tiere kommen und durch Husten,
Schnupfen oder Atmen abgegeben werden. Beim Menschen ist dieser Vorgang ausfihrlich
untersucht (Duguid 1946, Loudon & Roberts 1967, Papineni & Rosenthal 1997, Nicas et al. 2005,
Yang et al. 2007, Gralton et al. 2011). Bei Tieren gibt es diesbezliglich kaum Studien (Cho et al.
2006). Sind die Bioaerosolpartikel erst einmal in der Luft werden sie, abhangig von ihrer GréRe
bzw. ihrem Aerodynamischen Durchmesser (AD), Uber den thermischen Auftrieb der Tiere,
Aufwirbelungen und die Liiftung weitergetragen und kdénnen letztendlich tGber den Abluftstrom
aus den Stdllen heraus in die Umwelt emittieren. Auch der bereits in den Stdllen oder den
Abluftkanalen sedimentierte Staub enthilt viele Bakterien (Skora et al. 2016), die sehr lange
lebensfahig bleiben kdnnen (Schulz et al. 2016). Wird dieser aufgewirbelt gelangen diese
Bakterien mit dem Luftstrom ebenfalls in die Umwelt.
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3 Mikrobielle Leitorganismen fiir Bioaerosole aus der Tierhaltung

In der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung sind weltweit hunderte verschiedener Viren,
Bakterien und Schimmelpilze nachgewiesen worden, wobei als spezifischer Leitparameter fiir
die Tierhaltung die Bakteriengruppe der Staphylokokken am besten geeignet scheint.

In der Luft von Tierstallen sind sowohl mit den klassischen kulturbasierten Verfahren (z. B. Wilson
et al. 2002, Brodka et al. 2012, Pavan & Manjunath 2014, Sowiak et al. 2012, Vela et al. 2012,
Fritz 2017), als auch mit neueren molekularbiologischen Methoden (z. B. Hong et al. 2012,
Nonnenmann et al. 2010, Nehme et al. 2009, Martin et al. 2010b, Fallschissel 2011, Wang et al.
2011, Kristiansen et al. 2012, Gao et al. 2017, Schaeffer et al. 2017, O’Brien & Nonnemann 2016)
hunderte verschiedener Bakterien- und Schimmelpilzspezies nachgewiesen worden. Hinzu
kommen diverse Viren (z. B. Hugh-Jones et al. 1973, Christensen et al. 1993), Endotoxine (z. B.
Zucker & Miiller 2000, Myrna et al. 2017), Mykotoxine (Wang et al. 2008, Wang et al. 2011) und
Allergene (Radon et al. 2000, Hinze et al. 1996, Virtanen et al. 1988, Kullmann et al. 1998, Rimac
et al. 2010). Dabei werden bestimmte Gruppen von Mikroorganismen weltweit immer wieder in
grofRer Zahl in Tierstallen gefunden. Diese Gruppen scheinen spezifisch fiir Tierhaltungen zu sein
und sind als sogenannte ,Leitparameter” fir die Tierhaltung geeignet. Unter Leitparameter
versteht die VDI 4250 Blatt 3: ,Bestandteile von Bioaerosolen, die fir die Emission aus einer
Anlage charakteristisch sind und mit derzeit zur Verfliigung stehenden Probenahme- und
Analysemethoden nachweisbar sind”. Letzteres ist besonders wichtig da z. B. bei den Bakterien
generell schatzungsweise nur etwa 0,01 % — 1 % mit den gangigen Standardmethoden uber
Kultivierung Giberhaupt nachweisbar sind (Amann et al. 1995, Oliver 2005, Chi & Li 2006, Xu et al.
1982).

In den Richtlinien VDI 4250 Blatt 3 und VDI 4253 Blatt 3 sind allgemeine Summenparameter
(,Gesamtbakterien” und , Gesamtpilze”), in Tierstallen spezifisch vorkommende Leitparameter
sowie flir besondere Fragestellungen relevante ,spezielle Messparameter” angegeben, nebst
Kultivierungsverfahren und Bestatigungsreaktionen. Die Auswahl der Leitorganismen scheint
dabei rein medizinisch gepragt zu sein und spiegelt nicht unbedingt das tatsachliche Vorkommen
der ausgewadhlten Mikroorganismen in nativen Bioaerosolproben wieder. In Tabelle 1 sind die
Summen-, Leit-, und speziellen Messparameter aus den VDI-Richtlinien fir Deutschland und
darliber hinaus aus der weltweiten Literatur die wichtigsten Mikroorganismengruppen und Viren,
die in Bioaerosolproben aus der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung nachgewiesen wurden und
somit aerogen Ubertragbar sind zusammengestellt, sowie ihr Vorkommen und ihre medizinische
Relevanz.
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Tabelle 1: Mikroorganismengruppen und Viren die weltweit in Bioaerosolproben aus der landwirtschaftlichen

Nutztierhaltung nachgewiesen wurden, ihr Vorkommen und ihre medizinische Relevanz

Messparameter Tierart Medizinische Nachweisbar Anmerkungen Literatur

Relevanz in Bio-
aerosol-
proben

Bakterien

Gesamtzellzahl Alle Potentiell auch Mikroskopie  Wichtiger Summenpara-
Pathogene meter zur Plausibilitats-
enthalten prifung von Messungen

Gesamtbakterien Alle Potentiell auch Kultivierung ~ Wichtiger Summenpara-

(22 °Cund 36 °C) Pathogene meter zur Plausibilitats-
enthalten (bei 36 prifung von Messungen
°C)

Anaerobe Alle Potentiell auch Kultivierung Chai et al.

Gesamtbakterien Pathogene 1997
enthalten

thermophile Alle Potentiell auch Kultivierung  spezieller Messparameter

Bakterien Pathogene in VDI-Richtlinien
enthalten

Gram-negative Alle Endotoxine als Kultivierung ~ Summenparameter in VDI-  z. B. Matkovic

Bakterien Zellwandbestand- Richtlinien, haben dinne et al. 2006,
teil, Potentiell Zellwand, empfindlich Zucker et al.
auch Pathogene gegen Austrocknen, daher 2000, Bakutis
enthalten Luftkonzentrationen et al. 2004

vergleichsweise gering

Enterobacteriaceae Alle Indikator fir Kultivierung  Leitparameter in VDI- z. B. Gordon
fakale Verun- Richtlinien, werden bei der 1963, Duan et
reinigungen, Probenahme haufig al. 2006,
Potentiell auch geschadigt und daher Zucker &
Pathogene luftgetragen nur in sehr Miiller 2002
enthalten geringen Konzentrationen

nachgewiesen

Coliforme Alle Indikator fir Kultivierung  spezieller Messparameter  z. B. Benham
fakale Verun- in VDI-Richtlinien, keine & Egdell
reinigungen, taxonomische sondern 1970, Baikov
Potentiell auch historisch gewachsene & Petkov
Pathogene Einteilung 1986
enthalten

Escherichia coli Alle Einige Stamme als  Kultivierung  spezieller Messparameter  z. B. Chai et
pathogen bekannt in VDI-Richtlinien al. 2003
(EHEC)

,Extended- Geflugel, Antibiotika- Kultivierung z. B. Hering et

Spectrum Beta- Rinder, resistent (z. B. al. 2015,

Lactamasen” Schweine E.coli serotype Dohmen et al.

(ESBL)-bildende 0157:H7) 2017, Laube

Bakterien etal. 2014
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Fortsetzung Bakterien

Salmonella spp. Gefligel, Erreger der Kultivierung  spezieller Messparameter  z. B. Oliveira

Rinder, Salmonellose in VDI-Richtlinien et al. 2006,

Schweine, Chinivasagam

Schafe et al. 2009,
Okraszewska-
Lasica et al.
2014,
Harbaugh et
al. 2006

Legionella spp. Schweine Erreger der Bisher nur Leitparameter in VDI- Walser et al.

(Abluft- Legionars- molekular- Richtlinien 2017

reinigungs-  krankheit biologisch

anlagen)

Campylobacter spp. Geflugel Gastroenteritis Bisher nur spezieller Messparameter  z. B. Gilpin et
molekular- in VDI-Richtlinien, weltweit al. 2008,
biologisch wichtigster Erreger der Olsen et al.,

Gastroenteritis in 2010, 2009,
die am haufigsten ge- Chinivasagam
meldete Zoonose in der EU et al. 2009,
Sgndergaard
etal. 2014
Leptospira ssp. Rinder, 12 pathogene unbekannt spezieller Messparameter  Adler &
Schweine Arten mit 250 in VDI-Richtlinien, weltweit Moctezuma
pathogenen am weitesten verbreiteter 2010, Monno
serovaren Zoonoseerreger et al. 2009
Pseudomonas Trank- Erreger Kultivierung  spezieller Messparameter
aeruginosa wasser, verschiedener in VDI-Richtlinien
Weide Infektionen
(Pneumonie,
Meningitis)
Pseudomonas spp.  Trank- Potentiell auch Kultivierung  spezieller Messparameter ~ Anonymous
wasser, Pathogene in VDI-Richtlinien 2013a
Weide, enthalten
Abluft-
reinigungs-
anlagen
Staphylococcaceae  Pferde, Potentiell auch Kultivierung  Leitparameter in VDI- z. B. Mller
Schweine, Pathogene Richtlinien, nach 1974, Hojovec
Gefligel, enthalten Auffassung der meisten etal. 1977,
Rinder, Autoren wichtigster Hartung 1992,
Ziegen Leitparameter fir die Q’Bien et al.
Tierhaltung 2016, Curtis
etal. 1975a

Staphylococcus Rinder, Erreger Kultivierung  Leitparameter in VDI- z. B. Chai et

aureus Ziegen, verschiedener und PCR Richtlinien, nur 1 -5 % der al. 2003,

Schafe, Infektionen kultivierbaren Alvarado et

Schweine,  (Osteomyelitis, Staphyklokokken sind al. 2009,

Pferde Mastitis, S. aureus, daher aufwandig  Zhong et al.
Endocarditis, zu selektieren. 2009

Pneumonie)
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Fortsetzung Bakterien
MRSA Rinder, Antibiotika- Kultivierung z. B. Zhong et
Ziegen, resistent und PCR al. 2009,
Schafe, Tenhagen et
Schweine, al. 2008, Liu
Pferde etal. 2012
Intestinale Alle Indikator fur Kultivierung  Leitparameter in VDI- z. B. Aarnink
Enterokokken fakale Richtlinien, wird etal. 2012,
Verunreinigungen, luftgetragen nur in sehr Anonymous
Potentiell auch geringen Konzentrationen  2013a, Brooks
Pathogene nachgewiesen etal. 2010
enthalten
,Streptokokken” Rinder Potentiell auch Kultivierung, spezieller Messparameter  z. B. Matkovic
Pathogene FISH in VDI-Richtlinien, keine et al. 2006,
enthalten taxonomische Einteilung Kristiansen et
sondern Hilfsbezeichnung al. 2012,
zur Zusammenfassung von  Angersbach-
aerotoleranten gram- Hegers 2002
positiven, katalase-
negativen Kokken
Streptococcus suis ~ Schweine Erreger Kultivierung, Verbreiteter Zoonose- Gauthier-
verschiedener PCR erreger in China, Kanada Levesque et
Infektionen und USA, in der EU bisher al. 2016,
(Sepsis, noch sporadisch Bonifeit et al.
Meningitis, 2014, Lun et
Endocarditis, al. 2007
Pneumonie)
Rhodococcus equi Pferde Erreger Kultivierung  selten untersucht Kuskie et al.
verschiedener 2012, Takai
Infektionen 1997
(Osteomyelitis,
Pneumonie)
Listeria Rinder, Listeriose Kultivierung  selten untersucht Okraszewska-
monocytogenes Schafe, Lasica et al.
Schweine 2014
Bacillus anthracis Rinder, Erreger Milzbrand  Kultivierung  spezieller Messparameter
Ziegen, in VDI-Richtlinien, in
Schafe, Biostoffverordnung in
Schweine, Risikogruppe 3, Labor der
Pferde Schutzstufe 3 benotigt
Lactobacillus spp. Schweine Potentiell auch Kultivierung  Wenig untersucht. Macht Hill &
Pathogene vermutlich einen GroRteil Kenworthy
enthalten der anaeroben Bakerien- 1970, Sauter
flora in Tierstallen aus etal. 1981
Sulfitreduzierende Potentiell auch Kultivierung  spezieller Messparameter
Clostridien Pathogene in VDI-Richtlinien
enthalten
Clostridium Kalber Exotoxinbildner, Kultivierung, Draz et al.
perfringens Erreger von Mikroskopie 1999, Chai et
Gasbrand al. 1997
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Fortsetzung Bakterien

Clostridioides
(Clostridium)
difficile

Brucella spp.

Mycobacterium
bovis

Nicht-tuberkuldse
Mycobakterien

Mycoplasma
hypopneumoniae

Clamydophila
psittacosi

Coxiella burnetti

Saccharopolyspora
rectivirgula

Actinomyceten
(mesophil)

Actinomyceten
(thermophil)

Schweine

Schafe,
Ziegen,
Schweine,
Rinder

Rinder

Schweine

Gefligel

Rinder,
Ziegen,
Schafe

Milchvieh,
Schweine

Einstreu,
Futter,
Biofilter

Einstreu,
Futter,
Biofilter

Diarrhoe

Erreger der
Brucellose

Rindertuberkulose

Potentiell auch
Pathogene
enthalten

Pneumonie

Erreger der
Psittacose

Erreger des Q-
Fiebers

Exogene
Allergische
Alveolitis (EAA)

Potentiell auch
Pathogene
enthalten

Potentiell auch
Pathogene
enthalten

Kultivierung

unbekannt

Kultivierung,
PCR

PCR

Zellkultur,
molekular-
biologisch

Zellkultur,
molekular-
biologisch

Kultivierung,
PCR

Kultivierung

Kultivierung

Zoonoseerreger und einer
der haufigsten noso-
komialen Erreger

Besonders relevant bei der
Schlachtung

Auch auf Menschen
Gbertragbar

spezieller Messparameter
in VDI-Richtlinien, Nach-
weis nach DIN 58943-3

Einer der wichtigsten
Erreger von Atemwegser-
krankungen bei Schweinen

spezieller Messparameter
in VDI-Richtlinien,
Vermehrung intrazellular
im Wirt. Kultivierung nicht
moglich. Nachweis
molekularbiologisch,
Zellkultur

Vermehrung intrazellular
im Wirt. Kultivierung nicht
moglich. Nachweis
molekularbiologisch,
Zellkultur

spezieller Messparameter
in VDI-Richtlinien, Gruppe
ist aus phylogenetischer
Sicht zu divers

spezieller Messparameter
in VDI-Richtlinien, Gruppe
ist aus phylogenetischer
Sicht zu divers

z. B. Keessen
et al. 2011,
Hopman et al.
2010, Songer
& Uzal 2005

Kaufmann et
al. 1980,
Monno et al.
2009

Gannon et al.
2007

Otake et al.
2010, Dee et
al. 2009

Dickx et al.
2010, Gaede
et al. 2008

z. B. Hackert
etal. 2012,
Smit et al.
2012, Schulz
et al. 2005,
van der Hoek
et al. 2012

z. B. Schifer
et al. 2011,
Duchaine et
al. 19993,
Cormier et al.
1990

Anonymous
2013a
Angersbach-
Hegers 2002,

z.B.
Anonymous
2013a
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Schimmelpilze
Gesamtpilze (25 °C) Einstreu, Potentiell auch Kultivierung, Hohe Konzentrationen bei
Futter, Pathogene Mikroskopie schlechter Einstreuqualitat
Biofilter enthalten oder kontaminiertem
Futter
Aspergillus Einstreu, Aspergillose Kultivierung, Hohe Konzentrationen bei  z. B. Arne et
fumigatus Futter, Mikroskopie  schlechter Einstreuqualitdt al. 2011,
Biofilter oder kontaminiertem Schiek 1998
Futter
Aspergillus spp. Einstreu, Potentiell auch Kultivierung, Hohe Konzentrationen bei  z. B. Pavan &
Futter, Pathogene Mikroskopie  schlechter Einstreuqualitdit Manjunath
Biofilter enthalten oder kontaminiertem 2014
Futter
Penicillium spp. Einstreu, Selten auch Kultivierung, Hohe Konzentrationen bei  z. B. Pavan &
Futter, pathogene Mikroskopie  schlechter Einstreuqualitdit Manjunath
Biofilter enthalten oder kontaminiertem 2014, Jo &
Futter Kang 2005
Cladosporium spp.  Einstreu, Selten auch Kultivierung, Hohe Konzentrationen bei  z.B. Jo & Kang
Futter, pathogene Mikroskopie  schlechter Einstreuqualitdit 2005, Pavan
Biofilter enthalten oder kontaminiertem & Manjunath
Futter 2014
Viren
PRRS-Virus Schweine Reproduktions- PCR Flhrt zu hohen Verlusten z. B. Garcia-
und Atemwegs- in Schweinebestinden, ist  Mochales
syndrom der in der Lage, luftgetragen 2016, Otake
Schweine weite Distanzen et al. 2010,
(engl.: Porcine zuriickzulegen Dee et al.
Reproductive 2009,
and Respiratory Murtaugh &
Syndrome) Yeske 2008
CSF-Virus (engl.: Schweine Klassische PCR Schwer kontrollierbare Laevens et al.
classical swine Schweinepest Tierseuche 1998, Laevens
fever) et al. 1999,
Dewulf et al.
2000
ASF-Virus (engl.: Schweine Afrikanische PCR, Sporadische Ausbriiche in Wilkinson et
african swine fever) Schweinepest Zellkultur Europa, bisher noch nicht al. 1977, de
in Deutschland Carvalho
nachgewiesen Ferreira et al.
2013
Porcine circovirus Schweine Postweaning PCR Weltweit in Schweinen z. B. Allan et
type 2 (PCV2) multisystemic verbreitet, in Deutschland  al. 1998,

wasting syndrome

(PMWS), porcine
dermatitis and
nephropathy
syndrome (PDNS)

seit 1962 nachgewiesen.
Lange als harmlos
eingestuft

Harding 2004,
Jacobsen et
al. 2009
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Fortsetzung Viren
MKS-Virus Schweine Erreger der Maul PCR Fiihrt zu hohen Verlusten z. B. Garcia-
und Klauenseuche in Schweinebestdnden, ist  Mochales
in der Lage weite Distanzen 2016,
Gber die Luft Aleksanderse
zuriickzulegen n et al. 2008,
Donaldson et
al. 1982
Influenza-A-Virus Schweine Schweinegrippe PCR mehrere Subtypen in z. B. Fraser et
Bioaerosolproben al. 2009,
nachgewiesen Khardori
2010, Al-
Tawfiq et al.
2014
Porcine epidemic Schweine Virusdiarrhoe des  PCR Luftgetragene Ausbreitung Pensaert & de
diarrhea virus Schweins bis zu 15 km Bouck 1978,
(PEDV) nachgewiesen. Alonso et al.
2014
Suides Herpesvirus  Schweine,  Aujezsky's disease PCR Schweine als Hauptwirt Christensen
1 (SuHV-1) Rinder, (Pseudowut) et al. 1990,
Schafe, Christensen
Ziegen etal. 1993,
Donaldson et
al. 1983
Newcastle disease  Gefligel Newcastle disease PCR, ELISA, schon lange als aerogen Hugh-Jones et
Virus atypische Zellkultur Ubertragbar bekannt al. 1973, Liet
Geflugelpest al. 2009
Avidres Influenza A Gefligel Gefligelpest, PCR Hochansteckend. Je nach Garcia-
virus (IAV) Vogelgrippe Subtyp unterschiedliche Mochales
Verlaufsformen. 2016, Jonges
et al. 2015,
Stegeman et
al. 2004
IBD-Virus ( engl.: Gefligel Infektiose Bursitis ~ Zellkultur, Friese 2010
Infectious bursal PCR
disease)
Sonstige
Endotoxine Alle Pyrogen, LAL-Test, Zellwandbestandteil von Zucker &
Allgemeine ELISA Gram-negativen Bakterien. Miiller 2000,
Atemwegs- Endotoxine kénnen im Myrna et al.
erkrankungen Staub akkumulieren. 2017
Marker fir organische
Staube aus der Tierhaltung
Beta 1-3 Glukane Alle Pyrogen Modifizierter Referenzindikator fur Lee & Liao
LAL-Test Schimmelpilze 2014,

Cyprowski et
al. 2011
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Welcher Messparameter bei den Bioaerosolen untersucht wird hangt primar von der
Fragestellung ab. Der Summenparameter ,Gesamtbakterien” wird sinnvollerweise zur
Einordnung der eigenen Messungen und Prifung der Plausibilitat fast immer mit untersucht. Die
Untersuchung von , anaeroben Gesamtbakterien”, also solche die nur unter Sauerstoffausschluss
kultiviert werden kénnen, waren bisher im Zusammenhang mit Bioaerosolen naturgemald von
wenig Interesse. Man kann jedoch annehmen, dass sie einen GroRteil der aerogenen Mikroflora
in Tierstallen ausmachen, da sie in groRer Zahl Uber die Fakalien ausgeschieden werden.
Innerhalb der Gesamtbakterien wird generell zwischen Gram-positiven und Gram-negativen
Bakterien unterschieden. Letztere besitzen im Vergleich zu den Gram-positiven Bakterien eine
dinnere Zellwand, sind daher austrocknungsempfindlicher und somit in der Luft auch nicht
besonders lange lebensfahig. Daher werden sie in der Luft von Tierstdllen nur in geringen
Konzentrationen gefundenen. Der prozentuale Anteil an den Gesamtbakterien liegt bei etwa 1 -
10 % (Matkovic et al. 2006). Zu den Gram-negativen Bakterien gehdren aber auch wichtige
Pathogene, wie z. B. Salmonellen, Campylobacter, Legionellen und Leptospira. Innerhalb der
Gruppe der Gram-negativen Bakterien wird die Familie der Enterobacteriaceae am haufigsten
nachgewiesen (Duan et al. 2006, Zucker & Miiller 2002), deren bekanntester Vertreter
Escherichia coli ist. Medizinisch besonders relevant sind die antibiotikaresistenten Stamme
(ESBL(Extended-Spectrum-Betalaktamase)-Bildner) von E. coli, z. B. der Serotyp 0157:H7 (Hering
et al. 2015, von Salviati et al. 2015, Laube et al. 2014). Enterobacteriaceae sind vor allem
Indikatoren fiir fakale Verunreinigungen, da sie in groRer Zahl iber die Fakalien ausgeschieden
werden.  Bakterien der Gruppe der Pseudomonaden sind meist  typische
Gewadssermikroorganismen und kommen im Trankwasser der Stalle vor oder werden von aufRen
eingetragen. lhr Vorkommen in Tierstdllen wurde bisher kaum untersucht. Aufgrund der dickeren
Zellwand und der damit einhergehenden gréReren ,Robustheit” gegenliber dem luftgetragenen
Zustand, sind die meisten der Uber Kultivierungsmethoden nachgewiesenen Bakterien aus der
Luft den Gram-positiven zuzuordnen (Zhao 2011). Innerhalb dieser Gruppe sind nach Auffassung
der meisten Autoren die Staphylococcaceae besonders spezifisch fir die landwirtschaftliche
Nutztierhaltung und gelten damit als einer der wichtigsten Leitparameter flir mikrobielle
Luftverunreinigungen aus Tierstdllen. Zudem sind Staphylococcaceae mit den gangigen
Methoden der Kultivierung und den minimalen Laborstandards gut nachzuweisen. Innerhalb
dieser Gruppe finden sich einige potentielle Krankheitserreger, die der Risikogruppe 2 zugeordnet
werden. Am bekanntesten ist Staphylococcus aureus, dessen Anteil an der gesammten
Staphylokokkenflora jedoch meist sehr gering ist. Daher werden bei der Kultivierung auf
Nahrboden typische Kolonien haufig Gberwachsen und eine Quantifizierung ist somit schwierig.
Eine besondere Bedeutung kommt auch hier den antibiotikaresistenten Stammen zu, den
Methicillin-resistenten Staphylococcus aureus (MRSA). In einer Vielzahl von Studien aus
Deutschland, Danemark, Belgien, den Niederlanden, der Schweiz, Japan, Kanada und den USA
waren bei Geflliigel, Schweinen, Rindern und Pferden zwischen 1 % und 93 % der Tiere eines
Bestandes mit MRSA besiedelt (Kraemer et al. 2017, Persoons et al. 2009, Nemati et al. 2008,
Spohr et al. 2011, Graveland et al. 2010, Lozano et al. 2011, Khanna et al. 2008, Alt et al. 2011,
deNeeling et al. 2007, van Dujikeren et al. 2008, van Loo et al. 2007, Guardabassi et al. 2007,
Smith et al. 2009, Shimizu et al 1997, Weese et al 2005, Schulz et al. 2012). Auch in rohem Fleisch
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von Tieren, die fir die Lebensmittelproduktion vorgesehenen waren ist MRSA nachgewiesen
worden (Kelman et al. 2011, Pu et al. 2009). In der Luft von Mastschweinestdllen wurden
besonders hohe Konzentrationen gefunden (Chapin et al. 2004, Gibbs et al. 2004, ClauR et al.
2013c). MRSA wurden auch in den Abluftfahnen der Stdlle und im Umfeld auf den Bdden
nachgewiesen (Gibbs et al. 2006, Green et al. 2006, Friese et al. 2012, Friese et al. 2013, Schulz et
al. 2012). Neben ESBL-Bildnern und MRSA gibt noch weitere antibiotikaresistente Zoonoseerreger
fir die eine Ubertragung durch die Luft nicht ausgeschlossen werden kann. Vancomycin-
resistente Enterokokken z. B. wurden bei Nutztieren in den USA und in Europa nachgewiesen
(Barbara 1997, van den Bogaard & Stobberingh 1999, Kuhn et al. 2005). Antibiotikaresistente
Salmonellen sind Zoonoseerreger die hauptsachlich bei Gefliigel, aber auch bei Rindern und
Schweinen gefunden wurden (White et al. 2004, Brichta-Harhay et al.2011, Alam et al. 2009,
Dargatz et al. 2002). Weitere wichtige Gruppen innerhalb der Gram-positiven Bakterien sind
Enterokokken und Streptokokken, die beide auch pathogene Spezies enthalten kdnnen, sowie
bedeutende Krankheitserreger wie Bacillus anthracis oder Clostridium difficile, letzterer ein
Enteropathogen fiir Menschen und Tiere (Keessen et al. 2011). Ein weiterer bedeutender
Krankheitserreger ist das Bakterium Coxiella burnetii, das in den letzten Jahren vor allem im
Zusammenhang mit Schafhaltungen vermehrt zu Q-Fieber-Kleinraumepidemien in Deutschland,
sowie zu groBeren Ausbriichen in den Niederlanden gefiihrt hat (Hackert et al. 2012, Smit et al.
2012, Schulz et al. 2005, van der Hoek et al. 2012).

Schimmelpilze in der Luft von Tierstallen wurden besonders in den tropischen Landern intensiv
untersucht. Aufgrund der dort vorherschenden klimatischen Verhaltnisse mit i. d. R. ganzjahrig
hoher Temperatur und Luftfeuchtigkeit haben sie optimale Wachstumsbedingungen und stellen
damit ein gréBeres Problem dar als in unseren gemaRigten Breiten. Selbst bei uns in Deutschland
sind bisher iber hundert verschiedene Arten in Tierstadllen nachgewiesen worden, jedoch sind die
Konzentrationen vergleichsweise gering. Die Hohe der Konzentrationen wund die
Zusammensetzung der Schimmelpilzspezies in den Stdllen sind meist abhadngig vom
Vorhandensein und der Qualitdt von Einstreu (Hartung 1992). Die haufigsten nachgewiesenen
Gruppen sind bei Rindern, Schweinen, Gefliigel und Kaninchen die Schimmelpilze Aspergillus sp.,
Alternaria sp., Cladosporium sp., Penicillium sp., Fusarium sp., Scopulariopsis sp., sowie Hefen der
Gattung Candida (Wang et al. 2007, Zhao 2011, Chang et al. 2001a, Cormier et al. 1990, Martin et
al. 1996, Matkovic et al. 2009a, b, Wilson et al. 2002, Miao et al. 2010). Gesundheitlich relevant
sind dabei vor allem einige pathogene Aspergillus-Arten, z. B. A. flavus, A. fumigatus und A. niger
(Wang et al. 2007).

Neben Bakterien und Schimmelpilzen sind in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung in den
letzten Jahren vermehrt aerogen Ubertragbaren Viren in den Fokus der Bioaerosolforschung
geriickt. Dies liegt auch daran, dass mittlerweile neue Sammel- und Nachweismethoden fir
luftgetragene Viren etabliert wurden (Friese 2010, Alonso et al. 2016, Andersen et al. 2017,
Gloster et al. 2010, Otake et al. 2010, Verreault et al. 2008, Corzo et al. 2013). In Deutschland
sind die in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung in Bioaerosolen vorkommenden Viren bisher
kaum untersucht, dabei geht aus der internationalen Literatur hervor, dass viele Viren aerogen
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Ubertragbar sind, luftgetragen groRe Distanzen zuriicklegen und zu teilweise verheerenden
Krankheitsausbriichen fihren kénnen.

Ein weiterer wichtiger medizinisch relevanter Bestandteil von Bioaerosolen sind die Endotoxine.
Sie stellen die bedeutendste proinflammatorisch, also entziindlich aktiv wirkende
Bioaerosolkomponente dar. Der Kot der Tiere ist dabei die grofRte Endotoxinquelle im Stall
(Eckhardt 2008). Endotoxine sind in der dulleren Zellmembran von Gram-negativen Bakterien
lokalisiert und maRgeblich verantwortlich flir Organisation, Stabilitdt und Barriere-Eigenschaften
der Zellwand. Als Endotoxin bezeichnet man dabei die Gesamtheit toxischer Zellwandprodukte
der entsprechenden Mikroorganismen, wobei es sich biochemisch im Wesentlichen um
Lipopolysaccharide (LPS) handelt (Linsel & Kummer 1998). Diese bestehen aus einer hydrophilen
Polysaccharidkomponente, welche fiir die Wasserloslichkeit des Molekiils verantwortlich ist und
einer hydrophoben Lipidkomponente, welche primar die biologische Aktivitat bzw. die toxischen
Eigenschaften des Molekils bedingt. Zum Beispiel enthilt eine E. coli Zelle ca. 10°
Lipopolysacchardmolekiile, von denen lebende Zellen kontinuierlich geringe Mengen in die
Umgebung abgeben. Sterben Zellen und zerfallen diese, werden die Endotoxine in grofRer Zahl
frei. Sie sind dabei relativ stabil und kénnen auch im luftgetragenen Zustand oder im
Sedimentationsstaub (iber lange Zeit aktiv bleiben (Pomorska et al. 2009).

Bei der Vielzahl der bisher gefundenen Bioaerosolbestandteile stellt sich die Frage, welche davon
besonders charakteristisch flir Emissionen aus der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung sind.
Nach einhelliger Meinung vieler Autoren sind dies die Staphylokokken, da sie direkt von den
Tieren stammen und in der Stallluft fast immer in grofRer Zahl nachgewiesen wurden. Im
Folgenden sind die Ergebnisse aus Studien zusammengefasst, die im Stall oder in der Emission
sowohl die Konzentrationen von Gesamtbakterien als auch die der Staphylokokken bestimmt
haben (Tab. 2). Daraus wurde der fir die einzelnen Tierarten gefundene prozentuale Anteil von
Staphylokokken an den Gesamtbakterien berechnet.

Tab. 2: Prozentualer Anteil von Staphylokokken an den luftgetragenen Gesamtbakterien im Stall und in der

Emission von Tierstdllen, berechnet aus den Ergebnissen verschiedener Studien

Tierart Referenz Land Gesamtbakterien Staphylokokken Verhaltnis
in KBE/m3 in KBE/m3 in%

Schweine Hojovec et al. 1976 Tschechien 1,0 x 10° 3,0 x 10° 30
Fiser 1978 Tschechien 2,2x10 7,4x 10" 3
Spirin & Mikhailova 1991 Russland 2,2x10° 9,5 x 10* 43
Butera et al. 1991 Kanada 4,5x10° 3,8x10° 1
Eliot et al. 1976 USA 2,0x10° 1,0 x 10° 50
Geburek et al. 2005 Deutschland 5,0x10° 5,0x 10° 1
Anonymous 2013a Deutschland 8,1 x 10* 1,7 x 10* 21
Anonymous 2013a Deutschland 7,6 x 10* 5,1 x 10° 7
Anonymous 2013a Deutschland 8,7 x 10* 3,8 x 10° 4
Bayrisches Landesamt 2015b  Deutschland 2,0 x 10° 5,0 x 10* 25

Claul} (eigene Daten) Deutschland 1,0 x 10° 6,5 x 10" 70
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Gesamt: 23
Rinder Karowska 2005 Polen 1,6 x 10’ 3,4x10° 21
ClauB (eigene Daten) Deutschland 2,6 x 10° 5,3 x 10° 2
Gesamt: 11
Ziegen ClauR (eigene Daten) Deutschland 3,6 x10° 2,4 x10° 67
Pferde Fritz 2017 Osterreich 3,5x10° 3,9x10° 11
Hithner Brooks et al. 2010 USA 6,7x 10° 1,5x 10" 224
Brooks et al. 2010 USA 4,0x10° 3,7x10° 92
Chai et al. 2001a China 2,7x10° 3,3x10" 12
Schulz et al. 2004 Deutschland 1x 10 1x10 100
Witkowska & Sowiriska 2013 Polen 1x10° 1x10° 10
Fort- Saleh 2006 Deutschland 2,5x10° 1x10° 40
setzung Saleh 2006 Deutschland 4,7 x 10’ 4,6 x 10’ 98
Hiihner Agabou 2009 Algerien 1,0 x 10 3,0x 10" 30
Angersbach-Hegers 2002 Deutschland 2,8 x 10° 2,2 x10° 77
Anonymous 2012 Deutschland 3,0 x 10° 3,0x10° 100
Anonymous 2012 Deutschland 1x10° 2,5 x 10" 25
Blomberg et al. 2009 Deutschland 1x10° 1,2 x 10° 120
Blomberg et al. 2009 Deutschland 9,4 x10° 7,7 x10° 82
Springorum et al. 2015 Deutschland 6,5 x 10° 2,7 x 10° 42
Springorum et al. 2015 Deutschland 7,5 x 10° 2,5 % 10° 33
Springorum et al. 2015 Deutschland 2,0x10° 1,5 % 10° 75
Springorum et al. 2015 Deutschland 1,6 x 10° 1,5 x 10° 63
Popescu et al. 2013 Rumanien 7,7 x 10* 2,0 x 10* 26
Popescu et al. 2013 Ruminien 4,8 x 10° 3,1x10° 65
Schrader et al. 2013 Deutschland 4,3 x 10° 3,2 x 10° 74
Popescu et al. 2010 Ruminien 2,3x10° 3,5x10° 156
Popescu et al. 2010 Rumanien 2,2 x 10° 1,3 x 10° 59
Lippmann et al. 2016 Deutschland 7,4 x 10° 7,4 x10° 100
Lippmann et al. 2016 Deutschland 1,5 x 10° 1,5 x 10° 100
Gartner et al. 2011 Deutschland 4,8x10° 2,4x10° 50
Gartner et al. 2011 Deutschland 5,7 x 10° 2,3 x 10° 40
Gértner et al. 2011 Deutschland 8,4 x 10° 6,2 x 10° 74
Gaértner et al. 2017 Deutschland 4,9 x 10’ 2,7 x 10’ 55
Bayrisches Landesamt 2015a Deutschland 5,0 x 10’ 1,0% 10’ 20
Gesamt: 70

Die aus den Ergebnissen der Studien berechneten Verhaltnisse sind sehr unterschiedlich und es
sind auch nicht fir alle Tierarten ausreichend Daten vorhanden. Es lasst sich jedoch fir die
Hihnerhaltung und die Schweinehaltung ableiten, dass im Mittel ca. 23 % und 70 % der
Gesamtbakterien anteilig den Staphylococcaceae zugerechnet werden kdnnen. Die grof3en
Unterschiede liegen vermutlich an den verschiedenen Sammel- und Nachweisverfahren fir
Staphylokokken, vor allem an den unterschiedlichen Nahrbéden und die Art der Auswertung.
Betrachtet man nur die mit standardisierten Methoden erhobenen Ergebnisse aus Deutschland,
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ist der Anteil der Staphylococcaceae an den Gesamtbakterien deutlich hoher und liegt bei
Gefligel bei ca. 90 % und bei Schweinen bei ca. 70 %. Demnach ware die Gruppe der
Staphylococcaceae fiir die Hiihnerhaltung sehr gut und fiir die Schweinehaltung immer noch gut
als charakteristischer Leitparameter fiir Emissionen aus der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung
geeignet.
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4 Messung von Bioaerosolen

Bioaerosole kénnen Online und Offline gemessen werden, wobei sich hierzu aufgrund der
Komplexitit von Bioaerosolen in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung am ehesten die
klassischen Methoden eignen, d. h. Probenahme vor Ort mit anschlieBender Auswertung iiber
kulturbasierte oder molekularbiologische Methoden im Labor.

Grundsatzlich gibt es zwei Moglichkeiten Bioaerosole zu messen: Online und Offline. Methoden
zur Onlinemessung von Bioaerosolen wurden in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung bisher
kaum eingesetzt. Meist zu militarischen Zwecken werden verschiedene LIDAR-Systeme genutzt,
um vor allem grolRe Ansammlungen von Bioaerosolen aus grofRerer Distanz zu detektieren (NATO
2010). Verschiedene Laserpartikelspektrometer, wie z. B. der Ultraviolet Aerodynamic Particle
Sizer (UVAPS) oder der Waveband Integrated Bioaerosol Sensor (WIBS) ermdglichen dagegen die
Messung von Bioaerosolen vor Ort online im Luftstrom einer Messzelle (Hairston et al. 1997,
Kaye et al. 2004, Kaye et al. 2005a, Kaye et al. 2005b, Chang et al. 2007). Mit diese Systemen
wurden bereits Bioaerosole in Tierstdllen detektiert (Agranovski et al. 2004, Agranovski et al.
2007). Das Messprinzip beruht darauf, dass liber definierte Laserwellenlangen Proteine und DNA
zur Fluoreszenz angeregt werden. Diese emittieren spezifische Wellenlangen die detektiert
werden. Je nach System werden ebenfalls Informationen liber GroRe und Form der Partikel
gesammelt. Mit diesen Informationen kann ein Bioaerosolpartikel bis zu einem gewissen Grad
identifiziert werden. Fir artifizielle Bioaerosole bekannter Zusammensetzung funktionieren diese
Systeme sehr gut (Toprak & Schnaiter 2013). Auch in der Atmospharenforschung zur Detektion
von kleinen und einfachen primaren Bioaerosolpartikeln die z. B. fiir die Wolkenbildung relevant
sind werden sie erfolgreich eingesetzt (Toprak 2014). In Tierstéllen aber sind Bioaerosolpartikel
meist grofler, bestehen aus verschiedensten biologischen Substanzen und enthalten viele
Bakterienzellen verschiedener Arten, die auch noch haufig eingebettet in eine organische Matrix
vorliegen (ClauR et al. 201la, b). Eine quantitative und qualitative Detektion von
Mikroorganismen in solchen Partikeln ist mit solchen Systemen nicht moglich. Sie kénnen
lediglich Hinweise auf die grobe Zusammensetzung eines Bioaerosols geben. So fanden z. B.
Agranovski et al. 2007 in Broilerstdllen lediglich, dass 80 % der dort vorkommenden
luftgetragenen Partikel fluoreszierten, also biologischen Ursprungs waren.

Bei der ,Offlinemessung” von Bioaerosolen miissen diese als erstes in einer Probe gesammelt
werden. Danach erfolgt die Auswertung der Probe, meist Uber Kultivierung und/oder
verschiedene biochemische und molekularbiologische Methoden.



4 Messung von Bioaerosolen 24

4.1 Probenahme von Bioaerosolen

Aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Sammelverfahren fiir Bioaerosole sollte, immer
abhangig von der Fragestellung, auf standardisierte Systeme zuriickgegriffen werden, die eine
hohe physikalische und biologische Sammeleffizienz haben.

Weltweit sind eine Vielzahl unterschiedlicher Probennahmesysteme fiir den Nachweis von
Bioaerosolen verfiigbar. Die wichtigsten Sammelverfahren sind dabei Sedimentation, Filtration,
Impaktion, Impingement und Fliehkraftabscheider (Zyklone). Abb. 2 zeigt die prozentuale
Verteilung der eingesetzten Systeme aus 313 Publikationen, bei denen in der landwirtschaftlichen
Nutztierhaltung Bioaerosolproben genommen und ausgewertet wurden.

% 1% 6%

3% °

Sedimentation
Impaktoren
Filtration
Impinger

47% Emissionsimpinger
Zyklone

Sonstige

Abb. 2 Prozentuale Verteilung der zur Erfassung von Bioaerosolen aus der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung

eingesetzten Sammelsysteme aus 313 Publikationen.

Weltweit wurden fast in jeder zweiten Studie Impaktoren als Bioaerosolsammler eingesetzt. Mit
22 % folgen danach verschiedene Filtersysteme, die vor allem zur Sammlung von Endotoxinen
und Schimmelpilzen benutzt wurden. 16 % der Autoren setzten Impinger ein, in den meisten
Fallen den AGI-30 (engl. All Glass Impinger). Dieser wird in Deutschland fir die Sammlung von
Bioaerosolen in der Immissionen empfohlen (VDI 4252 Blatt 3). Der Emissionsimpinger dagegen
ist ein in Deutschland standardisiertes System zur Probenahme von Bioaerosolen in der Emission
(Géartner et al. 2008a, b, VDI 4257 Blatt 2). Er wurde zu diesem Zweck in 3 % der Féalle und bisher
nur in Deutschland eingesetzt. Immer hdufiger benutzt werden Zyklone, mit einem Anteil von
momentan 5 %. Vorteilhaft sind sie vor allem aufgrund ihres hohen Luftdurchsatzes zur
Sammlung von Viren, sowie Mikroorganismen, die nur in sehr geringen Konzentrationen in der
Luft vorkommen (ClauR 2016). In immerhin 6 % der Studien wurde nach 1960 noch die
Sedimentation auf Nahrbodenplatten als einfachste Sammelmethode eingesetzt. Die restlichen 1
% entfallen auf weitere Methoden wie z. B. die von Sauter et al. (1981), der Mikroorganismen
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zwar mit Hilfe eines Impaktors auf Nahrboden sammelte, diese dann aber wieder von den
Agarplatten in in eine Flussigkeit spiilte. Olsen et al. (2009) nutzen eine elektrostatische
Sammelmethode und Steiger & Stellmacher (1977) sammelten in der damaligen DDR Bioaerosole
aus Rinderstallen mit Hilfe eines Thermoprazipitators.

Allein aufgrund der unterschiedlichen Probenahmeverfahren kann es bei der Sammlung von
luftgetragenen Bakterien, bei den Ergebnissen zu Abweichungen von mehreren Zehnerpotenzen
kommen. Ein Grund dafiir ist, dass die Bakterien in der Luft von Tierstdllen hauptsachlich in
groReren Aggregaten vorliegen (Hesse 1884, Hesse 1888). Der Einfluss der Probenahmesysteme
auf das Ergebnis ist exemplarisch in Tab. 3 dargestellt. Sowohl Sedimentation als auch Impaktion
sind relativ einfache Sammelverfahren, bei denen die luftgetragenen Mikroorganismen meist
direkt auf Nahrbodenplatten impaktiert werden. Die Nahrbéden werden nach der Probenahme
im Labor im Brutschrank inkubiert. Dabei bringt jedes Partikel, das vermehrungsfahige
Mikroorganismen tragt, unabhangig von deren Anzahl, nur eine zdhlbare Kolonie hervor. Mit
dieser Methode kann somit nur die Anzahl Mikroorganismen-tragender Partikel in der Luft
bestimmt werden und nicht die Anzahl aller Mikroorganismen. Bei der Sedimentation ist zudem
die Angabe einer Konzentration z. B. KBE/m3® nur eingeschrankt moglich, da ein definierter
Volumenstrom durch das Sammelsystem fehlt. Insbesondere bereiten die Sedimentations-
Methoden Schwierigkeiten, da die MaReinheit KBE/m?*s keinen direkten Vergleich mit
Ergebnissen aus volumetrischen Messungen zuldsst und dariiber hinaus Probleme bei der
Interpretation der Ergebnisse entstehen (Erwerth et al. 1983). Bei den Impaktoren ist die relativ
geringe physikalische Sammeleffizienz oft nachteilig, hervorgerufen durch die teilweise hohen
systeminternen Wandverluste. Beim international am haufigsten eingesetzten Impaktor, dem
Andersen-Sammler, betragen die Verluste fiir Partikel mit aerodynamischen Durchmessern (AD)
von 5 um 10 % und fir Partikel mit 15 um AD 41 % (McFarland 1977, Wedding et al. 1977).
Partikel > 20 um AD koénnen mit diesem Sammelsystem so gut wie gar nicht erfasst werden.
Teilweise werden fiir die Probenahme von Bioaerosolen auch Impaktoren eingesetzt, die
urspringlich fir die groBenfraktionierte Sammlung von Staub entwickelt wurden. Die
beaufschlagten Filter werden nach der Sammlung in einer Flussigkeit eluiert um den
gesammelten Staub inklusive Mikroorganismen abzuwaschen und dann die Waschflissigkeit
weiter zu untersuchen. Auch bei den Filtrationsmethoden werden Bioaerosolpartikel auf Filtern
gesammelt und die Partikel nach der Probenahme von den Filtern abgewaschen. Dadurch
brechen Zellaggregate auf und vorhandene Mikroorganismen werden vereinzelt. Wird das Eluat
auf Nahrbodenplatten ausgestrichen kénnen so alle kultivierbaren Zellen erfasst werden. Dieses
Verfahren hat jedoch eine relativ geringe biologische Sammeleffizienz, und ist aufgrund der
bestehenden Austrocknungsgefahr wahrend der Probenahme auf dem Filtermedium nur fir
resistente Mikroorganismen wie z. B. Staphylokokken oder Pilzsporen geeignet. Sensitive
Mikroorganismen konnen hier leicht absterben (Fallschissel 2011). Beim Impingement werden
Bioaerosole direkt in einer Fllssigkeit gesammelt. Auch dabei werden Zellaggregate
aufgebrochen und Mikroorganismen vereinzelt. Das gekriimmte Einlassrohr wirkt jedoch als
Vorabscheider, in dem sich die groReren Partikel ansammeln und somit nicht in die Probe
gelangen. Daher werden z. B. beim Impinger AGI-30 nur etwa 20 % bis 30 % der 10 um grofRen
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Tab. 3: Exemplarischer Einfluss des Sammelsystems auf das Ergebnis der Probenahme von luftgetragenen

Bakterien

1000x

Beispiel

3 Bioaerosol-Partikel/m?3, davon gelangen alle in das Sammelsystem:
a) ¢ =1 um, 2 Zellen, davon 1 kultivierbar

b) @ =5 um, 50 Zellen, davon 25 kultivierbar

c) @ = 20 um, 500 Zellen, davon 250 kultivierbar

Sammelverfahren

Fiktives Ergebnis

Anmerkung

@ Sedimentation 3 KBE nur die Anzahl Bakterientragender
Partikel wird erfasst, es kann keine
—— P"'\ wirkliche Konzentration/m® ange-
\—/
2 geben werden
@ Impaktion, z. B. 2 KBE/m3 nur die Anzahl Bakterientragender
_/ Andersen- Partikel wird erfasst
e A
— Sammler <=L T
I —— \—/
Filtration 137 KBE/m?3 alle Partikel werden auf dem Filter

abgeschieden, aufgrund von  Aus-
trocknung jedoch Verluste durch
Absterben der Zellen

5 Impingement, 26 KBE/m3 Partikel > 5 um werden im Kriimmer
- z. BAGI-30 abgeschieden und daher gréRtenteils
nicht mit erfasst

o Emissions- 276 KBE/m?3 durch Spillen der Sonden und
7 impinger Krimmer werden bei Emissions-

T messungen alle Partikel erfasst
j' Fliehkraft- 276 KBE/m? Bei entsprechender Einlasseffizienz

E> abscheider werden alle Partikel erfasst

(Zyklone)
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Partikel erfasst, 20 um grof3e Partikel werden nahezu komplett im Krimmer zuriickgehalten. Die
Krimmung des Impingers sollte urspringlich den menschlichen Atemtrakt nachbilden. Somit sollt
nur die Partikel erfasst werden, die bis in die unteren Atemwege vordringen. Dies ist vor allem
bei Arbeitsplatzmessungen zur Beurteilung von potentiellen Gesundheitsgefahren von
Bioaerosolen relevant. Fiir andere Fragestellungen besteht auch die Moglichkeit den Kriimmer zu
spilen, um die dort abgeschiedenen Partikel in die Probe zu waschen (Chinivasagam & Blackall
2005). Mit Spulung der Krimmer werden so deutlich hohere Konzentrationen gefunden als ohne
Spulung (Tesseraux et al 2015). Bei Emissionsmessungen mit dem Emissionsimpinger nach VDI
4257 Blatt 2 werden standardisiert sowohl der Krimmer des Impingers als auch die
Entnahmesonden nach der Probenahme gespiilt. Durch das Zusammenfiihren von Spil- und
Sammelflissigkeit werden theoretisch alle kultivierbaren Mikroorganismen in samtlichen
Partikelfraktionen erfasst. Dadurch wird eine sehr hohe physikalische und biologische
Sammeleffizienz erreicht. Dieses System ist besonders flir Emissionsmessungen sinnvoll, da mit
ihm die gesammte Emission luftgetragener Mikroorganismen ermittelt werden kann, und nicht
nur Mikroorganismen in nur einer bestimmten PartikelgroRenfraktion oder nur die Anzahl
Mikroorganismen-tragender Partikel. Bei Fliehkraftabscheidern (Zyklonen) werden die
Bioaerosole in das Sammelsystem gesaugt, dort in eine Kreisbahn gezwungen und durch
Zentrifugalkrafte, meist in einer Fliissigkeit, abgeschieden. Da sie mit einem hohen Luftdurchfluss
arbeiten und somit ein relativ grofRes Luftvolumen beprobt werden kann, werden diese Systeme
vor allem dort eingesetzt, wo sehr niedrige Konzentrationen von Mikroorganismen zu erwarten
sind, wie z. B. bei Imissionsmessungen, Hintergrundmessungen (Claul8 2016) und zum Nachweis
von Viren (Alonso et al. 2016, Andersen et al. 2017, Gloster et al. 2010, Otake et al. 2010, Corzo
et al. 2013). Ein weiterer Vorteil ist auch hier die direkte Abscheidung in Fllssigkeit wie beim
Impinger. Bei entsprechender Einlasseffizienz kdénnen auch mit Fliehkraftabscheidern theoretisch
alle luftgetragenen Mikroorganismen einzeln erfasst werden. Jedoch sind beziglich der
Einlasseffizienz flir verschiedene PartikelgroRenfraktionen Zyklone im Vergleich zu anderen
Sammelsystemen bisher kaum untersucht.

Isokinetischen Probenahme

Bei Bioaerosolen handelt es sich um Partikel. Fiir die Probennahme von Partikeln aus stromenden
Gasen wird allgemein eine Probenahme unter isokinetischen Bedingungen empfohlen, um
probenahmebedingte Veranderungen im PartikelgroBenspektrum zu vermeiden, die das Ergebnis
erheblich beeinflussen kdnnen. Der Effekt ist groRen- bzw. massenabhangig und nimmt mit der
GroRe (Masse) der Partikel zu. Bakterien bilden besonders in der Luft von Tierstdllen grofle
Aggregate bzw. hdngen an groBen Staubpartikeln (ClauR et al. 2011a, b). Viele Untersuchungen
zeigen, dass je nach Messparameter (KBE, Zellzahlen, Genkopien) ein hoher Prozentsatz in der
Partikelfraktion > 10 um vorkommt (siehe Kapitel 5.4.2) (Adell et al. 20114, b, Aarnink et al. 2012,
Chai et al. 2001, Chinivasagam & Blackall 2005, Cormier et al. 1990, Lecours et al. 2012, Lenhart
et al. 1982, Liu & Ma 2010, Predicala et al. 2002, Sowiak et al. 2011, Siggers et al. 2011, Zheng et
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al. 2013, Claull 2015a, Gartner et al. 2017). Abb. 3 zeigt, wie bedeutsam der Einfluss fiir die
Messung von Partikeln in diesem GroRBenbereich sein kann.
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Abb. 3: Gemessene PM2,5 und PM10 Konzentrationen in Abhdngigkeit vom Geschwindigkeitsverhiltnis (V, =
Sondengeschwindigkeit, V; = Rohrgeschwindigkeit) (aus ClauB & Hinz 2014)

In einer Aerosolmessstrecke wurden PM 2,5- und PM 10-Teststdaube unter iso- und
hypokinetischen (Geschwindigkeit in der Einlassdiise der Messsonde ca. 50 % der
Luftgeschwindigkeit in der Messstecke) Bedingungen aus der Luft gesammelt und mit einem
Partikelspektrometer die Staubkonzentrationen in mg/m? ermittelt. Bei PM 2,5-Staub sind
zwischen den beiden Probenahmen kaum Unterschiede im Ergebnis festzustellen. Dagegen
fihren beim PM 10-Staub hypokinetische Bedingungen fast zu doppelten Konzentrationen.
Obwohl hier das Probenluftvolumen nur die Halfte betrdgt, wandern trotzdem alle grof3en
Partikel vor der Einlassdise allein aufgrund ihrer Tragheit in die Probenahmesonde und werden
mit erfasst. Es wurde gezeigt, dass diese groflen Partikeln in Tierstdllen hunderte von Bakterien
enthalten kdnnen (ClauB et al. 2011a, b). Bei luftgetragenen Mikroorganismen kommt hinzu, dass
neben den fir Partikel allgemein bekannten Abweichungen in der KorngréRenverteilung, Masse
oder Anzahl auch das Artenspektrum verfalscht werden kann (Abb. 4).

Aufgrund der unterschiedlichen Charakteristika sowie den verschiedenen Vor- und Nachteilen
der einzelnen Sammelverfahren muss die Auswahl eines Probenahmesystems immer zuerst
abhangig von der Fragestellung erfolgen. Danach sollte auf standardisierte, oder zumindest
ausreichend charakterisierte, Systeme zuriickgegriffen werden, um eine Vergleichbarkeit der
Ergebnisse zu gewahrleisten. Vor allem die vielversprechenden Zyklone sollten in Zukunft fir die
Sammlung von Bioaerosolen besser evaluiert werden.
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Probenahmebedingungen:

a) isokinetisch b) hypokinetisch c) hyperkinetisch d) isokinetisch

v v v v v VWV v

Ergebnis (zdhlbare Kolonien auf Ndhrbodenplatten nach Kultivierung):

richtige Anzahl KBE, zu niedrige Anzahl KBE, zu hohe Anzahl KBE, zu niedrige Anzahl KBE,
richtiges Artenspektrum verfalschtes Artenspektrum verfédlschtes Artenspektrum verfalschtes Artenspektrum

Abb. 4: Theoretischer Einfluss der Probenahmebedingungen auf das Ergebnis bei der Sammlung luftgetragener

Mikroorganismen durch Absaugen eines Teilstroms aus dem Abgasstrom (aus ClauB & Hinz 2014)

4.2 Auswertung

Nachdem die Bioaerosole in einer Probe gesammelt wurden, erfolgt die Auswertung meist liber
Kultivierung und/oder verschiedene biochemische und molekularbiologische Methoden.

4.2.1 Kultivierung

Kultivierung auf Ndhrboden und auszihlen der gewachsenen Kolobnien ist immer noch der
Goldstandard zur Quantifizierung luftgetragener Mikroorganismen.

Die Kultivierung auf Nahrboden und das Auszdhlen der gewachsenen Kolonien ist noch immer der
Goldstandard fir die Quantifizierung von luftgetragenen Mikroorganismen. Jedoch bedingt der
Nachweis Uber Kultivierung, dass nur vermehrungsfahige Organismen erfasst werden kénnen und
dariiber hinaus auch nur der Anteil der zu den gewahlten Bedingungen wachstumsfahigen
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Mikroorganismen. Hinzu kommt, dass viele Bakterien bei flir sie unglnstigen
Umweltbedingungen in einen sogenanntes VBNC (engl.: viable but not culturable)-Stadium
Ubergehen (Bogosian et al. 2001, James 2010, Oliver 2005). Dabei wird die metabolische Aktivitat
auf ein Minimum reduziert und die Bakterien sind mit Standardmethoden u. U. ebenfalls nicht
mehr kultivierbar und damit nachweisbar. Es gibt auch obligat intrazelluldr wachsende Bakterien
wie z. B. Chlamydien oder Coxiellen, die aufgrund ihrer Lebensweise ebenfalls nicht auf
Nahrboden kultiviert werden kdnnen. Daher ist jede Kultivierung in gewisser Weise selektiv. Auch
die als ,nicht selektiv” bezeichneten Ndhrbodden, die z. B. zur Ermittlung der Gesamtbakterien
eingesetzt werden geben immer nur einen Anteil des originar im Bioaerosol befindlichen
Bakterienspektrums wieder. Andererseits wachsen auf Nahrbdden zum selektiven Nachweis
bestimmter Bakteriengruppen nicht ausschlieBlich Mikroorganismen der gewahlten Zielgruppe.
Hinzu kommt, dass die meisten kommerziell erhidltlichen Ndhrbéden fir humanmedizinische
Zwecke entwickelt und getestet worden sind. In Krankenhdusern, der Pharma- und
Lebensmittelindustrie eingesetzt, dienen sie dort zum kulturbasierten Nachweis einer
Uberschaubaren Anzahl meist pathogener Erreger, die i. d. R. ohne nennenswerte Begleitflora
vorkommen. Es ist daher oft nicht hinreichend geklart, ob diese Nahrbéden ohne
Einschrankungen auch fir Umweltproben eingesetzt werden kdénnen, wo die Hemmung der
Begleitflora aufgrund der Vielzahl der vorkommenden Mikroorganismen viel wichtiger ist.
Angepasst an ihre Lebensweise sind die Stoffwechseleigenschaften von Bakterien sehr
verschieden. Viele Selektivnahrmedien beruhen daher auf den Nachweis von spezifischen
Stoffwechseleigenschaften, z. B ob ein bestimmter Zucker verwertet werden kann oder nicht.
Andere selektieren Uber Resistenzen z. B. gegen Antibiotika. Viele Bakterien haben vor allem
unter optimalen Wachstumsbedingungen kurze Generationszeiten (Escherichia coli z. B. 20
Minuten). Durch den in der Umwelt herrschenden Selektionsdruck und natirlichen Mutationen
kann es schnell zu Variationen von Stoffwechseleigenschaften innerhalb einer Spezies und sogar
innerhalb eines Stammes kommen. Auch kénnen Stoffwechseleigenschaften oder Resistenzen
mittels Plasmiden speziesiibergreifend weitergegeben werden, z. B. Antibiotikaresistenzgene.
Dies kann die Selektivitat mancher Nahrbdden zusatzlich einschranken. So gibt es nicht wenige
Publikationen die sehr fragwiirdige Ergebnisse nennen, vermutlich aufgrund falsch ausgewerteter
Selektivnahrbéden. Daher ist eine Standardisierung von Kultivierungsbedingungen zu Nachweis
von Bioaerosolen besonders wichtig. Ein groBer Schritt in diese Richtung ist mit dem Erscheinen
der VDI 4253 Blatt 3 getan. Dort werden fiir viele der hier in Kapitel 3 vorgestellten
Mikroorganismen Kultivierungs- und Nachweismethoden genannt, die sich fiir die Identifizierung
und Quantifizierung von Bioaerosolen bewahrt haben. Insgesamt kdnnen kultivierungsabhangige
Methoden einen guten Uberblick tber vorkommende Bakterien-Gruppen geben, einen
bedeutend detaillierteren Einblick bieten aber kultivierungsunabhangige, molekularbiologische
Methoden (Fallschissel 2011).
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4.2.2 Molekularbiologische Methoden

Molekularbiologische Methoden wie die PCR erlauben, vor allem in Kombination mit den
klassischen kulturbasierten Verfahren, einen detaillierten Einblick in die Zusammensetzung von
Bioaerosolen, wobei hier noch eine weitere Standardisierung von Verfahren notwendig ist.

Molekularbiologische Methoden werden immer haufiger in der Analytik luftgetragener
Mikroorganismen, auch aus der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung, angewendet (Olsen et al.
2009). Dabei ist neben der Identifizierung von Organismen, die durch kultivierungsabhangige
Methoden nicht erfasst werden konnen, auch eine Quantifizierung dieser Organismen von
Interesse (Fallschissel 2011). Die grundlegende Methode nukleinsdurebasierter Analysesysteme
ist die PCR (engl. polymerase chain reaction). Dabei gibt es zwei grundsatzliche Verfahren:
Qualitative und quantitative PCR.

Mit der qualitativen PCR kdnnen Proben auf das Vorhandensein bestimmter Mikroorganismen
untersucht werden. Bei diesem Verfahren werden bestimmte artspezifische DNA-Abschnitte mit
bekannter Zielsequenz spezifisch nachgewiesen. Als erstes werden Mikroorganismenzellen aus
einer Probe aufgeschlossen. Anschlieend wird die DNA extrahiert und gereinigt. Bei der PCR
wird dann die doppelstrangige DNA denaturiert und durch Anlage Taxon-spezifischer Primer die
Zielsequenz selektiv enzymatisch vervielfaltigt. Das spezifische PCR-Produkt wird nachgewiesen
und bestatigt so die Anwesenheit der entsprechenden Mikroorganismen in der Probe. Am
haufigsten werden dazu gruppenspezifische Sequenzunterschiede auf dem bakteriellen 16S rRNA
Gen genutzt, da es neben hoch konservierten Bereichen auch sehr variable Bereiche besitzt,
deren Sequenz fiir jede Gattung oder sogar Art variiert. Quantitative PCR-Verfahren (qPCR) wie
die Real-time-Polymerase-Kettenreaktion (eng. real-time-PCR), nutzen ebenfalls das oben
beschriebene Verfahren der Vervielfiltigung spezifischer DNA-Sequenzen. Zusatzlich werden
jedoch die spezifischen PCR-Produkte (Amplifikate) bereits wahrend des Amplifikationsprozesses
nachgewiesen. Dies geschieht wahrend des Vorgangs entweder durch unspezifische Bindung von
Fluoreszenzfarbstoffen an doppelstrangige DNA oder mit Hilfe von spezifischen DNA-Sonden, die
mit Fluoreszenzfarbstoffen gekoppelt sind. Nach der Fluoreszenzmarkierung kann das Signal
durch Anregung von bestimmten Wellenklangen detektiert werden. Dabei steigt das
Fluoreszenzsignal proportional zur Produktmenge an. Mit Hilfe einer Standardkurve mit
bekannten DNA-Konzentrationen kann dann auf die Anfangskonzentration der Sequenz und
damit ndherungsweise auf die Anzahl der entsprechenden Mikroorganismen in der Probe
geschlossen werden. Problematisch ist bei diesem Verfahren, dass die Anzahl der detektierbaren
Gene pro Zelle abhangig von der Spezies unterschiedlich sein (Farrelly 1995) und auch schwanken
kann (Bremer & Dennis 1987). Zudem wird auch die DNA von toten Zellen detektiert. Daher
kommen mit dieser Methode als Ergebnis meist héhere Konzentrationen heraus als Uber
Kultivierungsmethoden. Ein groRer Vorteil ist aber, dass molekularbiologischen Quantifizierungs-
und Identifizierungsmethoden einen erheblich detaillierteren Einblick in die Zusammensetzung
von Bioaerosolen ermdglichen. So wurden mit PCR-Methoden in vielen Bereichen eine viel
hohere Speziesdiversitat gefunden als mit den klassischen kulturbasierten Methoden (Brodie et
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al. 2007, Despres et al. 2007). Es gibt auch immer wieder neue Erkentnisse durch PCR-Methoden.
So fanden Martin et al. (201043, b,), dass in der Gefliigelhaltung bis zu 39 % aller Bakterienzellen
der Gattung Jeotgalicoccus angehérten, ein Bakterium, dass erstmalig erst vor einigen Jahren von
Koreanischen Meeresfriichten isoliert wurde (Yoon et al. 2003). In Schweinestédllen fanden
Nehme et al. (2009) hohe Konzentrationen von Archaebakterien, eine urspriingliche
Bakteriengruppe, die bisher Uber Kultivierung noch nicht in Tierstdllen nachgewiesen wurde. Ein
weiterer Vorteil ist, dass liber die PCR Mikroorganismen, z. B. in der Immission eines Stalls, direkt
einer Quelle zugeordnet werden kdnnen. So fanden z. B. Duan et al. (2009), dass ein hoher
Prozentsatz der in der Imission eines Schweinestalls gefundenen E. coli aus dem Kot der Tiere
stammen.

Die Entwicklung neuer PCR-Methoden schreitet stetig voran, auch in Kombination mit anderen
Verfahren wie z. B. der HPLC (engl.: high-performance liquid chromatography) (Nieguitsila et al.
2010) oder MALDI-TOF (engl.: time-of-flight mass spectrometry) (Szponar & Larsson 2001,
Druckenmdiller et al. 2017) werden sie zur Detektion von Bioaerosolen in Tierstallen eingesetzt.
Was bisher fehlt sind standardisierte Methoden. Sind diese vorhanden, kann in Zukunft die
detaillierte  Darstellung von Artenspektren durch sequenzbasierte Verfahren die
kultivierungsabhangige Messung von Leitorganismen bei der Bioaerosolbewertung sinnvoll
erganzen (Schneider et al. 2015).

4.2.3 Nachweis von Endotoxinen

Der am meisten genutzte Test zum Nachweis von Endotoxinen ist der LAL-Test, der jedoch
relativ Storanfallig ist und bis jetzt nicht einheitlich standardisiert.

Einen umfassenden Uberblick zur Messung von Endotoxinen in Bioaerosolproben geben
Duquenne et al. (2013). Standardtest zur Messung luftgetragener bakterieller Endotoxine ist der
Limulus-Amobozyten-Lysat-Test (LAL-Test). Er beruht auf der Beobachtung von Levin & Bang
(1964), dass sehr niedrige Mengen bakterieller Endotoxine eine Gerinnung (Koagulation) der
Hamolymphe von Pfeilschwanzkrebsen (Gattung: Limulus) auslésen. Die Gerinnungskaskade wird
dabei Uber den sogenannten Faktor C angestoBen, der durch das Endotoxin aktiviert wird. Es
existieren mehrere Modifikationen des Tests. Ein Hauptnachteil des LAL-Tests ist jedoch dessen
Anfalligkeit gegeniliber einer Vielzahl von Substanzen, welche als Stoérstoffe wirken und
regelmaRig in Bioaerosolproben zu finden sind, an erster Stelle die R-Glucane z. B. aus der
Zellwand von Pilzen. Ein weiteres Problem stellen die unterschiedlichen Empfindlichkeiten
verschiedener LAL-Tests von verschiedenen Anbietern oder sogar Chargen dar.

In den letzten Jahren wurde ein Rekombinanter rFC-Test entwickelt. Hier wird DNA mit dem
Faktor-C-Gen des Pfeilschwanzkrebses liber einen Virus in Insektenzellen eingeschleust, die dann
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ein aktivierbares rFC Produkt exprimieren. Dieser Test scheint bei mit dem LAL-Test
vergleichbaren Ergebnissen wesentlich unanfalliger gegeniiber Stérungen zu sein und wird sich
vermutlich in Zukunft durchsetzen (Alwis & Milton 2006, Lohmeyer et al. 2017, Thorne et al.
2010, Uribe 2007), auch, da die mittlerweile vom Aussterben bedrohten Pfeilschwanzkrebse dann
nicht mehr als Vollblutlieferant herhalten missen.

Die molekulare Struktur der Endotoxine oder auch die Lipopolysaccharide unterschiedlicher
Arten und Stamme gramnegativer Bakterien variieren. Dementsprechend kann die von
vergleichbaren Endotoxin-Stoffmengen induzierte Starke der Gerinnung variieren. Daher kénnen
den Ergebnissen keine Stoffkonzentrationen, sondern Aktivitdten der Endotoxine in der Probe
zugeordnet werden. Diese werden dann mit einem chemisch aufgereinigten Standard-Endotoxin,
(meist aus E. coli) verglichen. Daher wird, um die Aktivitat von Endotoxinen als Pyrogen im Korper
oder im Testsystem darzustellen, einer bestimmten Menge Endotoxin eine Aktivitat zugeordnet,
ausgedriickt in Endotoxin-Einheiten (EU) und definiert Gber einen internationalen Standard.
Normalerweise entsprechen dabei 1 ng Standard-Endotoxin ungefahr 10 Endotoxin units (EU).

Es gibt bereits eine Vielzahl von Standards fir die Messung und den Nachweis von Endotoxinen,
z. B. der internationale Standard EN 14031 (2003), in Kanada ,,Method 332, IRSST* (IRSST 2009),
in Frankreich ,MetroPol method 089/V2, INRS” (INRS 2010) oder in Deutschland ,Method 9450,
BGIA“ (BGIA 2002). Letztere Arbeitsanweisung hat sich hier auch fiir die Detektion von
Endotoxinen aus Tierstallen bewahrt (z. B. Anonymous 2013a). Derzeit wird die VDI-Richtlinie
4254 Blatt 2 erarbeitet, in der fiir Deutschland ein weiterer Standard fiir die Messung von
Endotoxinen in Bioaerosolproben festgelegt werden soll. Eine Vereinheitlichung mit den
bestehenden Standards wird als sinnvoll erachtet.
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5 Ergebnisse von Bioaerosolmessungen

Die meisten Daten stehen aus den USA und Deutschland zur Verfiigung, der Grofteil der
Untersuchungen wurde in den Stallen von Schweinen, Rindern und Hiihnern durchgefiihrt.

Fir die folgenden Darstellungen der Ergebnisse von Bioaerosolmessungen in und aus der
landwirtschaftlichen Nutztierhaltung wurden 601 Datensdtze aus insgesamt 313 Publikationen
aus 34 Landern im Zeitraum von 1960 bis heute ausgewertet (Abb. 5). Diese Zusammenstellung
erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Ergebnisse aus Publikationen vor 1960 sind mit den
aktuelleren Werten nur schwer zu vergleichen, da damals zur Probenahme von luftgetragenen
Mikroorganismen fast ausschlielRlich das Sedimentationsverfahren zum Einsatz kam, welches
keine genaue Quantifizierung ermdglicht. Zudem haben sich die Haltungsverfahren fir die Tiere
sowie die Besatzdichten im Laufe der Zeit geandert.
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Agypten 00000000000O000000O00O00O0O0OO0OOOOO0OOOOO0OOOOO0OOOOOOOOOOOOOO110000000
Algerien 0000000000000000O0O0O00O0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO10000O0O00OO
Australien 000000000000000000O0O0O00O00O0O0O0OO0O00O00O0O0O0O0O0OO00O0OO0O0O00O00O00O0O001011011100000000
Brasilien 0000000000000000O00O0O0OO0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO1O00O00O0OO0OO00OOOOO
Bulgarien 0000000000000002100000011001000000000001000000000000001000
China 000000000000O00O0O00O0O0OO0OO0OOOOO0OOOOOOOOOOOOOO0O1010100141220111011
Danemark 000000000000000000O00O000O000010000000000000O000O0O0O00O01000000100101000
Deutschland 000000010223012131000102201000010111014120312734222/6234632
Finland 0000000000000000O00O000O0000O0O0O0O00O0O0OO0O0OOOO0O0O1000000O0O0100000O0O0O0O0O0O0OOOOO0OO
Frankreich 0o0o0O0O0OOO0O0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO1O000O00OO0OOOOOOO100100001000000O0
GroBbritannien 00 01111111100000000000001000030200000111000000001000000000
Indien 000000OO00O0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO1O00O00O0OO0OO0OOO100O00O0O0O0O0O0OO00OO011101
Iran 000000O0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO1O000O010O
Irland 00000000000O00O0O000O0O00O0OO0OOOOO0OOOOO0OOOOOOOOOOO1000O000O010000001000
Italien 0000000000000000O000O0O0OO0OOO0OO0OOOOO0OOOOO0OOOOOOO0O101000000O00000O00O
Kanada 0000000O0OO0OO0O0O0OOO0O0OOOOOOOOOOOOOOO1100000001000000000212201000
Korea 0000000000O00O0O0O0OO0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO2111110001020
Kroatien 0000000000000000000000O00O0O00O00O00O00OO0O0O00O00O00OO0O0O00O00O0O0O0O00O00011321300010000
Lettland 0000000000000000O00O0O0O0O0O0O00OO0OO0OOOO100000O00O00O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOODO
Litauen 00000000000000000O00O00O0O00OO0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOO1000O00OOOOOOOOO
Mexiko 000000000000000000O00O00O00O00O00O0OO0OOOOO0OOOOOOOOOOO1000O0OO0OOOOOOOOOOO
Niederlande 0000000000000000000000000011000100000000000000000103200120
Norwegen 0000000000000000000O00O00O000O0OO0O0O0O0OO0OO0OOO0OO10000O000O0O0O0O0OO0100O000O0O0O0O0OO
Osterreich 000O0O0O0O0O0OO0O0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOO10O00O00O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO01
Polen 00000000000000O000001000100000000000100010000020011031431000
Rumanien 0000O0O0O0OO0O0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO10O001000O00O0
Russland 000000O0O0O0OO0O0O0O0O0O0O1000000000O00O00120101000000000000000O000O0ODOOCOOO0OO0DO0
Schweden 000000O0O0OO0OO0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOO1100000O0O00O0O0O0O0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOODO
Schweiz 00000000000O000000O0O0O00O0O0O0OOO0OO0OOOOO0OOOOO0OOOOOOO10000O00O00O0OO00O0O0O01000O01
Spanien 00000000000O0O0O0O0O0O0O00O0O0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO1001000
Siudafrika 00000000000000O00O0O0O00O0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO100O00O00O0OOOOOOOOO
Ungarn 000000010000000000000000O00O000O0O0O0O0O0OOOOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOODO
Taiwan 00000000000000000O00O00O0O00OO0OO0OOOOO0OOOOO0OOOOOO20000110001000000
Tschechien 000000000010000010100000000000000000000000O00O0O00O0OO0OOCOOOOOOOOO
USA 0010000001000002101002012002000010020110011011201453322242

Abb. 5: Anzahl der ausgewerteten Publikationen, die Ergebnisse zu Bioaerosolmessungen in der Landwirtschaft-

lichen Nutztierhaltung enthalten, geordnet nach Land und Erscheinungsjahr.
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Weitere 25 Publikationen die mutmaBlich Messergebnisse zu Bioaerosolen aus der
Nutztierhaltung enthalten, vor allem aus dem Nahen Osten und der ehemaligen Sowjetrepublik,
konnten nicht mehr beschafft werden, da die entsprechenden Zeitschriften nicht mehr verfiigbar
waren. Die meisten Publikationen wurden in Deutschland und der USA identifiziert, wobei Artikel
aus diesen Landern relativ leicht zu beschaffen sind und bei der Online-Recherche auch die
Schrift keine Barriere darstellt, im Gegensatz zu z. B. asiatischen oder kyrillischen Schriftzeichen.
Daher existieren mutmalilich auch in den anderen Landern noch mehr Untersuchungen.

Aufgrund der Vielzahl der unterschiedlichen Versuchsbedingungen war eine Gewichtung der
Ergebnisse z. B. nach der Menge des beprobten Luftvolumens, der Anzahl der zugrundeliegenden
Proben (n), der Anzahl der ausgewerteten Ndhrbodenplatten, der Zahl der untersuchten
Tierstdlle oder der Dauer der Untersuchungen nicht sinnvoll moglich. Daher wurden fir die
folgenden Darstellungen alle publizierten Werte zu Bioaerosolkonzentrationen gleich gewichtet.
Es ist weiterhin zu beachten, dass einige Autoren geometrische Mittelwerte publizierten, andere
arithmetische Mittelwerte. Wurden lediglich die minimalen und maximalen Konzentrationen
genannt, wurde aus diesen der artihmetische Mittelwert gebildet. Auch diese fanden
gleichwertig Eingang in die folgenden Darstellungen. Alle Endotoxinkonzentrationen wurden in
EU dargestellt. Waren nur Angaben in ng verfiigbar, wurden diese unabhangig vom eingesetzten
Standardendotoxin (wenn Uberhaupt genannt) mit dem Faktor 10 multipliziert, und damit in EU
umgerechnet.

Weltweit fanden die meisten Untersuchungen bei Hihnern (39 %), Schweinen (33 %) und
Rindern (18 %) statt (Abb. 6).
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33%

m Hihner

M Enten

B Kaninchen
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39%
Schafe

W Ziege

18% B Pferde

Abb. 6: Verteilung der weltweit durchgefiihrten Bioaerosoluntersuchungen auf die verschiedenen Tierarten
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Die restlichen 10 % verteilen sich auf Enten, Kaninchen, Puten, Schafe, Ziegen und Pferde.
Bemerkenswert ist mit nur 2,5 % der geringe Prozentsatz an Untersuchungen in der
Putenhaltung. Dabei liegt der Anteil der Putenhaltung an der gesamten Produktion von
Geflugelfleisch z. B. in Deutschland zurzeit bei fast 50 % (Deutscher Bauernverband 2016).
Innerhalb der Tierarten Schweine, Rinder und Hihner, wurden bezogen auf die
Produktionsstufen bei Schweinen fast dreiviertel der Untersuchungen in der Schweinemast
durchgefiihrt (Tab. 4). Die wenigsten Daten stehen fiir die Sauenhaltung zur Verfligung. Bei den
Rindern sind die Milchkiihe mit etwas (iber 50 % am besten untersucht, gefolgt von den
Mastrindern und der Kalberhaltung. Mutterkiihe sind hier am wenigsten untersucht. Bei den
Hihnern entfallen 58 % der Untersuchungen auf Broiler, 34 % auf Legehennen und die restlichen
8 % auf Elterntiere, Briitereien und Junghennenaufzucht. Hier ist generell noch zu beachten, dass
die Uberginge zwischen den meisten Produktionsstufen flieRend sind und international auch
nicht einheitlich geregelt. Die Angaben der Produktionsstufen in denen die Untersuchungen
stattfanden sind aus den Publikationen entnommen.

Tab. 4: Anzahl von Publikationen zu Bioaerosolmessungen in verschiedenen Produktionsstufen der der Schweine-,

Rinder-, und Hiihnerhaltung

Tierart Produktionsstufe Anzahl Publikationen  Prozentsatz (%)
Schweine Muttersauen 7 5
Absatzferkel 9 7
Ferkelaufzucht 18 14
Mastschweine 95 74
Schweine gesamt 129 100
Rinder Milchkihe 37 52
Mutterkihe 1 1
Mastrinder 20 28
Kalber 13 18
Rinder gesamt 71 100
Hihner Elterntiere 1 1
Briterei 4 3
Junghennenaufzucht 6 4
Broiler 90 58
Legehennen 53 34

Hithner gesamt 154 100
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Bezogen auf den Messort wurden mit 78 % die meisten Messungen in den Tierstdllen
durchgefiihrt und hatten als fachlichen Hintergrund vor allem den Arbeitsschutz im Vordergrund,
aber und den Tierschutz (Abb. 7). Imissionsmessungen fanden in 16 % der Falle statt. Hier war
meist die Bestimmung der Ausbreitungsentfernung von Bioaerosolen aus Tierstallen das Ziel. Nur
6 % der an Tierstdllen durchgefiihrten Probenahmen waren Emissionsmessungen, primar mit
dem Ziel, Emissionsfaktoren fir Bioaerosole zu erheben, die vor allem als Eingangsdaten fir
Immissionsprognosen genutzt werden kdnnen.

6%

W Emissionen
H Im Stall

M Imission

78%

Abb. 7: Prozentuale Anteile von Emissions- und Immissionsmessungen sowie Messungen im Stall von weltweit

durchgefiihrten Messungen von Bioaerosolen in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung

5.1 Messungen im Stall

Bei relativ groBer Schwankungsbreite fiir alle Tierarten wurden die héchsten Konzentrationen
luftgetragener Bakterien in Stéllen fiir Hihner gefunden, gefolgt von Puten, Enten, Schafen,
Ziegen, Schweine, Rinder, Pferde und Kaninchen, wobei die verschiedenen Haltungsverfahren
und Produktionsstufen einen deutlichen Einfluss haben.

In der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung sind die meisten Bioaerosolmessungen in den
Tierstallen durchgefiihrt worden. Die dortige Luftqualitat ist ein wichtiger Faktor sowohl fiir den
Arbeitsschutz, als auch den Tierschutz. Aus der weltweiten Literatur wurden fiir jede Tierart,
unabhangig von der Haltungsform und dem Sammelsystem, die mittleren Konzentrationen an
Gesamtbakterien und Gesamtpilzen Uber Kultivierung, sowie die Konzentrationen von
Endotoxinen ermittelt (Abbildung 8).
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Abb.: 8 Box-and-Whiskers-Plots der aus der weltweiten Literatur unabhangig von der Haltungsform und dem

Sammelverfahren fiir jede Tierart {iber Kultivierung ermittelten mittleren Konzentrationen an Gesamtbakterien

und Gesamtpilzen sowie die Endotoxine und die Anzahl der eingeflossenen Datensatze.
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Bei den Gesamtbakterien wurden die hochsten mittleren Konzentrationen bei Huhnern
gefunden, mit einem Median von 7 x 10°> KBE/m3. Zu Untersuchungen in der Hiihnerhaltung
waren mit n = 110 auch die meisten Datensatze verfligbar. Die Schwankungsbreite ist hier relativ
grof3, vermutlich aufgrund der unterschiedlichen Haltungsformen. Bei den Enten lag der Median
bei 3 x 10° KBE/m? aus 12 Datensitze aus 7 Publikationen (Crook et al. 2008, Martin et al. 20103,
Seedorf et al. 1998b, Yu et al. 20164a, b, Martin et al. 2015, Martin & Jackel 2011). Die Haltung von
Enten wurde erst in den letzten Jahren intensiver untersucht. Dort wurden sogar neue
Bakterienarten wie Leucobacter aerolatus sp. nov beschrieben (Martin et al. 2010c). Zudem
wurde festgestellt, dass in der Entenhaltung 4 — 18 % der gefundenen Bakteriengene der Gattung
Jeotgalicoccus zugeordnet werden kdnnen, einem erst vor einigen Jahren entdeckten Vertreter
der Staphylococcacea (Martin et al. 2010b). Jeotgalicoccus spp scheint in der gesamten
Gefligelhaltung weit verbreitet zu sein (Martin et al. 2010b). Fallschissel et al. (2009)
untersuchten mit molekularbiologischen Methoden das Vorkommen von Salmonella spp in
Entenstallen und fanden zwischen 2.5 x 10" Gene/m3 und 3 x 10° Gene/m?3. Martin et al. (2015)
bestimmten fiir Entenbriitereien und die Entenmast Gesamtzellzahlen von 5 x 10’ Zellen/m3 und
2x10’ Zellen/m?3, deutlich mehr als Gber kulturelle Verfahren nachgewiesen wurde. Schéfer et al.
(2011) fanden mittels PCR das gesundheitlich relevante Bakterium Saccharopolyspora spp in
Konzentrationen von 2,7 x 10° Zellen/m3. Die Puten liegen mit einer mittleren gefundenen
Konzentration im Stall von 6 x 10° KBE/m? zwischen Hithnern und Enten, hier waren jedoch nur 2
Datensatze verfiigbar (Fallschissel 2010, 2011). Es fanden noch weitere Untersuchungen in der
Putenhaltung statt, in der spezifische Mikroorganismengruppen untersucht wurden. Fulleringer
et al. (2006) untersuchten Putenstdllen in Frankreich auf die toxinbildenden Schimmelpilze
Aspergillus fumigatus und Aspergillus flavus und fanden dort Konzentrationen von 10 KBE/m?3
und 37 KBE/m3. Auch Mulhausen et al. (1987) fanden in den USA 73 KBE/m?3 Aspergillus spp in der
Luft von Putenstallen. Jonges et al. (2015) untersuchten in einem Putenstall in den Niederlanden
das Vorkommen von Avidren Influenza A Viren und fanden 8,5 x 10* Genomkopien/m? Luft.
Brauner et al. (2016) untersuchte in Deutschland luftgetragene Enterokokken in einer
Putenbriterei und fand dort 1 x 10° KBE/m3. In der Schweinehaltung wurden aus n = 103
Datensitzen eine mittlere Konzentration von 2 x 10° KBE/m3 Gesamtbakterien in der Luft
berechnet. Die Konzentrationen liegen damit deutlich unter denen in der Geflliigelhaltung. Bei
den Rindern lag die mittleren Konzentration aus n = 41 Datensatzen mit 5 x 10* KBE/m? Luft
nochmal deutlich niedriger. Eine dhnliche mittlere Konzentration wurden mit 4 x 10* KBE/m? in
der Pferdehaltung festgestellt, aus n = 10 Datensatzen aus 5 Publikationen (Eckhardt 2008, Fritz
2017, Samadi et al. 2009, Zeitler 1986, Dutkiewicz et al. 1994). Kaninchenhaltungen wurden vor
allem in China und Indien untersucht und aus n = 3 Datensitzen ein Median von 1 x 10* KBE/m?
ermittelt (Yao et al. 20074, b, Duan et al. 2006). Fir luftgetragene Gesamtbakterien in Haltungen
fir Schafe wurde nur ein Wert aus Deutschland gefunden: 4 x 10° KBE/m? (Eckhardt 2008).
Desweiteren waren in Irland Luftproben aus Schafstéllen positiv flir Salmonellen (Okraszewska-
Lasica et al. 2014). Fir Ziegenhaltungen wurden eigene noch nicht veroffentlichte Daten
zugrunde gelegt, die mit n = 24 Tag- und Nachtmessungen mit einem automatischen
Bioaersolsammler in der Luft eines Ziegenstalls mit 2000 Tieren eine mittlere Konzentration von 4
x 10° KBE/m3 Gesamtbakterien ergaben.
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Insgesamt betrachtet wurden in der Luft in den Stidllen die hochsten Konzentrationen an
Gesamtbakterien bei den Hiihner gefunden, gefolgt von Puten, Enten, Schafen, Ziegen, Schweine,
Rinder, Pferde und Kaninchen.

Die Konzentrationen von luftgetragenen Schimmelpilzen liegen deutlich unter denen der
Bakterien. In der Hilhnerhaltung wurden aus n = 61 Datensatzen eine mittlere Konzentration von
6 x 10 KBE/m? berechnet, wobei auch hier die Schwankungsbreite sehr groR ist. Bei den Enten
lag die Konzentration bei 1,5 x 10° KBE/m? (Crook et al. 2008, Yu et al. 2016a, b). Bei den Puten
fand sich nur bei Debey et al. (1995) in den USA ein Wert zu Schimmelpilzen mit 6,3 x 10°
KBE/m3. Bei den Schweinen ergaben sich aus n = 62 Datensatzen eine mittlere Konzentration von
3 x 10° KBE/m?, bei den Rindern aus n = 20 Datensitzen 7 x 10° KBE/m?>. Bei Pferden sind es mit 4
x 10° KBE/m?® etwas weniger (Fritz 2017, Nardoni et al. 2005, Samadi et al. 2009, Dutkiewicz et al.
1994). Genauso hoch waren die Konzentrationen von Schimmelpilzen bei Kaninchen in
Sidostasien (Miao et al. 2010, Wang et al. 2007, Pavan 2015). Fur Schafe wurden keine
publizierten Schimmelpilzkonzentrationen gefunden. Fir Ziegenhaltungen wurden auch hier
eigene bisher unveroffentlichte Daten zugrunde gelegt, die eine mittlere Konzentration von 1 x
10®° KBE/m?® Schimmelpilze ergaben. Allgemein betrachtet ergeben sich bei Bakterien
Unterschiede bei den mittleren Konzentrationen in den Stallen um bis zu zwei Zehnerpotenzen,
bei den Schimmelpilzen dagegen sind die Unterschiede zwischen den Tierarten geringer und im
Bereich von nur ca. einer Zehnerpotenz.

Fir Endotoxine wurden in der Luft von Hihnerstdllen aus n = 47 Datensatzen eine mittlere
Konzentration von 2 x 10° EU/m3 ermittelt. Bei den Enten lag sie um eine Zehnerpotenz héher bei
3x10* EU/m3 (Crook et al. 2008, Seedorf et al. 1998b, Yu et al. 2016). Bei den Puten waren es mit
5 x 10* EU/m3 noch etwas mehr, wobei hier nur zwei Datensétze zur Verfliigung standen und die
Werte in den beiden Publikationen mit 1 x 10° EU/m? und 2 x 10® EU/m? sehr unterschiedlich
waren (Jonges et al. 2015, Schirl et al. 2007). Bei den Schweinen wurden in der Stallluft aus n = 49
Datensitzen eine mittlere Konzentration von 2 x 10° EU/m3 berechnet, genauso viel wie in der
Hiihnerhaltung, jedoch mit einer etwas grofReren Schwankungsbreite. Die Konzentration von
Endotoxinen in der Rinderhaltung aus n = 22 Datensatzen waren mit 1 x 10* EU/m?3
vergleichsweise niedrig. Endotoxine in Pferdestallluft wurden mit einer mittleren Konzentration
(n = 9) von 6 x 10% EU/m? gefunden, bei einer relativ groRen Schwankungsbreite (McGorum et al.
1998, Pomorska et al. 2007, Samadi et al. 2009, Dutkiewicz et al. 1994). Endotoxine bei
Kaninchen lagen bei 4 x 10® EU/m? (Duan et al. 2006) und in Schafstéllen in Deutschland und
Polen bei 1 x 10°> EU/m3. Fiir Ziegen wurden keine Werte gefunden. Allgemein betrachtet zeigen
sich bei den Endotoxinen die grofRten Schwankungen. Die gefundenen Konzentrationen spiegeln
nicht die Konzentrationen der luftgetragenen Gesamtbakterien wieder. Die vorangegangene
Betrachtung der einzelnen Tierarten geschah unabhangig vom eingesetzten Sammelsystem. Um
einen etwaigen Einfluss der Probenahme auf die Ergebnisse darzustellen, wurde aufgrund der
Menge der verfligbaren Daten die Ergebnisse flir Gesamtbakterien und Schimmelpilze fiir die
Tierarten Hiuhner, Schweine und Rinder abhangig vom Sammelsystem als Box-and-Whiskers-Plot
grafisch aufgetragen (Abb. 9).
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Abb. 9: Box-and-Whiskers-Plots der aus der Literatur unabhdngig von der Haltungsform und abhdngig vom

Sammelverfahren fiir Schweine, Hiihner und Rinder iiber Kultivierung ermittelten mittleren Konzentrationen von

Gesamtbakterien und Gesamtpilzen und die Anzahl der verfiigbaren Datensatze.
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Die Endotoxine entfallen hier, da sie bis auf wenige Ausnahmen (z. B. Duchaine et al. 2001)
immer auf Filtern gesammelt wurden. Bei Schweinen und Hihnern wurden mit Zyklonen die
hochsten Konzentrationen gefunden. Dies spricht fiir eine hohe biologische und physikalische
Sammeleffizienzen der Systeme. Aufgrund der geringen Anzahl der Untersuchungen (Bonifeit et
al. 2014, Hartmann et al. 1986, Ahmed et al. 2013) sind hier aber noch weitere Messungen notig.
Zyklone setzten auch Nieguitsila et al. (2011) zur Sammlung von Aspergillus (30 KBE/m3) in
Broilerstallen in Frankreich ein und Ahmed et al. (2013) fir die Detektion von Campylobacter in
Broilerstallen. Letztere konnten jedoch luftgetragen nicht UGber Kultivierung nachgewiesen
werden sondern lediglich tiber PCR. Bonifeit et al. (2014) fanden mit Hilfe von Zyklonabscheidern
bei Mastschweinen in Kanada Streptococcus suis in Konzentrationen von 4 x 10° KBE/m?3 bis 1 x
10° KBE/m?3, Otake et al. (2010) in der Luft von Mastschweinestallen in den USA PRRSV and
Mycoplasma hyopneumoniae. O'Brien & Nonnemann (2016) sammelten mit diesem System
Schweineinfluenzaviren. Bei den Gesamtbakterien und den Schimmelpilzen wurden bei allen
betrachteten Tierarten die zweithochsten mittleren Konzentrationen mit dem
Filtrationsverfahren ermittelt. Dies liegt vermutlich an der hohen physikalischen Sammeleffizienz
der Filter. Die nur vereinzelt eingesetzte Sedimentationsmethode ergab zwar rechnerisch noch
hohere Werte, eine genaue Quantifizierung ist aber verfahrensbedingt kaum moglich. Mit der
Impaktion als dem am haufigsten eingesetzten Verfahren wurden insgesammt geringere
Konzentrationen als mit Zyklonabscheidern und Filtern ermittelt. Messungen mit Impingern
lieferten die geringsten Konzentrationen, wobei der mittlere Wert bei Hilhnern und Rindern fir
die Gesamtbakterien hoher war als bei der Impaktion. Der Vergleich der Werte gestaltet sich
jedoch als schwierig, auch aufgrund der sehr unterschiedlichen Ausgangsdaten. Fir die
Sammlung von Schimmelpilzen scheint jedenfalls das Impingement im Vergleich zu den anderen
Verfahren weniger gut geeignet. Vermutlich lassen sich die hydrophoben Pilzsporen nicht
ausreichend gut in einer Flissigkeit abscheiden (Grinshpun et al. 1997). Alles in allem scheinen
Zyklonsammler sehr gut zur Sammlung von Bioaerosolen geeignet, sind bisher jedoch nur
unzureichend evaluiert.

Aufgrund der Menge der verfliigbaren Daten werden im nachfolgenden die verschiedenen
Produktionsstufen bei Schweinen, Hithnern und Rindern genauer betrachtet. Bei den Schweinen
wurden in der Luft von Sauenhaltungen die geringsten mittleren Konzentrationen von
Gesamtbakterien (ca. 1 x 10° KBE/m?3) festgestellt (Abb. 10). Hier wurden ebenfalls die geringsten
Konzentrationen an Schimmelpilzen mit 8 x 10 KBE/m3 (Abb. 11) und Endotoxinen mit 8 x 10*
EU/m3 gefunden (Abb. 12). Bei den Absatzferkeln sind die Konzentrationen von Schimmelpilzen
und Endotoxinen mit 7 x 10° KBE/m?® und 2 x 10> EU/m? ebenfalls sehr gering. Die mittlere
Gesamtbakterienkonzentration war mit 3 x 10°> KBE/m? relativ hoch. In der Ferkelaufzucht und
bei den Mastschweinen liegt diese jeweils bei 2 x 10° KBE/m3. Bei den Schimmelpilzen sind die
Konzentrationen fiir die Ferkelaufzucht mit 4 x 10% KBE/m? und fiir die Mastschweine mit 3 x 10°
KBE/m?3 relativ dhnlich. Bei den Endotoxinen ist die mittlere Konzentration in der Ferkelaufzucht
deutlich héher und liegt mit einer relativ groRen Schwankungsbreite bei 1 x 10* Eu/m?3. Bei den
Mastschweinen liegt sie bei 3 x 10° Eu/m3.
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Abb. 10: Box-and-Whiskers-Plots der aus der Literatur fiir verschiedene Produktionsstadien fiir Schweine tiber
Kultivierung ermittelten mittleren Konzentrationen von Gesamtbakterien und Anzahl der eingeflossenen
Datensitze. Literatur: Sauen (Spirin & Mikhailova 1991, Banhazi et al. 2008a, Chang et al. 2001b, Sachsisches
Landesamt 2002), Absatzferkel (Witek 1974, Miiller et al. 1976, Fiser 1978, Banhazi et al. 2008a, Chang et al.
2001b, Chang et al. 20014, Fiser 1978, Spirin & Mikhailova 1991), Ferkelaufzucht (Attwood et al. 1987, Banhazi et
al. 2002, Chinivasagam & Blackall 2005, Cormier et al. 1990, Hadina et al. 2009, Fiser 1978, Kim et al. 2008, Pavicic
et al. 2007, Spirin & Mikhailova 1991, Yao et al. 2010, Dutkiewicz et al. 1994, Banhazi et al. 2008a), Mastschweine
(Banhazi et al. 2008a, Agranovski et al. 2004, Attwood et al. 1987, Bakutis et al. 2004, Bonifeit et al. 2014, Butera
et al. 1991, Chang et al. 2001b, Clark et al. 1983, ClauR n.v., Coggins et al. 2007, Cormier et al. 1990, Curtis et al.
1975a, Donham et al. 1989, Dutkiewicz et al. 1994, Eckhardt 2008, Eliot et al. 1976, Ferguson 2012, Geburek et al.
2005, Gordon 1963, Green et al. 2006, Gutzmirtl et al. 2004, Hartmann et al. 1986, Heederik et al. 1991, Hill &
Kenworthy 1970, Jo & Kang 2005, Fiser 1978, Miiller et al. 1976, Karowska 2005, Kim et al. 2005, Kim et al. 2006,
Kim et al. 2007, Ko et al. 2008, Ko et al. 2010, Letourneau et al. 2009, Liu & Ma 2010, Pavicic et al. 2006, Platz et al.
1995, Hojovec et al. 1976, Zucker et al. 2005, Predicala et al. 2001, Predicala et al. 2002, Radon et al. 2002, Rautila
et al. 2003, Schulz et al. 2013, Siggers et al. 2011, Sowiak et al. 2011, Szadkowska-Stanczyk et al. 2010, Thorne et
al. 1992, Letourneau et al. 2009, Chiba et al. 1987, Zucker et al. 2000)

In  der Luft von Schweinehaltungen wurden Vertreter vieler verschiedener
Mikroorganismengruppen gefunden, wie z. B. Gram-negative Bakterien (z. B. Rautila et al. 2003,
Heederik et al. 1991, Popescu et al. 2010, Dutkiewicz et al. 1994, Cormier et al. 1990),
Staphylokokken (z. B. Spirin & Mikhailova 1991, Hojovec et al. 1976, Fiser 1978, Spirin &
Mikhailova 1991, Butera et al. 1991, Eliot et al. 1976, Geburek et al. 2005), MRSA (z. B. Schulz et
al. 2012, 2013, Ferguson 2012), Enterokokken (Geburek et al. 2005), hamolytische Kokken (Spirin
& Mikhailova 1991), Streptokokken (Popescu et al. 2010), Enterobacteriacea (Spirin & Mikhailova
1991, Fiser 1978), Coliforme Bakterien (Green et al. 2006, Yao et al. 2010, Pavicic et al. 2006,
2007), E. coli (Yao et al. 2010, Yuan et al. 2010, Eliot et al. 1976, Coggins et al. 2007), Salmonella



5 Ergebnisse von Bioaerosolmessungen 44

(Okraszewska-Lasica etal. 2014, Elliot et al. 1976,), Clostridium perfringens (Zucker et al. 2005),
thermophile Aktinomyzeten (Dutkiewicz et al. 1994, Letourneau et al. 2009), thermophile  Pilze
(Rautila et al. 2003, Letourneau et al. 2009), oder Schimmelpilze der Gattungen Aspergillus,
Cladosporium und Penicillium (Jo & Kang 2005, Cormier 1990). Des Weiteren fanden Keessen et
al. (2011) in Luftproben aus der Ferkelaufzucht in den Niederlanden 6,3 x 10° KBE/m? Clostridium
difficile nach. Nehme et al. (2009) fanden bei Mastschweinen in Kanada groRe Mengen
Archaebakterien Gber PCR. Otake et al. (2010) fanden in der Luft von Mastschweinestallen PRRSV
and Mycoplasma hyopneumoniae und O'Brien & Nonnemann (2016) Schweineinfluenzaviren.
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Abb. 11: Box-and-Whiskers-Plots der aus der Literatur fiir verschiedene Produktionsstadien fiir Schweine iiber
Kultivierung ermittelten mittleren Konzentrationen an Gesamtpilzen und Anzahl der eingeflossenen Datensitze.
Literatur: Sauen (Spirin & Mikhailova 1991, Sachsisches Landesamt 2002), Absatzferkel (Chang et al. 2001b, Spirin
& Mikhailova 1991), Ferkelaufzucht (Cormier et al. 1990, Kim et al. 2008, Pavicic et al. 2007, Spirin & Mikhailova
1991, Dutkiewicz et al. 1994), Mastschweine (Agranovski et al. 2004, Butera et al. 1991, Clark et al. 1983, Clau
n.v., Coggins et al. 2007, Cormier et al. 1990, Diefenbach et al. 2007, Donham et al. 1989, Dutkiewicz et al. 1994,
Geburek et al. 2005, Jo & Kang 2005, Kim et al. 2006, Kim et al. 2007, Ko et al. 2008, Ko et al. 2010, Lee & Liao
2014, Letourneau et al. 2009, Liu & Ma 2010, Pavan & Manjunath 2013, Pavan 2015, Pavicic et al. 2006, Radon et
al. 2002, Rautila et al. 2003, Schulz et al. 2013, Siggers et al. 2011, Sowiak et al. 2011, Szadkowska-Stanczyk et al.
2010, Thorne et al. 1992, Wang et al. 2007, Letourneau et al. 2009, Masclaux et al. 2013, Zucker et al. 2000).
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Abb. 12: Box-and-Whiskers-Plots der aus der Literatur fiir verschiedene Produktionsstadien fiir ermittelten
mittleren Konzentrationen von Endotoxinen und Anzahl der eingeflossenen Datensatze. Literatur: Sauenhaltung
(Seedorf et al. 1998a, Banhazi et al. 2008a, Chang et al. 2001a), Absatzferkel (Banhazi et al. 2008a, Chang et al.
2001a), Ferkelaufzucht (Attwood et al. 1987, Dutkiewicz et al. 1994), Mastschweine (Banhazi et al. 2008a, Attwood
et al. 1987, Attwood et al. 1986, Bakutis et al. 2004, Butera et al. 1991, Chang et al. 2001a, Clark et al. 1983,
Coggins et al. 2007, Diefenbach et al. 2007, Donham et al. 1989, Dutkiewicz et al. 1994, Geburek et al. 2005,
Heederik et al. 1991, Ogink et al. 2016, Ko et al. 2010, Letourneau et al. 2009, Zucker et al. 2005, Pomorska et al.
2007, Radon et al. 2002, Roque et al. 2016, Schirl et al. 2007, Siggers et al. 2011, Szadkowska-Stanczyk et al. 2010,
Thorne et al. 2009, Letourneau et al. 2009, Seedorf et al. 1998a, Masclaux et al. 2013).

Bei Hihnern finden sich fiir Legehennen und Broiler viele Daten zur Konzentration von
Bioaerosolen in den Stallen, dagegen sind nur wenige Daten fiir die Haltung von Elterntieren, fir
Britereien und fiir die Kikenaufzucht verfligbar. Fir die Elterntiere wurde lediglich eine
Untersuchung aus China gefunden (Hao et al. 2014). Hier lagen die Konzentrationen von
Gesamtbakterien bei 2 x 10° KBE/m3 (Abb. 13) und die der Schimmelpilze bei 8 x 10 KBE/m?3
(Abb. 14). Endotoxine wurden nicht untersucht. Die Konzentration von Gesamtbakterien in der
Luft von Britereien wurden in Polen untersucht (Brodka et al. 2012, Chmielowiec-Korzeniowska
et al. 2007, Dutkiewicz 1978). Diese lagen ebenfalls bei 2 x 10° KBE/m3. Die
Endotoxinkonzentrationen in der Luft waren mit 5 x 10° EU/m3® sehr hoch (Chmielowiec-
Korzeniowska et al. 2007). In der Kikenaufzucht waren die Konzentration von luftgetragenen
Gesamtbakterien mit im Mittel 7 x 10* KBE/m3 sehr niedrig. Flir Schimmelpilze wurde lediglich
der Wert 1 x 10° KBE/m? gefunden (Sowiak et al. 2012). Die mittleren Konzentrationen von
Gesamtbakterien und Endotoxinen sind bei Legehennen mit 1 x 10° KBE/m?3 und 3 x 10° EU/m?3
etwas héher als bei Broilern mit 6 x 10° KBE/m® und 1 x 10° EU/m3. Die mittleren
Schimmelpilzkonzentrationen sind dagegen mit 1 x 10* KBE/m? bei den Broilern etwas héher, im
Vergleich zu den Legehennen mit 3 x 10% EU/m3.
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Abb. 13: Box-and-Whiskers-Plots der aus der Literatur fiir verschiedene Produktionsstadien fiir Hihner tber
Kultivierung ermittelten mittleren Konzentrationen von Gesamtbakterien und Anzahl der eingeflossenen
Datensétze. Literatur: Elterntiere (Hao et al. 2014), Briterei (Brodka et al. 2012, Chmielowiec-Korzeniowska et al.
2007, Dutkiewicz 1978), Kiikenaufzucht (Agabou 2009, Sowiak et al. 2012, Berrang et al. 1995, Erman et al. 1989,
Gentry et al. 1962), Broiler (Fallschissel 2011, Popescu et al. 2010, Adell et al. 2011a, b, Agranovski et al. 2007,
Awad et al. 2010, Baykov & Stoyanov 1999, Brodka et al. 2012, Brooks et al. 2010, Chai et al. 2001a, Chi & Li 2006,
Crook et al. 2008, Dutkiewicz 1978, Hahne 2014, Hinz et al. 1994, Jones et al. 1984, Karowska 2005, Kostandinova
et al. 2014, Lawniczek-Walczyk et al. 2013, Madelin & Wathes 1989, Mituniewicz et al. 2008, Nielsen & Breum
1995, Madelin & Wathes 1989, Nichita et al. 2010, Petkov & Tsutsumanski 1975a, Radon et al. 2002, Saleh et al.
2005, Schulz et al. 2004, Vucemilo et al. 2006, Vucemilo et al. 2007, Witkowska & Sowinska 2013, Witkowska et al.
2010, Wojcik et al. 2010, Saleh 2006, Jo & Kang 2005, Bakutis et al. 2004, Clark et al. 1983, Singh & Singh 1996),
Legehennen (Ahmed et al. 2013, Angersbach-Hegers 2002, Anonymous 2012, Baikov & Petkov 1986, Bloomberg et
al. 2009, Brodka et al. 2012, Chai et al. 2003, Claul 2015, Crook et al. 2008, Eckhardt 2008, Garttner 1975,
Gebhardt 1973, Sauter et al. 1981, Jellen 1984, Quarles 1969, Kepmann 1970, Knoche 1971, Hilliger 1969, Hu et al.
2014, Hurtienne 1967, Just et al. 2011, Kosters & Miiller 1970, Lippmann 2007, Lippmann 2014, Matkovi¢ et al.
2013, Northcutt et al. 2004, Springorum et al. 2015, Zhao et al. 2016, Zheng et al. 2013, Zucker et al. 2000, Zucker
& Miiller 2000, Popescu et al. 2013, Schrader et al. 2013, Sarikas 1976, Venter et al. 2004, Woodward et al. 2004,
Yao et al. 2007a, b)

In  der Luft von Hihnerhaltungen wurden noch Vertreter vieler weiterer
Mikroorganismengruppen gefunden, wie anaerobe Bakterien (Sauter et al. 1981), Gram-negative
Bakterien (Lippmann 2007, Venter et al. 2004, Clark et al. 1983, Lippmann 2014, Popescu et al.
2013, Brodka et al. 2012, Hinz et al. 1994, Chmielowiec-Korzeniowska et al. 2007),
Staphylokokken(z. B. Chai et al. 2001, Witkowska & Sowiniska 2013, Popescu et al. 2013,



5 Ergebnisse von Bioaerosolmessungen 47

Chinivasagam et al. 2009, Nonnenmann et al. 2010, Angersbach-Hegers 2002, Saleh 2006,
Bloomberg et al. 2009, Agabou 2009, Schulz et al. 2004, Schulz et al. 2011, Springorum et al.
2015, Brooks et al. 2010), Stahhylococcus aureus (Zhong et al. 2009, Chai et al. 2003), MRSA (Liu
et al. 2012), Enterokokken (Brodka et al. 2012, Bloomberg et al. 2009, Schrader et al. 2013,
Springorum et al. 2015, Brooks et al. 2010), hamolytische Kokken (Baitkov &  Petkov  1986),
Streptokokken (Popescu et al. 2013, Angersbach-Hegers 2002, Chai et al. 2003),
Enterobacteriacea (Witkowska & Sowinska 2013, Angersbach-Hegers 2002, Berang et al. 1995,
Whyte et al. 2001), Coliforme (Petkov & Tsutsumanski 1975, Northcutt et al. 2004, Baikov &
Petkov 1986, Kostandinova et al. 2014), E. coli (Yao et al. 2007, Chinivasagam et al. 2009, Chai et
al. 2003, Whyte et al. 2001, Laube et al. 2014), Salmonella (Duan et al. 2008, Venter et al. 2004,
Fallschissel et al. 2009, Chinivasagam et al. 2009a), Coxiella burnetii (Sgndergaard et al. 2014),
Aktinomyzeten (Angersbach-Hegers 2002) und verschiedene Schimmelpilze wie Aspergillus,
Cladosporium, Penicillium (Jo & Kang 2005, Sowiak et al. 2012).
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Abb. 14: Box-and-Whiskers-Plots der aus der Literatur fiir verschiedene Produktionsstadien fiir Hithner tber
Kultivierung ermittelten mittleren Konzentrationen von Gesamtpilzen und Anzahl der eingeflossenen Datensatze.
Literatur: Elterntiere (Hao et al. 2014), Kiikenaufzucht (Sowiak et al. 2012), Broiler (Popescu et al. 2010,
Agranovski et al. 2007, Ajoudanifar et al. 2011, Chai et al. 2007, Crook et al. 2008, Gigli et al. 2005, Hahne 2014,
Jones et al. 1984, Lee & Liao 2014, Madelin & Wathes 1989, Mituniewicz et al. 2008, Nonnenmann et al. 2010,
Pavan 2015, Madelin & Wathes 1989, Nichita et al. 2010, Petkov & Tsutsumanski 1975a, Radon et al. 2002, Shokri
2016, Vucemilo et al. 2007, Wang et al. 2007, Wojcik et al. 2010, Saleh 2006, Jo & Kang 2005, Clark et al. 1983),
Legehennen (Angersbach-Hegers 2002, Baikov & Petkov 1986, Bloomberg et al. 2009, Crook et al. 2008, Sauter et
al. 1981, Hu et al. 2014, Lippmann 2014, Matkovic et al. 2009a, Matkovi¢ et al. 2013, Northcutt et al. 2004,
Springorum et al. 2015, Popescu et al. 2013, Sowiak et al. 2012)
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Abb. 15: Box-and-Whiskers-Plots der aus der Literatur fiir verschiedene Produktionsstadien fiir Hiihner ermittelten
mittleren Konzentrationen von Endotoxine und Anzahl der eingeflossenen Datensatze. Literatur: Briiterei
(Chmielowiec-Korzeniowska et al. 2007), Broiler (Brooks et al. 2010, Crook et al. 2008, Hahne 2014, Hinz et al.
1994, Jones et al. 1984, Whates et al. 1997, Ogink et al. 2016, Nielsen & Breum 1995, Nieuwenhuijsen et al. 1999,
Pomorska et al. 2007, Radon et al. 2002, Roque et al. 2016, Saleh et al. 2005, Vucemilo et al. 2008, Wiegand et al.
1993, Seedorf et al. 1998a, Bakutis et al. 2004, Clark et al. 1983, Singh & Singh 1996), Legehennen (Angersbach-
hegers 2002, Anonymous 2012, Crook et al. 2008, Eckhardt 2008, Whates et al. 1997, Ogink et al. 2016, Just et al.
2011, Lippmann 2007, Lippmann 2014, Schirl et al. 2007, Seedorf et al. 1998a)

Fiir die Legehennen sind nach der Abschaffung der Kafighaltung in Deutschland verschiedene
alternative Haltungsformen etabliert worden. ClauR (2014) hat die Bioaerosolkonzentrationen in
der Bodenhaltung, der Freilandhaltung, einer Voliere und einer Kleingruppenhaltung ermittelt
(Abb 16). Die niedrigsten Konzentrationen fanden sich in der Kleingruppenhaltung, die jedoch in
Deutschland mittelfristig abgeschafft werden soll. Danach folgt die Freilandhaltung und als
Systeme mit den hdchsten Konzentrationen die Volierenhaltung und die Bodenhaltung. Auch
andere Autoren kommen auf dieselben Ergebnisse (Nimmermark et al. 2009, Saleh et al. 2006,
Kirychuk et al. (2006).
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Abb. 16: Box-and-Whiskers-Plots der iiber Kultivierung ermittelten Konzentrationen von Gesamtbakterien,

Staphylokokken, Enterokokken,

Legehennenhaltung (aus ClauB 2014).

Enterobakterien und Schimmelpilzen

in verschiedenen Systemen der
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In der Rinderhaltung sind die mittleren Konzentrationen von luftgetragenen Gesamtbakterien bei
Kalbern und Milchvieh mit jeweils ca. 5 x 10* KBE/m? annihernd gleich, bei Mastrindern mit 1 x
10° KBE/m3 jedoch deutlich héher. Bei den Schimmelpilzen sind die mittleren Konzentrationen
ebenfalls bei Kilbern und Milchvieh mit 6 x 10° KBE/m3 und 8 x 10° KBE/m?3 sehr ahnlich, bei
Mastrindern dagegen mit 1 x 10> KBE/m3 deutlich geringer. Die Endotoxinkonzentrationen liegen
bei Kilbern, Milchvieh und Mastrindern mit 1 x 10° EU/m3, 2 x 10 EU/m? und 1 x 10° EU/m? auf
dem gleichen Niveau. Auch in Rinderstallen wurden noch viele weitere mikrobiologische
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Abb. 17: Box-and-Whiskers-Plots der aus der Literatur fiir verschiedene Produktionsstadien fiir Rinder tber
Kultivierung ermittelten mittleren Konzentrationen an Gesamtbakterien und Gesamtpilzen sowie Endotoxine und
Anzahl der eingeflossenen Datensatze. Literatur: Gesamtbakterien Kalber (Zucker et al. 2000, Chai et al. 1997,
Wathes et al. 1984, Chai et al. 1999, Blom et al. 1984, Dutkiewicz et al. 1994, Beer 1973, Marschang & Crainiceanu
1971, Steiger & Stellmacher 1977), Gesamtbakterien Milchvieh (Zucker et al. 2000, Samadi et al. 2012, Karowska
2005, Matkovic et al. 2006, Dutkiewicz et al. 1994, Hanhela et al. 1995, Eckhardt 2008, Lang et al. 1997, Duchaine
et al. 1999b, Abd-Elall et al. 2009, Matkovi¢ et al. 2007, Banhazi et al. 2008a), Gesamtbakterien Mastrinder (Clauf
n.v., Duan et al. 2013, Bakutis et al. 2004, Abd-Elall et al. 2009, Alvarado et al. 2009, Kullmann et al. 1998),
Schimmelpilze Kalber (Blom et al. 1984, Dutkiewicz et al. 1994), Schimmelpilze Milchvieh ((Pavan 2015, Pavan &
Manjunath 2014, Karowska 2005, Matkovic et al. 2006, Matkovic et al. 20093, b, Dutkiewicz et al. 1994, Lang et al.
1997, Duchaine et al. 1999b, Abd-Elall et al. 2009), Schimmelpilze Mastrinder (Adhikari et al. 2004, Wang et al.
2007, Ajoudanifar et al. 2011, Abd-Elall et al. 2009, Alvarado et al. 2009, Kullmann et al. 1998), Endotoxine Kilber
(Dutkiewicz et al. 1994, Seedorf et al. 1998a), Endotoxine Milchvieh (Evans 2017, Samadi et al. 2012, Dutkiewicz et
al. 1994, Pomorska et al. 2007, Schirl et al. 2007, Duchaine et al. 1999b, Seedorf et al. 1998a, Banhazi et al. 2008a),
Endotoxine Mastrinder (Roque et al. 2016, Bakutis et al. 2004, Berger et al. 2005, Schirl et al. 2007, Seedorf et al.
1998a, Kullmann et al. 1998).
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Parameter untersucht, wie anaerobe Bakterien (Chai et al. 1997, Chai et al. 1999), Gram-negative

Bakterien (Zucker et al. 2000, Dutkiewicz et al. 1994), Staphylokokken (Karowska 2005),
Staphylococcus aureus (Alvarado et al. 2009), Aktinomyzeten (Dalphin et al 1991, Dutkiewicz et
al. 1994) Schimmelpilze der Gattungen Aspergillus, Cladosporium und Penicillium (Pavan &

Manjunath 2014) und Hefen (Kullmann et al. 1998, Lang et al. 1997). Von einigen Autoren sind in
Rinderstéllen die Anzahl von Bakterienzellen bestimmt worden, die zwischen 5 x 10* Zellen/m3
und 1 x 10’ Zellen/m? lagen (Eglite et al. 1989, Erman et al. 1989, Larsson et al. 1988). Dalphin et
al (1991) fanden 5,6 x 10" KBE/m3 thermophile Aktinomyzeten. Lecours et al. (2012) fand bei
Kanadischen Milchkiihen bis zu 10° Archaen und 10% and 108 bakterielle 165 rRNA Gene/m?3 und
Saccharopolyspora rectivirgula mit 10° 165 rRNA Gene/m3 Luft. Okraszewska-Lasica et al. (2014)
fanden Salmonella-positive Luftproben bei Rindern in Irland. Chai (1998) untersuchte das
Vorkommen von Clostridium perfingens bei Rindern.

Neben dem Einfluss der Tierart, der Produktionsstadien, der Haltungsverfahren (Protais et al.
2003) und der Sammelsysteme gibt es weitere Parameter, die einen Einfluss auf die gemessenen
Bioaerosolkonzentrationen in Tierstdllen haben. Generell steigen die Konzentrationen von
Bioaerosolen im Stall mit steigendem Tieralter bzw. Tiergewicht. Dies ist besonders gut bei
Geflligel nachgewiesen (Madelin & Wathes 1989, Brodka et al 2012, Vucemilo et al. 2005, 2006,
2007, Opplinger et al. 2008, Sauter et al. 1981, Witkowska et al 2010, Baykov & Stoianov 1999,
Saleh et al. 2005, Lonc & Plewa 2010). Auch das Bakterienspektrum andert sich in dieser Zeit
(Vucemilo et al. 2005, 2006, 2007). Dies ist nicht nur durch das Wachstum der Tiere begriindet,
sondern auch durch die Anreicherung von Kot-, Einstreu- und Futterresten im Stall. Dies lasst sich
besonders gut bei Broilern wahrend der Mast zeigen. Auch bei Enten werden die hochsten
Bioaerosolkonzentrationen kurz vor Mastende gefunden (Yu et al. 2016a, b). Die Jahreszeiten
haben ebenfalls einen Einfluss (Witkowska et al. 20012, Kumari & Choi 2014). Masclaux et al.
(2013) fand mit Hilfe der PCR im Winter in Schweinestallen fast doppelt so viele Gesamtbakterien
und Staphylokokken als im Sommer, ebenso Wojzic et al. (2010) Uber Kultivierung. Dagegen
fanden Spirin & Mikhailova (1991) bei Schweinen generell hohere Bioaerosolkonzentrationen im
Sommer. Die meisten Schimmelpilze werden im Herbst gefunden (Sowiak et al. 2012). Dies deckt
sich mit dem Verlauf der natirlichen Hintergrundkonzentration fir Schimmelpilze (Kolk et al.
2009, Claul et al. 2013b).

5.2 Emissionen

Publizierte Emissionsfaktoren fiir luftgetragene Mikroorganismen unterscheiden sich fiir
dieselbe Tierart und Haltungsform teilweise erheblich, ursachlich auch durch unterschiedliche
Probenahmebedingungen und verschiedene Methoden zur Bestimmung der Konzentrationen.
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Bioaerosole gelangen Uber die Abluft aus den Stallgebduden in die Umwelt. Diese Emissionen
werden bevorzugt an der Schnittstelle zwischen Stall und Umwelt gemessen. Bei den Ergebnissen
solcher Messungen ergibt eine ledigliche Angabe der Konzentration von luftgetragenen
Mikroorganismen im Abluftstrom i. d. R. wenig Sinn, da die emittierte Menge an Bioaerosolen
auch von Luftvolumenstrom abhangig ist und in diesem Zusammenhang auch von der Zeit. Daher
sollten zur Charakterisierung von Emissionen besser spezifische Frachten z. B. in KBE/s oder
Emissionsfaktoren genannt werden, welche z. B. die Anzahl Bioaerosole (meist Mikroorganismen)
pro Zeiteinheit, bezogen auf den Tierplatz oder die GroBvieheinheit angeben. Die Durchfiihrung
von Emissionsmessungen erfolgt in Deutschland nach VDI 4257 Blatt 1. So ermittelte
Emissionsfaktoren finden sich fir die Gefligelhaltung In der VDI 4255 Blatt 3 und fiir die
Schweinehaltung in der VDI 4255 Blatt 4. Diese sollen ein auf das Jahr bezogenes reprasentatives
Mittel der Emissionen darstellen und beziehen sich auf Messungen mit dem Emissionsimpinger.
Hier ist besonders zu bericksichtigen, dass diese Emissionsfaktoren nur auf Ergebnisse von
Messungen stlitzen, die tagsliber durchgefiihrt wurden. Nachts werden aber deutlich geringere
Emissionen festgestellt (siehe Kapitel 5.3), daher sind die momentan in den aktuelle giiltigen VDI-
Richtlinien angegebenen Konventionswerte fir Emissionsfaktoren als Jahresmittelwerte zu hoch.
Gegenliber den bisher geltenden Emissionsfaktoren aus den vorherigen Richtlinien sind sie sogar
2 Zehnerpotenzen Uber den ateren Werten. Dies liegt allerdings hauptsachlich daran, dass bei
den neuen Werte fiir die Probenahme der Emissionsimpinger eingesetzt wurde, mit dem in der
Emission alle Mikroorganismen einzeln erfasst wurden und nicht nur Mikroorganismen-tragende
Partikel wie bei den alteren Werten. Unter Berlicksichtigung der unterschiedlichen
Probenahmebedingungen und der ausschlieflich tagsiber durchgefiihrten Messungen
erscheinen die neuen hoheren Werte plausibel (ClauB & Hinz 2014).

In der Nutztierhaltung sind Quantitdat und Qualitat von Bioaerosol-Emissionen von der Tierart,
dem Haltungsverfahren und dem Stallsystem abhangig (Banhazi 2008c). Sie unterliegen ferner
grofRen tages- und jahreszeitlichen Schwankungen, wiederum abhangig von AuBentemperatur,
Stallmanagement, Tieraktivitat, Tieralter und Tiermasse. Tabelle 5 zeigt Emissionsfaktoren aus
der Literatur fir verschiedene Gruppen luftgetragener Mikroorganismen bezogen auf Tierart und
Haltungsform. Die meisten Emissionsfaktoren beziehen sich dabei auf mikrobiologische
Summenparameter wie Gesamtbakterien oder Gesamtpilze und mittlerweile auch auf die in den
VDI-Richtlinien festgelegten stallspezifischen Leitparameter Staphylokokken, Enterokokken und
Enterobakterien. Vertreter der letzteren beiden Gruppen kénnen zwar auch als stallspezifisch
gelten, sind aber im Vergleich zu Staphylokokken in deutlich geringeren Konzentrationen in der
Luft zu finden. Daher sind sie praktisch nicht so gut geeignet, die Emission aus einer
Tierhaltungsanlage zu charakterisieren. Die publizierten Emissionsfaktoren aus verschiedenen
Veroffentlichungen (Tabelle 5) weichen teilweise erheblich voneinander ab. Dabei sollten diese
eigentlich ein auf das Jahr bezogenes, reprasentatives Mittel der Emissionen darstellen, welches
spezifisch fur die Tierart und die Haltungsform ist. Ein generelle Herausforderung sind
diesbezliglich groRe Unterschiede bei Stallsystemen, Stallmanagement, Hygiene, Tieraktivitat,
Tieralter und Tiermasse. Vor allem fiur Gefliigel zeigt sich ein deutlicher Einfluss der Haltungsform
auf die Hohe der Emissionen. Ebenfalls unterscheiden sich die Ergebnisse fir dieselbe Tierart und
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Haltungsform erheblich, wenn unterschiedliche Sammelsysteme eingesetzt wurden. Dies
unterstreicht die Wichtigkeit einer Standardisierung von Techniken und Methoden zur
Probenahme von Bioaerosolen. Dies ist besonders wichtig, wenn es um genehmigungsrelevante
Fragestellungen oder um die Rechtsprechung im Zusammenhang mit der Umweltwirkung der
Nutztierhaltung geht. Bezlglich des Zeitpunktes der Messung und der Messdauer ist bei allen
Tierarten zu berlicksichtigen, dass es sowohl saisonale und diurnale Einfliisse auf die Hohe der
Emissionen gibt, als auch solche, die in der Haltungsform und dem Stallmanagement begriindet
liegen. Daher sollten reprdsentative Messungen zur Bestimmung von Jahresmittelwerten
idealerweise gleichmaRig Uber das Jahr verteilt, zu allen Jahreszeiten mit mehrfachen
Wiederholungen, sowohl tagsliber, als auch nachts, liber ausreichend lange Zeitraume und unter
Bericksichtigung von haltungsspezifischen Parametern durchgefiihrt werden. Bisher wurde das
sehr unterschiedlich gehandhabt. Es sollte in Zukunft ebenfalls berlcksichtigt werden, dass
neben den Jahresmittelwerten auch Stundenwerte wichtig sein kénnen, da selbst kurzzeitig
hohere Emissionen fiir manche gesundheitlich relevante Fragestellungen von Bedeutung sein
konnen. So haben eine einmalige kurzzeitig hohe Emission von Schimmelpilzsporen der Art
Aspergillus fumigatus aus einer Speisepilzfarm zu groBen Verlusten von Tieren in einer
benachbahrten Falkenfarm gefiihrt (Lierz 2017).

Tab. 5: Emissionsfaktoren mikrobiologischer Parameter fiir verschiedene Tierarten und Haltungsformen aus der
Literatur und die deren Ermittelung eingesetzten Sammelsysteme. Zur Vereinheitlichung wurde bei
urspriinglichem Bezug auf Tierplatz (TP) mit dem fiir die Tierart angegebenen Faktoren (aus GV-Schliissel KTBL) in

GroBvieheinheit (GV) umgerechnet.

Tierart Land Haltungsform Ergebnis Sammler Referenz
Hihner
Junghennen D Volierenhaltung  Staphylokokken: 1,4 x 10° KBE/GV*s Emissions- VDI 4255 Blatt 3
(0,0014) Enterokokken: 1,4 x 10* KBE/GV*s impinger
D Volierenhaltung, ~Geamtbakterien: 1,6 x 10° KBE/(GV*s) Emissions-  Bayrisches
Kotband, 80.000 Schimmelpilze: ,i. d. R. sehr gering” impinger, Landesamt 2011
TP Endotoxine (PMyg): 1,7 x 10° EU/(GV*s) Impaktor
Broiler D Bodenhaltung Staphylokokken: 4,7 x 10° KBE/GV*s Emissions- VDI 4255 Blatt 3
(0,0015) Enterokokken: 1,3 x 10* KBE/GV*s impinger
D 27.000 Tiere Gesamtbakterien: 5,9 x 10° KBE/GV*s Emissions- Gartner et al.
Staphylokokken: 3,6 x 10° KBE/GV*s impinger 2009

Schimmelpilze: 4,6 x 10* KBE/GV*s
Gesamtzellzahl: 3,2 x 10° Zellen/GV*s

D 41.400 Gesamtbakterien: 4,8 x 10° KBE/GV*s Emissions- Gartner et al.
Staphylokokken: 2,4 x 10° KBE/GV*s impinger 2011
Schimmelpilze: 5,6 x 10" KBE/GV*s
Gesamtzellzahl: 2,2 x 10° Zellen/GV*s

D k. a. Gesamtbakterien: 5,7 x 10° KBE/GV*s Emissions- Gértner et al.
Staphylokokken: 2,3 x 10° KBE/GV*s impinger 2011
Enterokokken: 1,6 x 10* KBE/GV*s
Schimmelpilze: 4,8 x 10° KBE/GV*s
Gesamtzellzahl: 7,8 x 10’ Zellen/GV*s
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Fortsetzung
Hiihner
Broiler
(0,0015)

Legehennen
(0,0034)

NL

AUS

w)

GB

Bodenhaltung,
39.500 TP

Zwangsbellftete
Hahnchenmast-
stélle (n = 8)

8 Broilerstélle

8 Broilerstille

2 Broilerstille,
44500, 13500 TP

Tunnel-
ventilierte Stélle

Volierenhaltung

Bodenhaltung

Kafighaltung

Kleingruppe 8600

Kleingruppe
31000

Voliere
8000

Voliere
20000

15.000, Voliere

Gesamtbakterien: 3,5 x 10° KBE/GV*s
bis 3,7 x 10’ KBE/GV*s
Staphylokokken: 2,5 x 10° KBE/GV*s
bis 1,9 x 10’ KBE/GV*s

Enterokokken: 9,8 x 10° KBE/GV*s
bis 1,0 x 10" KBE/GV*s

Gesamtbakterien: 8,4 x 10° KBE/GV*s
Staphylokokken: 6,2 x 10° KBE/GV*s
Enterokokken: 2,2 x 10" KBE/GV*s
Schimmelpilze: 3,6 x 10" KBE/GV*s
Gesamtzellzahl: 6,7 x 10’ Zellen/GV*s

Gesamtzellzahl: 6 x 10° Zellen/GV*s
bis 8 x 10’ Zellen/GV*s

Staphylokokken: 8 x 10° KBE/GV*s

Gesamtbakterien: 1 x 10° KBE/GV*s
Schimmelpilze: 2 x 10" KBE/sGV*s
Enterobakterien: 6 x 10" KBE/GV*s

Gesamtbakterien: 1 x 10° KBE/GV*s
Schimmelpilze: 2 x 10" KBE/GV*s
Enterobakterien: 8 x 10" KBE/GV*s

Endotoxine: 7,8 x 10> EU/GV*s
Nachts deutlich geringere Werte

Gesamtbakterien: max. 3 x 10° KBE/s
Schimmelpilze: max.: 5,3 x 10" KBE/s

Staphylokokken: 5,9 x 10° KBE/GV*s
Enterokokken: 8,8 x 10° KBE/GV*s

Staphylokokken: 9,7 x 10° KBE/GV*s
Enterokokken: 5,9 x 10* KBE/GV*s

Endotoxine: 1,4 x 10° EU/GV*s
Gesamtbakterien: 6,4 x 10* KBE/GV*s

Gesamtbakterien: 3,1 x 10°KBE/GV*s
Endotoxinen 4,5 x 10° KBE/GV*s

Gesamtbakterien: 4,1 x 10’ KBE/GV*s

Gesamtbakterien: 2,3 x 10° KBE/GV*s
Endotoxinen 1,9 x 10> KBE/GV*s

Gesamtbakterien: 8,0 x10° KBE/GV*s
Staphylokokken: 9,7 x 10° KBE/GV*s
Schimmelpilze: 2,1 x 10° KBE/GV*s
Endotoxine: 4,3 x 10° EU/GV*s

Emissions-
impinger

Emissions-
impinger

Emissions-
impinger

AGI-30

automa-
tischer
Schlitz-
impaktor

automa-
tischer
Schlitz-
impaktor

Filter

AGI-30 und
Andersen
Impaktor

Emissions-
impinger

Emissions-
impinger

Filter

Emissions-
impinger

Emissions-
impinger
Emissions-
impinger
Emissions-
impinger

Emissions-
impinger

Bayrisches
Landesamt
2015a

Gartner et al.
2011

Gartner et al.
2014

Schulz 2007
Seedorf 2004

Seedorf et al.
1998a

Ogink et al. 2016

Agranovski et al.
2007

VDI 4255 Blatt 3

VDI 4255 Blatt 3

Whates et al.

1997

Lippmann 2014

Lippmann 2014

Lippmann 2014

Lippmann 2014

Lippmann et al.
2016
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Fortsetzung D 8 Stalle Gesamtbakterien: 1 x 10" KBE/GV*s automa- Seedorf 2004
Legehennen Schimmelpilze: 9 x 10! KBE/GV*s tischer
(0,0034) Enterobakterien: 9 x 10° KBE/GV*s Schlitz-
impaktor
D 8 Stalle Gesamtbakterien: 8 x 10° KBE/GV*s automa- Seedorf et al.
Schimmelpilze: 3 x 10° KBE/GV*s tischer 1998a
Enterobakterien: 3 x 10™ KBE/GV*s Schlitz-
impaktor
D Kleingruppen- Gesamtbakterien: 1,4 x 10° KBE/GV*s Emissions-  Bayrisches
haltung / Kot- Schimmelpilze: ,i. d. R. sehr gering” impinger, Landesamt 2011
bandbeliftung,  Endotoxine (PMyg): 8,6 x 10" EU/GV*s Impaktor
390.000 TP
D 20.000, Voliere Gesamtbakterien: 4,3 x 10° KBE/GV*s Emissions- Lippmann et al.
Staphylokokken: 3,9 x 10° KBE/GV*s impinger 2016
Schimmelpilze: 3,2 x 10° KBE/GV*s
Endotoxine: 1,6 x 10° EU/GV*s
GB Bei allen dreien Endotoxine: 6,9 x 10? EU/GV*s Filter Whates et al.
auch Emission 1997
GB Kafig Endotoxine: 8,3 x 10" EU/GV*s Filter Whates et al.
Endotoxine: 30 ug/h*GV 1997
NL 2 Stélle, Endotoxine: 2,3 x 10° KBE/GV*s Filter Ogink et al. 2016
12125, 17460 TP Nachts deutlich geringere Werte
USA Kafighaltung Gesamtbakterien: 5,6 x 10> KBE/GV*s Agi-30 Zhao et al. 2016
USA  Volierenhaltung  Gesamtbakterien: 1,1 x 10° KBE/GV*s Agi-30 Zhao et al. 2016
USA Ausgestalteter Gesamtbakterien: 5,6 x 10° KBE/GV*s Agi-30 Zhao et al. 2016
Kafig
Puten D Bodenhaltung, Gesamtbakterien: 7,8 x 10° KBE/GV*s Emissions-  Lippmann et al.
(0,0125) 1.700 TP Staphylokokken: 4,7 x 10° KBE/GV*s impinger 2016
Schimmelpilze: 8,7 x 10° KBE/GV*s
Endotoxine: 1,0 x 10> EU/GV*s
Schweine
Sauen D 16 Stalle Gesamtbakterien: 4 x 10° KBE/GV*s automa- Seedorf et al.
(0,3) Schimmelpilze: 3 x 10? KBE/GV*s tischer 1998a
Enterobakterien: 8 x 10" KBE/GV*s Schlitz-
impaktor
D 16 Stélle Gesamtbakterien: 5 x 10° KBE/GV*s automa- Seedorf 2004
Schimmelpilze: 2 x 10° KBE/GV*s tischer
Enterobakterien: 2 x 10" KBE/GV*s Schlitz-
impaktor
AUS Gesamtbakterien 4 x 10°> KBE/GV*s Andersen Banhazi 2012
Impaktor
Absatzferkel D Voll-/Teilspalten- Gesamtbakterien: 7,8 x10? KBE/GV*s Emissions- Bayrisches
(0,03) boden in Schimmelpilze: ,i. d. R. sehr gering” impinger, Landesamt 2011
Gruppenhaltung, Endotoxine (PMy): 2,8 x 10" EU/GV*s Filter

1400 Ferkel
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Fortsetzung D
Absatzferkel
(0,03)

AUS

Mast- D
schweine
(0,15)

NL

AUS

AUS

ROK

16 Stalle

Flissigmist-
verfahren

8 Stélle

Flissigmist-
verfahren

8 Stélle

Vollspalten-
boden,
dreistufige
Abluftreinigungs-
anlage

Vollspaltenboden
dreistufige
Abluftreinigungs-
anlage

Untersuchung an
Biofilter

8 Stalle

Auf Stroh

Vollspaltenboden

15 Stalle

Gesamtbakterien: 6 x 10° KBE/GV*s
Schimmelpilze: 2 x 10> KBE/GV*s
Enterobakterien: 2 x 10° KBE/GV*s

Staphylokokken: 6,7 x 10° KBE/GV*s
Enterokokken: 6,7 x 10" KBE/GV*s

Gesamtbakterien: 1 x 10° KBE/GV*s
Schimmelpilze: 5 x 10° KBE/GV*s
Enterobakterien: 6 x 10" KBE/GV*s

Gesamtbakterien: 4 x 10° KBE/GV*s

Staphylokokken: 2,0 x 10* KBE/GV*s
Enterokokken: 2,0 x 10° KBE/GV*s

Gesamtbakterien: 2 x 10° KBE/GV*s
Schimmelpilze: 7 x 10" KBE/GV*s
Enterobakterien: 3 x 10° KBE/GV*s

Reingas:

Gesamtbakterien: 1 x 10° KBE/GV*s
Schimmelpilze: 2 x 10° KBE/GV*s
Staphylokokken: 2 x 10" KBE/GV*s
Enterokokken: 2 x 10° KBE/GV*s
Rohgas: 1 Zehnerpotenz hoher

Reingas:

Gesamtbakterien: 4 x 10" KBE/GV*s
Schimmelpilze: 2 x 10° KBE/GV*s
Staphylokokken: 2 x 10" KBE/GV*s
Enterokokken: 2 x 10° KBE/GV*s
Rohgas: 1 Zehnerpotenz hoher

Gesamtbakterien: 6 x 10" KBE/GV*s
Staphylokokken: 3 x 10° KBE/GV*s
Enterokokken: 4 x 10° KBE/GV*s

Gesamtbakterien: 1 x 10° KBE/GV*s
Schimmelpilze: 3 x 10" KBE/GV*s
Enterobakterien: 6 x 10" KBE/GV*s

Endotoxine: 3,9 x 10° KBE/GV*s
Nachts deutlich geringere Werte
Gesamtbakterien 2 x 10" KBE/GV*s

Gesamtbakterien: 2 x 10° KBE/GV*s

Gesamtbakterien: 0,015 KBE/GV*s
Schimmelpilze: 0,009 KBE/GV*s

automa-
tischer
Schlitz-
impaktor

Emissions-
impinger
automa-
tischer

Schlitz-
impaktor

Andersen
Sammler

Emissions-
impinger

automa-
tischer
Schlitz-
impaktor

AGI-30

AGI-30

Filter

automa-
tischer
Schlitz-
impaktor

Filter

Andersen
Impaktor

Andersen
Impaktor

Andersen
Impaktor

Seedorf 2004

VDI 4255 Blatt 4

Seedorf et al.
1998a

Banhazi 2012

VDI 4255 Blatt 4

Seedorf et al.
1998a

Anonymous
2013a

Anonymous
2013a

Geburek et al.
2005

Seedorf 2004

Ogink et al. 2016

Banhazi 2012

Banhazi 2012

Kim et al. 2007,
Kim et al. 2008
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Rinder
Mutterkiihe D Spaltenboden, Gesamtbakterien: 3,3 x 10 KBE/GV*s Emissions- Bayrisches
(1,2) Flissigmist, Schimmelpilze: ,i. d. R. sehr gering” impinger, Landesamt 2011
tagliche Boden-  Endotoxine (PMy): 1,3 x 10° EU/GV*s Impaktor
reinigung, 22/60
Kalber D 16 Stalle Gesamtbakterien: 6 x 10° KBE/GV*s automa- Seedorf 2004
(0,3) Schimmelpilze: 2 x 10> KBE/GV*s tischer
Enterobakterien: 2 x 10° KBE/GV*s Schlitz-
impaktor
D 16 Stalle Gesamtbakterien: 2 x 10° KBE/GV*s automa- Seedorf et al.
Schimmelpilze: 3 x 10? KBE/GV*s tischer 1998a
Enterobakterien: 1 x 10° KBE/GV*s Schlitz-
impaktor
Milchkihe D 8 Stalle Gesamtbakterien: 6 x 10° KBE/GV*s automa- Seedorf 2004
(1,2) Schimmelpilze: 4 x 10° KBE/GV*s tischer
Enterobakterien: 3 x 10° KBE/GV*s Schlitz-
impaktor
D 8 Stalle Gesamtbakterien: 2 x 10° KBE/GV*s automa- Seedorf et al.
Schimmelpilze: 3 x 10° KBE/GV*s tischer 1998a
Enterobakterien: 7 x 10° KBE/GV*s Schlitz-
impaktor
Mastbullen D 10 Stélle Gesamtbakterien: 5 x 10° KBE/GV*s automa- Seedorf 2004
(0,7) Schimmelpilze: 1 x 10° KBE/GV*s tischer
Enterobakterien: 2 x 10° KBE/GV*s Schlitz-
impaktor
D 10 Stalle Gesamtbakterien: 6 x 10° KBE/GV*s automa- Seedorf et al.
Schimmelpilze: 1 x 10" KBE/GV*s tischer 1998a
Enterobakterien: 2 x 10° KBE/GV*s Schlitz-
impaktor

5.3 Tagesgange

Die Unterschiede der Bioaerosolkonzentration zwischen Tag und Nacht kdnnen in der
Landwirtschaftlichen Nutztierhaltung im Stall abhangig von der Tierart bis zu eine
Zehnerpotenz betragen, die von Emissionsfaktoren sogar bis zu 3 Zehnerpotenzen, was in
Zukunft unbedingt bei der Berechnung von Jahresmittelwerten bzw. von Emissionsfaktoren
beriicksichtigt werden muss.

Die Konzentrationen von Bioaerosolen an einem Messort konnen stark variieren. Claul$ et al.
(2012) ermittelten die Hohe der Konzentrationsanderungen von Bakterien und
Schimmelpilzsporen an verschiedenen Orten in der AuBenluft sowie der Einfluss dieser
Anderungen auf die Ergebnisse verschiedener Probenahmeverfahren (Filter, Impinger, Coriolis@-
Sammler, Impaktor, Bioaerosolspektrometer). Innerhalb einer Stunde schwankten die
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gefundenen Konzentrationen fiir Bakterien um teilweise mehr als drei Zehnerpotenzen, die der
Schimmelpilze dagegen maximal um den Faktor 3. Dies ist primar darin begriindet, dass Bakterien
als Aggregate vorliegen und Schimmelpilze eher vereinzelt (Kapitel (5.4.2). So kann ein einzelnes
Bioaerosolpartikel tausende Bakterienzellen enthalten. Gelangt ein solches Partikel z. B. in einen
Impinger, in dem ansonsten nur kleine Aggregaten mit wenigen Zellen gesammelt wurden, hat
das einen grofRen Einfluss auf die Hohe der ermittelten Konzentrationen. Wird ein solches Partikel
dagegen mit einem Impaktor auf eine Nahrbodenplatte gesammelt, bildet sich an dieser Stelle
nur einen Kolonie und das Ergebnis wird kaum beeinflusst. Auch die zeitliche Auflosung spielt
dabei eine Rolle. Zum Beispiel kdnnen auch bei niedrigen Konzentrationen luftgetragener
Mikroorganismen mit dem Andersen-Sammler minitlich Werte generiert werden, da langere
Probenahmezeiten dazu fiihren wiirden, dass die Nahrbodenplatten mit zu vielen Kolonien belegt
und damit nicht mehr auszuzahlen waren. Im Vergleich dazu waren mit dem AGI-30 Impinger
aufgrund des geringeren Luftdurchflusses durch das Probenahmesystem langere Sammelzeiten
von z. B. einer halben Stunde nétig, so dass es sich folglich bei dem Ergebnis um einen
halbstunden-Mittelwert handeln wirde.

Neben den kurzzeitigen Konzentrationsschwankungen werden auch groBe Unterschiede von z. B.
einer Zehnerpotenz zwischen Tag und Nacht gefunden (ClaulR 2015). Trotzdem wurden weltweit
fast alle Untersuchungen zu Bioaerosolen ausschlielllich tagstber durchgefiihrt (ClaulR &
Springorum 2017). Beziglich der nachtlichen Bioaerosolkonzentrationen gibt es somit groRe
Wissensdefizite, auch fir den Bereich der Nutztierhaltung. Besonders in Tierstdllen kommen sehr
viele Mikroorganismen vor und bedingt durch die Aktivitdt der Tiere gelangen vor allem
Bioaerosolaggregate in groRer Zahl in die Luft (ClauR et al. 2011, a, b). Ruhen die Tiere, z. B.
nachts, sinken die Konzentrationen im Stall deutlich. Dies ist auch abhangig von der Tierart. Am
Thinen-Institut flir Agrartechnologie wurde in verschiedenen Tierhaltungen mit einem
automatischen Bioaerosolsammler (ClauR 2015b) iber 48 h kontinuierlich die Konzentration von
luftgetragenen Bakterien gemessen (ClauB, in Vorbereitung). Dabei kam heraus, dass in
Hihnerstdllen die Konzentrationen nachts um eine Zehnerpotenz unter den
Tageskonzentrationen liegen. Bei Ziegen ist es der Faktor 5, bei Rindern der Faktor 3 und bei
Schweinen sind die Nachtkonzentrationen um den Faktor 2 niedriger. Dies hat auch deutliche
Auswirkungen auf die Emission. So ergaben erste Messungen des Thiinen-Instituts fir
Agrartechnologie im Rahmen eines vom Sachsischen Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie geforderten Projektes, in der Emission von Geflligelstallen nachts drei Zehnerpotenzen
niedrigere Emissionsfaktoren fir luftgetragene Bakterien als tagstiber (Claul3, in Vorbereitung).
Auch in den Niederlanden wurde fiir andere Bioaerosolkomponenten wie Endotoxine, nachts
deutlich geringere Konzentrationen in Tierstdllen festgestellt (Ogink et al. 2016). In
GroRbritannien reduzierten sich die Konzentrationen nachts um die Halfte (Whates et al. (1997).

Die deutlich geringeren Bioaerosolkonzentrationen in der Nacht die in der Emission zusammen
mit den niedrigeren Luftraten zu geringeren Emissionsfrachten flihren, missen zukinftig
unbedingt bei der Berechnung eines Jahresmittelwertes fiur Emissionsfaktoren berlicksichtigt
werden.
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5.4 Transmission

Bei der Transmission, also dem Transport (ber die Luft, wird die mégliche
Ausbreitungsentfernung luftgetragener Mikroorganismen mafgeblich von der Tenazitat
(,Zahigkeit’), also die Fihigkeit den luftgetragenen Zustand zu Uberleben und der PartikelgroRe
bestimmt.

Nachdem die Bioaerosole aus den Stallgebauden emittiert sind, transmittieren diese lber den
Luftweg. Dabei sind sie ungeschitzt Wind und Wetter ausgesetzt, so dass viele
Bioaerosolbestandteile relativ schnell Sedimentieren, vom Regen weggewaschen oder durch
Austrocknung und Sonneneinstrahlung inaktiviert werden. Die moglichen
Ausbreitungsentfernungen kénnen abhangig vom Bioaerosol ziemlich unterschiedlich sein
(Bovallius et al. 1978). Zum Beispiel gelang im Jahr 1981 das MKS-Virus hunderte Kilometer tiber
den Luftweg von Frankreich nach Sidengland und fihrte dort zum Ausbruch der Maul- und
Klauenseuche (Donaldson et al. 1982). Im Gegensatz dazu fanden Davies & Morishita (2005) in
einem Salmonellen-positiven Legehennenstall in mehr als 20 m Entfernung keine kultivierbaren
Erreger mehr in der Luft. Die Ergebnisse sind auch abhangig von der Nachweismethode. So
fanden Yuan et al. (2010) bei Schweinen und Duan & Chai (2008) sowie Duan et al. (2008) bei
Hahnern mit molekularbiologischen Methoden auch noch in 200 m Entfernung von den Stallen
luftgetragene Salmonellen, nachweislich aus dem Kot der Tiere. Zhong et al. (2008) wiesen
ebenfalls molekularbiologisch S. aureus in 400 m Entfernung von einem Hihnerstall nach. Bei der
Transmission luftgetragener Mikroorganismen wird die mogliche Ausbreitungsentfernung
malgeblich von der Tenazitat (,Zahigkeit’) bestimmt, also die Fahigkeit den luftgetragenen
Zustand zu Uberleben, sowie von der PartikelgroRBe des Bioaerosols, die u. a. bestimmt, wie
schnell die Mikroorganismen sedimentieren.

5.4.1 Tenazitat

Wie lange Bakterien in der Luft lebensfihig sind wird maRBgeblich von deren Tenazitit
bestimmt, die von vielen Faktoren abhéangig, und bisher aufgrund der eingesetzten Testsysteme
nur unzureichend untersucht ist.

Schimmelpilze verbreiten sich meist tiber die Luft. Ihre Sporen sind daran angepasst, luftgetragen
auch lber langere Strecken hinweg nicht ihre Keimfahigkeit zu verlieren. Bei Bakterien gehort die
Luft nicht zum natirlichen Lebensraum. Wie lange Bakterien in der Luft lebensfahig sind und
damit Gber die klassischen kulturbasierten Verfahren nachweisbar, hangt mafgeblich von ihrer
Tenazitat (,Zahigkeit) ab. Diese beschreibt die Fahigkeit eines Mikroorganismus’ auch unter nicht
optimalen Bedingungen, z. B. auBerhalb seines gewohnten Habitats, zu liberleben (Rolle & Mayr
2002). Die Tenazitat von Bakterien ist nur fiir wenige Arten einigermaen bekannt. Zum Beispiel
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blieb Mycoplasma hyopneumoniae aus einem Schweinestall iber eine Strecke von 4,7 km
Entfernung infektios (Dee et al. 2010). Legionellen kdnnen ebenfalls Giber mehrere km verbreitet
werden (Nygard et al. 2008).

Einen aktuellen Uberblick zur Tenazitidt von Mikroorganismen geben Springorum & ClauR (2016).
Die Tenazitat von verschiedenen Bakterienarten und sogar von Stammen und Isolaten innerhalb
derselben Art kann ganz unterschiedlich sein (Cox 1966, Miiller et al. 1981, Hatch & Wolocho
1969). Auch unterscheiden sich innerhalb einer Art die Tenazitdten von vegetativen Formen und
Dauerformen (z. B. Sporen). So kdnnen Bakteriensporen der Gattung Bacillus im Gegensatz zu
deren vegetativen Formen sogar extremen Weltraumbedingungen Uber langere Zeit standhalten
(Nicholson et al. 2000). In der Literatur werden zudem haufig widersprichliche Angaben fir die
Tenazitat einzelner Spezies angefuhrt (Mdiller et al. 1981). Allgemein scheinen jedoch Gram-
positive Bakterien generell resistenter als Gram-negative zu sein (Miller et al. 1981). Daneben
beeinflussen viele weitere Faktoren die Tenazitat von Bakterien (Mitscherlich & Marth 1984), wie
z. B. die vorhergegangenen Kultivierungs- oder Wachstumsbedingungen, die Herstellung eines
Bioaerosols (Stersky et al. 1972, Marthi et al 1990, Dunklin & Puck 1948, Cox & Goldberg 1972,
Dark & Collow 1973, Hess 1965, Miiller & Dinter 1986, Hatch & Wolochow 1969), Methode bzw.
Art der Aerosolisierung (Cox 1966, Cox 1976, Dimmick 1960, Marthi et al 1990, Heidelberg et al.
1997), Temperatur (Marthi et al 1990, Kethley et al. 1957, Ehrlich et al. 1970a, Ehrlich & Miller
1973, Ehrlich et al. 1970b, Dinter & Miiller 1984, Wright et al. 1969, Harrison et al. 2005),
Luftfeuchtigkeit (Won & Ross 1966, Williamson & Gotaas 1942, Wells & Zappasoid 1942,
Goldberg et al. 1958, Ehrlich et al. 1970b, Dinter & Miller 1984, Dimmick 1960, Anderson 1966,
Cox 1976, Wells & Wells 1936, Dunklin & Puck 1948, Wathes et al. 1986, Wright et al. 1968,
Miller & Groning 1981, Miiller et al. 1981), UV-Strahlung (Ko et al. 2000, Kundsin 1968, Chi & Li
2007), Schadgasgehalt (auch Sauerstoff) (Wells & Zappasoid 1942, Cox 1976, Hess 1965, Lighthart
1973, Miiller et al. 1981) oder auch die eingesetzte Sammeltechnik (Cox 1966, Wathes et al.
1986, Henningson & Ahlberg 1994) und die anschliefende Lagerung und Aufarbeitung der Proben
(Won & Ross 1966, Cox 1976). Den groRten Einfluss auf die Bakterien in der Luft haben nach
derzeitigen Kenntnissen die meteorologischen Faktoren Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Global-
bzw. UV-Strahlung (Beebe 1959, Xue & Nicholson 1996, Kaplan 1955, Riley & Kaufmann 1972),
sowie die Konzentrationen bestimmter biozider Substanzen in der Luft, wie freie Radikale, Ozon
und Ozon-Olefin-Reaktionsprodukte. Diese werden zusammenfassend auch als ,Open Air Factor”
(OAF) bezeichnet (Druett & May 1968, Druett & May 1969, Hood 1971, Dark & Nash 1970). Alle
Faktoren beeinflussen sich nicht nur physikalisch gegenseitig, auch deren Auswirkungen in den
Bakterienzellen hdangen voneinander ab. Die genauen Zusammenhadnge sind kompliziert und die
Effekte auf verschiedene Mikroorganismengruppen kénnen ganz unterschiedlich sein (Lighthart
1973, Mitscherlich & Marth 1984, Tang 2009).

In der AuBenluft werden die meisten kultivierbaren Bakterien bei Temperaturen zwischen 8 °C
und 24°C nachgewiesen (Ruden et al. 1978). Generell steigt die Absterberate mit steigenden
Temperaturen an (Ehrlich et al. 1970a, Wright et al. 1969, Miiller & Groning 1981, Tang 2009).
Das Uberleben bei verschiedenen Temperaturen ist zudem abhingig von der relativen
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Luftfeuchtigkeit (Wathes et al. 1986, Wright et al. 1968, Miiller & Groning 1981, Miiller et al.
1981). Zum Beispiel betridgt die mittlere Uberlebensrate fiir Escherichia coli bei 50 % rel.
Luftfeuchtigkeit und einer Temperatur von 15 °C ca. 14 Minuten, bei 30 °C dagegen nur 3
Minuten. Bei 85 % rel. Luftfeuchtigkeit sind es bei 15 °C 83 Minuten und bei 30 °C 14 Minuten
(Whates et al. 1986). Der Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf Bakterien im luftgetragenen Zustand ist
komplexer als der der Temperatur und auch sehr stark abhangig von der Spezies (Tang 2009).
Allgemein gelten aber sehr hohe und sehr niedrige Luftfeuchten (< 20 %, > 85 %) als die
Lebensfahigkeit verringernd (Miiller & Groning 1981, Miiller et al. 1981). Eine starke Verdanderung
der Luftfeuchtigkeit wahrend des luftgetragenen Zustands fiihrt ebenfalls zu einer Verringerung
der Lebensfahigkeit (DeOme 1944, Hatch & Dimmick 1966, Hatch et al. 1970). Der Einfluss von
UV-Strahlung auf luftgetragene Mikroorganismen hangt stark vom Wassergehalt der Zellen
wahren der Bestrahlung ab (Kaplan 1955, Riley & Kaufmann 1972). Dehydrierte Zellen werden
bereits effektiv durch UV-A- und UV-B-Strahlung getotet, feuchte Zellen dagegen kaum (Kaplan
1955). Auch die Photoreaktivierung findet nur in im feuchten Zustand statt (Kaplan 1955, Riley &
Kaufmann 1972). Bei diesem lichtabhangigen Prozess (ca. 300 nm — 500 nm Wellenldange) kénnen
Bakterien durch UV-Strahlung entstandene Schaden mit Hilfe des Enzyms Photolyase duRerst
effektiv reparieren, so dass inaktivierte Keime nach einer gewissen Zeit wieder reaktiviert werden
(ClauR et al. 2005, Goosen & Moolenaar 2008). Ansonsten ist der Einfluss von natirlicher UV-
Strahlung auf luftgetragene Bakterien kaum untersucht. Paez-Rubio & Peccia (2005) fanden in
einer UV-A- und UV-B durchlassigen Kammer einen signifikanten Einfluss von Sonnenlicht auf die
Uberlebensrate von Mycobacterium parafortuitum bei moderater Luftfeuchtigkeit.

Unabhangig von meteorologischen Parametern lberleben Bakterien in der AuBenluft generell
schlechter als in Innenrdumen, bei ansonsten dhnlichen Bedingungen (Hood 1971, Hood 1974).
Als Ursache wird der OAF angenommen. Besonders Nukleinsdauren und Mantelproteine von
Mikroorganismen werden dadurch stark geschadigt. Jedoch sind die fir den OAF
verantwortlichen Substanzen wie freie Radikale, Ozon und Ozon-Olefin-Reaktionsprodukte
auBerst instabil und bauen sich durch Reaktionen mit Partikeln oder Oberflachen innerhalb von
wenigen Minuten ab. Hinzu kommt, dass die Konzentrationen der einzelnen Stoffe extrem
variabel sind und nicht mit einer Tages- oder Jahreszeit assoziiert (Druett & May 1968). Hood
1971 fand, dass in einem geschlossenen System ein Luftwechsel von mindestens 12x pro Stunde
notig ist, um den OAF aufrecht zu erhalten (Hood 1971). Fir E. coli wurden dabei
Uberlebensraten von 72 % nach 5 min und 7 % nach 60 min gefunden. Der OAF schien hier
zudem bei geringer Luftfeuchtigkeit einen gréBeren Einfluss auf die Tenazitdt zu haben als bei
hoheren. Dark & Nash 1970 fanden dagegen fir E. coli den groReren Einfluss bei einer mittleren
Luftfeuchtigkeit (60 %) flr Micrococcus albus bei 80 %. Sie fanden zudem fiir beide Spezies nach
10 min bei 20 °C und 78 % RF Uberlebensraten von 0 — 100 %, abhéngig von der Art des Olefins
und der Ozonkonzentration.

Viele Autoren fanden auch eine positive Korrelation zwischen dem Uberleben von luftgetragenen
Bakterien und Viren (Alonso et al. 2015) und der PartikelgréBenfraktion in der sie nachgewiesen
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wurden (Marthi et al 1990, Dinter & Miiller 1984, Hood 1971, May & Druett 1968, Kundsin 1968,
Lighthart & Shaffer 1997). Vermutlich sind sie in den gréRBeren Partikeln besser geschiitzt.

Die meisten Untersuchungen zur Ermittlung der Tenazitdat luftgetragener Mikroorganismen
wurden unter kontrollierten Bedingungen in geschlossenen Bioaerosolkammern durchgefiihrt. Es
wurde meist nur der Einfluss einzelner Faktoren auf das Uberleben untersucht. Am wenigsten
bericksichtigt wurde bisher der OAF da sich die den Effekt hervorrufenden Substanzen innerhalb
von wenigen Minuten in den geschlossenen Kammern abbauen (Druett & May 1968). Eine
Alternative bieten Claul} et al. (2016). Sie berichten von einer Bioaerosolkammer aus einem UV-
durchldssigen Folienballon der kontinuierlich mit frischer AuBenluft befillt wird. Es gelang in
diesem System die Ozonkonzentration und damit auch den OAF fiir 20 Minuten zu 75 % aufrecht
zu erhalten. Manche Autoren haben Bakterien an diinne Spinnenfdaden geheftet ("Microthread
technique") um deren Tenazitat in der Luft zur untersuchen (May & Druett 1968, Dark & Nash
1970). Die Anzucht der Spinnen und die Ernte der Faden war jedoch sehr aufwandig und die
anschlieBende Auswertung schwierig, da die Bakterien nach den Versuchen wieder von den
Faden heruntergewaschen werden missen. Zudem gingen vor und wahrend der Versuche viele
Zellen verloren. Letztlich sind auf einer Oberflache anhaftende Partikel nur bedingt mit solchen
vergleichbar, die sich im luftgetragenen Zustand befinden (Hood 1971). Bis heute ist es somit
nicht gelungen die Tenazitat von luftgetragenen Bakterien unter realen AulRenluftbedingungen zu
untersuchen.

Bisherige Untersuchungen koénnen hochstens Hinweise zur Tenazitdit von Bakterien im
luftgetragenen Zustand geben. Durch die unterschiedlichen Versuchsbedingungen und die
Vielzahl der einflussnehmenden Parameter sind die Versuchsergebnisse jedoch oft
widersprchlich. Aufgrund der groBen Unterschiede zwischen den einzelnen Arten lassen sich nur
wenige Aussagen zu méglichen Ubertragungsentfernungen machen. Hier ist weitere Forschung
notig. Neben der Tenazitdt sollte in Zukunft auch die Infektiositat bei der Risikobewertung von
Bioaerosolen und der Abschdatzung des Ausbreitungspotentials von bakteriellen
Infektionskrankheiten tber die Luft berlicksichtigt werden.

5.4.2 GroRe von Bioaerosolen

In der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung werden die meisten Mikroorganismen in der Luft in
deutlich groBeren PartikelgroBen- bzw. Massenfraktionen (> PM;g) gefunden als es die Gr6Re
der Einzelzellen der Organismen vermuten ldsst, wobei die Verteilung verschiedener
Bioaerosolbestandteile unterschiedlich sein kann und nicht einheitlich mit der Verteilung der
Staubfraktionen korreliert.
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Mikroorganismen sind in der Regel sehr klein, so haben Bakterien typischerweise Durchmesser
von einem halben bis einigen wenigen um. Seit dem vorletzten Jahrhundert ist aber bekannt,
dass Bakterien in der Luft (berwiegend in Aggregaten vorkommen oder auch auf groBeren
Staubpartikeln (Hesse 1884, Hesse 1886). Daher werden die meisten Mikroorganismen in der Luft
in deutlich groBeren PartikelgroBenfraktionen gefunden als es die GréRe der Einzelzellen der
Organismen vermuten lassen. Dies gilt insbesondere fir die landwirtschaftliche Nutztierhaltung
(ClauR et al. 2011a, b.). ClauR (2015a) gibt dazu einen umfassenden Uberblick zur
PartikelgroRenverteilung luftgetragener Mikroorganismen in verschiedenen Umweltbereichen.
Messungen zur PartikelgroRenverteilung wurden am haufigsten mit Andersen-Sammlern
durchgefiihrt. Hiermit lasst sich jedoch nur die Anzahl ,kultivierbare Mikroorganismen®-
tragender Partikel im Bereich von 0,65 pum bis 12 pum aerodynamischer Durchmesser (AD)
einigermalen sicher bestimmen. Abb. 18 zeigt die aus der Literatur ermittelte mittlere Haufigkeit
in Prozent von kultivierbare Bakterien- und Schimmelpilz-tragenden Partikeln in den
verschiedenen PartikelgroRenfraktionen von 0,65 um bis 12 um in der Luft von Tierstallen in der
landwirtschaftlichen Nutztierhaltung, ermittelt mit dem 6-stufigen Andersen-Sammler. Die
verschiedenen Breiten der Box-and-Whiskers-Plots reprasentieren die unterschiedlichen Breiten
der PartikelgroRenfraktionen beim Andersen-Sammler.

70 = Bakterien )/95 70 7 Schimmelpilze

T

50

60

50

40 -

30 -

20 -

10 4 é e
T T

0 I 1 1 I 1 1 I I 1 T 1 0 I I 1 I T T 1

1 1 I
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

40

30 A

20

Haufigkeit des Vorkommens [%]
1
Haufigkeit des Vorkommens [%)]

10 + |

PartikelgroRe [um] PartikelgroRe [um]

Abb. 18: Aus der Literatur ermittelte mittlere Haufigkeit in Prozent von kultivierbare Bakterien- und Schimmelpilz-
tragenden Partikeln in den verschiedenen PartikelgroBenfraktionen von 0,65 um bis 12 um, mit dem 6-stufigen
Andersen-Sammler ermittelt, in der Luft von Tierstdllen in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung. Literatur
Bakterien: Aarnink et al. 2012, Adell et al. 20113, b, Chai et al. 2001, Chinivasagam & Blackall 2005, Lenhart et al.
1982, Liu & Ma 2010, Sowiak et al. 2011, Siggers et al. 2011, Zhao 2011, Zheng et al. 2013 (n = 26 Datensitze, 155
Einzelmessungen), Literatur Schimmelpilze: Chien et al. 2011, Liu & Ma 2010, Siggers et al. 2011 (n = 10

Datensitze, 23 Einzelmessungen).

Die mit ca. 30 % meisten Bakterien-tragenden Partikel wurden hier in der Impaktorstufe 7 um bis
12 um gefunden. Bei den Schimmelpilzen werden dagegen die meisten Sporen in der
PartikelgroRenfraktion zwischen 2 um und 4 pm gefunden. Im Gegensatz zu den
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Bakterienreprasentieren die gefundenen Verhaltnisse die GroRenverteilungen der Sporen der am
haufigsten vorkommenden Arten (Claull 2015a). Das bestatigt das Postulat von Hesse (1884,
188), dass Bakterien in der Luft Uberwiegend in Aggregaten oder auch auf groReren
Staubpartikeln vorkommen. Schimmelpilzsporen liegen dagegen weitgehend vereinzelt vor
(Heikkila et al. 1988, Pasanen et al. 1989). Die Anzahl aller Mikroorganismen (koloniebildende
Einheiten, Zellzahl, Anzahl Genkopien) in einem bestimmten Luftvolumen wurde bisher kaum
untersucht. Ebenfalls gibt es aufgrund der bisher eingesetzten Sammelsysteme deutliche
Wissensdefizite fiir PartikelgroRenverteilung von Bioaerosolen im Bereich > 12 um AD. Daher
empfahl ClauB (2015) in Zukunft Sammelsysteme einzusetzen, mit denen nicht nur die Anzahl
Mikroorganismen-tragender Partikel im Bereich < 12 um, sondern die Anzahl aller
Mikroorgansimen in den Umwelt- und gesundheitlich relevanten Partikelgrolen- bzw.
Massenfraktionen PM; s, PM,4, PM;o und Gesamtstaub erfasst werden kénnen.

Mittlerweile sind in Deutschland durch das Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz
(LANUV) NRW (Gartner et al. 2017) und das Thinen-Institut fir Agrartechnologie (ClauR et al., in
Vorbereitung) solche Messungen durchgefiihrt worden (Clauf & Gartner 2017). Beide
Institutionen nutzen dafiir eine Kombination aus standardisierten Emissionsimpingern und
Impaktoren (PM3s und PMyg) als Vorabscheider fiir die Impinger. Die ersten, teilweise
vorlaufigen, Ergebnisse sind in Abb. 19 dargestellt.
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Abb. 19: Anzahlverteilung von Gesamtbakterien in den Partikelmassenfraktionen PM;, und PM,s in der Emission

von verschiedenen Tierstéllen.

Es wurde festgestellt, dass bei Masthdhnchen 39 % der luftgetragenen Bakterien in der Fraktion
PMjo vorkommen und 14 % in PM,s. Bei Legehennen waren es 30 % und 20 %. Bei Puten fanden
sich 35 % der luftgetragenen Bakterien in der Fraktion PMjo und nur 10 % in PM,s. Bei den
Mastschweinen sind die Verhdltnisse etwas anders als beim Gefligel. Hier waren 60 % der
luftgetragenen Bakterien in PMjo und 30 % in PM;s. Es liegen weitere Daten fir Staphylokokken
vor, deren Verteilung &dhnlich ist. Bei Mastschweinen und Broilern wurden parallel zu den
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Bioaerosolen Staubmessungen mit dem Johnas Il Impaktor nach VDI 2066 Blatt 10
durchgefiihrten. Bei den Schweinen waren 65 % der Partikel im PM, s-Anteil und 85 % in PMy,, die
Verteilung unterscheidet sich also deutlich von der Verteilung der luftgetragenen Bakterien im
Staub. Bei den Masthahnchen dagegen reprasentiert die Verteilung der Bakterien etwa der der
Staubpartikel mit 12 % im PM;s-Anteil und 45 % in PMj,. Nach derzeitigem Kenntnissstand
scheinen die Konzentrationen von Staub und luftgetragenen Bakterien in den PM-Fraktionen
nicht einheitlich zu korrelieren. Uber die GroRenverteilung von anderen Bioaerosolbestandteilen
in den PM-Fraktionen ist bisher nur wenig bekannt. Attwood et al. (1986) wiesen die meisten
Endotoxine in der PartikelgroRenfraktion zwischen 3,5 um — 8,5 um nach. Schaeffer et al. (2017)
zeigten, dass in der Milchviehhaltung ein groRer Anteil Bakterien inklusive der Gattungen
Staphlyococcus, Pseudomonas und Streptococcus auf Partikeln iber 10 um zu finden sind. Alonso
et al. (2015) zeigten, dass sich Influenza A Viren (lAV), ,porcine reproductive and respiratory
syndrome“-Viren (PRRSV) und ,porcine epidemic diarrhea“-Viren (PEDV) in einem weiten
PartikelgroRRenbereich verteilen.

5.5 Immissionen

Die Immissionskonzentrationen von Bioaerosolen fallen exponentiell mit der Entfernung zur
Emissionsquelle ab, primar abhdngig von der PartikelgroBe (Sedimentation) und von
meteorologischen Bedingungen.

Die aus Tierstdllen emittierten Bioaerosole transmittieren, primar abhdngig von
meteorologischen Parametern, in das Umfeld der Stalle und flihren dort zu Immissionen. Daher
konnen besonders in viehstarken Regionen gegeniliber z. B. Stadtsituationen erhdhte
Konzentrationen luftgetragener Bakterien (Schaper 2004) und Endotoxinen (Myrna et al. 2017)
gefunden werden. Bioaerosole kénnen sich zudem in der Umgebung von Tierstdllen im
Sedimentationsstaub oder im Boden anreichern (Williams et al. 2016, Schulz et al. 2012).
Abhdngig von der Tierart kdnnen in den Bioaerosolen auch Pathogene enthalten sein. In den
Niederlanden waren 28 % der AuRenluftproben um Ziegenfarmen positiv auf den fir Menschen
gefahrlichen Q-Fiebererreger Coxiella burnetii getestet worden (Rooij et al. 2016). Cohen et al.
(2012) fanden in den USA im Umfeld von Pferdestdllen der Stalle bis zu 29 % der Luftproben
positiv fir Rhodococcus equi, ein Erreger der Pneumonien bei Fohlen verursacht. Um die
Konzentrationsverteilung von luftgetragenen Mikroorganismen im Umfeld der Stalle
exemplarisch darzustellen, ist der stallspezifischen Leitparameter , Staphylococcaceae” geeignet.
Viele Autoren haben die Ausbreitung von Staphylokokken um Tierstdlle untersucht, indem sie
deren Konzentrationen in verschiedenen Entfernungen vom Stall gemessen haben. Abb. 20 zeigt
die aus verschiedenen Literaturstellen entnommenen Konzentrationen von Staphylokokken in
der Abluftfahne von zwangsgellifteten Hihnerstallen, in verschiedenen Entfernungen vom Stall in
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1,5 m Hohe Uber dem Boden mit AGI-30 Impingern gemessen. Fir diese Konstellation standen
die meisten vergleichbaren Daten zur Verfiigung.
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Abb. 20: Aus verschiedenen Literaturstellen entnommenen gemessenen Konzentrationen von Staphylokokken in
der Abluftfahne von Zwangsgeliifteten Hiihnerstillen in verschiedenen Entfernungen vom Stall in 1,5 m Hohe liber
dem Boden. Griiner Balken: Hintergrundkonzentration aus ClauR et al. 2013b, Literatur: Schulz et al 2004, Schulz et
al. 2005, Lippmann et al. 2016

Es zeigt sich ein deutlicher exponentielle Abfall der Konzentrationen mir steigender Entfernung
zur Emissionsquelle. In dieser Darstellung werden erst in 600 m Entfernung vom Stall
Konzentrationen von Staphylokokken gefunden, die der von Claul’ et al. (2013b) ermittelten
landlichen Hintergrundkonzentration entsprechen. Es zeigt sich aber auch eine deutliche
Schwankungsbreite, da die Ausbreitungsentfernung von Bioaerosolen aus Tierstdllen von vielen
Parametern abhangig ist. Dies sind neben der Emissionsfracht (Menge Bioaerosole pro
Zeiteinheit) (Kapitel 5.2), der Tenazitdt (Kapitel 5.4.1) und der PartikelgroRe (Kapitel 5.4.2)
hauptsachlich die Windgeschwindigkeit und Richtung sowie die Gelandebeschaffenheit. Auch die
Art der Quelle (Hohe liber dem Boden, Flachenquellen wie z. B. Biofilter oder Punktquellen wie z.
B. Abluftschachte) haben einen deutlichen Einfluss auf die Form und GrofRe der Abluftfahne und
damit der moglichen Ausbreitungsentfernung. Diesbezlglich sehen Agranovski et al. (2007)
tunnelventilierte Stalle mit Ventilatoren in den Seitenwanden als besonders problematisch an, da
diese die konzentriertesten Abluftfahnen produzieren.

Bei Immissionsmessungen hat die Durchfiihrung der Probenahme einen groRen Einfluss auf die
Messergebnisse. Im Idealfall sollte das Immissionsmesssystem wahrend des ganzen
Messzeitraums in der Abluftfahne stehen. In der Praxis ist dies aber wegen wechselnden
Windrichtungen bzw. der meist meandernden Abluftfahne wahrend kaum moglich. Daher
wurden in VDI 4251 Blatt 1 Fahnenmessungen vorgeschlagen, bei denen die
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Immissionskonzentrationen auf drei Schenkeln im Lee der Stélle in verschiedenen Abstanden zur
Emissionsquelle durchgefiihrt werden sollen. Dies ist jedoch mit einem sehr grofRen logistischen,
personellen und finanziellen Aufwand verbunden und hat sich in der Praxis als kaum
durchfuhrbar erwiesen (Gladtke & Gessner 2017, Mietke-Hoffmann 2017, Winkler 2017). Daher
wird meist nur auf einem Schenkel entgegen der Hauptwindrichtung gemessen oder in einer
festen Entfernung vom Stall auf mehreren Schenkeln. Weitere Herausforderungen sind geeignete
meteorologische Bedingungen wahrend der Messung zu haben und schwierige Gelande vor Ort.
Oft sind Gebaude, Baume oder Straflen im Weg, haufig finden sich sekundare Bioaerosolquellen
in der Umgebung, wie z. B. andere Stallgebdude, aber auch Kompostmieten oder Walder.

Als Sammelsystem wird bei Immissionsmessungen in den VDI-Richtlinien der AGI-30 Impinger
empfohlen (4252 Blatt 3). Dieser hat jedoch eine vollig andere Sammeleffizienz als der fir
Emissionsmessungen vorgeschriebene Emissionsimpinger (Kapitel 4.1, Tabelle 4). Sinnvoll ware
es, flr Emissions- und Immissionsmessungen dasselbe Sammelsystem zu empfehlen. Der Einfluss
der verschiedenen Systeme auf die Ergebnisse der Messungen kann in Theorie und Praxis namlich
durchaus eine Zehnerpotenz betragen. Daher sind die Ergebnisse von Emissionsmessungen und
Immissionsmessungen nur bedingt zu vergleichen. Auch ein Vergleich von Immissionsmessungen
mit den Ergebnissen von Ausbreitungsprognosen, z. B. nach VDI 4251 Blatt 3, ist diesbezlglich
problematisch. In VDI 4255 Blatt 3/4 werden als Eingabeparameter fir die Berechnungen
Konventionswerte fir Emissionsfaktoren vorgeschlagen, die mit Emissionsimpingern als
Sammelsystem erhoben wurden. Daher sind die daraus resultierenden Ergebnisse von Prognosen
nicht direkt mit den Ergebnissen von Immissionsmessungen vergleichbar, bei denen der AGI-30
Impinger eingesetzt wurde.
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6 Ausbreitungsprognosen fiir Bioaerosole

Anstatt aufwandige Messungen durchzufiihren kann die Ausbreitung von Bioaerosolen auch
mit Computermodellen simuliert werden, wozu jedoch valide Eingangsdaten wie
Emissionsfaktoren, PartikelgroBenverteilungen und Absterbekonstanten beriicksichtigt werden
miissen, was bisher jedoch nicht der Fall ist.

Die Ermittlung der Ausbreitung von luftgetragenen Mikroorganismen im Umfeld einer
Emissionsquelle durch Konzentrationsmessungen vor Ort ist sehr aufwandig. Die Ausbreitung von
Bioaerosolen kann aber auch mit Computermodellen simuliert werden. Zum Beispiel wird im
Zuge von Genehmigungsverfahren die Ausbreitung von bestimmten mikrobiellen Leitparametern
berechnet, um potentielle Gefahren und Risiken flir die Anwohner im Umfeld von
keimemittierenden Anlagen abschatzen zu kénnen bzw. abzuwenden. Die Vorteile sind, neben
dem geringeren Arbeitsaufwand und der Zeitersparnis, niedrigere Kosten sowie die Moglichkeit
in den Modellen Variablen, wie z. B. meteorologische Bedingungen oder das bauliche Umfeld, zu
verandern. So konnen auch fiir alternative Szenarien Prognosen erstellt werden. Von
besonderem Interesse ist dabei die Abschatzung moglicher Gesundheitsgefahren durch eine
Ubertragung pathogener Keime {iber die Luft. Bereits Miiller et al. (1978) haben die Ausbreitung
von Bakterien aus Tierstdllen mit einem einfachen Rechenmodell simuliert und dabei auch die
PartikelgroRenverteilung sowie die Tenazitat durch eine Absterbekonstanten beriicksichtigt. Viele
verschiedene Simulationsmodelle wurden in der Vergangenheit fiur die Vorhersage der
Dispersions- und Dispositionsmuster von Bioaerosolen aus Punkt- oder Flachenquellen entwickelt
(Lighthart & Frisch 1976, Peterson & Lighthart 1977, Lighthart & Mohr 1987, Lighthart & Kim
1989, Ganio et al. 1995, Blackall & Gloster 1981, Gloster et al. 1981, 2003, 2007, Mikkelsen et al.
2003, Sgrensen et al. 2001). Uber die Validitdt der verwendeten Modelle fiir die Ausbreitung von
Mikroorganismen ist bisher aber kaum etwas bekannt. In einige Studien konnte eine Korrelation
zwischen der modellierten luftgetragenen Pathogenilibertragung und dem Auftreten von
Krankheiten in der Umgebung aufgezeigt werden. Dies gelang zum Beispiel fir Legionella
pneumophila (Nguyen et al. 2006), das Newcastle-Disease-Virus (Gloster 1983) die Maul- und
Klauenseuche (Sgrensen et al. 2001), Coxiella burnetii (Wallenstein et al. 2010), das Influenza
Virus (Liu & You 2012, Jonges et al. 2015) und das Vogelgrippevirus (Ssematimba et al. 2012).
Eine umfassende Ubersicht dazu geben van Leuken et al. (2016). In einem Versuch mit
freigesetzten Bacillus-Sporen konnten Ganio et al. (1995) groRe Unterschiede zwischen den in
Quellndhe ermittelten Konzentrationen und den prognostizierten Werten feststellen. Mayer et al.
(2008) fanden dagegen gute Ubereinstimmungen bei der Ausbreitungssimulation des MKS-Virus.
Schulz (2007) fand im Umfeld von Masthahnchenstéllen fur Staphylokokken teilweise gute
Ubereinstimmungen zwischen vor Ort gemessenen Konzentrationen und den mittels eines GauR-
Modells errechneten Keimzahlen. In einer Studie des Bayerischen Landesamtes fir Umwelt
(2015b) fanden sich hingegen in nur wenigen Fillen Ubereinstimmungen zumindest in der
GroéRRenordnung zwischen den Ergebnissen von Ausbreitungsrechnungen und Messwerten. Eine
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weitere Untersuchung zur Ubereinstimmung von Prognosewerten zweier Ausbreitungsmodelle
mit tatsachlichen gemessenen Konzentrationen luftgetragener Staphylokokken im Umfeld von
Nutztierhaltungsanlagen zeigte widerum deutliche Abweichungen zwischen den gemessenen
und prognostizierten Konzentrationen am Immissionsort (Springorum et al. 2014). Die dabei
beobachtete diskontinuierliche Unterschatzung zeigte, dass vermutlich weitere Parameter als
EingangsgroRe fur die Modelle zu bericksichtigen sind. Die Griinde fiir Abweichungen zwischen
den Modellwerten und den Messwerten konnen sowohl in den Messungen als auch in der Giite
der Eingabeparameter fir die Modelle zu finden sein. Die Transportmechanismen fiir Aerosole
sind kompliziert und noch nicht vollstandig verstanden (Zhang & Chen 2007). Die Transmission
von Stallluftpartikeln in der AuRenluft wird durch die meteorologischen Bedingungen, die
orographischen Gegebenheiten und durch die Partikeleigenschaften selbst bestimmt (Schulz et
al. 2011). Diese finden mit der Ausbreitungsklasse, Rauhigkeitslange und Sedimentations- und
Depositionsgeschwindigkeit der Partikel rechnerisch Eingang in die meisten Ausbreitungsmodelle.
Die Parametrisierung solcher Modelle verfolgt in Deutschland derzeit einen konservativen Ansatz.
So wird angenommen, dass die Bakterien den luftgetragenen Zustand, unabhangig von dessen
Dauer, zu 100 % uberleben. Dies entspricht jedoch nicht dem aktuellen Stand des Wissens. Bei
der Ausbreitungsprognose von lebenden Mikroorganismen missten auch die auf sie wirkenden
Umweltfaktoren wie Temperatur, Luftfeuchte, UV-Strahlung, Komponenten der Umgebungsluft
sowie der so genannte ,open air factor “ (OAF) beachtet werden. Diese kbnnen einzeln oder
synergetisch wirken und die Tenazitdt der Mikroorganismen stark beeinflussen (Burge 1995, Cox
1995). Prognosen aus Ausbreitungsberechnungen, bei denen luftgetragene Mikroorganismen wie
inerte Staubpartikel kalkuliert werden, sind daher nur eingeschrankt auf die Realitat Gbertragbar,
da eine Vielzahl von Faktoren nicht beriicksichtigt werden. Hierzu gehort z. B. die natirliche UV-
Strahlung, da sie unmittelbar die Tenazitat der Mikroorganismen beeinflusst. Dies konnte kiinftig
in den Rechenmodellen entweder direkt oder auch indirekt (z. B. Gber die Bewdlkungsklasse)
Bericksichtigung finden. Besonders hilfreich wadren reproduzierbare Kenntnisse Uiber die
spezifischen Absterbe-Koeffizienten der relevanten Mikroorganismen im luftgetragenen Zustand.
Hierzu fehlen derzeit jedoch noch die notwendigen Untersuchungen. Ahnliches gilt fiir die tierart-
und haltungsformspezifischen mittleren PartikelgroBen und deren Quellstarken, die unter
Praxisbedingungen einer Vielzahl von Einflussfaktoren unterliegen und stark variieren kénnen.
Solange diese Kenntnisse fehlen, sollte bei Immissionsprognosen fiir Bioaerosole im Umfeld von
Nutztierhaltungsanlagen berlicksichtigt werden, dass die Vorhersagen von Ausbreitungsmodellen
erheblich von den tatsachlichen Verhaltnissen vor Ort abweichen kénnen.
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7 Gesundheitliche Bewertung von Bioaerosolen

Aus einer Vielzahl Publikationen ist seit langem bekannt, dass Bioaerosole trotz fehlender
Dosis-Wirkungs-Beziehung zusammen mit anderen Luftschadstoffen die Gesundheit der in
Tierstadllen arbeitenden Personen negativ beeinflussen, dabei konnte bislang keine eindeutige
Aussage liber eine etwaige Gefahrdung von Anwohnern von Tierhaltungen getroffen werden.

Viele Untersuchungen aus dem Tier- und Arbeitsmedizinischen Bereich belegen, dass erhohte
Bioaerosolkonzentrationen in Tierstéllen die Gesundheit der Tiere (Pauli et al. 1974, Wiseman et
al. 1984, Sabo 2008, Huhn 1970, Jericho 1968, Kovgcs et al. 1967, Baekbo 1998) und auch der dort
arbeitenden Menschen negativ beeinflussen kdnnen. Dabei haben Erkrankungen der Atemwege
eine Vorrangstellung. In Deutschland wurden im Jahr 2013 bei der Landwirtschaftlichen
Unfallversicherung 417 Atemwegserkrankungen und 699 Zoonosen als Berufskrankheiten
angezeigt (Riethmiller 2014). Bezliglich berufsbedingter Atemwegserkrankungen ist die
Schweinehaltung weltweit am besten untersucht (z. B. Coggins et al. 2007, Radon et al. 2000,
Donham et al. 1977, Donham et al. 1982, Donham et al. 1984, lversen et al. 2000, Cormier et al.
1991, Senthilselvan et al. 1997, Kirychuk et al. 1998, Donham et al. 19864, b, Preller et al. 1995,
Donham et al. 1989, Rylander et al. 1989, Malmberg & Larsson 1993, Zejda et al. 1994, Duchaine
et al. 2000, Cormier et al. 2000, Jolie et al 1998). Schweinebauern haben hiernach die meisten
arbeitsbezogenen Gesundheitsprobleme im Vergleich zu anderen Landwirten (Attwood et al.
1986, Willems et al. 1984, Haglind et al. 1984, Butera et al. 1991, Donham et al. 1989, Holness er
al. 1987). So haben in den USA schatzungsweise 25 % der Angestellten in der Schweinehaltung
asthmatische Erkrankungen und 33 % berichten Uber gesundheitliche Probleme die mit dem
Organic Dust Toxic Syndrome (ODTS) assoziiert sind (Donham 2000). Auch in der Rinderhaltung
(Choudat et al. 1994) und der Gefligelhaltung flihren berufsbedingte Expositionen gegeniber
hohen Konzentrationen von Luftschadstoffen zu gesundheitlichen Beeintrachtigungen. Beim
Gefligel liegt die geschatzte jahrliche Inzidenz fir arbeitsplatzassoziierte asthmatische
Erkrankungen bei 2,4 % (Brooks et al. 2007). Die Pravalenz chronischer Bronchitiden liegt bei 12
bis 25 % (Danuser et al. 2001, Zuskin et al. 1995). Auch Veterindre spezialisiert auf Gefligel
berichten vermehrt Uber Atemwegsstorungen (Elbers et al. 1996). Letztlich haben auch
Rinderhalter ein hoheres Risiko an Atemwegserkrankungen zu sterben (Choudat et al. 1994).

Im Atemtrakt konnen Bioaerosole mechanisch, infektids, toxisch und/oder sensibilisierend
wirken, auch synergistisch mit anderen die Schleimhadute reizenden Agenzien wie z. B. Ammoniak
oder Staub. Grundsatzlich ist die gesundheitliche Wirkung abhangig von der Komposition (Anteil
infektioser pathogene Spezies, Toxine, sensibilisierende Substanzen), der Konzentration (z. B.
infektiose Dosis), der Exposition (Haufigkeit und Dauer) und der Konstitution (Gesundheitsstatus),
wobei zusatzlich die sensibilisierende Wirkung zu beachten ist. Zu den héaufigsten Krankheiten
gehoren Allergisches Asthma, Bronchitis, Chronisch-obstruktive Lungenerkrankung (COPD, engl.:
chronic obstructive pulmonary disease), Exogen-allergische Alveolitis (»Farmerlunge<), MMI-
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Syndrom (engl.: Mucous Membrane Irritation) und das Organic Dust Toxic Syndrome (auch
»Drescherfieber« genannt), letzteres primar als Reaktion auf hohe Endotoxinexpositionen (Nowak
2016, Clark et al. 1983, Zhiping et al. 1996). Vor allem den Endotoxinen kommt aufgrund ihrer
hohen pro-inflammatorischen (entziindungsférdernde) Aktivitat besondere Bedeutung zu. Nur
etwa 15% der pro-inflammatorischen Aktivitdt werden durch andere Substanzen verursacht, wie
zum Beispiel B-Glukanen, Toxine grampositiver Bakterien, Peptidoglykanen und Muraminsaure
(Eckhardt 2008), deren potentiell entziindliche Wirkung bereits von mehreren Autoren
beschrieben wurde (Hansen & Christensen 1990, Douwes et al. 2000). Fir Endotoxine kann sogar
eine Dosis-Wirkungsbeziehung abgeleitet werden (Donham et al. 1989). Konzentrationen von
uber 100 EU/m? fihren im Allgemeinen zu Reizungen der Atemwege, mehr als 1000 EU/m? zu
generellen Atemwegssymptomen und Gber 2000 EU/m?3 zum ODTS (Varnai & Macan 2004).

In der Luft von Tierstallen ist vor allem die Zahl luftgetragener Bakterien i. d R. stark erhdht und
es werden vermehrt Krankheitserreger nachgewiesen (Herr et al. 1999, ClauR 2014, Martin et al.
2015, de Rooije et al. 2016). Laut European Agency For Safety And Health At Work (2017) sind die
wichtigsten landwirtschaftsassoziierten, aerogen (ibertragbaren Zoonosen Streptococcus suis-
Infektionen, Psittakose, Leptospirose, Rindertuberkulose und Q-Fieber. Daneben gibt es noch
viele weitere parasitare, virale und bakterielle Erkrankungen. Die luftgetragenen Erreger kdnnen
eingeatmet direkt zu Atemwegserkrankungen fiihren oder auch im Mund- und Rachenraum
abgeschieden und dann verschluckt werden, was z. B. bei Escherichia coli, Salmonella,
Campylobacter und Clostridium botulinum zu Infektionen des Magen-Darmtraktes flihren kann
(Keessen et al. 2011, Pillai & Ricke 2002). Mackiewicz et al. (2015) versuchten in einer
Metaanalyse von Daten aus 13 Jahren in Polen eine Dosis-Wirkungs-Beziehung fir verschiedene
Gruppen von luftgetragenen Mikroorganismen in der Landwirtschaft abzuleiten. Sie fanden
statistisch signifikante Korrelationen zwischen dem Auftreten von arbeitsbedingten Symptomen
und den Konzentrationen von Gesamtbakterien, Gram-negativen Bakterien und Endotoxinen. In
einem systematischen Review zu Zusammenhangen zwischen Exposition (Luftmessungen) und
Wirkung (Gesundheitseffekte) von Bioaerosolen anhand dessen gesundheitsbezogene
Beurteilungswerte fiir Bioaerosole abgeleitet werden sollten, kamen die Autoren jedoch zu dem
Schluss, dass keine der bisher veroffentlichten Humanstudien (viele davon aus dem Bereich der
Arbeitsmedizin in der landwirtschaftlichen Tierhaltung) die Kriterien fiir eine Ableitung
gesundheitsbezogener Beurteilungswerte erfiillt und geeignete Dosis-Wirkungs-Beziehungen
enthalt (Gerstner et al. 2014, 2015). Die Rolle des allgemeinen Mikroorganismengehaltes in der
Stallluft fiur die Entwicklung von Atemwegserkrankungen bei Mensch und Tier ist also bisher nicht
eindeutig einzuschatzen. Solange keine spezifischen Krankheitserreger in infektiosen Dosen in der
Luft vorhanden sind, kommt es allenfalls zu unspezifischen Atemwegsbelastungen. Dies macht
die Festlegung eines mikrobiellen ,, Grenzwertes” schwierig, da ein hoher Keimgehalt allein in der
Regel keine gesundheitlichen Folgen hat. Hinzu kommt, dass die Abgrenzung zur Wirkung von
Ammoniak und der Staubpartikelbelastung des Atemtraktes nicht klar gelingt. Die
unbefriedigende Einschatzung der Wirkung des Keimgehaltes hangt aber auch damit zusammen,
dass nur wenig Uber die Mikroorganismenarten, die in der Stallluft vorhanden sind, berichtet
wird. Dies hangt einmal mit den sehr hohen Gesamtbakterien-Konzentrationen zusammen, unter



7 Gesundheitliche Bewertung von Bioaerosolen 72

denen die Suche nach spezifischen Erregern schwierig ist, hat aber auch zu tun mit dem
Sammelstress, dem die Mikroorganismen bei der Probenahme aus Luft ausgesetzt sind. Viele
potentielle Krankheitserreger lassen sich auch deshalb nicht auf Nahrboden kultivieren.

Die mikrobiologischen Belastungen fiihren nicht nur zu Infektionen, sondern haben auch toxische
oder sensibilisierende Wirkung, je nach Art des Agens und der Dauer der Exposition. Wahrend
akute Erkrankungen durch extreme Expositionen in ihrer Zahl zuriickgegangen sind, stiegen die
subakuten und chronischen Atemwegserkrankungen von Beschaftigten im Innenbereich der
Stille an (Donham 2000, von Essen & Donham 1999). Arbeitsbedingte allergische
Atemwegserkrankungen sind in der Landwirtschaft gut dokumentiert und umfassen sowohl die
IgE-vermittelten Erkrankungen (Asthma bronchiale, Heuschnupfen) (Heutelbeck et al. 2007) als
auch die IgG-vermittelte ,Farmerlunge” bzw. ,,FHP” (Farmer’s Hypersensitivity Pneumonitis) (Imai
et al. 2004). Als Ausloser kommt die Exposition gegeniliber Tierhaaren, Futtermittel- oder
Getreidestdauben oder gegeniiber Schimmelpilzen und Aktinomyzeten (Skorge et al. 2005)
anderer Herkunft in Frage und wurde auch bereits beschrieben (Lugauskas et al. 2004). Goy
(2007) fand in einer Meta-Analyse von 44 Publikationen eine Pravalenz fur chronische Bronchitis
bei Beschaftigten in der Nutztierhaltung von 17% (Median). Fir die Entwicklung solcher
chronischer Atemwegsbeschwerden wurden zusatzlich verschiedene Risikofaktoren identifiziert,
wie z. B. die GroRRe der Tierhaltungsanlagen, die Verweildauer in den Stallen, Futterung und
Laftungsregime (Radon et al. 2000, Radon et al. 2001). Dabei stellt die Mengen an
Sedimentationsstaub in den Stdllen eine gute Naherung an die Belastung gegeniiber Allergenen
am Arbeitsplatz und im hauslichen Umfeld dar (Jacob et al. 2002, Chew et al. 2003). Nur fir
wenige Allergene sind bisher die Konzentrationen bekannt, fiir die bei Exposition gesundheitliche
Effekte beobachtet werden koénnen (Baur et al. 1998). Sie wurden vor allem in
arbeitsmedizinischen Untersuchungen mit dem Outcome asthmatischer Erkrankungen gewonnen
(z. B. in Backereien, Holzverarbeitung oder Labortierhaltung). An verschiedenen weiteren
Arbeitsplatzen sind neben Schimmelpilzen vor allem die Allergene der Hausstaubmilbe
(Dermatophagoides spp) untersucht worden. Generell liegen die Konzentrationen in
Tierhaltungen dabei unterhalb der Sensibilisierungsgrenze (Macan et al. 2012), allerdings ist die
Geflugelhaltung davon ausgenommen, wie Rimac et al. (2010) zeigen konnten. Lutsky et al.
(1984) fanden auBerdem einen Zusammenhang zwischen der Entwicklung von allergischen
Atemwegserkrankungen und der Exposition gegeniber Allergenen der Nordlichen Vogelmilbe
Ornithonyssus sylvarium, die ebenfalls haufig in Nutztierhaltungen (Gefliigel) anzutreffen ist.
Unter den weiteren in der Nutztierhaltung anzutreffenden Allergenen ist das Rinderallergen Bos
d 2 besonders relevant, wobei Konzentrationen in Stédllen, aber auch in Wohnzimmern und in
Matratzen oberhalb von Sensibilisierungsschwellen liegen. Der sogenannte ,Bauernhofeffekt”,
also ein vermindertes Auftreten von allergischen und — geringer — auch asthmatischen
Erkrankungen bei Kindern, die in der Landwirtschaft aufgewachsen sind, ist vermutlich wesentlich
auf eine Diversitat mikrobieller Expositionen zurtickzufiihren (Nowak 2016).

Aktuell wird diskutiert, ob die aus der Arbeitsmedizin bekannten negativen gesundheitlichen
Effekte von Stallstauben auch bei der Wohnbevdlkerung in der Nachbarschaft von Tierstéllen
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auftreten  (Schlaud  1998). In zwei niedersachsischen  umweltepidemiologischen
Querschnittstudien wurde der Frage nachgegangen, ob es bei Kindern (AABEL-Projekt:
Hoopmann 2004) beziehungsweise Erwachsenen (NiLS-Projekt: Radon 2004, Radon et al. 2007),
die in der Nachbarschaft von Tierstallungen wohnen, zu Gesundheitsbeeintrachtigungen kommt.
Fiir beide Studien wurde die Expositionsquantifizierung mittels Ausbreitungsrechnungen anhand
der damals verfiigbaren Daten fir tierstallbezogene Bioaerosole (Staub, Endotoxine)
durchgefiihrt. Die  Erhebung der  Gesundheitsbeeitrachtigungen  erfolgte  durch
Schuleingangsuntersuchungen (AABEL) bzw. Fragebbdgen sowie bei einem Teilkollektiv durch
klinische Untersuchungen einschlieBlich Lungenfunktionsanalysen (NiLS). Die epidemiologische
Auswertung kam in beiden Fallen zu dem Schluss, dass die einzelnen Bioaerosolbestandteile in
der Emission stark miteinander korrelieren, sodass man einen beobachteten Effekt
beziehungsweise eine Assoziation zu den Symptomen kaum einem spezifischen Bestandteile
zuordnen kann. Eine Ableitung von Dosis-Wirkungs-Beziehungen und auch Wirkschwellen wurde
damit als schwierig angesehen. Auch O’Connor et al. (2010) fanden in einem systematischem
Review zu Bioaerosolen und deren gesundheitlichen Effekten lediglich Tendenzen bei Menschen
mit Allergien und keine klare Dosis-Wirkungs-Beziehung. In den Niederlanden wurde festgestellt,
dass Menschen, die im Umfeld von Ziegen- und Schafhaltungen wohnen, haufiger an Q-Fieber
erkranken (de Rooije et al. 2016). In den USA wurde ein Anstieg der Kindersterblichkeit im
Umfeld von Tierhaltung festgestellt, mutmaRlich primar hervorgerufen durch die steigende
Luftverschmutzung (Sneeringer 2009). In einer weiteren aktuellen Studie aus den Niederlanden
untersuchten van Dijk et al. (2016) Uber einen Zeitraum von 7 Jahren den Gesundheitsstatus von
Uber 150.000 Menschen die in Viehdichten Gebieten leben und vergleichten diese mit 100.000
Personen in Gebieten mit nur wenig Tierhaltung. Sie fanden in den Viehdichten Gebieten eine
hohere Pravalenz fiir Erkrankungen der unteren Atemwege, chronischer Bronchitis und Vertigo,
dagegen eine geringere Pravalenz fiir generelle Atemwegssymptome und COPD. Dabei war eine
geringere Entfernung zur nachstgelegenen Farm wiederum mit niedrigeren Pradvalenzen der
genannten Beschwerden assoziiert, vor allem bei Rinderhaltungen. Auch hierbei gilt wieder dass
sich die Wirkungen der einzelnen Bioaerosolkomponenten und begleitender Luftschadstoffe
nicht trennen lassen. Zusammen mit den Bioaerosolen kénnten auch Ammoniak und Staub einen
negative Einfluss auf die Gesundheit haben (Borlée et al. 2017). Van Dijk et al. (2016) bemerken
zudem, dass es zu Verzerrungen kommen kann. Da in landlichen Gebieten die Menschen weniger
oft zum Arzt gehen als in der Stadt, kann es in epidemiologischen Querschnittstudien zu einem
,under-reporting”  Bioaerosol-assoziierter Symptome im Umfeld landwirtschaftlicher
Nutztierhaltung kommen.

Schlussfolgernd gibt es derzeit keine wissenschaftlich Uiberpriften Konzentrationswerte fir
Bioaerosole in der Nachbarschaft von Tierhaltungen bei deren Auftreten mit gesundheitlichen
Beeintrachtigungen zu rechnen ist. So kommt auch das Fachgesprach ,Keime aus Tierhaltungs-
und Biogasanlagen - Auswirkungen auf menschliche Gesundheit und Umwelt” im Jahr 2015 am
Ministerium fir Klima, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Umweltschutz (NRW) zu dem
Ergebnis: ,keinen Nachweis, dass Wohnen in der Umgebung von Tierhaltungsanlagen, im
Vergleich zu anderen Wohnorten, in Bezug auf resistente Bakterien (LA-MRSA und ESBL-Bildner)
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ein hoheres unmittelbares Gesundheitsrisiko fiir die Allgemeinbevélkerung birgt” (Anonymous
2015). Aufgrund der komplexen Zusammensetzung von Bioaerosolen aus der Tierhaltung kann
gegenwartig keine direkte Dosis-Wirkungs-Beziehung abgeleitet werden.
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Bislang sind fiir Bioaerosole aufgrund der fehlenden Dosis-Wirkungs-Beziehung keine
allgemeinen giiltigen Grenzwerte formuliert, bei deren Uberschreitung mit einer schidlichen
Wirkung auf die Gesundheit gerechnet werden kann, daher findet aus dem Vorsorgeprinzip
heraus meist eine Einzelfallbewertung statt.

In vielen Landern gibt es Regularien, wie z. B. in Deutschland die TA-Luft, die zum Ziel haben
»Menschen, Tiere und Pflanzen, den Boden, das Wasser, die Atmosphare sowie Kultur- und
sonstige Sachgiter vor schadlichen Umwelteinwirkungen zu schiitzen und dem Entstehen
schadlicher Umwelteinwirkungen vorzubeugen®. Fiir den Arbeitsplatz regelt in Deutschland die
nationale Umsetzung der EU Direktive 2000/54/EC, ,Verordnung Uuber Sicherheit und
Gesundheitsschutz” (Biostoffverordnung — BioStoffV) Tatigkeiten mit biologischen Arbeitsstoffen.
Diese enthdlt keine Grenzwerte fiir biologische Arbeitsstoffe, es konnen lediglich fir
Arbeitsplatze nach TRBA 405 (2006) sog. ,technische Kontrollwerte” (TKW) vom Ausschuss fir
biologische Arbeitsstoffe (ABAS) festgelegt werden. Diese sind fiir jeden Arbeitsplatz einzeln zu
bestimmen und abhangig vom jeweiligen Stand der Technik am Arbeitsplatz. Diese Kontrollwerte
sind einzuhalten und regelmaRig zu Uberprifen. Neben der TA-Luft, die sich aktuell in der
Uberarbeitung befindet, sind in Deutschland die Ermittlung und Bewertung der Emissionen und
Immissionen von Partikeln im Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) und seinen
Verordnungen geregelt. Die Regularien gelten auch fiir Anlagen zum Halten oder zur Aufzucht
von Nutztieren. Speziell fir Bioaerosole findet auch der ,Leitfaden zur Ermittlung und Bewertung
von Bioaerosol-Immissionen” (LAl-Leitfaden) der Bund/Landerarbeitsgemeinschaft fir
Immissionsschutz Anwendung, der eine bundesweit einheitliche, standardisierte Methodik zur
Ermittlung und Bewertung von Bioaerosolbelastungen beschreibt. Erganzend wurden zahlreiche
Technische Regeln im Arbeitsschutz (Technische Regeln fiir Biologische Arbeitsstoffe - TRBA) und
Umweltschutz erstellt. Eines der weltweit umfassendsten Regelwerke zur Messung und
Bewertung von Bioaerosolen hat der ,Verein Deutscher Ingenieure” (VDI) geschaffen. Der
Themenbereich ,Bioaerosole und biologische Agenzien” ist aufgrund seiner Komplexitdt in
mehrere Richtlinienreihen unterteilt und umfasst zur Zeit 21 Richtlinien sowie 8 Europaische und
internationale Normen, 5 weitere Richtlinien befinden sich aktuell in der Vorbereitung. Diese
Regelungen finden in vielen deutschen Bundeslandern Anwendung, insbesondere dort, wo
Bioaerosole Gegenstand von Genehmigungsverfahren flir Neu- oder Umbauten von
Stallgebaduden sind. Dies betrifft Betriebe mit mehr als 2.000 Mastschweinen oder 750 Sauen und
Gefligelhaltungen mit mehr als 40.000 Tieren. Dabei werden die im Umfeld zu erwartenden
Immissionen von bestimmten luftgetragenen Mikroorganismen, die als , Anlagenspezifische
Leitparameter” bezeichnet werden (siehe Kapitel 3) messtechnisch bestimmt oder uber
Ausbreitungsmodelle berechnet, um diese dann unter umweltmedizinischen Gesichtspunkten zu
bewerten. Uberschreitet, z. B. durch Emissionen aus einer zu beurteilenden Anlage, die
Bioaerosol-Konzentration an einem Ort in der Umgebung der Anlage das Niveau der natlrlichen
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Hintergrund-Konzentrationen wird das als unerwiinschte Zusatzbelastung betrachtet. Eine
Schwierigkeit bei der Bewertung der Zusatzbelastung besteht in der breiten Streuung der
natlirlichen Hintergrundbelastung. Daher wurden sogenannte ,Orientierungswerte” und
»Aufmerksamkeitswerte” eingefiihrt (VDI Richtlinie 4250 Blatt 1). Fir Gesamtbakterien wird
beispielsweise der Aufmerksamkeitswert aus dem 90-Perzentilwert von generell gemessenen
Hintergrundkonzentrationen abgeleitet. Werden diese Werte einzeln oder gemeinsam
Uberschritten, kann eine Zusatzbelastung als relevant eingeschatzt werden.

In der VDI RL 4250 Blatt 3 wird fiir die vorgegebenen Leitparameter Staphylococcus aureus,
Staphylokokken, Enterokokken und Enterobacteriaceae ein einheitlicher Orientierungswert
genannt. Dieser ist die hypothetische (erfahrungsgeméafe) untere Nachweisgrenze des in VDI RL
4253 Blatt 3 beschriebenen Impingerverfahrens (Waschflaschenverfahren zur Probenahme von
Keimen aus Luft) von jeweils 80 KBE/m?3, multipliziert mit einem Faktor 3. Dieser Faktor dient zum
Ausgleich einer Vielzahl moglicher Unsicherheiten, wie z. B. nicht ausreichende
Messdatenerfassung, Daten nicht immer als 6- oder 8- Stundenmittel vorliegend oder nur wenige
Messdaten vorhanden. Daraus ergibt sich fiir alle vier Leitparameter ein Orientierungswert von
240 KBE/m3. Hier wird haufig bemangelt, dass es unsinnig sei, einen Orientierungswert basierend
auf einer ,,unteren Nachweisgrenze” eines festgelegten Verfahrens festzulegen, insbesondere, da
das beschriebene Verfahren im Prinzip keine untere Nachweisgrenze hat, wie mittlerweile auch
in der Neufassung der Richtlinie VDI 4253 Blatt 3 dargelegt wurde. Im Vergleich zu in
verschiedenen Bereichen gemessenen Hintergrundkonzentrationen von Staphylokokken (Clauf3
et al. 2013b) erscheinen die entsprechenden Werte aus dem LAl-Leitfaden trotz allem plausibel.
Die anderen Messparameter Staphylococcus aureus, Enterokokken und Enterobacteriaceae sind
weniger als Leitparameter geeignet (siehe dazu auch Kapitel 3). S. aureus ist mit den
standardisierten Methoden nur mit sehr groRem Aufwand nachzuweisen und bereits im
Messparameter ,,Staphylokokken” enthalten, wo er z. B. in der Hiihnerhaltung anteilig ca. 0,1 % —
10 % ausmacht. Enterokokken sind in sehr viel geringeren Konzentrationen in der Luft vorhanden
als Staphylokokken und es treten auf den Nahrbdden hadufig Kontaminationen auf, z. B. von
Aerococcus spp. Die Enterobacteriaceae sind so empfindlich gegeniiber dem luftgetragenen
Zustand und sterben bereits vor oder auch wahrend der Probenahme ab und sind somit kaum
nachweisbar.

Werden die Orientierungswerte Uberschritten, folgt eine Sonderfallprifung nach TA Luft. In
dieser soll eine Gesamtwiirdigung der vorhandenen Erkenntnisse innerhalb eines Fachgutachtens
vorgenommen werden. Als kritisch bewertet der LAl-Leitfaden, nicht zuletzt aufgrund der oben
geschilderten Schwierigkeiten und Einflussfaktoren, eine Staphylokokken-, Enterokokken- oder
Enterobakteriaceen-Konzentration am Immissionsort aber erst ab dem doppelten oder
dreifachen Wert, also erst ab 480 bis 720 KBE/m3. Unterhalb dieser Grenzen kann eine
Sonderfallpriifung nach individueller Gesamtbeurteilung gemalR TA Luft demnach zu dem
Ergebnis kommen, dass von keinerlei schadlicher Wirkung durch die Zusatzbelastung auszugehen
sei. Das heifl3t, unterhalb dieser festgelegten Konzentrationen wird dann mit keinem Schaden
gerechnet. Gemal Kapitel 4.2 des LAl-Leitfadens zur Ermittlung und Bewertung von Bioaerosol-
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Immissionen (Gesundheitliche Bewertung durch Fachgutachten) sollen bezliglich der Bioaerosole
vorrangig die gemessenen oder prognostizierten Immissionen, das Keimspektrum und spezifische
Bioaerosol-Messparameter betrachtet werden. Zusatzlich soll in die Beurteilung auch die Hohe
der Uberschreitungen von Orientierungswerten einbezogen werden. Dabei soll eine
Uberschreitung des Orientierungswertes fiir einen anlagenspezifischen Bioaerosol-Leitparameter
um den Faktor 2 bis 3, jedoch maximal ein Wert von 103 KBE/m3, als sehr kritisch zu bewerten
sein, da eine schadliche Wirkung dann nicht mehr mit hinreichender Wahrscheinlichkeit
ausgeschlossen werden kdnne.

Eine Besonderheit in der VDI 4250 Blatt 1 ist, dass als Malstab nicht der Durchschnittsbiirger
angenommen wird, sondern auf sensible (z. B. immunsupprimierte) Personen verwiesen wird. Im
Gegensatz dazu wird bei der Entscheidung, ob Immissionen gegebenenfalls fiir einen Nachbarn
unzumutbar sind, in der Regel nicht auf subjektive Empfindungen des Einzelnen, sondern das
Empfinden des Durchschnittsbiirgers abgestellt (z. B. VerwG Minster — 10 L 199/09).

Auch in anderen Landern existieren diverse Regelwerke fir die Messung und Bewertung von
Bioaerosolen, hauptsachlich aus dem Bereich des Arbeitsschutzes. Diese enthalten teilweise auch
Grenzwerte, die jedoch primar fiir Innenrdume gelten. Ein Uberblick tiber ,Worldwide exposure
standards for mold and bacteria” findet sich in Brandys & Brandys (2003). In Bezug auf
Bioaerosole in der Nutztierhaltung wird z. B. in Russland fiir die Haltung von Gefligel der ,State
Standard GOST 12.1.005-88“ angewendet, der generelle Hygieneanforderungen an die Luft an
Arbeitsplatzen definiert. Diese Norm fand auch in der Ukraine bei der Bewertung von
Gefllgelstallluft Anwendung (Tsapko et al. 2011). In Australien existiert ein inoffizieller Grenzwert
fur die Endotoxinkonzentration in der einatembaren Staubfraktion (Grenzwert 10 mg/m?3 Luft)
von 50 EU/m? (Banhazi 2008a, Cargill et al. 2002). Fiir Gesamtbakterien werden hier 1.0 x 10°
KBE/m?3 empfohlen. Auch in Polen ist mittlerweile fiir Arbeitsplatze (auch in der Tierhaltung) eine
maximale Konzentration von 1.0 x 10° KBE/m3 akzeptiert, die jedoch in der Praxis haufig
Uberschritten wird (Dutkiexicz & Gorny 2002, Brodka et al. 2012. In Skandinavien gilt derselbe
,tolerated background level” von 1.0 x 10° KBE/m? Gesamtbakterien (Lavoie et al. 2007, Lavoie &
Allard 2004, Goyer et al. 2001, Poulsen et al. 1995a, Malmros et al. 1992) und 1.0 x 103 KBE/m3
fir Gram-negative Bakterien (Lavoie & Allard 2004, Goyer et al. 2001, Poulsen et al. 1995a,
Malmros et al. 1992). In GroRbritannien wurde die “Technical Guidance Note M9” (2017)
erarbeitet. Sie basiert im Wesentlichen auf VDI und CEN-Normen und beschreibt die Vor- und
Nachteile verschiedener Probenahmesysteme wie Impinger, Andersen Impaktor und
personengetragene Filtersammler. Sie fokussiert sich auf den standardisierten Nachweis von
mesophilen Bakterien, thermotoleranten Schimmelpilzen und Aspergillus fumigatus. In den USA
hat das ,Institute of Inspection, Cleaning and Restoration Certification (IICRC)” in ,Dokument
S$520, Standard and Reference Guide for Professional Mold Remediation” einen Grenzwert fir
Schimmelpilze von 1.0 x 10° cfu/m3 Sporen festgelegt. Wird diese tiberschritten, wird das Tragen
personlicher Atemschutzausriistung empfohlen. In Siidkorea gibt die , Korean indoor bioaerosol
guideline”, eine Konzentration fiir Gesamtbakterien in Innenrdumen von 800 KBE/m? an, die
nicht Gberschritten werden darf (Jo & Kang 2005). Einige EU Liander haben Grenzwerte fir
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Toxine, die von einigen Organismen gebildet werden kénnen. In den Niederlanden betrug im Jahr
2010 der derzeitige Grenzwert fur Endotoxine 90 EU/m3® (Dutch expert Committee on
Occupational Safety 2010). Mittlerweile empfiehlt der Gesundheitsrat eine Grenze von 30 EU/m?3
(Winkel & Wouters 2016). Die Messprotokolle fiir Emissionsmessungen an den niederlandischen
Tierhaltungsanlagen definieren Aarnink et al. (2015) in ihrem “Measurement protocol for
emissions of bioaerosols from animal houses”.
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9 Vermeidungs- und MinderungsmafBnahmen

Ein gutes Stallmanagement und Hygienekonzept, unterstiitzt durch technische Losungen wie
die Abluftreinigung, erméglichen eine Reduktion der Emission stallspezifischer Bioaerosole von
weit Uber 90 %.

Einen umfangreichen und aktuellen Uberblick iiber Minderungs- und Vermeidungsoptionen fiir
Bioaerosole in der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung geben Winkel et al. (2016). Eine
Emissionsminderung kann sowohl durch MaBnahmen im Stall (verfahrensintegrierte MaRnahme),
als auch in der Abluft erreicht werden. Grundsatzlich ist darauf zu achten, dass sich durch die
gewdhlten Mallnahmen nicht die Emissionen der anderen Luftschadstoffe, wie z. B. Ammoniak,
Methan, Geruch oder Staub erhdhen. Im Idealfallfall sollten Emissionen bereits an der Quelle
gemindert oder besser noch dort vermieden werden. Die nachhaltigste Methode ist dabei eine
Verringerung der Tierzahlen bzw. der Belegungsdichte in den Stallen (Petersen et al. 1978, Pavicic
et al. 2006, Petkov & Tsutsumanski 1975, Sowiak et al. 2011). Hierdurch nimmt auch der
Infektionsdruck im Stall ab und die Krankheits- und Mortalitdtsrate sinkt (Spindler & Hartung
2009).

Einen groRen Einfluss auf die Menge und die Zusammensetzung von Bioaerosolen in der
landwirtschaftlichen Nutztierhaltung hat die Haltungsform (Sowiak et al. 2011). Generell sind
Haltungsformen ohne Einstreu emissionsarmer als solche mit Einstreu. Bei letzteren werden
haufig relativ hohe Konzentrationen an Schimmelpilze und Bakterien gefunden (Kim et al. 2008,
Letourneau et al. 2009). Haltungsformen, die den Tieren eine artgerechte Bewegung
ermoglichen, sind in der Regel starker mit Bioaerosolen und Staub belastet. So wurden z. B. bei
Legehennen in der Bodenhaltung und in Volierensystemen, beides Haltungsformen die den
Hihner im Vergleich zur Kafighaltung bzw. dem ausgestalteten Kafig relativ viel
Bewegungsfreiheit bieten, vergleichsweise hohe Konzentrationen luftgetragener Bakterien
gefunden (Just et al. 2011, Zheng et al. 2013, Claul’ 2014). Nach dem Verbot der Kafighaltung in
Deutschland und der Schweiz wurde daher eine verstarkte Ausbreitung von Krankheiten durch
die schlechtere Luftqualitat in den alternativen Legehennenhaltungen und dadurch
hervorgerufene 6konomische Verluste beflirchtet. Dies hat sich bislang jedoch nicht
bewahrheitet, vor allem aufgrund der weitgehenden Einhaltung von guten Hygienestandards und
der regelmaRigen Impfungen (Kaufmann & Hoop 2009).

Generell ist davon auszugehen, dass eine Minderung der Staubbelastung in der Luft auch zu einer
Minderung der Bioaerosolkonzentration fiihrt, da Bioaerosole den biologischen Anteil des
Staubes darstellen. Eine der wichtigsten MalBnahme zur Vermeidung von Emissionen fast
jeglicher Art ist die Optimierung der Hygiene in den Stéllen z. B. durch die regelmaRige Reinigung
kontaminierter Oberflachen (Banhazi 2008b, Zucker et al. 2005) und das rechtzeitige Entfernen
von Kot aus den Stidllen (Chang et al. 2001a). Dieser ist eine der starksten Quellen von
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Bioaerosolkomponenten, z. B. auch von Endotoxinen (Eckhardt 2008). Bei der Bodenhaltung von
Hdhnern konnte durch die Entmistung der Bodenflache in Verbindung mit einer dreimaligen
Kotbandraumung pro Woche die Gesamtzahl luftgetragener Bakterien im Stall um Uber 90 %
gesenkt werden (Anonymous 2013b). Die dadurch erreichbare Verbesserung der Luftqualitat hat
auch einen positiven Einfluss auf die Gesundheit und das Wohlergehen der Tiere (Duchaine et al.
2000, Hadina et al. 2003). In der Schweinehaltung zeigten Stallsysteme die eine Separierung von
Fest- und Fliissigmist ermoglichen geringere Emissionen als die konventionellen Systeme (Chien
et al. 2011, Létourneau et al. 2009). Weiteres Potential zur Verringerung von
Bioaerosolemissionen bietet eine optimierte Fiitterung (Sowiak et al. 2011). Verschiedene Futter
kdnnen eine Menge Mikroorganismen enthalten (Zhao 2011), die auch in groRer Zahl in die Luft
gelangen kdnnen, abhangig davon wie das Futter verabreicht wird (Chang et al. 2001a, Pearson &
Sharples 1995). Diesbeziiglich kann vor allem die manuelle Fitterung durch den Landwirt zu
hohen Emissionen fiihren (Kim et al. 2008). Bei der Fltterung von Rindern kénnen grofle Mengen
Aktinomyzeten und Schimmelpilze freigesetzt werden (Evans 2017). Hier kann eine vorgelagerte
Futtertrocknung die Emissionen verringern (Dalphin et al. 1991, Ferri et al. 2003). Generell sind
Aufwirbelungen von Futter zu vermeiden. Hier kann auch ein intelligentes Liftungskonzept,
welches fir einen gleichmaBigen ruhigen Luftstrom in den Stadllen sorgt, zur Minderung von
Bioaerosolen beitragen (Sowiak et al. 2011, Brodka et al. 2012, Hillmann et al. 1992).

Neben dem Einfluss der verschiedenen Haltungsformen und den managementbedingten
MinderungsmalRnahmen gibt es weitere technische Maoglichkeiten zur Reduktion von
Bioaerosolemissionen (Aarnink et al. 2005). In den Stillen werden als besonders wirksam
verschiedene Spriih- und Applikationssysteme fiir Ole genannt (Lemai et al. 2009), die auf dem
Boden Filme bilden sollen. Hierdurch soll vor allem eine Aerosolbildung aus kothaltigen
Substanzen verhindern werden (Eckhardt 2008). Auch beim Versprithen besonders von
itherischen Olen, stellten verschiedene Autoren eine deutliche Reduktionen bei den
Bioaerosolen fest (Bakutis et al. 2011, Kim et al. 2006, Siggers et al. 2011, Cravens et al. 1981).
Insbesondere konnte dabei eine Konzentrationsminderung von coliformen Bakterien und
Staphylokokken in der Luft festgestellt werden (Witkowska & Sowinska 2013, Witkowska &
Sowinska 2017). Neben Olen und Ol/Wasser-Gemischen (Kirychuk et al. 1999) werden auch das
Vernebeln von verschiedenen Desinfektionsmitteln (Shokri 2016) oder das Versprithen von
,Slightly acidic electrolyzed water” als wirksam angesehen (Zheng et al. 2013). Als wirksamste
Methode zur Reduktion von Bioaerosolemissionen haben sich bis jetzt Abluftreinigungsanlagen
herausgestellt. Vor allem nach dem DLG-Signumtest zertifizierte (DLG 2006) biologische und
chemische Abluftwascher sowie kombinierte Anlagen konnen, sofern sie ordnungsgemafR
betrieben werden, nicht nur nachweislich stallspezifische luftgetragene Mikroorganismen um
Uber 90 % reduzieren, sondern zusatzlich auch noch Ammoniak, Geruch und Staub zu mehr als 70
% (Anonymous 2013a, Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2015b, Chmielowiec-Korzeniowska et
al. 2007, Ottengraf & Konings 1991, Scharf 2004, Seedorf & Hartung 1999, Martens et al. 2001,
Schirz et al. 2003, ClauB et al. 2013c, Sachsisches Landesamt 2017). Wé&hrend fir die
Schweinehaltung eine Fille von Systemen verschiedener Hersteller zur Verfligung stehen und
eine wirksame Emissionsminderung fiir Ammoniak, Staub, luftgetragene Mikroorganismen und
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Geruch nachgewiesen ist, missen fir die Gefliigelhaltung erst noch geeignete Verfahren
entwickelt werden (Chmielowiec-Korzeniowska et al. 2007, Hahne 2014). Erste orientierende
Messungen von Anlagen in der Haltung von Masthahnchen ergaben Abscheidegrade zwischen 70
% und 90 % und entsprachen damit den Werten, die auch fir die Staubabscheidung ermittelt
wurden. Wegen der hohen Volumenstrome und den damit verbundenen kurzen Verweilzeiten
werden Abluftreinigungsanlagen fiir Masthdahnchen meist als einstufige Chemowascher
konzeptioniert, wobei mit sauren Waschwassern (pH-Wert 3-5) gearbeitet wird, um eine sichere
Ammoniakabscheidung zu gewahrleisten (ClauR & Hahne 2017). In den sauren Waschldsungen
kdnnen aber sduretolerante Pilze wachsen, sofern der Staub als Nahstoffquelle nicht in einer
vorgeschalteten Verfahrensstufe abgeschieden wird oder dem Waschwasser Fungizide zugesetzt
werden. Vor allem in der Gefligelhaltung werden bei den hohen Staubkonzentrationen
Trockenfilterwande als sinnvolle Zusatzmalnahme erachtet. Ein weiteres Forschungsgebiet sind
hier zu diesem Zweck Elektrofilter, die aber fiir den Einsatz in Tierstadllen noch weiter untersucht
werden missen.

Aus der Perspektive des Tierschutzes sind ,end of pipe“-Abluftreinigungsanlagen keine
erstrebenswerte Losung, da sie die Konzentrationen von Luftschadstoffen im Stall nicht
vermindern. Besser waren nachriistbare Abluftreinigungsanlagen an, die z. B. in vorhandenen
Sammelkanalen integrierbar sind, oder kleine, z. B. 2-stufig aufgebaute Umluftwascher zur
Integration in einem Stallabteil (Schulz et al. 2013). Ein Umluftwdascher mit unabhangiger
Luftumwalzung muss dabei eine Entstaubung (auch Reduktion von Bioaerosolen) sowie eine
Ammoniakabscheidung gewahrleisten. Die Standzeiten der Systeme waren so auszulegen, dass
eine Reinigung mit der Ausstallung der Tiere synchronisiert werden kann. Diese Systeme kénnten
somit auch zur Verbesserung der Luftqualitat im Stall beitragen und einen Beitrag zum Tierschutz
leisten (ClauB & Hahne 2017).

In Zukunft sollte der Fokus besonders auf Abluftreinigungsanlagen gelegt werden, die auch in
bestehenden Tierstdllen nachgeristet werden kénnen und bereits im Stall die
Luftschadstoffkonzentrationen verringern und so auch einen Beitrag zum Tierschutz leisten.
Kombiniert mit einer Intelligenten Liftungstechnik und einer Zuluftkonditionierung kénnten die
die Bioaerosolemissionen weiter gesenkt werden. Als besonders zielfilhrend wird die
Kombination der verschiedenen MalBnahmen gesehen, angefangen beim Haltungsverfahren,
Uber Management und Hygienekonzept, Fiitterung und Entmistungstechniken bis hin zu den
genannten technischen Losungen im Stall und in der Abluft.
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10 Zukiinftige Herausforderungen

Saubere Luft ist unsere lebenswichtigste Ressource. Diese gilt es auch zukiinftig zu schitzen.
Bioaerosole sind im Bereich der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung relevante Luftschadstoffe,
die in den dort auftretenden Konzentrationen vor allem in den Stdllen, synergistisch mit den
anderen Stallluftkomponeten, einen negativen Einfluss auf die Gesundheit haben kénnen. Bei der
zukilinftig zu erwartenden weiteren Steigerung der Tierzahlen werden sich die Probleme
zwangslaufig vergroBern. Von einer validen gesundheitlichen Bewertung oder sogar der
Ableitung einer Dosis-Wirkungs-Beziehung sind wir noch weit entfernt, jedoch sind erste Schritte
in diese Richtung bereits getan und nun gilt es diesen Weg weiter konsequent zu beschreiten.
Dabei sind die kommenden Herausforderungen verschiedener Natur. Messtechnisch gilt es die
Bioaerosolkomponenten weiter zu charakterisieren, um ein genaueres Bild der
Zusammensetzung der mikrobiellen Gemeinschaft in der Luft von Tierstéllen zu erlangen. Dabei
kénnen  zukinftig die kulturbasierten Verfahren verstiarkt in  Kombination mit
molekularbiologischen Methoden ihren Beitrag leisten. Bei beiden Verfahren schreitet die
Entwicklung stetig voran. Die in Deutschland augenscheinlich bisher fast ganzlich
vernachladssigten luftgetragenen Viren sollten dabei starker in den Fokus riicken, da unter ihnen
bedeutende Krankheitserreger sind, die auch das Potential haben Pandemien auszuldsen.
Diesbezlglich sollten vor allem die Zoonoseerreger untersucht werden. Aufgrund der hohen
tageszeitlichen Konzentrationsschwankungen sollten Bioaerosole zukiinftig nicht nur tagstiber
sondern auch nachts gemessen werden. Fir die Nacht gibt es bisher so gut wie keine Daten.
Ebenso muss die Verteilung der Bioaerosole in den gesundheitlich relevanten
PartikelgroRenfraktionen weiter untersucht werden, da diese sowohl fiir die umweltmedizinische
Bewertung, als auch fir Ausbreitungsprognosen wichtig ist. Auf keinen Fall dirfen kinftig
fraktionierte Staubmessungen von PM;o oder PM, s die Messung von Bioaerosolen ersetzen, da
neuste Untersuchungen zeigen, dass nur ein geringer Prozentsatz der Bioaerosole aus der
Nutztierhaltung in diesen beiden Partikelfraktionen zu finden sind. Ebenfalls besser untersucht
werden sollten die Prozesse, die bei der Transmission der Bioaerosole von der Emissionsquelle
hin zur Immission eine Rolle spielen und hier in erster Linie die Tenazitdt der Mikroorganismen.
Eine weitere Standardisierung bzw. Vereinheitlichung von Methoden zur besseren
Vergleichbarkeit von Ergebnissen bei bestimmten Fragestellungen ist wiinschenswert, auf
nationaler Ebene z. B. im Rahmen von VDI-Richtlinien oder auch international z. B. im Rahmen
des VERA-Protokolls. Im Bereich der gesamten Produktionskette der landwirtschaftlichen
Nutztierhaltung wurden bis jetzt vor allem Anlagen zur Haltung der Tiere untersucht. Es ist aber
kaum bekannt, was z. B. bei der Prozession oder dem Transport von Futtermitteln, bei der
Fleischproduktion oder dem Ausbringen von Giille zusatzlich an Bioaerosolen frei wird. Auch gibt
es, gemessen an den Anteilen an der gesamten Gefliigelfleischproduktion, ein deutliches
Wissensdefizit zu Bioaerosolen in der Putenhaltung. Um die Entstehung von Bioaerosolen bereits
an der Quelle zu verhindern ist ein gutes Stallmanagement wichtig. Zur Emissionsminderung ist
die Abluftreinigung zurzeit das effektivste Verfahren, um Bioaerosole aber gleichzeitig auch
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andere relevante Luftschadstoffe signifikant zu reduzieren. Hier sollte in Zukunft der Fokus auf
die Entwicklung von auf Bestandsanlagen angepassten, moglichst nachristbaren
Abluftreinigungssystemen gelegt werden, welche vorzugsweise im Stall installiert werden, um die
Luftqualitat bereits dort verbessern. So kénnen diese Systeme gleichzeitig einen Beitrag zum
Umweltschutz und zum Tierschutz leisten. Hierbei wird es als besonders zielfiihrend angesehen,
diese Technik mit anderen zur Verfliigung stehenden MinderungsmaRBnahmen zu kombinieren,
wie z. B. der Zuluftkonditionierung.
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