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1 Einleitung und Zielstellung

Die Legehennenhaltung hat sich in Europa und somit auch in Deutschland in den letzten Jahrzehnten
bezogen auf die Leistungsfahigkeit der Tiere rasant entwickelt. Betrug die Legeleistung 1967/68 noch
234 Eier je Henne und Jahr im Mittel der weil® und braunschalig legenden Hennen, so erreichten die
Tiere im Jahr 1997/98 im Mittel bereits 322 Eier (DAMME & HILDEBRAND, 2002). Diese zlichterische Leis-
tung wurde bei einer zugleich deutlich verbesserten Futterumwandlungsrate erzielt. Gegenwartig liegt
diese Rate bei ca. 2 kg Futter je kg Eimasse. Hiermit Ubertrifft die Eiproduktion deutlich das Erreichte in
der Schweinefleischerzeugung. PREISINGER beziffert 2004 die weltweite Eierzeugung mit ca. 700 Mrd.
Stiick. In Deutschland wurden 2004 ca. 13,1 Mrd. Stiick erzeugt (BOTTCHER & ScHMIDT, 2006). Dafiir

wurden bei ca. 87 000 Legehennenhaltern etwas weniger als 39 Mio. Legehennen gehalten.

Uber 80 Prozent der ca. 39 Mio. Legehennenplatze in Deutschland sind Kafigplatze. Mit der Kafighaltung
steht ein Verfahren zur Verfliigung, das ein hohes Leistungsniveau, Tiergesundheit und betriebs- sowie
arbeitswirtschaftliche Optimierung garantiert. Aus der Sicht des Tierschutzes stand und steht dieses
Haltungssystem stetig in der Kritik. Die zu erwartende politische Kurskorrektur setzte 1999 mit dem Urteil
des Bundesverfassungsgerichtes zur HENNENHALTUNGS-VO von 1988 und der Vorlage der EU-Richtlinie
1999/74/EG mit neuen Mindestanforderungen zum Schutz von Legehennen ein. Hiermit wurde der Aus-
stieg aus der Hennenhaltung in konventionellen Kéfiganlagen bis 2012 fixiert. Mit der 1. VO zur Ande-
rung der Nutztierhaltungs-VO (HENNENHALTUNGS-VO) vom 28.02.02 wurde diese Richtlinie in nationales
Recht Uberfiihrt. Mit dem Verbot der Hennenhaltung in konventionellen Kafiganlagen bereits ab 2007
und auch in ausgestalteten Kafigen ab 2012 nahm Deutschland eine Vorreiterrolle ein. Und das, obwohl
in Europa der ausgestaltete Kafig das Referenzverfahren fir eine moderne Legehennenhaltung zu wer-
den scheint. Zwischenzeitlich wurde eine moderatere Zielorientierung auf die politische Agenda gesetzt.
Nunmehr erhalten auch Systeme wie die Kleinvoliere eine Chance. Dennoch richten sich die Hennenhal-
ter zunehmend auf eine Eiererzeugung in Bodenhaltungssystemen auf einer und mehreren Ebenen aus.
Leider werden diese Anstrengungen vom Verbraucher nur zogerlich honoriert. So sank der Anteil an
Kafigeiern bei Haushaltskdufen 2004 auf 46 Prozent, jedoch in erster Linie durch Auslistungen im Le-
bensmitteleinzelhandel (BOTTCHER & SCHMIDT, 2006). Hiermit wurde der Marktanteil der Eier aus Boden-
haltung deutlich gestéarkt, jedoch bei sinkendem Anteil von Eiern aus Freilandhaltung und starken Einbu-

3en bei erzeugernahen Absatzwegen.

Die nunmehr zunehmende Haltung der Legehennen in Bodensystemen birgt eine Reihe von Nachteilen
bei Herdenhygiene und -gesundheit (Ektoparasiten, Endoparasiten Uber Kotkontakt, hoher Infektions-
druck insbesondere in Verbindung mit AulRenklimasystemen, Federpicken und Kannibalismus) sowie
betriebswirtschaftlichen Mehraufwand (verlegte Eier, geringere Tierdichte) in sich. Zuséatzlich entstehen
insbesondere mit den integrierten Scharrraumen und dem kurz- bzw. langfristigem Verbleib des Kotes im
Stall erhéhte Staub- und Schadgaskonzentration gegenulber bisherigen Kafigsystemen. Stallklimatisch
und bezuglich der Umweltwirkungen waren die Kafighaltungssysteme mit ihrer strikten Trennung von der
AuBenumwelt gut zu steuern. Wichtige Haltungsfaktoren wie Temperatur, Feuchtigkeit, Luftzusammen-

setzung, Luftgeschwindigkeit und Licht stellten bisher sicher kontrollierbare Umweltkriterien dar. Die
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nunmehr zunehmende Offnung der Haltungssysteme nach auRen (Wintergarten, Auslaufe) ist stallklima-
tisch eine neue Herausforderung fiir das Management und erzeugt neue Qualitédten beziiglich des Emis-
sionsverhaltens dieser Systeme gegeniliber der Umwelt. Die Ergebnisse eines Dreildnderprojektes zur
Evaluierung alternativer Haltungsformen fiir Legehennen zeigen im Kontext mit Streuung und Variati-
onsbreiten der erhobenen Parameter das hohe Risiko im Management dieser Systeme (LFL, 2004). Die
epidemiologische Studie der Tierarztlichen Hochschule Hannover (KREYENBROCK, 2003) zu Verfahren
der Legehennenhaltung unterstiitzt diese Aussagen. Bereits 1999 wiesen HORNING UND FOLSCH auf den

defizitaren Kenntnisstand zu diesen Verfahren hin.

Gegenwartig existieren auf eine Reihe von Fragen zu diesen Haltungssystemen aus der Praxis keine
wissenschatftlich gesicherten Antworten. Insbesondere kénnen MaRnahmen zur Minderung von in Lege-
hennenhaltungssystemen entstehenden Schadstoffen und damit zur Emissionsminderung fachlich nicht
exakt bewertet werden. In diesem Kontext wurde das Projekt initiiert. Ziele der Arbeiten waren, an be-
reits in der Praxis umgesetzten Losungsvarianten zur Minderung emittierender Stallluftkomponenten aus
alternativen Bodenhaltungsverfahren Erkenntnisse zu sammeln und zu bewerten. Hieraus sind Empfeh-
lungen fir die Praxis zu erarbeiten, um erforderliche Modifikationen in die Lésungsvarianten einzubauen.
Dabei werden Stallklima und Emissionsverhalten in bzw. von den zu untersuchenden Systemldsungen
im Jahresverlauf ermittelt und im Kontext mit Verfahrenskosten, Arbeitsaufwand sowie Herdenleistung
und -gesundheit bewertet. Als Systemlésungen wurden

e modifizierte Tunnelliftung mit Monoschacht zur Steigerung der effektiven Quellhdhe,

e Unterdruckliftung mit einer veranderten Abluftfiihrung Gber den Kotkasten und

e  Unterdruckliftung mit integrierter Stallluftbefeuchtung zur Reduzierung der Staubbildung

untersucht.

2 Kenntnisstand

Stallklima und Emissionen

Bei der immissionsschutzrechtlichen Bewertung von Tierhaltungsanlagen finden derzeit in der techni-
schen Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA-LUFT, 2002) Ammoniak, Geruchsstoffe und Staub Berlck-
sichtigung. Zusatzlich muss im Zusammenhang mit der Geruchsimmission die Geruchsimmissionsrichtli-
nie (GIRL) bzw. wie in Praxis Ublich die Mindestabstandsregelung (VDI 3472) in der landwirtschaftlichen
Standortbeurteilung Beachtung finden (GRiMM, 2003). Ziel ist, Anwohner und sensible Oko-Systeme vor
erhohten Belastungen durch diese Substanzen zu schiitzen. Hieraus resultieren einzuhaltende Mindest-
abstédnde der Stallanlagen. Einzuhaltende Obergrenzen (TA-Luft) existieren zum Gesamtschwebstaub
und Feinstaub (PM10). Zur Unterbindung negativer Umweltwirkungen werden die Emissionen aus Tier-
haltungen auf maximal 200 g Massenstrom je Stunde bzw. 20 mg Massenkonzentration je m*® begrenzt.
Die Grenzwerte fir Ammoniak — hier ist die Tierhaltung mit ca. 80 Prozent der Gesamtemission Haupt-
emittent in Deutschland — werden mit 150 g Massenstrom je Stunde bzw. einer Konzentration von 30 mg
je m?® festgeschrieben (TA-Luft). Der Anteil der Gefliigelhaltung an den Emissionen aus der Tierhaltung
ist minimal (ca. 5 Prozent), kann territorial jedoch von Bedeutung werden. Die Offnung der Stallsysteme

nach aulen und die verlangerte Kotlagerung im Stallbereich beférdern deutlich die Emissionen aus
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Bodenhaltungssystemen. Insbesondere die Erweiterung der Flache je Tier und die erhéhte Bewegungs-
aktivitat in eingestreuten Systemen tragt hier zur erhéhten Gas- und Staubbildung bei. Hier werden zu-

nehmend emissionsmindernde MalRnahmen nétig.

Der Anteil der Landwirtschaft an der Emission von Treibhausgasen — Kohlendioxid, Methan und Lachgas
—lag 2002 bei 9,5 Prozent (ca. 95 Mio. t) an den Gesamtemissionen in Deutschland (DBV, 2005). Davon
wurden etwas weniger als 7 t Kohlendioxid (0,8 Prozent der Gesamtemission) aus der landwirtschaftli-
chen Produktion emittiert. Seit 1990 hat hier die Landwirtschaft den hochsten Riickgang mit 24 Prozent
der Gesamtemissionen bereits erreicht. Dennoch besteht ein groRer Handlungsbedarf, unter praktischen

Bedingungen wirtschaftlich relevante Verfahren zur Emissionsminderung zu prifen.

Temperatur und Feuchte

Huhnervogel besitzen die Fahigkeit, ihre Kérpertemperatur stabil zu halten. Zu Beginn ihres Lebens sind
sie auf fremde Warmequellen angewiesen, weil sich das Warmeregulationsvermdgen erst in den ersten
10 Lebenstagen entwickelt. Adulte Tiere haben hier einen deutlich erhdhten Toleranzbereich. Nachfol-

gende Tabelle stellt den thermischen Optimalbereich dem Lebensalter gegentber.

Tabelle 1: Optimale Umgebungstemperatur (SCHOBRIES, 1986)

Lebenswoche Optimalbereich

1. 32-33

2. 30

3. 27

4. 24

5. 21

8. 17 - 20

>12. 14 - 20

Eine Stalltemperatur unter 14 °C sollte bei Legehennen auch im Winterhalbjahr nicht unterschritten wer-
den (MULLER, 2003). Im Bereich von -3 °C und 21 °C Aufientemperatur sollte der Stall so isoliert sein,
dass die Stallinnentemperatur zwischen 18 °C und 24 °C konstant gehalten werden kann. Oberhalb der
21 °C-AuRentemperatur sollte die Isolation der Stallhulle eine gegentber der Au3entemperatur um ma-
ximal 3 K hohere Stallinnentemperatur zu gewahrleisten (DIN 18910-1); der vertikale Temperaturanstieg
im Aufenthaltsbereich der Hennen unter 0,5 °C liegen (DAMME U. HILDEBRAND, 2002). Die Temperatur-
steuerung ist unter diesen optimalen Bedingungen gut gewahrleistet, steigt die Temperatur dariber
hinaus, verringert sich die Effizienz der Steuerung (WATHES, 1998). Um eine ausgeglichene Warmebilanz
zu erreichen, werden nach BESSEI bei schlechter Warmedammung 39 Tiere je m?® Stallflache bendtigt
(1999, zit. bei DAMME U. HILDEBRAND, 2002). Selbst bei gut isolierten Stéllen sind noch ca. 11 Tiere je m?
nétig. Insbesondere mit dem erhéhten Raum- und Flachenangebot fiir die Legehennen in alternativen
Bodenhaltungssystemen sind hier klimatische Probleme zu erwarten. Eine zusatzliche Heizung ist nach

DAMME UND HILDEBRAND (2002) insbesondere im Winter unumgénglich. Mit Blick auf eine ausgeglichene
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Warmebilanz zur Sicherung eines leistungsangepassten Optimalbereiches trifft das vor allem auf die
klassische Bodenhaltung zu, weil hier nur neun Tiere je m? bzw. sieben Tiere je m? unter KAT- Bedin-

gungen gehalten werden.

Der thermisch neutrale Temperaturbereich liegt bei Legehennen zwischen 12,0 °C und 25,5 °C (FREE-
MANN, 1969; TULLER, 1999). Weil u. a. auch die Legeleistung und das Eigewicht vom Stallklima beein-
flusst werden (PAYNE, 1966) und eine Unter- bzw. Uberschreitung Leistungsdepressionen verursacht,
wird ein leistungsangepasster Optimalbereich zwischen 15 °C und 22 °C empfohlen (DIN 18910). Nied-
rige Temperaturen werden von den Tieren besser kompensiert. Die Tiere gleichen den erhéhten Ener-
giebedarf fur die Warmeproduktion durch eine erhéhte Futteraufnahme und verschlechterte Futterver-
wertung aus (KoBYLINSKI, 1999). Die kritische Temperatur fir Legehennen ist erreicht, wenn ein erhéhter
Energieumsatz zur Warmeproduktion bzw. zum Schutz vor Uberhitzung einsetzt (ACHILLES et al., 2002).
Statisch konstante Temperaturen werden unter praxisnahen Haltungsbedingungen nicht erreicht. Fur die
Hennen ist das forderlich, weil ein Temperaturwechsel im Tagesverlauf auf die Tiere stimulierend wirken

kann.

Die Auswertungen von kontinuierlichen Jahresmessungen in 17 Herden mit alternativen Aufstallungs-
formen ergaben fir die Stalltemperatur und Luftfeuchte im Mittel Werte in den Grenzen des Optimalbe-
reiches (LFL, 2004). Kennzeichnend sind unabhéngig von der Aufstallungsform erhebliche Schwan-
kungsbreiten im Tagesverlauf. Die Stallinnenwerte folgen den AuRenwerten, dabei wurden im Sommer

auch Stalllufttemperaturen tber 30 °C erreicht.

Die Legehenne gibt taglich ca. 100 g Wasser uber Atemluft ab (ScHOBRIES, 1986). Das Luftungssystem
muss dabei gewahrleisten, dass die Luftfeuchte fiir eine optimale Klimagestaltung nicht Gber 70 — 80
Prozent steigt (TULLER, 1999). Insbesondere im Winter sind hier kurzzeitige Uberschreitungen zu erwar-
ten (MULLER, 2003). Ursache ist das geringere Wasseraufnahmevermdgen von kalter Stallluft. Um Stall-
lufttemperatur und -feuchte im Optimalbereich zu halten, ist ein angepasster Luftaustausch nétig. Hierfir
werden unabhangig vom Liftungssystem (Uberdruck-, Unterdruck-, Gleichdruckliftung) nachfolgende

Luftraten empfohlen:

Tabelle 2: Luftraten intensiver Haltungen Legehennen (SCHOBRIES, 1986)
Lebendmasse (9) Sommerluftrate (m®h*Tier) Winterluftrate (m®h*Tier)
1000 3,00 0,50
2000 6,00 0,75
3000 9,00 0,95

Diese Luftraten bzw. Luftvolumenstréme werden fiir Legehennenhaltungen in der DIN 18910-1 bezuglich
des Maximalvolumenstromes (Sommerluftvolumenstrom) nochmals territorial den Aufenklimabereichen
angepasst. Hierfur werden zwei Sommertemperaturzonen definiert (Zone | < 26 °C, Zone Il > 26 °C). Fur

Gefllgel- und Schweinestélle ist festgelegt, dass in Zone | die zuldssige Stalltemperatur im Sommer 3 K
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Uber der AuRentemperatur liegen darf. In Zone Il betragt diese Differenz 2 K. Hieraus leiten sich nachfol-

gende Kennwerte ab, die fiir die Berechnung der Leistung der Liiftungsanlage zu verwenden ist.

Tabelle 3: Luftvolumenstrom fiir Legehennen in eingestreuter Bodenhaltung (Temperatur
18 °C)
Lebendmasse ‘ kg 1,5 2,0 2,5
Wintervolumenstrom

Mindestluftvolumenstrom ‘ m?/ h*Tier 0,5 0,7 0,8

Sommerluftvolumenstrom

maximaler Luftvolumenstrom bei 2 K m?/ h*Tier 4.7 5,8 6,9

maximaler Luftvolumenstrom bei 3 K m?3/ h*Tier 3.1 3,9 4.6

Das Luftungssystem sollte dabei so ausgelegt sein, dass die Luftgeschwindigkeit > 0,1 m/s ist
(ScHOBRIES, 1986). Bei optimaler Stalltemperatur ist eine Luftgeschwindigkeit zwischen 0,1 - 0,2 m/s
ausreichend (ACHILLES ET AL., 2002). Uber 2 m je s sollte jedoch auch in Hitzeperioden nicht (iberschrit-
ten werden (DAMME U. HILDEBRAND, 2002). Kennwerte aus Legehennenhaltungen in Praxisbetrieben
variieren im Minimum zwischen 0,9 und 1,1 m*h*Tier (SEEDORF et al., 1998). Im Maximum liegen diese

zwischen 1,3 und 5,3 m3h*Tier.

Stallgase
Zu den wichtigsten Stallgasen in der Tierhaltung gehéren Ammoniak (NH3), Kohlendioxid (CO;), Methan

(CH4) und Lachgas (N20).

Ammoniak entsteht mit bakterieller Zersetzung der Harns&ure im Kot in Abhangigkeit von der Tempera-
tur (GRoOT KOERKAMP, 1994). Temperaturen oberhalb des Optimalbereiches fordern bakterielle Aktivitat.
Die Abbaurate ist bei 20 °C gering und steigt bei 30 °C auf das Vierfache. Bei tber 35 °C und Feuchte-
gehalten oberhalb 40 Prozent findet ein vermehrtes Bakterienwachstum statt (BEsSEl u. DAMME, 1998).
Je Henne fallen jahrlich in Bodenhaltung 65 kg Frischkot (20 - 25 Prozent TS) an. Bei 1,3 Prozent Stick-
stoff entfallen je Henne ca. 0,8 kg im Jahr (TULLER, 1999). Die Zusammensetzung an Hauptnahrstoffen

zeigt nachfolgende Tabelle.

Tabelle 4: Zusammensetzung von frischem Hennenkot (SCHOLTYSSEK, 1968)
Fraktion Wasser (O] N P20s K20
% 56 26 1,6 1,5 0,9

Quelle des Ammoniaks sind leicht abbaubare Stickstoffverbindungen im Kot, die dann die Stallluft anrei-
chern. Frischer Hihnerkot enthalt 60 Prozent Harnsaure, 2 Prozent Harnstoff, 6 Prozent Ammoni-
umstickstoff und 32 Prozent Reststickstoff (Abbauprodukte aus Protein) (PETERSEN, 1996). Tendenziell
reagieren Tiere bei erhdhter Ammoniakkonzentration bereits ab 10 ppm mit geringerer Legeleistung und

Gewichtsverlust (DEATON et al., 1982; HONGWEI XIN et al., 1987) und ab 13 ppm mit einer erhdhten Anfal-
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ligkeit fur Lungenerkrankungen (ADAM, 1973). Ab 20 ppm wurde eine Schadigung der Schleimhaute im
Atemtrakt des Huhnes nachgewiesen (AL-MASHHADANI, BECK, 1985). Deshalb schreibt die HENNENHAL-
TUNGS-VO (2001) fir Hennenhaltungssysteme vor, dass 20 ppm Ammoniak dauerhaft und 10 ppm im

Aufenthaltsbereich der Tier nicht Gberschritten werden duirfen.

Eine Beliiftung des Kotes reduziert den Feuchtegehalt im Kotstapel und vermindert somit die bakterielle
Tatigkeit sowie die Umsatzraten (KRooDsMA, 1988; GROOT KOERKAMP, 1994; PRIESMANN, 1991). Ein
Trockenkot Uber 60 Prozent besitzt eine deutlich geringere Ammoniakbildung (AcHILLES et al., 2002).
MULLER (2003) stellte in seinen Untersuchungen fest, dass bei einer Kotbandbellftung die Grenzwerte
(20 ppm bzw. ca. 15 mg/m?®) weitestgehend eingehalten werden. Eine Stalllagerung des Kotes verur-
sacht insbesondere in der Ubergangszeit und im Winter Stallluftkonzentrationen bis 50 mg/m3. Vermin-
dert sich der Partialdruck Gber dem Kotstapel z. B. durch eine erhdhte Luftwechselrate, wird die Nachlie-

ferung von Ammoniak aus dem Stapel beférdert.

Die Grenzwerte fir Ammoniak- und Kohlendioxidkonzentrationen in der Stallluft wurden bei eigenen
Messungen in 11 Herden im Rahmen des Projektes der Freistaaten Bayern, Sachsen und Thiringen
(LFL, 2004) im Mittel nicht Gberschritten. Dabei rangieren jedoch ebenfalls die klassischen Bodenhaltun-
gen mit Kotlager im Stall insbesondere im Winter nahe dem oberen Bereich bzw. berschreiten den
Grenzwert zum Teil. Ursachen hierfir wurden im Luftungsmanagement gefunden, das mit dem Ziel der

Sicherung einer tolerierbaren Stalltemperatur die Volumenstromraten deutlich absenkt.

Emissionswirksam wird Ammoniak in der Stallluft dber das Liftungsmanagement (Luftraten, Volumen-
strome). An der Gesamtemission aus Tierhaltungen leisten die Ammoniakemissionen aus der Gefligel-
haltung in Deutschland nur einen geringen Beitrag. Mit Bezug auf die spezifische Korpermasse ist das
Geflugel mit Abstand jedoch der grofite Ammoniakemittent in der Nutztierhaltung (KTBL, 2002). In der
Literatur ist eine groRe Varianz an Emissionsraten aus Legehennenhaltungen zu finden. Diese rangieren
unterhalb der Emissionsrate von 10,6 g/h*GV (TA-Luft, klassische Bodenhaltung). Die bisherigen Ergeb-
nisse eigener Untersuchungen im Rahmen des Projektes zur Evaluierung alternativer Systeme (LFL,
2004) bestatigen diese Tendenz. Diese lagen mit im Mittel 7,6 g / h*GV niedriger. Hierbei zeigen die
Volieresysteme noch deutlich unter diesem Kennwert liegende Werte. Die grol’e Schwankungsbreite ist
sowohl auf die Komplexitat der eingesetzten Verfahrenstechnik, der Fltterung, aber auch z. T. auf Un-
terschiede in den Messmethoden zurlickzufiihren. Die Kafighaltung zeichnet sich durch ein im Vergleich
zu den alternativen Verfahren niedrigeres Emissionsniveau aus. Von einigen Autoren wurden bei diesem

Verfahren Emissionen in Hohe von weniger als 1 g NHs / h und GV ermittelt.

Die TA-Luft definiert fir die Haltungssysteme Kafig, Voliere und Boden mit Kotlagerung im Stall Ammo-
niakemissionsfaktoren 0,0389, 0,0911 und 0,3157 kg/Tierplatz und Jahr. Im Zuge der stetig besseren
Stallausristung (Kotbandbellftung) und im Kontext bisheriger Kenndaten erweist sich der Faktor von 2,3
zwischen Kafig und Voliere als zu hoch. Weitere Untersuchungen miissen diese Befunde jedoch noch

stltzen.
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Der Kohlendioxidgehalt der Stallluft ist ein guter Indikator fir die Qualitat der Liftung. Kohlendioxid ent-
steht in erster Linie durch die Respiration der Tiere und Prozesse im Kotstapel. Hierbei folgt der Kohlen-
dioxidgehalt dem Aktivitadtsniveau in der Herde und wird durch das Leistungsniveau, die Stalltemperatur
sowie im Besonderen durch die Kérpermasse bestimmt. Die Kohlendioxidproduktion Iasst sich aus dem
Produkt von Lebendmasse der Tiere und einem Faktor 2,078 herleiten (VAN DEN WEGHE, 1993). Der
Grenzwert ist bei 3 000 ppm festgeschrieben (HENNENHALTUNGS-VO). Im Winter wird dieser Wert mitunter
kurzzeitig Uberschritten (MULLER, 2003).

Kohlendioxid als Treibhausgas gelangt liber das Liftungssystem in die Atmosphare. In Untersuchungen
in alternativen Hennenhaltungen wurden in Volieren im Mittel 0,89 kg/h*GV und in der klassischen Bo-
denhaltung 1,15 kg/h*GV ermittelt (NESER, 2000). Lachgas entsteht durch bakterielle Umsetzungspro-
zesse von anorganischen Stickstoffverbindungen. Hierfiir benétigen die Bakterien aerobe Bedingungen
und Temperaturen zwischen 5 und 40 °C. Emissionsrelevant wird dieses Gas in Abhangigkeit von Art
und Dauer der Lagerung im Stall. Die bisher vorliegenden Literaturbefunde liegen unterhalb von 0,6
g/h*GV (SNEATH, 1996; NESER, 2000). Diese Befunde werden durch die eigenen Untersuchungen im
Rahmen des Projektes zur Evaluierung alternativer Systeme (LFL, 2004) gestitzt. Mit zunehmender

Dauer der Lagerung im Stall werden hier die hdheren Kennwerte erreicht.

Methan entsteht innerhalb anaerober mikrobieller Abbauprozesse organischer Stoffe (Fette, Kohlehydra-
te, EiweilRe). Die Aktivitaten sind im Temperaturbereich von 4 bis 60 °C mdglich, erreichen ihr Plateau
bei 55 - 60 °C. In der Gefliigelhaltung entsteht Methan vorrangig im Kotstapel und erreicht hierbei die
hoéchsten Bildungsraten gegeniber anderen Nutztierarten. In eigenen Untersuchungen im Rahmen des
Projektes zur Evaluierung alternativer Systeme (LFL, 2004) wurden Massenstréome zwischen 1,0 und 7,9
g/h*GV ermittelt. Mit zunehmender Dauer der Lagerung im Stall werden hier die hoheren Kennwerte

erreicht.

Bioaerosol

Bioaerosole werden allgemein als Staub bezeichnet, setzen sich jedoch aus verschiedenen Komponen-
ten organischer und anorganischer Herkunft zusammen (SEEDORF UND HARTUNG, 2002). Bereits
makroskopisch ist Stallstaub differenzierbar. Bei mikroskopischer Betrachtung setzt er sich aus Futter-
bestandteilen, Fakalmaterial, Urinbestandteilen, Pilzkomponenten, Pollen, Insektenteilen und Mineralien
zusammen. Chemisch besteht Stallstaub u. a. aus anorganischen und organischen Komponenten, En-
do- und Mykotoxinen, Allergenen. Staub im engeren Sinne ist also nur der unbelebte Anteil anorgani-
scher und organischer Bestandteile. Sie stellen disperse Verteilungen fester Stoffe in Gasen dar. Es sind
feinste feste Partikel, die — in z. B. Luft aufgewirbelt - je nach ihrer Grof3e lber einen bestimmten Zeit-
raum schweben kénnen (WIKIPEDIA). So besitzen diese Partikel in Abhangigkeit von ihrem Durchmesser

eine Sinkgeschwindigkeit.
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Nach MEHLHORN (1979) werden diese Partikel wie folgt verteilt:

Tabelle 5: Durchmesser und Sinkgeschwindigkeiten der wichtigsten Staubfraktionen
(MEHLHORN, 1979)

Staubfraktion Durchmesser (um) Sinkgeschwindigkeit (mm/Sek.)
Grobstaub 500 - 50 3000 — 150
Mittelstaub 50-10 150 -6
Feinstaub 10-0,5 6-0,02
Feinststaub 0,5-0,1 0,02 - 0,002

Nach WALLENFANG (2005) kdnnen in Abhangigkeit vom aerodynamischen Durchmesser der Partikel
nachfolgende Sinkgeschwindigkeiten vorausgesetzt werden.

Tabelle 6: Sinkgeschwindigkeit von Staubpartikeln zwischen 2,5 und 17,5 pm Durchmesser
(WALLENFANG, 2005)

Durchmesser um Sinkgeschwindigkeit mm/Sek.
25 2
3,5 2
4,5 2,2
6,25 2,5
8,75 4
12,5 7,8
17,5 8,5

Nach aktuelleren Klassifizierungen wird der Mittelstaub zur Klasse der Grobstaube (> 10 ym) zusam-
mengefiuhrt (WIkIPEDIA). Er kann durch den Nasen- und Rachenraum abgesondert werden. Partikel unter
10 ym Durchmesser — so genannter Fein- und Ultrafeinstaub - kénnen diese Grenze durchdringen und
gelangen in Liftrohre, Lunge und Bronchien. Sie werden deshalb auch als inhalierbar (< 10 pm) und
lungengéngig (alveolengangig, < 2,5 um) bezeichnet. Stdube in und aus Tierhaltungen bestehen aus
Anteilen von Substanzen im Stall wie Futterstoffen und Einstreu sowie abgestorbenen tierischen Be-
standteilen wie Schuppen, Kotbestandteile u. a. Dabei nimmt man eine weiterfiihrende Grofiendifferen-

zierung vor. So finden Ablagerungen von Feinpartikeln im GréRenbereich von

5 —10pm im Nasen- und Rachenraum,
3 — 5um in der Luftrohre,

2 — 3um in den Bronchien,

1 — 2um in den Bronchiolen und
0,1—= 1um in den Alveolen

statt (ANONYM, 2002).
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Nach DIN EN 481 unterscheidet man die Staubfraktionen,

die Mund und Naseraum passieren als einatembare (ca. > 3 uym),

den Kehlkopf passieren und in die Lunge vordringen als thorakale (ca. > 1 ym) und

die in die nicht-ciliierten Luftwege eindringen als alveolare (ca. <1 ym)
Staubfraktion.

Die Fraktion PM10 und die thorakale Staubfraktion sind beziglich gleicher 50 Prozent Durchmesser der
Partikel vergleichbar, unterscheiden sich jedoch beziglich der Teilchenzuordnung nach ihrem aerody-

namischen Durchmesser (thorakal berticksichtigt bis 40 um, PM10 endet bei 15 um) (Hinz, 2005).

Die belebten Bestandteile — Bakterien, Pilze Viren, Milben und Protozoen — bilden mit den unbelebten
Bestandteilen iberwiegend Cluster (MULLER et al., 1978). Ca. 80 Prozent der luftgetragenen Mikroorga-
nismen nutzen diese Mdglichkeit als Transportmittel und zum Stoffwechsel. Aufgrund dieser Beziehun-
gen hat ein Bioaerosol das Potenzial zur Infektiositat, Allergisierung, Toxizitat und pharmakologischer
Wirkung (SEEDORF UND HARTUNG, 2002). Unter Tierhaltern werden Atemwegserkrankungen zwischen 12
— 20 Prozent aufgrund einer Staubexpositionen geschatzt (HARTUNG, 2005). Hiervon sind insbesondere

Volieresysteme betroffen.

Allergische Reaktionen werden in Nutztierhaltungen und hier insbesondere beim Rind und Huhn seltener
beschrieben (WALLENSTEIN, 1998). Fir Menschen sind Entziindungen der Nasenschleimh&ute und der
Bindehaut der Augen bekannt, auch Asthma kann Folge einer hohen Staubkonzentration sein (SEEDORF
UND HARTUNG, 2002). Bereits 1 - 2 mg/m?® Luft kann zu einer Zunahme der Sensibilisierung fiihren. So
schréanken Konzentrationen an Gesamtstaub > 2,8 mg/m?® mdgliche Expositionszeiten ein (DowHAM ET
AL., 1995).

In einigen Landen werden deshalb maximale Arbeitsplatzkonzentrationen vorgeschrieben. Es gelten
MAK-Werte fiir die USA von 4 mg/m?, fir Kanada, Schweden, Danemark von 5 mg/m? und fiir Grof3bri-
tannien von 10 mg/m3. In Deutschland existieren z. Z. keine Grenzwerte. Richt- und Grenzwertempfeh-
lungen liegen fir Gesamtstaub (einatembarer Staub) im Bereich von 2,4 bis 2,8 mg/m? und fur alveolen-
gangigen Staub zwischen 0,16 und 0,23 mg/m*® (SEEDORF UND HARTUNG, 2002). Die BioStoffVO legt
einen Maximalwert von 10 mg/m® einatembarem bzw. 3 mg/m?® alveolarem Staub fiir Arbeitsplatze
zugrunde (TRGS 900). Grenzwerte flir anthropogene Staubemissionen werden seit 2005 fir Gesamt-
schwebstaub mit 0,15 mg/m? im Tagesmittel und 0,30 mg/m? an 18 Tagen im Jahr (RL89/427/EWG) und
fur atembaren Staub (PM10) mit 0,04 mg/m?® im Tagesmittel und 0,05 mg/m?® an 35 Tagen im Jahr
(RL1999/30/EG) vorgegeben.

Die Zusammenfassung von Untersuchungen zu Konzentrationen von Staub, Mikrorganismen und Endo-
toxinen in Tierhaltungssystemen fiir Rind, Schwein und Geflligel (SEEDORF UND HARTUNG, 2002) ergab,
dass Gefligelhaltungen mit Ausnahme der Pilzfraktion die héchsten Kennwerte aufweisen. Bei inhalier-
baren Staub liegt der Medianwert in der Gefliigelhaltung bei 2,45 mg/m3, bei alveolengangigem Staub

bei 0,38 mg/m3. Hier traten auch mit 36,6 und 1,13 mg/m? die Maximalwerte auf. Die mittlere Gesamt-
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keimzahl in Gefligelhaltungen betragt 28 *10° KBE/m? (Maximum bei 58 *10° KBE/m?®). Die Gesamt-
keimzahl gram-negativer Bakterien erreicht im Mittel 46 *10° KBE/m? (im Maximum mit Faktor 16304
zum Median). Bei der Pilzfraktion werden in den Geflligelhaltungen mit 1,3 *10° KBE/m?* (Maximum bei
1,45 *10° KBE/m?) die niedrigsten Werte gefunden. Die Endotoxinwerte lagen in der Geflligelhaltung im
Mittel bei 75,6 ng/m3.

In der Luft Gber Auslaufflachen flr Legehennen ermittelte ANGERSBACH-HEGER (2002) 30,4 *10° KBE/m?
Gesamtkeime und 36,4 *10° KBE/m? Pilze. Im Stall fand sie 190 — 7100 *10° KBE/m?® Gesamtkeime und
5,2 *10° KBE/m? Pilze sowie 63 EU/ m® Endotoxine. Mit zunehmender Entfernung zum Stall kann nach
Untersuchungen von ScHIEK (1998) davon ausgegangen werden, dass sich die Luftgehalte an Keimen
und Schimmelpilzen aus Tierhaltungen deutlich reduzieren und iberwiegend keine humanpathogenen
Keime gefunden werden. HiNz ermittelt 2005 in der Hahnchenmast 1 — 14 mg/m?® Gesamtstaub (PM10
bei 0,4 mg/m?) und ein Konzentrationsverhaltnis zwischen Abluft- und Stallkonzentration von 1 : 1,8 —
2,1

Staubgehalte zwischen 15 bis 90 mg Gesamtstaub je m® Stallluft wurden in sieben alternativen Hennen-
haltungen innerhalb des Projektes der Freistaaten Bayern, Sachsen und Thiringen (LFL., 2004) gemes-
sen. Volieren weisen hierbei die héheren Gehalte auf und liberschreiten bei der alveolaren Fraktion auch
Grenzwerte von 4 mg je m*® nach BIoSTOFFVO. Die Untersuchungen Uber einen erweiterten Zeitraum

zeigen, dass die Staubgehalte der Stallluft deutlich an das Tierverhalten gekoppelt sind.

Das Haltungssystem hat groRRen Einfluss auf die Staubemission. Aus Bodenhaltungen kann eine bis zu
funffach héhere Staubfracht aus dem Stall emittiert werden gegenlber Kéafighaltungen. Takal (1998)
ermittelte im Mittel umfangreicher Probenahmen 636 mg je h und GV (ca. 2,2 mg/h*Tier) an inhalierba-
ren (PM 10) und 78 mg an alveolengéngigen (PM 2,5) Staub in Ké&fighaltungen. Demgegenuber lagen
die Werte in der Bodenhaltung bei 3 080 mg (ca.10,5 mg/h*Tier) inhalierbaren bzw. 595 mg alveolen-
gangigen Staub. Angaben des Sachsischen Landesamtes flir Umwelt und Geologie (2002) zu Fein-
staubemissionen (PM 6) aus der Bodenhaltung liegen geringfligig héher als die Werte von Takail (1998).
Demgegenlber ermittelte HINZ (2005) einen Emissionsfaktor von 1,25 mg/h*Tier in der Hdhnchenmast.
Wird bisher das Augenmerk auf die Staubfraktion PM10 gerichtet, so werden kiinftig die Fraktionen
PM2,5 und PM1 mehr Beachtung finden (Hinz, 2005).

Zum Schutz von Anliegern wird der Emissionsmassenstrom auf 200 g je h bzw. eine Massenkonzentra-
tion von 20 mg je m® (TA-LUFT, 2002) begrenzt. Die Bestimmung von EmissionskenngroRen kann nach
TA-Luft unterbleiben, wenn der Bagatellmassenstrom von 0,1 kg / h bei diffusen Quellen unterschritten

wird.
Geruch

Fir die gesamte Gefliigelhaltung liegen nur wenige aussagefahige Angaben zu Geruchsstoff-

emissionsfaktoren aus dem Stall vor. Die Untersuchungen im Schrifttum zu Legehennenhaltungen wur-
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den ausschlieflich unter Fruhjahrs- und Sommerbedingungen durchgefihrt. Die in Abbildung 1 angege-
benen Emissionsfaktoren geben deshalb nur eine Tendenz wieder. Durch zum Teil fehlende Angaben zu

den Jahresvolumenstrémen ist eine Einschatzung der Emissionssituation schwer ableitbar.

78 Schrifttum
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Abbildung 1:  Zusammenstellung bisher vorliegender Befunde (GE/m?®) aus dem Schrifttum und

eigener Untersuchungen

Ein Vergleich der Haltungssysteme Kafighaltung und Bodenhaltung wurde vom LANDESAMT FUR UMWELT-
SCHUTZ SACHSEN-ANHALT, 1996) durchgefiihrt. Danach emittiert ein Stall mit Kafighaltung (angetrockneten
Kot) mit 53 GE/s*GV eine hdhere Geruchsstofflast als die Bodenhaltung mit 46 GE/s*GV. Zu beachten
ist, dass die Stalle miteinander nicht vergleichbar waren (LUftung, GV-Besatz) und in der Kafighaltung
keine vollstandige Kottrocknung vorgenommen wurde. Die flr die Kafighaltung mit Kotbandbellftung
vom KTBL (1991) angegebenen 23 GE/s*GV sind daher realistischer. Deutlich héhere Lasten von Uber
90 GE/s*GV werden bei Flissigkot registriert (KTBL, 1996). In eigenen Untersuchungen (LFL, 2004)
wurden Geruchsstoffmassenstréme zwischen 9,2 und 18,5 GE/s*GV in Bodenhaltungen ermittelt. Eine
deutliche Differenzierung der Kenndaten zwischen Volieren und klassischen Bodenhaltungen ist nicht

moglich. Aufgrund des geringen Umfangs sind die Kennwerte wenig belastbar.

Tiergesundheit
Die primaren Abgangsursachen bei Legehennen in alternativen Haltungsverfahren sind Erkrankungen

der Legeorgane, Technopathien und Stérungen im Fettstoffwechsel (KRANSWOHL et al., 2003) sowie
Infektionskrankheiten, Kannibalismus und Raubwild im Auslauf (PETERMANN, 2003; WEBER et al., 2002).
Die Tiere sind Uber den permanenten Kontakt zu Exkrementen durch Infektionskrankheiten geféhrdet.
Hierbei ist eine rasante Ubertragung von Tier zu Tier zu verzeichnen (Voss, 1999). Freilandhaltungen
erhéhen das Risiko zusatzlich (HAFEz, 2003). Bereits erfolgreich beseitigte Krankheiten, die fiir Lege-
hennen nicht typisch sind, wie Pocken, Rotlauf und Schwarzkopfkrankheit leben in den alternativen Hal-
tungen wieder auf (HAFEz et al., 2001; HArFez, 2004; PoPPEL, 2003). Die schlechte Kontrollmdglichkeit
dieser offenen Systeme bezlglich Klimamanagement und Umwelteinfliissen foérdern das Auftreten von
Faktorenkrankheiten (Hoop, 2002; NiGHOT et al., 2003). Weil die Behandlung mit Medikamenten wegen

u. a. eingeschrankter Zulassung (POPPEL, 2003) schwierig ist, gilt der Prophylaxe und Hygiene in diesen
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Haltungen besonderes Augenmerk. Gehauft treten auch parasitére Erkrankungen auf (KANSwWOHL et al.,
2003). Neben der roten Vogelmilbe (Ektoparasit) miissen sich die Hennen wegen des direkten Kotkon-
taktes auch mit Endoparasiten auseinandersetzen. Ein immer wieder auftretendes Problem dieser Hal-
tungen ist das Federpicken. Hierflr existieren vielfaltige Ursachenkomplexe, eine genaue Kenntnis liegt
hierzu nicht vor (KNIERIEM, 2003). Eine Folge des Federpickens kann Kannibalismus sein. Ursache hier-
fur wird in blutigen Hautstellen vermutet (GEISER, 2001; KEPPLER, 2003). Quelle sind nur einzelne Tiere,
die Uber den Lerneffekt die Herde infizieren. Als GegenmalRhahmen werden Lichtreduzierung, Futterer-
ganzungen und eine Anreicherung der Umweltreize (Struktur, Beschaftigung) empfohlen (GEISER, 2001;
MAHBOUB ET AL., 2002). Das fast schon obligate Schnabelkupieren mindert die Folgeschaden (DAMME,
2003). Wegen der grofieren Bewegungsfreiheit und Temperaturschwankungen in diesen Haltungen
erhoht sich der Futterverbrauch (DAMME, 2003). Misslungene Anflugversuche flihren zu erhéhten Brust-
beinbriichen (Bessei et al., 1998). Die zumeist gro3en Tiergruppen verhindern eine stabile Rangordnung

und erzeugen somit Stress fur die Henne (PuppEg, 2003).

Die Anzahl der negativen Einflisse in diesen Haltungssystemen fiihrt zu Verlustraten zwischen 12 und
20 Prozent (KREIENBROCK et al., 2003). Mit Auslauf kdnnen die Verluste im Mittel bei 25 Prozent liegen.
Die Untersuchungen der Landesanstalten fiir Landwirtschaft der Lander Bayern, Sachsen und Thiiringen
(LFL, 2004) registrieren im Mittel 15 Prozent Tierverluste. Verlustraten bis tiber 30 Prozent kénnen vor-
kommen. Im Auslauf wurden Verluste zwischen 1 uns 12 Prozent registriert. Insbesondere die Auslauf-

nutzung verursacht einen erhéhten Einsatz an Antibiotika und Antiparasitaria.

Betriebswirtschaft

Die betriebswirtschaftliche Bewertung der Legehennenhaltungen basiert auf den Kenndaten zur Natural-
leistung wie Legeleistung, Tierverluste, Futtereinsatz, vermarktungsfahige Eier. Die bei der Eiererzeu-
gung entstehenden Kosten kénnen in feste und variable Kosten unterteilt werden. Der Kostenblock der
Festkosten beinhaltet die Gebdudekosten und die Kosten fiir Ausriistung des Stalls. Kostenseitig finden
diese in den Abschreibungen Berlcksichtigung. Diese Kosten beziffert DAMME (2006) mit 0,7 bis 0,9
Cent je Ei fur die Kafighaltung, mit 1,0 bis 1,8 Cent je Ei fur alternative Bodenhaltungen auf mehreren
(Voliere) bzw. einer (klassische Bodenhaltung) Ebene und fir den ausgestalteten Kafig mit 1,0 Cent je
Ei. Die Kosten werden wesentlich von der Naturalleistung der Herde und von der Bestandesgrofie beein-

flusst. So bewirkt ein groRerer Bestand eine deutliche Kostendegression.

Der zweite Kostenblock umfasst die variablen Produktionskosten. Hierzu z&hlen die Futterkosten, die
Tiereinsatzkosten, Aufwendungen fir Energie und Wasser, Tierarzt- und Hygienekosten sowie Allge-
meinkosten. Die betreuende Arbeitskraft wird betriebswirtschaftlich differenziert zugeordnet. Fir die

Analyse der Kostenstelle Eierzeugung setzt sich eine direkte Zuordnung zunehmend durch.
Geeignet zur Bewertung des Verfahrens und zum Verfahrensvergleich sind die Stiickkosten. Diese bein-

halten samtliche Kostenblocke (Direkt-, Arbeitserledigungs-, Gebaude- und sonstige Kosten) und neh-

men unmittelbaren Bezug auf die Naturalleistungen. Ein direkter Vergleich der im Schrifttum zusammen-
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gestellten Kosten ist wegen der verschiedenen Rahmenbedingungen kompliziert. In den Untersuchun-
gen der Bundeslander Bayern, Sachsen und Thiringen (LfL, 2004) wurden nachfolgende Kenndaten

ermittelt:

Bei praxisiiblichen Produktionstagen von 354 im Mittel wurde eine Legeleistung von 80 Prozent je
Durchschnittshenne (Weillleger bei 90 Prozent, Braunleger bei knapp 80 Prozent) registriert. Im Mittel
konnten 251 Eier je Anfangshenne (berticksichtigt Hennenverluste von im Mittel 15 Prozent) und Jahr
vermarktet werden. Der mittlerer Futterverzehr lag bei ca. 130 g je Henne und Tag, Knick/Schmutzeier
bei 2 Prozent (von <1 bis 5 Prozent) und es wurden fast 3 Prozent der Eier verlegt (< 1 bis > 6 Prozent).
Die Stiickkosten lagen bei ca. 8 Cent je Ei (Schnittstelle Stalltir). Dabei hatten Volieren ca. 11 Prozent
Kostenvorteil gegenliber einfacher Bodenhaltung. Selbst grof3e Volieren haben gegeniiber dem Kéfig
Mehrkosten von mindestens 1 Cent je Ei. Bezlglich des Arbeitszeitaufwandes liegt der Mehraufwand
hier bei ca. 20 Prozent. Der Auslauf erhdht den Zeitaufwand um 30 Prozent gegeniber reiner Stallhal-

tung.

Ahnliche betriebswirtschaftliche Befunde liegen aus mehrjahrigen Erhebungen aus Bayern vor (DAMME,
2006). Danach rangieren die Stlickkosten um die 6,5 Cent je Ei. Fir die Kafighaltung kalkulierte Damme
(DAMME UND HILDEBRAND, 2002) Stlickkosten von 5,47 Cent. Die Kosten erhéhen sich zu ausgestalteten
Kafigen, Volieren, Bodenhaltungen und Auslaufhaltungen um 15, 35, 57 und 71 Prozent. Der nétige
Jahresarbeitszeitbedarf betrdgt nach Klemm und Uhlmann (zit. bei DAMME, 2006) flr Boden- und Frei-
landhaltungen zwischen 15,6 (15 000 Tpl.) und 32,4 (2 500 Tpl.) Akh je 100 Tierplatze. Hieraus folgt,
dass eine Arbeitskraft bei 2 500 Tierplatzen ca. 6 000 Legehennen betreuen muss und kann. Dieses

Arbeitsmal} erhdht sich in gréReren Bestanden auf Gber 11 000 Legehennen im Jahr.

3 Untersuchungsbasis und methodisches Herangehen

31 Legehennenhaltungen

Die Untersuchungen wurden in drei Hennenhaltungen durchgefiihrt. Diese Hennenhaltungen werden im
Folgenden mit Bodenhaltung | bis I1ll gekennzeichnet. Hierdurch soll die zugesicherte Anonymitat fiir die

Unternehmen weitgehend gewahrt werden.

In der Bodenhaltung Ill werden 7 000 Hennen auf einer Ebene gehalten. Funktionell ist der Stall in

Langsachse geteilt. Den Tieren steht je Stallhdlfte ein eingestreuter Scharrraum auf 47 Prozent
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Abbildung 1: Stallraum Bodenhaltung lll

des Stallraumes zur Verfigung. Eingestreut wird mit Holzhobelspanen. Diesem Funktionsbereich
schlief3t sich ein 0,50 Meter hoher Kotbunker an, der die verbleibende Stallgrundflache fiir die ganz-
jahrige Kotlagerung von den Tieren abtrennt. Die Laufflache auf dem Kotbunker wird mit Spalten-
bodenelementen aus Kunststoff gebildet. Hierauf sind zwei Futterketten und eine Nippeltrankenreihe
sowie Sitzstangen (1 A-Bock-Reuter) installiert. Diesem Funktionsbereich schlieen sich in einer Reihe
Gruppennester an. Die Nester sind mit Austriebsystemen ausgeristet und besitzen einen Kunststoffbo-
den. Vor den Nestern befinden sich Anflugstangen (Abb. 1). Die Eiabsammlung erfolgt iber nachgeord-
nete Kunststofflochbander in den Vorraum. Hier erfolgt die Direktvermarktung. In den Stalllangswéanden
befinden sich Fenster. Diese kdnnen manuell mittels Rollo verdunkelt werden. Der Stallraum besitzt hier-

Uber Tageslichteinfall.

Die Klimagestaltung erfolgt iber ein Unterdrucklliftungssystem mit temperaturabhangiger Computer-
steuerung. Als RegelgrolRe werden 10 °C Stalllufttemperatur (Sommer und Winter) vorgegeben. Im
Sommer wird diese StellgroRe nach oben optimiert. Zusatzlich kénnen Minimal- und Maximalluftrate
sowie der Regelbereich vorgegeben werden. Drei der fiinf Abluftschachte reichen bis in den Kotbunker.
Hierdurch soll eine Luftiiberstrdomung des Kotstapels erfolgen, wodurch eine Reduzierung des Feuchte-
gehaltes und geringere Ammoniakbildung erreicht wird. Diese Lifter sind entsprechend dem Luftungs-
projekt unabhangig von der Jahreszeit die Hauptlufter. Insbesondere zur Sommerliftung wird zusatzlich
Uber die verbleibenden zwei Lifter Stallluft aus dem Stallraum abgeférdert. Die Zuluft gelangt Gber De-
ckenzuluftelemente nach Passage des Dachraumes (Vorwarmung) in den Stall. Zur Realisierung der
erhéhten Sommerluftraten werden die Fenster als zusatzliche Zuluftéffnungen in das System integriert
und entsprechend des Stromungswiderstandes der Zuluftstrom Uber den Dachraum unterbrochen. Die

wichtigsten Kenndaten der Haltungen sind in der Tabelle 1 zusammengestellt.

In der Bodenhaltung | stehen 14 999 Hennenplatze in doppelreihig angeordneten 2-etagigen Voliere-

blécken der Firma Big Dutchman den Tieren zur Verfigung. Die gesamte Stallgrundfldche dient den
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Tieren als Scharrraum. Jede Etage ist mit Futterketten, Nippeltrdnken und Sitzstangen mehrreihig aus-
gerustet. Die Kotlagerung erfolgt auf nachgeordneten Kotbandern. Zweimal wochentlich wird der Kot aus
dem Stall gebracht. In jedem Block folgen nach einem Nestgang doppelreihige, stufig angeordnete Grup-
pennester. Die Nester sind mit Austriebsystemen ausgeristet und besitzen einen Kunststoffboden. Vor

den Nestern befinden sich Anflugstangen (Abb. 2 und 3).

Y ”V 4 e

Abb. 2: Funktionsbereich Bodenhaltung | Abb. 3: Scharrraum Bodenhaltung |

Die Eiabsammlung erfolgt Gber nachgeordnete Kunststofflochbander in den Vorraum. Der Stallraum hat
Uber automatische Lichtluken und die Auslauféffnungen Tageslichteinfall. Die Klimagestaltung erfolgt
Uber ein Unterdruckliftungssystem mit temperaturabhangiger Computersteuerung. Als RegelgréRe wer-
den 12 °C (Winter) bzw. 17 °C (Sommer, optimiert nach oben) Stalllufttemperatur vorgegeben. Auch hier
werden Minimal- und Maximalluftrate sowie der Regelbereich individuell vorgegeben. Uber funf Abluft-
schachte im Deckenbereich und zwei giebelseitig angeordnete WandlUfter wird die Abluft aus dem Stall
beférdert. Die Wandlifter werden hauptséchlich zur Sicherung der Sommerluftrate mit Nutzung der Ma-
ximalleistung eingesetzt. Die Zuluft gelangt Uber gesteuerte Zuluftklappen an den Langswénden des
Stalls in den Stallraum. Zur Minderung des Stallstaubes ist eine Luftbefeuchtungsanlage zur Staub-
bindung mit Wasser integriert. Uber verschlieRbare Wandklappen sind den Tieren ein (iberdachter und
befestigter Auflenklimabereich (Wintergarten) und ein Auslauf mit 4 m? je Henne zuganglich. Die wich-

tigsten Kenndaten der Haltungen sind in der Tabelle 1 zusammengestellt.

In der Bodenhaltung Il steht den 21 000 Hennen ahnlich der Bodenhaltung | ein Funktionsbereich mit
mehrreihig angeordneten Futterketten, Nippeltranken und Sitzstangen auf einem Kunststoffrostboden
zur Verfigung. Dieser Bereich befindet sich auf einer ca. 2,50 m hohen Stallebene. Beziglich der
Raumstrukturierung entspricht das Haltungssystem einer klassischen Bodenhaltung. Hiervon abwei-
chend erfolgt die Kotlagerung auf nachgeordneten Kotbandern mit Kottrocknung. Zweimal wdchentlich
wird der Kot aus dem Stall gebracht. Dem Funktionsbereich folgen nach einem Nestgang doppelreihige
Gruppennester. Die Nester sind mit Austriebsystemen ausgerustet und besitzen einen Kunststoffboden.

Vor den Nestern befinden sich Anflugstangen. Mit der funktionalen Langsteilung der Stallflache wieder-
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holt sich diese Anordnung in der 2. Stallhélfte (Abb. 5). Die Eiabsammlung erfolgt Gber nachgeordnete
Kunststofflochbénder in den Vorraum. Die Stallrdume sind ohne Tageslichteinfall. Uber mehrere Zu-

gangsluken und Stiegen gelangen die Tiere in die untere Ebene, den Scharrraum. Dieser erstreckt sich

hier Uber den gesamten Stallraum (Abb.4).

s V.7
i, AR

Abb. 4: Scharrraum Bodenhaltung Il Abb. 5: Funktionsraum Bodenhaltung Il

Die Stallliiftung erfolgt Uber ein modifiziertes Tunnelllftungssystem mit temperaturabhangiger Compu-
tersteuerung. Als RegelgréRe werden 23 °C (Winter) bzw. 22 °C (Sommer) Stalllufttemperatur vorgege-
ben. 6 giebelseitig angeordnete Liifter beférdern die Abluft in einen aulenseitig nachgeordneten Mono-
schacht. Die Minimal- und Maximalluftrate wird mit der Gruppenschaltung (jeweils zwei Ldfter) definiert.
Die Zuluft wird analog der sonst (iblichen Unterdrucksysteme Uber gesteuerte Wandklappen in den Stall
gezogen. In diesem System ist (ber eine erhohte Deponierung schwerer Staubteile im Schacht eine
Reduzierung der Gesamtstaubfrachten zu erwarten. Die wichtigsten Kenndaten der Haltungen sind in

der Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1:  Hauptkenndaten der zu untersuchenden Haltungen

Boden | Boden Il Boden Il
Voliere High Rise
System Kotbunker, Reuter
Big Dutchman Salmet
Letzte Ein-
17.07.2006 05.01.2006 06.09.2006
stallung
Hennenzahl 14999 21.000 7.000
Nutzung seit 2003 2000
Stall Lédnge 77,50 54,00 77,20
Breite 13,25 21,35 14,10
Hoéhe 3,00 6,00 3,00
Tiere / m? 9 9 7
Fenster Autom. Lichtluken Ohne Ja, Sonnenschutzrollos
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Nester

Gruppen, autom.

Gruppen, autom.

Gruppen, autom.

Einstreu Stroh Stroh / Sand Séagespane
Wintergarten Ja Nein Nein
Auslauf Ja Nein Nein
Liiftung Unterdruck, Decke Unterdruck, Tunnel Unterdruck, Decke
Anzahl
. 5 x Decke / 2 x Giebel 6 x Giebel 5 x Decke
Liifter
13.700 m3h /
Leistung 36.000 m*h 16.500 m*/h
41.000 m*h
] Vorwarmung Uber
Seitenwandklappen, :
Zuluft . Seitenwandklappen Dachraum, Decke;
Auslauféffnungen
Sommer - Fenster
Stalltemperatur Stalltemperatur Stalltemperatur
RegelgréBe 12°C 23°C Winter, 14°C
Stalltemperatur im Sommer optimiert zur Aufientemperatur
3.2  Messzeitfenster

In den drei untersuchten Haltungen wurden jeweils zwei Messzeitraume zur Ermittlung der Gas-, Ge-

ruchs- und Staubkonzentration sowie zur Volumenstrombestimmung fir die AuRentemperaturbereiche
unter 8 °C (Winter), uber 18 °C bzw. 16 °C (Sommer, im langjahrigen Jahresmittel werden am Standort
Boden Il nur 16 °C erreicht) und im Temperaturbereich zwischen 8 °C und 18 °C /16 °C (Ubergang)

durchgefiihrt. Nachfolgende Grafiken geben einen detaillierten Uberblick zu den realisierten Messzeit-

raumen.

Boden I - Messzeitrdume

- - =
e = v
= Min

= untere
® Median
= obere
15 = Max
24 15 16 15 11 10 7
Abbildung 6:  Dauer und auBenklimatische Bedingung der realisierten Messzeitraume in der

Bodenhaltung |
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In der Bodenhaltung | wurden jeweils zwei Messzeitrdume innerhalb der festgesetzten Auflentempera-
turbereiche durchgefiihrt. Fir den Auflentemperaturbereich iber 18 °C im Tagesmittel des jeweiligen
Messzeitraumes stehen Daten von 25 Messtagen zur Verfugung. Fir den Temperaturbereich zwischen
6 und 18 °C liegen Messwerte von insgesamt 27 Tagen vor. Die Messungen unterhalb 6 °C Aul3entem-
peratur erfolgten an insgesamt 39 Tagen. Zur realistischen Bewertung der Wirkung der Liiftungsanlage,
die je nach Aufienklimabedingungen uber differenzierte Einstellungen bezuglich Stallsolltemperatur,
Minimal- und Maximalluftrate sowie Regelbereich definiert ist, werden die Messzeitrdume nicht in Tages-
segment nach den Tagesmittelwerten zergliedert. Die Betrachtung des Gesamtmesszeitraumes zur
Charakterisierung der Umweltwirkung der Liftungsanlage in den jeweiligen Temperaturbereichen wird
vorgezogen.

Boden II - Messzeitraume

6 0 = untere
5 ® Median
-10 = obere
15 — Max

22 15 9 15 20 20

Abbildung 7:  Dauer und auBenklimatische Bedingung der realisierten Messzeitraume in der
Bodenhaltung Il

Die AuRentemperatur am Standort der Bodenhaltung Il erreicht im langjahrigen Tagesmittel den festge-
setzten Sommergrenzwert von 18 °C nicht. Deshalb wurde hier der Temperaturbereich mit der Grenz-
temperatur 16 °C angepasst. Die Tagesmitteltemperaturen der Messperioden liegen hier nahe des Be-
reiches zwischen 16 und 6 °C (,Ubergangsbereich®). Unter Beriicksichtigung der jeweiligen Streuungen
wird jedoch eine Zuordnung zu den festgesetzten Temperaturbereichen moglich und es stehen somit
ebenfalls jeweils zwei Messzyklen zur Auswertung bereit. Das aul3enklimatische Spektrum wird tber alle
Messungen hinreichend reprasentiert. So wurden Messdaten an insgesamt 42 Tagen um bzw. unter
6 °C gewonnen. Im Bereich zwischen 6 und 16 °C liegen Messdaten an 35 Tagen vor. Der Bereich um
bzw. Gber 16 °C wird durch Messdaten an 24 Tagen charakterisiert.

In der nachfolgenden Abbildung werden die Umfange und AuRRentemperaturbedingungen der durchge-
fihrten Messungen am Standort der Bodenhaltung Il dargestellt.
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Boden III - Messzeitraume

16 22 28 28 12

Abbildung 8: Dauer und auBenklimatische Bedingung der realisierten Messzeitraume in der
Bodenhaltung Il

Fur die Bereiche ber 18 °C und 18 bis 6 °C wurden Messdaten in jeweils zwei reprasentativen Zeitrau-
men von insgesamt 34 bzw. 44 Tagen erfasst. Durch Ausfall der ersten Wintermessung wurde der Zeit-
raum des Messzeitfensters unter 6 °C von den geplanten 14 Tagen auf insgesamt 28 Tage verlangert.
Wie an den dargestellten Streuungswerten zu ersehen ist, liegt die Messperiode auch mit dem Maximal-
wert unterhalb der festgesetzten Temperaturgrenze.

Zusammengefasst kann fir die Messungen zum Emissionsverhalten von Gasen festgehalten werden,
dass an allen Standorten die geplanten Bedingungen und Zeitrdume realisiert werden konnten. Mit dem
durchgefiihrten Versuchsmanagement ist es gelungen, mit nur einer Messausristung an drei Standorten
belastbare Daten zu gewinnen.

3.3  Stallklima und Emission

3.31 Lufttemperatur und -feuchte, Stallgase und Volumenstrom

Entsprechend der dargestellten Messzeitraume erfolgte die Bestimmung des Stallklimas und Emissi-
onsverhaltens je Standort in drei jahrlichen Messzeitfenstern und jeweils einer Wiederholung. Die hier-
bei gewonnenen Kenndaten wurden je Standort in Abhangigkeit vom Aufienklima (mittlere Temperatur-
bereiche fir Messzeitfenster: Sommer ... >18 °C/16 °C, Winter ... <6 °C, Ubergangsklima ... 6 — 18 °C)
zusammengefihrt und bewertet. Zur Beurteilung des Emissionsverhaltens dieser Haltungen wurden
Innen- und AuRentemperatur, komplettiert mit der Luftfeuchte, kontinuierlich (15 min Werte) Uber die
gesamten Stallbelegungen erfasst. Die AulRentemperatur wird als Basis der Jahreskalkulationen des
Emissionsmassenstromes benutzt. Hierzu wurden Korrelationen zwischen Auflentemperatur und Mas-
senstrom aus den Kenndaten der Messzeitfenster ermittelt und mittels dieser Funktionen Uber den ge-
samten Untersuchungszeitraum kalkuliert. Die Gaskonzentrationen wurden je Anzahl der Messstellen in
den Haltungen aus mindestens drei Werten zu Stundenmittelwerten zusammengefiihrt. Die Messung der
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Volumenstréme erfolgte je Minute und wurde ebenfalls zu Stundenmittelwerten zusammengefihrt. Diese
Messgroflen wurden punktuell in jedem Abluftschacht ermittelt. Zusatzlich erfolgte die Messung der
Stallgase an jeweils einem Messpunkt im Stall auf Tierebene (ca. 0,4 m Uber Boden) und Arbeitsebene
(ca. 2,0 m uber Boden). Zur Differenzierung zwischen Umwelt- und Stallkonzentration der gemessenen
Gase wurde im Auflenbereich eine Messstelle eingerichtet. Die hier gemessenen Werte wurden vor der
Bewertung der Umweltwirkung der Haltungen jeweils vom Stallwert abgezogen. Fir die Berechnung der
Massenstrome wurden die gemessenen Kennwerte der Stallgase und des Volumenstromes auf den

Normzustand, trocken, bezogen.

Fir die Messungen kommen nachfolgende Gerate zum Einsatz:

Tabelle 2: Messtechnik zur Bestimmung von Konzentration und Emission gasformiger Stall-

luftkomponenten

Abluftgeschwindigkeit :

Messgerat: Messventilator LSM 2, Multifan
Drei Impulse pro Umdrehung
Die Umrechnung der Impulse in eine Abluftgeschwindigkeit erfolgt

liber eine Kalibrierfunktion, Uberpriifung der Funktion vor Ort.

Registrierung kontinuierlich mit Messwerterfassungssystem Almemo, Fa. Ahlborn
Luftdruck :
Messgerat: Dosenbarometer Geratebau Fischer im standigen Vergleich mit ei-

nem Stationsbarometer Typ B1

Messbereich: 900 — 1070 hPa

Genauigkeit: + 1 hPa

AuBen- und Stalltemperatur bzw. -feuchte :

Messgerat: Widerstandsthermometer Pt 100 | Tinytag Ultra

Messbereich: Messbereich: -50-150 °C -30-50°C; 0-95%

Genauigkeit: +0,3°C +0,2°C; 24 %

Registrierung: kontinuierlich mit Innova System- | 15-Min.-Intervall lber gesamte
software 7300 Haltungsperiode

Wasserdampfanteil in der Abluft :

Messgerat: Multigasmonitor 1312, Fa. Innova Air Tech Instruments

Messbereich: 0,1-100 g/m?

Genauigkeit: * 1,5 % vom Messwert

Registrierung: kontinuierlich mit Innova Systemsoftware 7300

Abgasdichte:

Ermittlung: Die Abgasdichte wird berechnet aus der Dichte der Luft und dem

tatsachlichen Wassergehalt des Abgases.
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Gas:

Messgerat: Multigasmonitor 1312, Fa. Innova Air Tech Instruments

Komponenten: Kohlendioxid CO; Lachgas N2O, Methan CHs;, Ammoniak NHs,
Wasserdampf H,O

Messverfahren: Photoakustische IR-Spektroskopie

Messbereichsendwerte nach CO2 .15 000 ppm, N20O... 30 ppm, NH3_. 800 ppm,

Herstellerangaben: H20... 100 g/m?

Nachweisgrenzen nach Herstel- | CO2 1,50 ppm, N2O ... 0,03 ppm, CH4_. 0,25 ppm,

lerangaben: NHs;_. 0,80 ppm, H.O 0,10 g/m?

Probenahme: Multiplexer 1309, Fa. Innova Air Tech Instruments

unbeheiztes PET-Rohr bis zum Messstellenumschalter, Staubfilter
am Messgaseingang, zusatzliche Luftférderpumpe zur Sicherung
eines ausreichenden Stallluftdurchflusses unter Berlicksichtigung der

Messschlauchlange.

In den untersuchten Standorten sind nachfolgende Gasmessstellen eingerichtet worden:

Boden | 5 Abluftschachte, 2 Seitenwandliifter, 2 Stallmessstellen, 1 Aul3enluft,

Boden I 4 Messpunkte an WandlUftern, 1 Stallmesspunkt im Scharrraum, 2 Stallmesspunkte im
Funktionsraum obere Ebene, 1 Aul3enluft,

Boden Il 5 Abluftschachte, 2 Stallmessstellen (Tier- und Personalebene), 1 Auf3enluft.

Jeder Abluftkanal wurde mit einem Messventilator ausgeristet. Hiervon abweichend wurde die Offnung
des Monoschachtes der Bodenhaltung Il mit sechs Ventilatoren im Raster ausgeristet. Mit der so erziel-
ten Segmentierung dieser groflen Austrittsflache soll der Volumenstrom je Teilsegment genauer be-
stimmt und zu einem praziseren Gesamtstrom zusammengefihrt werden. Nachfolgende Abbildungen

geben hierzu einen Uberblick.

Abb. 9: Messstation fiir Druck, Gas, Abb. 10: Messventilatorposition Wandliifter

Volumenstrom
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Abb. 11: Messventilator- und Gasmessposition Abb. 12: Gasmessposition Monoschacht Boden i

Dachliifter

g

Abb. 13: Messrasterung Monoschacht Boden Il Abb. 14: Monoschacht Boden Il

Die zum Einsatz gekommene Messtechnik unterlag aufgrund der Akkreditierung der verwendeten Mess-
verfahren zu Staub, anorganischer und organischer gasférmiger Verbindungen sowie der Ermittlung von
Abluftrandbedingungen geltenden Vorschriften (DIN EN, VDI). Aufgrund der Anzahl der bericksichtigten
Regelwerke wird in diesem Bericht nicht weiter darauf eingegangen.

3.3.2 Bioaerosol

In den untersuchten Haltungen wurde die Konzentration einzelner Bestandteile des Bioaerosols analy-
siert. Zur Bestimmung des Staub- und Keimgehaltes der Stallluft wurden in jeder Haltung je eine Mess-
serie im AulRentemperaturbereich unter 6 °C bzw. tber 18 °C durchgefihrt. Je Messserie erfolgen Mes-
sungen an zwei Messpunkten. Dabei befanden sich ein Messpunkt im Abluftbereich (,Liftung®) und ein
Messpunkt in ca. 2 Meter iber dem Boden (Scharrraum, bezeichnet als ,Arbeitsebene®). Die einatemba-
re Staubfraktion wurde mittels Filtration unter Verwendung des Gesamtstaubsammelkopfes des ,Perso-
nenbezogenen Gefahrstoff-Probenahmesystems® der Firma Stréhlein (Kaarst, Deutschland) gesammelt.
Der Sammelkopf wurde mit einer isoporen Polykarbonatmembran mit einem Porendurchmesser von 8
pm (Millipore GmbH, Deutschland) bestlickt und mit einem Luftdurchsatz von 3,5 I/min betrieben. Die

Masse an abgeschiedenem Staub wurde nach Konditionierung der Filter durch W&gung bestimmt.
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Die alveolengéngige Staubfraktion wurde mittels Filtration unter Verwendung des Feinstaubprobenah-
mesystems des ,Personenbezogenen Gefahrstoff-Probenahmesystems” der Firma Strohlein (Kaarst,
Deutschland) gesammelt. Der Sammelkopf wurde mit einem Zellulose-Nitrat-Filter mit einem Poren-
durchmesser von 8 ym (Sartorius GmbH, Deutschland) bestiickt und mit einem Luftdurchsatz von 2,0
I/min betrieben. Die Masse an abgeschiedenem Staub wurde nach Konditionierung der Filter durch Wa-

gung bestimmt.

Zur Bestimmung der Konzentration an einatembaren Endotoxinen wurden die mit der einatembaren
Staubfraktion beaufschlagten Filter nach deren Wagung fir 2 h in 50 ml pyrogenfreiem Wasser bei
Raumtemperatur ausgeschuttelt. Anschliefend wurde die Waschflissigkeit fiir 10 min bei 2 000 g zentri-
fugiert und im Uberstand die Konzentration an Endotoxinen bestimmt. Dazu wurde ein kommerziell er-
haltlicher Limulus-Amd&bozyt-Lysat- (LAL) Test (QCL-1000, BioWhittaker, USA) verwendet. Die Anwen-
dung des Testes erfolgte entsprechend den Angaben des Herstellers. Die PM4o Staubfraktion wurde
mittels Filtration unter Verwendung des PMio-Probennahmekopfes fiir das Kleinfiltergerat LVS3.1 der
Firma Derenda (Teltow, Deutschland) entsprechend den Angaben des Herstellers bestimmt. Die Masse

an abgeschiedenem Staub wurde nach Konditionierung der Filter durch Wagung bestimmt.

Die Konzentration an luftgetragenen aeroben Bakterien (aerobe GKZ) wurde mittels Impingement unter
Verwendung von AGI-30 Impingern bestimmt. Die Impinger wurden mit 50 ml pyrogenfreiem Wasser
(Wasser zur Injektion, Braun Melsungen AG, Melsungen, Deutschland) bestiickt und mit einem Luft-
durchsatz von 12,5 I/min betrieben. Von der Sammelflissigkeit wurden dekadische Verdiinnungsreihen
in physiologischer Kochsalzldsung angefertigt und je 3 mal 100 pl auf Standard | Agar (Merck, Darm-
stadt, Deutschland) ausgestrichen. Die Nahrbodenplatten wurden bei 37 °C Uber 48 h bebritet. Die
Konzentrationen an luftgetragenen aeroben gramnegativen Bakterien (aerobe gramnegative GKZ) wurde
mittels eines 6-stufigen Andersen Luftkeimsammlers bestimmt. Der Sammler wurde mit MacConkey
Agar Nr. 3 (Oxoid, Wessel, Deutschland) bestiickt und mit einem Luftdurchsatz von 28,3 I/min betrieben.
Die Kultivierung der beaufschlagten Platten erfolgte bei 37 °C fiir 24 h und anschlieRend bei 22 °C fiir 24
h.

Die Konzentration an luftgetragenen Schimmelpilzen wurde mittels Impingement unter Verwendung von
AGI-30 Impingern bestimmt. Die Impinger wurden mit 50 ml pyrogenfreiem Wasser (Wasser zur Injekti-
on, Braun Melsungen AG, Melsungen, Deutschland) bestiickt und mit einem Luftdurchsatz von 12,5
I/min betrieben. Von der Sammelfliissigkeit wurden dekadische Verdiinnungsreihen in physiologischer
Kochsalzlésung (mit 0,01 Prozent Tween 80) angefertigt und je 3 mal 100 pl auf DG18 Agar (Merck,
Darmstadt, Deutschland) ausgestrichen. Die Nahrbodenplatten wurden bei 25 °C bis 168 h bebritet.

Zusatzlich erfolgen optische Messungen zur Bestimmung der vorhandenen Staubfraktionen unabhangig
und parallel zur gravimetrischen Bestimmung. Diese Messmethodik wurde zur Bestimmung der Staub-
gehalte im Tagesverlauf innerhalb von Zeitfenstern bis zu 24 Stunden stichprobenhaft eingesetzt. Hier-

bei wurden die Fraktionen PM-10, einatembar und alveolengangiger Staub. Durch stichprobenhafte
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Rickwéagung des systemintegrierten Filters wurde der Gesamtstaubgehalt ermittelt und hieraus fir jede
Hennenhaltung ein Gravimetriefaktor bestimmt. Auf dieser Basis erfolgte eine Korrektur der Messdaten.

Fur die optische Bestimmung der Staubfraktionen kam nachfolgende Technik zum Einsatz.

Tabelle 3: Staubmesstechnik
Staubmessung:
Messgerat: Staubmessgerat 1.105, Fa. GRIMM

90° Streulichtmessung

Massenkonzentrationsbereich: 1,0 — 50000 ug/m?
Erfassbare PartikelgréRe: 0,75 um

Kanale: Einatembar, Thorakal, Alveolengangig, PM10
Massekonzentration und Partikelanzahl

Betrieb: 4 — 40 °C, < 95 % rel. Luftfeuchte

3.3.3  Geruchsstoffkonzentration

Die Probennahmen und Bestimmung der Geruchsstoffkonzentration erfolgte nach VDI-RICHTLINIE 3881,
Blatt 1-4. Es wurden Momentaufnahmen je Standort und Emissionsmessserie durchgefiihrt. Hierdurch
wurde die zeitliche Zuordnung der Volumenstréme gesichert. Entnommen wurde die Probenluft unmittel-
bar am Abluftschacht. Dabei wurde ein reprasentativer Stichprobenumfang von mindestens vier Einzel-
proben realisiert. Die Bewertung fand am Olfaktometer mittels eines konstanten Probandenteams statt.
Hierbei wurde die kollektive Geruchschwelle bestimmt und fur die Bewertung der Haltungen herangezo-

gen.
3.4 Tiergesundheit und Stallhygiene
Die Tiergesundheit und Stallhygiene wurde mittels einer vierteljahrlichen Stallbegehung und Tierbonitur

bewertet. Die zu bewertenden Kenndaten sind in nachfolgender Tabelle 4 zusammengestellt.

Tabelle 4: Kenndaten und Bewertungsklassen der Herdenbonituren

Tierverhalten aktiv normal neugierig schreckhaft
Atemgerausche ja nein

Milben ja nein

Fliegen ja nein

Kafer ja nein

Befiederung (%) 1 2 3 4

Durchfall ja nein

Gefiederverschmutzung (%) ohne leicht deutlich

Kotkonsistenz dinnfliissig fliissig normal fest
Einstreuzustand trocken locker feucht Plattenbildung
Federbesatz im Einstreu ja nein
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Zur Bonitur der Befiederung wurde der aus der Literatur entnommene 4-stufige Boniturschlissel benutzt.
In der Abbildung 15 sind die visuellen Stufen des Gefiederzustandes der Legehennen dargestellt.

4. zerstért

Abbildung 15: Visuelle Stufen des Gefiederzustandes der Legehennen

Die Auswertung von Stallunterlagen zur Herdenbehandlung wurde durch Befragungen des Hoftierarztes

erganzt.

Im Rhythmus von zwei Monaten wurden in zwei Bodenhaltungen Blutproben an bis zu 20 Hennen ge-
wonnen. In den Blutproben wird der Nachweis von Avidin durchgefiihrt. Die immunologische Reaktivitat
der Herde wurde in den Bodenhaltungen | und Il zu je neun Terminen an 20 Einzelproben stichproben-
haft untersucht.

Die quantitative Bestimmung des Avidins erfolgte im Blutplasma mittels ELISA. Mit einem adsorptiv an
die Mikrotiterplattenoberflache (Festphase) gebundenen polyklonalem Antikdrper gegen Avidin wird das
im verdinnten Blutplasma enthaltene Avidin gebunden. Mit einem Enzym-markierten Zweitantikorper,
ebenfalls polyklonal und Avidin-spezifisch-bindend, wird das festphasen gebundene Avidin markiert.
Mittels Enzym-spezifischen Substrats kann die Menge des gebundenen Avidins quantifiziert werden
(Messung der optischen Dichte mit einem ELISA-Reader). Parallel werden verschiedenen Standardkon-
zentrationen von chromatographisch reinem Avidin mitgefiihrt. In Relation zu diesen Standardkonzentra-
tionen ist unter Bericksichtigung der Probenverdiinnung eine Berechnung der Avidinkonzentrationen in

den Blutproben maoglich.
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Die Bestimmung von IgY gegen LPS (Endotoxin) von E. coli (Stamm J5, LPS-Rc-Typ) im Blutplasma
erfolgte ebenfalls mittels ELISA. Das LPS von E. coli wurde adsorptiv an die Mikrotiterplattenoberflache
(Festphase) gebunden und nicht gebundenes LPS ausgewaschen. Nach Blockierung freier Festphasen-
bindungsstellen erfolgte die Zugabe in geeignetem Testpuffer verdiinnter Blutplasmaproben. Nach Inku-
bation und Waschen erfolgte die Detektion LPS-gebundener-Antikorper (IgY) mit einem Peroxidase-

markierten-polyklonalen Antikérper gegen aviares IgY.

Die im Komplex gebundene Peroxidase wurde mittels Enzym-spezifischem Substrats colorimetrisch
erfasst und quantifiziert (Messung der Extinktion bzw. optischen Dichte mittels ELISA Reader). Als Stan-
dard wurde ein Blutplasmapool vom Huhn in verschiedenen Verdinnungen stets mitgefiihrt. Dieser in-
terne Laborstandard war jeweils derselbe und wurde auf 100 relative ELISA-Einheiten (REE) je Milliliter
definiert. In Bezug auf diesen Standard wurden alle Probenmessungen quantifiziert und der Antikérper-

spiegel in REE/ml angegeben.

3.5 Betriebswirtschaft

Die betriebswirtschaftliche Bewertung erfolgt tber die Naturalleistung und den dafiir erforderlichen be-
trieblichen Aufwand. Hierzu sind zusatzlich zu erfassende Herdendaten wie die Anzahl verlegter Eier im
Stallbuch etabliert worden. Uber die Auswertung betrieblicher Aufzeichnungen und Belege, Jahresab-
schliisse und Arbeitszeitstudien (Zeitmessung einzelner Arbeitsgange bzw. Fortschrittszeitmesssung)
werden die in der Legehennenhaltung aufzufindenden Kostenarten nach den Kostenbl6cken Direkt-,
Arbeitserledigungs-, Gebaude- und sonstige Kosten (DLG-Schema Betriebzweigauswertung, 2000)

gegliedert, herdenbezogen zusammengestellt (Abb. 16).
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1) Fiitterung

Direktkosten
Bestandsergdnzung (Tierzukauf/IU) 2) Entmistung und Einstreuen
Tierarzt, Medikamente Entmisten . .
Abkratzen Kotabstreifer nach Entmisten
(Ab)wasser, Heizung, Strom Einstreuen Kaltscharraum

Stall ausmisten
Vermarktung (Verpackung) Einsteuen Scharraum

sonstige Direktkosten

Kraftfutter 3) Produktgewﬁnnung
Vorbereitung
Zinsansatz Viehkapital Kontrollgang (tote Tiere, Futterkette, Glithbirnen,verlegte Eier)
erhohter Kontrollaufwand Junghennen
Arbeitserledigungskosten Eier per Hand vom Band aufsetzen

verlegte Eier aufsetzen

kalkul. Personalkosten Nachbereitung, Hennen aus Eierband nehmen
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Lohnarbeit/Masch.miete (Saldo) Vorbereitung Sortierung
Maschinenunterhaltung Transport Eier im Sortierraum, Kleinverkauf
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Treibstoffe Verpackungsmaterial laden, transportieren

Vorbereitung auflegen fiir Folgetag

Eier auflegen (Sortiermaschine)
UH/Afa/Steuer/Vers. PKW Pappen einlegen, Probleme mit Maschine
Durchleuchten, aussortieren Knick-,Schmutzeier

Abschreibung Maschinen

Maschinenversicherung - > . :
Nachbereitung, Reinigung Sortiermaschine etc.
Zinsansatz Maschinenkapital Vermarktung {iber GroBhandel, Eier abgeholt
Listen drucken
Gebiudekosten Vermarktungsangel. Geschiftsfiihrer
Unterhaltung

5.) Einstallen/Reinigung und Desinfektion
Abschreibung Einstallung / Stallvorb./Einstreu
. Ausstallung / Demontage
Miete Reinigung/ Desinf.
Versicherung
6.) Sonstiges
Impfen tiber Trénke, Kontrolle, Behandlung
Hennen herauslassen, Klappen 6ffnen

Zinsansatz Gebidudekapital

sonstige Kosten Hennen Einsperren

Beitrdige und Gebithren Reinigen Stallvorraum/Innenraum
Pflege Auflenanlagen

Sonstige Versicherungen Auslaufpflege (Mulchen, Ziune)

Buchfithrung und Beratung Kl'emreparaturen
Milben

Biiro, Verwaltung Hof kehren, Fenster putzen Sortierraum

Sonstiges Re%rqgung Elsammlung/Prlnter
Reinigung Vorraum/Eierlager

Fliachenpacht Dokumentation

Abbildung 16: Kenndatenstruktur zur Bewertung der Kosten nach der Blockmethode und des

Arbeitszeitaufwandes

Grundlage der Bewertung sind die Stuckkosten je vermarktetem Ei bezogen auf die Anfangshenne und
den Zeitraum von einem Jahr. Hiermit werden die verschiedenen Verlustraten und Nutzungsperioden in
den Haltungen berlicksichtigt. Diese Bewertung wird zur Reduzierung des Managementeinflusses an
zwei aufeinander folgenden Herden durchgeflihrt. Schnittstelle der Erhebung ist die Stalltir (Ei auf H6-
ckerpappe). Hiermit bleiben die beziiglich der Kosten und Erlése deutlich differenten Vermarktungsstra-

tegien unbericksichtigt.
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Abweichend vom DLG-Schema wird der finanzielle Aufwand fir Strom nicht den Arbeitserledi-
gungskosten, sondern den Direktkosten zugeordnet. Der Zinsansatz (3 Prozent) fir Umlaufvermdgen
wird auf das in der Herde gebundene Kapital begrenzt. Die Futtermittel bleiben unberiicksichtigt. Die
Ermittlung der Kosten (AfA, Unterhalt, Zinsen) fir das Anlagevermégen basiert auf der aktuellen Be-
triebssituation und ist damit untereinander nicht vergleichbar. Die Personalkosten werden aus dem ermit-
telten Arbeitszeitaufwand kalkuliert. Der Kostenblock sonstige Kosten umfasst den allgemeinen Be-
triebsaufwand, insbesondere den Aufwand flr Leitung und Verwaltung. Erlése bleiben unbertcksichtigt,
wodurch ein Ausweis der direktkostenfreien Leistung nicht moglich ist. Die betrieblichen Daten der Bo-
denhaltung waren nur unzureichend verwendbar, so dass auf einen kalkulatorischen Ansatz zuriickge-

griffen wurde.

4 Ergebnisse und Diskussion
Im Folgenden sollen die Ergebnisse mit den wichtigsten Kenndaten unter den Abschnitten Stallklima
und Emissionen, Tiergesundheit und Stallhygiene sowie Betriebswirtschaft zusammengestellt und disku-

tiert werden.

41 Stallklima und Emission

Fir einen Zeitraum von ca. zwei Jahren wurden Kenndaten in drei Legehennenhaltungen in Bodensys-
temen zu Aufien- und Stalllufttemperatur, zur Stallluftfeuchte, zu den Stallgasen Ammoniak (NH3), Koh-
lendioxid (CO>), Lachgas (N20) und Methan (CHj4), Bioaerosol — luftgetragener Staub und Keime sowie
zur Geruchsstoffkonzentration durchgefiihrt. Die Kenndaten aus den durchgefiihrten Messreihen werden
zuerst gesondert flr jede untersuchte Legehennenhaltung zusammengestellt und bewertet. Die Kennda-
ten zu den Jahresemissionen wurden auf dieser Basis kalkuliert. Wenn sich aus den Messwerten heraus
die Notwendigkeit einer Modifikation am Klimatisierungssystem des Stalles ergab, werden die Resultate
hierfar direkt mit besprochen. Die Kenndaten zu den Stallgaskonzentrationen wurden auf der Basis mg
bzw. g gemessen und bewertet. Die Angaben zu Grenzwerten sind auf ppm bezogen. Zum besseren

Umgang mit den Kenndaten sollen nachfolgende Relationen herangezogen werden.

Tabelle 1: Relation zwischen den MaReinheiten zur Konzentration von Ammoniak und Koh-
lendioxid
Ammoniak Kohlendioxid
mg/m? ppm mg/m? ppm
Faktor: 1,4382 Faktor: 0,5557
7,0 10 1799,5 1000
13,9 20 3599,1 2000
20,9 30 5398,6 3000
27,8 40 7 198,1 4 000

Die Grenzwerte zu Ammoniak und Kohlendioxid sind in der Tabelle hervorgehoben.
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Die Bezugsbasis GV wurde auf der Basis berechnet, dass 0,0034 GV (ca. 1,7 kg) einer Legehenne ent-
spricht (TA-LUFT). Somit sind in der Bodenhaltung | 51 GV, in der Bodenhaltung Il 71 GV und in der

Bodenhaltung Ill 24 GV als Basis zu verwenden.

Liftungssysteme in landwirtschaftlichen Stallanlagen haben die Aufgabe, den Stallraum mit aus-
reichender Frischluft zu versorgen und stallklimatische Lasten (Schadgase, Wasser, Bioaerosole) unter
Beachtung der Umweltbelastungen aus dem Stall zu férdern. Die Liftungssysteme in den untersuchten
Legehennenhaltungen folgen dem Funktionsprinzip der Unterdruckliiftung. Hierbei wird im Stall durch
Abtransport der Abluft Gber First bzw. Giebel (Oberflur) ein Unterdruck erzeugt. Dieser Unterdruck befor-
dert Frischluft aus der Umwelt in den Stall. Die Menge an Frischluft wird Uber modulierbare Abluftraten
der Ventilatoren im Abluftschacht und regelbare Zuluftklappen (Ventile) bzw. auch Uber die gedffneten
Zugange zum Auslauf beeinflusst. Die Funktion bzw. Nichtfunktion der Unterdruckliiftung kann an den
Druckverhéltnissen zwischen Stallinnenraum und dem Auf3enluftdruck abgelesen werden. Die Druckdif-
ferenzen liegen hierbei zumeist zwischen 10 und 50 Pa (BACHMANN UND FROSCH, 2004). Im Verlauf der
untersuchten Messzeitraume in der Bodenhaltung | wurden die in Tabelle 2 gegentlibergestellten mittle-

ren Druckverhaltnisse gemessen.

Tabelle 2: Mittlere Druckverhaltnisse (Pa) in der Bodenhaltung |
Haltung Winter* ,Ubergang" ~Sommer*
Boden | -12,4 -16,0 -15,0

Die Druckdifferenz lag im Mittel der Messzeitraume unter -10 Pa. Die Werte bei gedffnetem Auslauf
zeigen, dass dieser Unterdruck ausreichend war, um auch bei gedffneten Auslaufzugangen einen Unter-
druck im Stall aufrechtzuerhalten. Die fiinf Deckenliifter werden synchron drehzahlabhangig geregelt.
Das theoretische Férdervolumen liegt maximal bei 68 500 m?® je Stunde. Im Sommer liegt der Regelbe-
reich (Minimal-, Maximalluftrate) zwischen 20 und 100 Prozent. Unter Winterbedingungen wird die Mini-
malluftrate zwischen 3 und 8 Prozent eingeregelt. Wahrend unter diesen klimatischen Bedingungen mit
einer Soll-Stalltemperatur von 12 °C gearbeitet wird, gestaltet man unter Sommerbedingungen diesen
Regelbereich ab ca. 18 °C aulientemperaturangepasst. Wahrend der Sommerperiode werden die beiden
giebelseitigen Wandllfter zur Erhéhung der Liftungsrate in die Steuerung integriert. Diese werden unge-

regelt einzeln zugeschaltet und erhéhen das theoretische Férdervolumen um 72 000 m? je Stunde.

Auch das Liftungssystem in der untersuchten Bodenhaltung Il folgt dem Funktionsprinzip der Unter-
druckliftung. Im Unterschied zu den Bodenhaltungen | und Il wird hier der Abtransport der Abluft tber
den Giebel (Oberflur) und einem nachgeordneten Monoschacht realisiert. Der so entstehende Unter-
druck befordert Frischluft aus der Umwelt in den Stall. Die Menge an Frischluft wird (iber das gruppen-
weise Zuschalten (drei Gruppen mit je zwei Ventilatoren) der Wandventilatoren und regelbare Zuluft-

klappen beeinflusst. Das System kann als modifiziertes Tunnelliftungssystem bezeichnet werden. Im
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Verlauf der untersuchten Messzeitrdume wurden die in Tabelle 3 gegenubergestellten mittleren Druck-

verhaltnisse gemessen.

Tabelle 3: Mittlere Druckverhéltnisse (Pa) in der Hennenhaltung Il
Haltung ~Winter* ,Ubergang* ~Sommer*
Boden Il -1,4 -3,7 -6,3

Die Druckdifferenz lag im Mittel der Messzeitraume im Unterdruckbereich, jedoch (iber -10 Pa. Somit
kann mit Vorsicht vermutet werden, dass das Liftungssystem zwar mit Frischluft versorgt, jedoch ins-
gesamt etwas instabil ist. Aufgrund des geschlossenen Stallsystems (keine Fenster und Auslauféffnun-
gen) herrschen im Stallinnenraum stabilere Druckverhaltnisse als in den Bodenhaltungen | und lll. Die
sechs Giebelwandlufter werden in drei Gruppen zu je zwei Liuftern temperaturabhéngig geregelt. Weil
keine Drehzahlregelung realisiert wird, bringt die unterste Stufe (zwei Lifter) die Minimalluftrate von
72 000 m? je Stunde. Diese kann nur mit Leistungsverlusten (iber die Zuluftéffnungen weiter gesenkt
werden. Das theoretische Fordervolumen liegt maximal bei 216 000 m? je Stunde. Im Sommer wie Win-
ter liegt der Regelbereich (Minimal-, Maximalluftrate) zwischen 30 und 100 Prozent. Unter Winterbedin-
gungen wird die Stallbeliiftung UGber die Stallsollwerttemperatur gedrosselt. Auch deshalb wird unter
diesen klimatischen Bedingungen mit einer Soll-Stalltemperatur von 23 °C gearbeitet. Der Regelbereich

im Sommer folgt variabel den AulRentemperaturen.

Das Liftungssystem in der Bodenhaltung Il basiert ebenfalls auf dem Funktionsprinzip der Unterdruck-
Iuftung. Dabei wird hier im Stall der Abtransport der Abluft tUber First (Oberflur) realisiert. Abweichend
von einem reinen Oberflursystem nimmt bei drei der fiinf Deckenliftungsschachte der Abluftstrom einen
Umweg durch den Kotbunker und Uberstreicht dabei die Oberflaiche des Kotstapels. Bezweckt wird da-
mit, dass eine beschleunigte Abtrocknung dieser Oberschicht einsetzt. Um diesen Luftstromweg zu rea-
lisieren, reichen die drei Abluftschachte bis in den Kotbunker. Die Luftungsstrategie ist, diese drei Lifter
als Hauptliifter wahrend des gesamten Jahres zu betreiben. Die weitere Erhéhung der Luftrate - insbe-
sondere im Sommer - erfolgt durch Zuschalten der beiden weiteren Lifter im Deckenbereich. Diese
beférdern Abluft direkt aus dem Deckenbereich ins Freie. Der hiermit erzeugte Unterdruck saugt Frisch-
luft aus der Umwelt in den Stall. Hierfiir sind zwei Wege vorgesehen. Im Winter wird die Frischluft tiber
den Dachraum an 14 Zuluftéffnungen im Deckenbereich des Stallraums gesaugt. Dabei wird eine Vor-
warmung der Luft im Dachraum bewirkt. Im Sommer werden die Fensterbander beidseitig der Stall-
langsachse gedffnet. Aufgrund des hoéheren Stromungswiderstandes reist der Zuluftstrom Uber das Dach
ab. Durch Verstellung der Fensteréffnung kann hierbei noch ein Einfluss auf den Frischluftzustrom ge-
nommen werden. Im Verlauf der untersuchten Messzeitraume wurden die in Tabelle 4 gegeniibergestell-

ten mittleren Druckverhaltnisse gemessen.
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Tabelle 4: Mittlere Druckverhaltnisse (Pa) in der Hennenhaltung Il

Haltung Winter* ,Ubergang" ~Sommer*

Boden lll -10,0 -4,8 -3,2

Die Druckdifferenz lag im Mittel der Messzeitraume ebenfalls im Unterdruckbereich, jedoch verweist der
Abfall an realisierten Unterdruck in der warmeren Jahreszeit auf die gednderte Durchstrémung des Stal-
les. Uber die Lfter wurde im Mittel der Messzeitraume ein sicherer Unterdruck aufrechterhalten. Die fiinf
Deckenlifter mit der bereits erérterten Einsatzstruktur realisieren ein theoretisches Férdervolumen von
maximal 82 400 m?® je Stunde. Im Sommer liegt der Regelbereich (Minimal-, Maximalluftrate) zwischen
40 und 100 Prozent. Unter Winterbedingungen wird die Minimalluftrate auf ca. 20 Prozent abgesenkt.
Wahrend unter diesen klimatischen Bedingungen mit einer Soll-Stalltemperatur von 14 °C gearbeitet
wird, gestaltet man den Regelbereich unter Sommerbedingungen ab ca. 18 °C auflentemperaturange-

passt.

Die Kenntnis zu den dargestellten Arbeitsweisen der Liftungssysteme ist zur Beurteilung der im Folgen-

den dargestellten Stallklimate und insbesondere im Kontext mit dem Emissionsverhalten unumganglich.

411 Lufttemperatur und -feuchte, Konzentration Stallgase und Emission

Die Datenbasis zur stallklimatischen Bewertung der untersuchten Legehennenhaltungen (Bodenhaltung |
bis Ill) bilden die Zeitfenstermessungen je Haltung (siehe Methodik). Auf der Grundlage der gemessenen
Kenndaten zu den Stalllasten Ammoniak, Kohlendioxid, Lachgas und Methan wird nachfolgend ausfihr-
lich nur auf Ammoniak und Kohlendioxid eingegangen. Die mittleren Kennwerte (ber alle Messungen

stallbezogen und gesamt werden in der Tabelle 5 zusammengestellt.

Tabelle 5: Mittlere Kenndaten zu den gemessenen Stallgasen im Stall (innen), im AuBenbe-

reich (auBen) und um die AuBenkonzentration bereinigt (Diff.) je Haltung und ge-

samt
NH3 CO2 N2O CHa4
innen | aufen ‘ Diff. | innen ‘ aufen | Diff. | innen ‘ aufen | Diff. [ innen | aufen ‘ Diff.
mg/m?

Bl 3,9 1,6 2,3 |1 2512,2 | 841,6 | 16706 | 0,7 0,6 0,0] 29 2,2 0,7
Bl 1,0 0,4 0,6 | 3619,1 | 851,5 | 27676 | 0,6 0,7 0,0 | 3,6 2,2 1,4

B Il 10,2 2,5 7,6 | 19248 | 850,8 | 1074,1 | 0,7 0,7 00| 24 2,0 0,4
Gesamt 5,0 1,5 3,5 26854 | 848,0 | 18374 | 0,7 0,7 0,0 | 3,0 2,2 0,8

Lachgas hat in allen Haltungen eine Konzentration auf Aufenluftniveau. Hiermit treten die Haltungen
nicht als differenzierbarer Emittent auf. Bei einem mittleren Volumenstrom (ber alle untersuchten Hal-

tungen und Zeitfenster von 1 038,7 m3*h*GV entspricht die im Stall gemessene Lachgaskonzentration
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einer Emissionsrate von ca. 0,7 g/h*GV. Das ermittelte Niveau korrespondiert mit bereits vorliegenden
Ergebnissen. Hier wurden Konzentrationen von bis zu 0,6 g/h*GV gemessen (SNEATH, 1996; NESER,
2000; LFL, 2004).

Bei Methan treten die Anlagen in geringem Umfang als Emittenten auf. So kann im Mittel Gber alle Hal-
tungen und Messzeitfenster von einem Nettoaussto® um ca. 0,8 g/h*GV ausgegangen werden. In Ab-
hangigkeit vom Haltungssystem wurden in eigenen Untersuchungen zwischen 1,0 und 7,9 g/h*GV ermit-
telt (LFL, 2004). Haltungen mit stallseitiger Kotlagerung rangieren dabei im oberen Wertebereich, Volie-

ren demgegeniber im unteren.

4111 Bodenhaltung |

Der Verlauf der Lufttemperatur und -feuchte im Tagesmittel Uber nahezu zwei Jahre wird in der Abbil-

dung 1 dargestellt. Die dazugehdrigen Kenndaten sind in Tabelle SE20 (Anhang) zusammengestellt.

80 + r 100

Temperatur (°C) rel. Feucht (%)

70 - r 90

—TA —TI FI

60 - 80

50 4 - 70

40 ~ r 60
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20 A - 40
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0 - 20

-10 + ) r 10
Boden I - Tagesmittelwerte
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04 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 06 06 06 06 06 06 06 06 06
Abbildung 1:  Verlauf von Lufttemperatur im Stall (TI) und AuBen (TA) sowie Luftfeuchte im

Stall (FI) iber den gesamten Messzeitraum in der Bodenhaltung |

Die Stalllufttemperatur folgt der Auenlufttemperatur. Im Winter wird die Absenkung im Aufienbereich
(Mittel auf 0,3 °C) durch das Liuftungsmanagement und die Stallhille deutlich gemildert (12,8 °C zentral,
10,8 °C peripher). Hierbei ist aufféllig, dass gegenulber den Stalllufttemperaturwerten im Sommer eine
geringere Varianz auftritt. In diesen Zeitfenstern kénnen die Kenndaten im leistungsangepassten Tempe-
raturbereich zwischen 12 und 22 °C (DIN 18910) gehalten werden. Die geringe Varianz in diesem Be-
reich bestatigt die Befunde von WATHES (1998). Oberhalb dieses Bereiches (Mittel: 22,4 °C zentral, 22,7
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°C peripher; Max. 28,4 °C) erreicht bzw. Ubertrifft sie teilweise die Kennwerte der AuRentemperatur (Mit-
tel: 19,5 °C; Max. 27,8 °C). Hier nicht dargestellte Stundenmittelwerte erreichen im Maximum Werte tber
30 °C. Die erhohte Varianz der Stalllufttemperatur innerhalb dieser Zeitfenster kennzeichnet die Proble-
me der Stallklimatisierung unter oberen Extremwerten. Die Luftfeuchte im Stall variiert im Tagesmittel
zwischen 43 und 91 Prozent, im Mittel um die 66 Prozent.

Deutlicher kdnnen die Stallklimaparameter bei einer Betrachtung der Stundenmittelwerte beurteilt wer-
den. Diese Kenndaten liegen komplettiert mit den Stallgasdaten fiir die Messzeitfenster vor. In den Ab-
bildungen 2 und 3 werden die zeitlichen Verlaufe und Kennwerte fir Temperatur, Ammoniak und Koh-

lendioxid fur die Sommermessungen zusammengestellt. Die dazugehdrigen Daten sind in der Tabelle
SE1 (Anhang) zusammengestellt.
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Abbildung 2: Zeitlicher Verlauf der Kenndaten (Stundenmittel) innerhalb der Messzeitfenster
»,Sommer“ fiir Ammoniak- und Kohlendioxidkonzentration auf der Stallebene

»Liftung“ und im AuBenbereich sowie die AuBenlufttemperatur (Bodenhaltung I)
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Abbildung 3: Kenndaten (Stundenmittel) innerhalb der Messzeitfenster ,,Sommer* fiir Ammo-
niak- und Kohlendioxidkonzentration auf den Stallebenen sowie die Stall- und

AuBenlufttemperatur (Bodenhaltung I)

Im zeitlichen Verlauf ist zu erkennen, dass die Stalldaten den Auliendaten auf hherem Niveau folgen.
Dabei ist der Kohlendioxidgehalt der AuRenluft relativ konstant und erreicht im Mittel aller Messungen
842 mg/m?® (von 746 — 918 mg/m3). Die AuRenlufttemperatur (Mittel: 17,6 °C) ist durch eine hohe Variati-
on (8,5 — 33,8 °C) charakterisiert. Die Stalllufttemperatur erreicht im Mittel 21,8 °C. Sie liegt damit bereits
im Mittel am oberen Grenzbereich des fir Hennen gut tolerierbaren Temperaturbereiches zwischen 12
und 25,5 °C (FREEMANN, 1969; TULLER, 1999). Die Hennen miissen jedoch auch bis 32,1°C tolerieren
(Min. 17,0). Die Luftfeuchtegehalte liegen im Mittel bei 68 Prozent.

Die Ammoniakkonzentrationen variieren zwischen den Ebenen nur gering (Mittel: 3,0 — 4,5 mg/m3), lie-
gen auf der Ebene ,Liiftung” jedoch niedriger (3,0 mg/m?) als im Tierbereich (4,3 mg/m?). Die Kenndaten
bleiben auch im Maximum (11,4 mg/m?) unterhalb des Grenzwertes (13,9 mg/m?). Die AuRenluftkonzent-
ration liegt deutlich unterhalb der Stalldaten. Die Kohlendioxidkonzentration liegt im Mittel im Bereich der
Tiere bei 1,7 g/m® und auf Ebene der Liftung bei 1,9 g. Sie ist mit einer geringen Variationsbreite cha-
rakterisiert und liegt deutlich unterhalb des Grenzwertes von 5,4 g/m® Die Kohlendioxidwerte zeigen,

dass das LUftungssystem - erwartungsgemafn unter Sommerbedingungen — fur ausreichend Frischluft im
Stall sorgt.

In den Abbildungen 4 und 5 werden die zeitlichen Verlaufe und Kennwerte fliir Temperatur, Ammoniak

und Kohlendioxid fiir die Ubergangsmessungen zusammengestellt. Die dazugehérigen Daten sind in der
Tabelle SE3 (Anhang) zusammengestellt.
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Abbildung 4:  Zeitlicher Verlauf der Kenndaten (Stundenmittel) innerhalb der Messzeitfenster
,,Ubergang“ fir Ammoniak- und Kohlendioxidkonzentration auf der Stallebene

»Liftung“ und im AuBenbereich sowie die AuBenlufttemperatur (Bodenhaltung I)
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Abbildung 5: Kenndaten (Stundenmittel) innerhalb der Messzeitfenster ,,Ubergang“ fiir Am-
moniak- und Kohlendioxidkonzentration auf den Stallebenen sowie die Stall- und

AuBenlufttemperatur (Bodenhaltung I)
Der zeitliche Verlauf zeigt, dass sich das Niveau der Stalldaten gegeniber den Sommerwerten schon

deutlicher Uber die AuRendaten hebt. Diese Tendenz war zu erwarten, weil sich mit sinkenden Au3en-

temperaturen in praxi auch der Luftaustausch in den Stéllen zurlickgeht. Ursache hierfir ist, dass das
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Fehlen von Zusatzheizungen, wie sie DAMME UND HILDEBRAND (2002) grundséatzlich fordern, sich wirt-
schaftlich ungilinstig darstellen Iasst. Somit wird lGber das Liftungsmanagement versucht, soviel Warm-
luft wie nur méglich im Stall zu halten. Hier erweist sich die Steuergréfle Temperatur als ungeeignet. Fir
Ammoniaksensoren, wie sie bereits praxisreif angeboten werden, fehlen derzeit gesicherte Erfahrungen
und Kenndaten. Der Kohlendioxidgehalt der Auf3enluft liegt innerhalb des bei der Sommermessung be-
schriebenen Bereiches. Die AuRenlufttemperatur (Mittel: 13,2 °C) ist durch eine sehr hohe Variation (-1,6
— 39,3 °C) charakterisiert. Die Stalllufttemperatur erreicht im Mittel 18,9 °C. Mit den im Mittel sinkenden
AuBRentemperaturen erreicht die Stalltemperatur fiir die Hennen optimale Temperaturbereiche. Die Hen-
nen missen in diesem Messzeitfenster auch noch Stalltemperaturen bis 32,2°C tolerieren, der iberwie-

gende Anteil an Kenndaten liegt jedoch bereits unterhalb 21,9 °C.

Die Ammoniakkonzentrationen variieren zwischen den Ebenen nunmehr deutlicher (Mittel: 2,9 — 4,8
mg/m?). Im Bereich der Liftungsschachte (,LUftung®) ist mit 2,9 mg/m?® der niedrigste Gehalt zu messen.
Dagegen ist im Mittel im Tierbereich ein leichter Anstieg auf 4,8 mg/m*® gegeniiber den Sommerdaten
festzuhalten. Die Kenndaten bleiben Uberwiegend und im Bereich der Luftaustauschstellen unterhalb
des Grenzwertes (13,9 mg/m?). Dagegen erreichen einzelne Maximalwerte bis zu 22,6 mg/m?. Die Au-
Renluftkonzentration liegt auf Sommerniveau deutlich unterhalb der Stalldaten. Die Kohlendioxidkonzent-
ration liegt im Mittel auf der Ebene der Tiere bei 1,9 g/m? und auf Ebene der Liftung bei 2,0 g. Sie ist mit
einer ansteigenden Variationsbreite charakterisiert. Der Grenzwert von 5,4 g/m?* wird auch im Tierbereich

nicht erreicht.
In den Abbildungen 6 und 7 werden die zeitlichen Verlaufe und Kennwerte flir Temperatur, Ammoniak

und Kohlendioxid fur die Wintermessungen zusammengestellt. Die dazugehoérigen Daten sind in der

Tabelle SE5 (Anhang) zusammengestellt.
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Abbildung 6: Zeitlicher Verlauf der Kenndaten (Stundenmittel) innerhalb der Messzeitfenster
,Winter“ flir Ammoniak- und Kohlendioxidkonzentration auf der Stallebene ,,Liif-

tung“ und im AuBenbereich sowie die AuBenlufttemperatur (Bodenhaltung I)
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Abbildung 7: Kenndaten (Stundenmittel) innerhalb der Messzeitfenster ,,Winter* fiir Ammoni-
ak- und Kohlendioxidkonzentration auf den Stallebenen sowie die Stall- und Au-
Renlufttemperatur (Bodenhaltung I)

Der zeitliche Verlauf der Konzentrationsdaten zeigt nunmehr eine deutliche Differenz zwischen Stall- und

Auflenluftkonzentrationen bei Ammoniak sowie bei Kohlendioxid. Dabei ist der Kohlendioxidgehalt der
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AuBenluft sehr konstant und auf bisher dokumentiertem Niveau. Die AuRenlufttemperatur (Mittel: -1,4
°C) ist durch eine hohe Variation im flir das Messzeitfenster fokussierten Temperaturbereich unterhalb
6 °C (-16,8 — 7,7 °C) charakterisiert. Die Stalllufttemperatur erreicht im Mittel 12,7 °C. Sie liegt damit
bereits im Mittel an der unteren Grenze der flir Hennen gut tolerierbaren Temperaturen zwischen 12 und
25,5 °C (FREEMANN, 1969; TULLER, 1999). Es treten jetzt Maximalwerte bis 15,4 °C auf. Unter diesen
thermischen Bedingungen ist mit einer héheren Futteraufnahme zu rechnen (KoyLINskI, 1999). Die
Differenz im taglichen Futterverbrauch gegentber der im Mittel bei 24 °C relativ konstant gehaltenen
Stalllufttemperatur (Uber alle Messzeitfenster) in der Bodenhaltung Il liegt bei ca. 12 g je Henne am Tag.
Hierbei ist auch zu beriicksichtigen, dass die Hennen in der Bodenhaltung | durch Auslauf und aktive
Nutzung der Scharrrdume einen prinzipiell hdheren Erhaltungsbedarf und somit Futteraufwand erwarten
lassen. Vor diesem Hintergrund bewertet, ist der Mehrverbrauch nicht so hoch wie erwartet. Finanziell

bedeutet das ca. 60 Cent je Henne Mehrkosten im Jahr.

Die Ammoniakkonzentrationen variieren zwischen den Ebenen erwartungsgemaf gering (Mittel: 5,0 —
6,0 mg/m3), liegen auf der Ebene ,Liftung” bei 5,0 mg/m3. Die Kenndaten der Wintermessungen in der
Bodenhaltung | Gberschreiten vereinzelt im Maximum (15,1 mg/m?) den Grenzwert (13,9 mg/m?). Drei-
viertel der Kenndaten (bei 6,6 mg/m? im Bereich der Liiftung) bleiben deutlich unterhalb des Grenzwer-
tes. Die Aufienluftkonzentration (1,2 mg/m?) liegt nunmehr sehr deutlich unterhalb der Stalldaten. Die
Kohlendioxidkonzentration liegt im Mittel im Bereich der Tiere bei 3,0 g/m® und auf Ebene der Liftung bei
3,6 g/m?3. Sie variiert deutlich geringer als Ammoniak und bewegt sich deutlich unterhalb des Grenzwer-

tes von 5,4 g/m®.

Fir die Berechnungen der Emissionswerte fir Ammoniak und Kohlendioxid ist die Bestimmung der Vo-
lumenstrome noétig. Hierfir wurden Messventilatoren verwendet. Diese Messtechnik wurde zweifach
kalibriert, u. a. fand unter Laborbedingungen eine Kalibrierung statt. Die nachfolgende Abbildung zeigt

den Messstreckenaufbau. Die Kalibrierfunktion wurde mittels gepriftem (DLG) Messventilator bestimmt.

‘ GeeichterVentilator ‘ ‘ Messventilator ‘

Abbildung 8: Schema der Messstrecke
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In praxi wurde mittels Fligelradanemometer mehrmals unter verschiedenen Betriebszustdnden nachka-
libriert. In der Abbildung 9 ist die jeweilige Funktion zwischen Impulsanzahl und Stromungsgeschwindig-

keit der Labor- und Nachkalibrierung gegeniibergestellt.
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Abbildung 9: Kalibrierfunktion zwischen Impulsanzahl und Stromungsgeschwindigkeit (Bo-

denhaltung )

Waéhrend die Vergleichsmessungen fiur die Deckenventilatoren gut tbereinstimmen, weicht die Messtre-
cke an den Giebelwandllftern deutlich vom Laboraufbau ab. Dennoch wurde in beiden Fallen auf die
Funktion aus der Nachkalibrierung zurlickgegriffen. Die Kalibrierung unter Laborbedingungen ist jedoch
empfehlenswert, weil hier genauer das Ansprechverhalten der Messventilatoren und deren Synchronis-

mus nachgepruft werden kann.

Nach der DIN 18910-1 existieren in Deutschland zwei Sommertemperaturzonen. Die Klimazone 1 mit
Tageshoéchsttemperaturen im Sommer von > 26 °C erstreckt sich Gber die Mitte Ostdeutschlands, den
Rheingraben und einen Bereich zwischen Regensburg, Passau und Minchen. In diesem Klimabereich
soll die Stalllufttemperatur die AuRenlufttemperatur nur um 2 K Ubersteigen. Das heilt, dass hier leis-
tungsfahigere Luftungssysteme und/oder eine besserer Stallisolation vorhanden sein mussen. In diesem
Klimabereich liegt der Standort der Bodenhaltung |. Die Bodenhaltungen Il und lll liegen in der Klimazo-
ne 2. Hier liegen die Tageshéchsttemperaturen zumeist unterhalb 26 °C. Deshalb missen die Stallanla-
gen so konzipiert sein, dass die Stalllufttemperatur die AuBenlufttemperatur um maximal 3 K Ubersteigt.
Daraus und aus dem Tiergewicht leiten sich die im Sommer nétigen Luftraten je Tierplatz ab. Die Min-
destluftrate im Winter sollte gewahrleisten, dass die Luftqualitat ausreichend gesichert ist und die Luft-

feuchte unter 80 Prozent gehalten werden kann.
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In der Bodenhaltung | sind demnach eine Sommerluftrate von 5,8 m®h*Tpl. und eine Winterluftrate von
0,7 m3h*Tpl. vorzusehen. In der Tabelle 6 sind die Anzahl Messtage, die mittlere Luftrate in den Mess-

zeitfenstern und die zu erreichenden Mindestluftraten nach DIN 18910-1 gegenibergestellt.

Tabelle 6: Mittlere Luftraten innerhalb der Messzeitraume (Bodenhaltung I)
Mittlere Luftraten Luftraten
Boden | m3h*Tpl (2 kg LM)
n m3/h*Tpl Winter Sommer
Winter 885 1,58
Ubergang 739 3,30 0,7 58
Sommer 575 3,84

Die mittleren Luftraten erreichen im Sommer das geforderte Volumen nicht. Die Liftungsanlage ist theo-
retisch in der Lage, iiber die Deckenschichte eine Rate von 4,6 m3/h*Tpl zu erzeugen. Uber die Giebel-
wandlifter ist diese Rate auf bis zu 10 m®h*Tierplatz auszudehnen. In den Abbildungen 10 bis 12 sind
die fur jedes Messzeitfenster ermittelten Volumenstréme, Emissionsmassenstréme fir Ammoniak und
Kohlendioxid zusammengestellt. Die entsprechenden Kennwerte sind in den Tabellen SE2, SE4 und

SEG6 im Anhang zu finden.
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Abbildung 10: Kenndaten zum Emissionsverhalten der Bodenhaltung | — Volumenstrom, Mas-

senstrom an Ammoniak und Kohlendioxid

Der Volumenstrom variiert in den gemessenen Sommerzeitfenstern zwischen 1,75 und 7,72 m?® /h*Tpl.
Der Medianwert liegt bei 3,84 m3/h*Tpl. 75 Prozent der Kenndaten liegen iber 3 m3*h*Tpl. Die registrier-
ten Raten liegen unterhalb der geforderten Mindestluftraten. Dennoch wird mit Ausnahme einzelner

Hitzetage eine mittlere Stalltemperatur von 21,8 °C erreicht. Im Temperaturmaximum mit 33,8 °C im
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Auflenbereich bleibt die Stalltemperatur um 1,7 K unter diesem Niveau. In der Legehennenhaltung wur-
den in Praxisbetrieben Minimalluftraten von 0,9 — 1,1 m*h*Tpl. und Maximalluftraten von 1,3 — 5,3
m3/h*Tpl. gemessen (SEEDORF et al., 1998). Die Bodenhaltung | liegt im Sommermesszeitfenster inner-
halb und etwas daruber. Der Massenstrom an Ammoniak ist aufgrund der recht geringen Stallluftkon-
zentrationen (3 mg/m?3) nicht auf hohem Niveau zu erwarten. Im Mittel erreicht er 1,41 g/h*GV (71,9 g/h).
Die Maximalwerte liegen bei 7 g/h*GV (375 g/h*GV). 75 Prozent der Kenndaten liegen bereits deutlich
unterhalb des Grenzwertes von 150 g/h (TA-Luft).

Der Massenstrom an Kohlendioxid liegt im Mittel bei 1,23 kg/h*GV. Eine direkte Wertung ist nicht még-
lich, weil Kohlendioxid zwar zu den umweltrelevanten Emissionen zahlt, aber hier aufgrund fehlender
Grenzwerte nur ein Minimierungsgebot hervorzuheben ist. Insgesamt sollte eine abschlieRende Bewer-

tung bei der Darstellung der Kenndaten zum Jahresmassenstrom erfolgen.
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Abbildung 11: Kenndaten zum Emissionsverhalten der Bodenhaltung | — Volumenstrom, Mas-

senstrom an Ammoniak und Kohlendioxid

Der Volumenstrom im Messzeitfenstern ,Ubergang” liegt im Mittel bei 3,30 m?® /h*GV (0,4 — 8,3 m®
/h*Tpl). Der Ubergangsbereich bei der AuRenlufttemperatur ist durch eine hohe Varianz der Temperatur-
daten tages- und zeitraumbezogen gekennzeichnet. Die AuRentemperaturen variierten in diesem Zeit-
raum zwischen — 1,6 und 39,3 °C. Hier wird dem Liftungsmanagement ein erhéhtes Anpassungsvermé-
gen abverlangt. Hervorzuheben ist, dass im aufRenklimatischen Maximalbereich die Stalllufttemperatur
32,2 °C nicht ubersteigt. Einerseits ist das das Verdienst der Luftungsanlage, andererseits unterbinden
die hohen Temperaturschwankungen im Tagesverlauf ein systematisches Aufheizen der Stallanlage.
Dies tritt iberwiegend bei langeren Hitzeperioden auf. Auch in diesem Messzeitfenster rangiert die Bo-

denhaltung | innerhalb praxistblicher Luftraten.
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Der Massenstrom an Ammoniak erreicht im Mittel 1,7 g/h*GV. Mit Ausnahme einzelner Spitzenwerte
liegen die Kenndaten unterhalb des Grenzwertes von 150 g/h (TA-Luft). Der Massenstrom an Kohlendi-
oxid liegt im Mittel bei 1,4 kg/h*GV. Er variiert nur in geringem Umfang (0,5 — 2,6 kg/h*GV).
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Abbildung 12: Kenndaten zum Emissionsverhalten der Bodenhaltung | — Volumenstrom, Mas-

senstrom an Ammoniak und Kohlendioxid

Innerhalb des Wintermesszeitfensters fallt der Volumenstrom erwartungsgemaf deutlich unter die Kenn-
daten der AuRenklimabereiche Sommer und Ubergang. Es werden im Mittel nur noch 1,58 m3/h*Tpl.
erreicht. 75 Prozent der Daten liegen unterhalb bzw. um 2,16 m3h*Tpl. Hiermit werden die Befunde zu
Minimalluftraten von 0,9 — 1,1 m3*h*Tpl. aus Praxis (SEEDORF et al., 1998) bestatigt. Der mittlere Massen-
strom an Ammoniak (1,83 g/h*GV) steigt gegeniiber den Kenndaten aus Sommer und Ubergangszeit nur
geringfligig an. 75 Prozent der Kenndaten bleiben unterhalb von 2,65 g/h*GV (135,2 g/h) und liegen
damit deutlich unterhalb des Grenzwertes von 150 g/h (TA-Luft). Der Massenstrom an Kohlendioxid liegt

im Mittel bei 1,42 kg/h*GV. Seine Variationsbreite ist gering.

Die Messungen innerhalb der bisher kurz dargestellten Messzeitfenster , Sommer*, ,Ubergang* und
~Winter* basierten auf Messungen aus zwei Jahren. Damit wurde eine belastbare Basis geschaffen, um
die Bodenhaltung | beziiglich ihres Emissionsverhaltens zu charakterisieren und jahrliche Emissions-
massenstrome zu berechnen. Zu diesem Zweck wurden die in den Messzeitrdumen ermittelten Stun-
denwerte der AuRenlufttemperatur mit den parallel ermittelten Kenndaten zum Massenstrom an Ammo-
niak und Kohlendioxid in Beziehung gesetzt. Die Stallinnentemperatur als SteuergréRe fir die Luftungs-
anlage und die Konzentrationen der Stallgase werden primar von der Auflentemperatur beeinflusst. In
Verbindung mit der Méglichkeit, diese Kennzahl liickenlos Giber den Jahresverlauf zu erfassen, bietet sie
sich als Kalkulationsbasis an. In den Abbildungen 13 und 14 werden die funktionalen Beziehungen dar-

gestellt.
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Abb. 13: Korrelation zwischen AuBentemperatur Abb. 14: Korrelation zwischen Auentemperatur
und Ammoniakmassenstrom liber alle Messzeit- und Kohlendioxidmassenstrom tiber alle Mess-
fenster (Bodenhaltung I) zeitfenster (Bodenhaltung I)

Mit den so ermittelten Funktionen wurden fir jeden Stundenmittelwert der AuRentemperatur entspre-
chende Massenstrome an Ammoniak und Kohlendioxid errechnet. In den Tabellen 7 und 8 sind diese

Kenndaten auf der Basis entsprechender Emissionsfaktoren aus der TA-Luft zusammengestellt.

Tabelle 7: Emissionsfaktoren fiir Ammoniak der Bodenhaltung | und der TA-Luft
TA-Luft TA-Luft
NH3z Massenstrom
Haltung
n g/h ; g/h*GV kg/Tpl.*a g/h kg/Tpl.*a
Boden | 16049 100,6 ; 1,97 0,0565 150 0,0911
Tabelle 8: Emissionsfaktoren fiir Kohlendioxid der Bodenhaltung |
CO, Massenstrom
Haltung
n kg/h kg/Tpl.*a
Boden | 16049 68,3 38,3

Die Bodenhaltung | erzeugt einen jahrlichen Ammoniakaussto® von 847,5 kg. Das entspricht einem
jéhrlichen Emissionsfaktor von 0,0565 kg je Tierplatz. Dabei treten im Jahresmittel 100,6 g je Stunde
aus. Das entspricht 1,97 g/h*GV. Hiermit werden die Emissionsfaktoren von 150 g/h bzw.
0,0911kg/Tpl.*a deutlich unterschritten. Die gegeniibergestellten Faktoren gelten fir Bodenhaltungen
ohne Kotlagerung im Stall (Volieresysteme). Vergleichswerte aus Kéfiganlagen lagen bei 1 g/h*GV. Der
jahrliche Ausstol an Kohlendioxid betragt 574,5 t. Hierbei werden im jahrlichen Stundenmittel 68,3 kg
ausgestoflien. NESER (2000) berichtet von 0,89 kg/h*GV in Volierenhaltungen. Der Referenzwert fiir die
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Bodenhaltung | liegt bei 1,34 kg/h*GV. Somit wird in der untersuchten Bodenhaltung etwas tber das 1,5-

Fache ausgestolRen.

41.1.2 Bodenhaltung Il

Analog zur Betrachtung der Bodenhaltung | sollen im weiterem die Kenndaten der Bodenhaltung Il und

11l kurz vorgestellt und gewertet werden.

Der Verlauf der Lufttemperatur und —feuchte im Tagesmittel iber nahezu zwei Jahre wird in der Abbil-

dung 15 dargestellt. Die dazugehdrigen Kenndaten sind in Tabelle SE21 (Anhang) zusammengestellt.
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Abbildung 15: Verlauf von Lufttemperatur im Stall (Tl) und AuBen (TA) sowie Luftfeuchte im

Stall (FI) Uber den gesamten Messzeitraum in der Bodenhaltung Il

Entgegen bisherigen Befunden eigener Untersuchungen folgt die Stalllufttemperatur in der Bodenhaltung
Il nicht der AuRentemperatur. Sie verlauft relativ konstant um 24 °C. Das ist auch die ZielgrofRe der LUf-
tungssteuerung. Im Winter wird die Absenkung im Aufienbereich (Mittel auf -0,8 °C) durch das Lif-
tungsmanagement und die Stallhille deutlich ausgeglichen (24,2 °C zentral, 12,0 °C im Scharrraum auf
der unteren Ebene). Lediglich im Sommer werden die Stalllufttemperaturen bei ansteigenden Aufen-
temperaturen erhdht. Beachtenswert ist dabei, dass bereits eine mittlere Aufentemperatur von 25,2 °C
die Stalllufttemperatur auf 29,8 °C ansteigen lasst. Hier werden die fiir diesen Klimabereich vorgeschrie-
benen 3 K Temperaturdifferenz nicht gewahrleistet. Bereits steuerungsbedingt Ubersteigen die mittleren
Kenndaten ganzjahrig den fiir Hennen leistungsangepassten Temperaturbereich zwischen 12 und 22 °C
(DIN 18910). Die Luftfeuchte im Stall variiert im Tagesmittel zwischen 37 und 72 Prozent. Sie liegt im

Mittel jedoch nur um die 49 Prozent. Somit ist die zu geringe Luftfeuchte fir die Staubbildung férderlich.
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Ein etwas detailliertes Abbild wird durch die Analyse der Stallklimaparameter im Stundenmittel gegeben.
In den Abbildungen 16 und 17 werden die zeitlichen Verldufe und Kennwerte flir Temperatur, Ammoniak
und Kohlendioxid fir die Sommermessungen zusammengestellt. Die dazugehdérigen Daten sind in der

Tabelle SE7 (Anhang) zusammengestellt.
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Abbildung 16: Zeitlicher Verlauf der Kenndaten (Stundenmittel) innerhalb der Messzeitfenster

L,Sommer“ fiir Ammoniak- und Kohlendioxidkonzentration auf der Stallebene

»Liftung” und im AuBenbereich sowie die AuBenlufttemperatur (Bodenhaltung

In)

Im zeitlichen Verlauf ist zu erkennen, dass die Stallkenndaten den AuRenkenndaten auf hoherem Niveau
gleichférmig folgen. Im Aulenbereich der Hennenhaltung variiert der Kohlendioxidgehalt der AuRenluft
doch deutlich. Im Mittel aller Messungen liegt er bei 852 mg/m? (von 702 — 944 mg/m?). Die Aulenluft-
temperatur (Mittel: 17,0 °C) ist durch eine hohe Variation (6,8 — 30,7 °C) charakterisiert. Die Stalllufttem-
peratur erreicht im Mittel 25,0 °C. Sie liegt damit bereits am oberhalb des fir Hennen gut tolerierbaren
Temperaturbereiches zwischen 12 und 25,5 °C (FREEMANN, 1969; TULLER, 1999). Die Hennen missen
jedoch auch bis 32,9°C tolerieren (Min. 22,5). Hiermit ist es im Aufenthaltsbereich der Hennen auf der
oberen Stallebene (ca. 2,5 m Uber Stallboden) konstant warm. Der als forderlich fur die Hennen heraus-
gestellte Temperaturwechsel im Tagesverlauf bleibt hier nahezu Uber die gesamte Legeperiode aus. Die
Ammoniakkonzentrationen variieren zwischen den Ebenen nahezu nicht (Mittel: 0,6 — 0,7 mg/m?). Die

gemessene Konzentration liegt ungewdhnlich niedrig.
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Abbildung 17: Kenndaten (Stundenmittel) innerhalb der Messzeitfenster ,Sommer* fiir Ammo-
niak- und Kohlendioxidkonzentration auf den Stallebenen sowie die Stall- und
AuBenlufttemperatur (Bodenhaltung Il)

Sie erreichen im Maximum mit 3,6 mg/m?® gerade das mittlere Niveau der Bodenhaltung |. Eine wesentli-
che Ursache hierfiir ist die geringe Nutzung bezlglich Anzahl und Frequenz des Scharrraumes. Das
intensive Durcharbeiten der mit Kot durchsetzten Einstreu verursacht mit groBer Sicherheit die deutlich
héheren Ammoniakkonzentrationen in der Bodenhaltung |. Ansonsten gleichen sich die Bewirtschaf-
tungssysteme (insbesondere die Entfernung des Kotes aus dem Stall). Die mit den erhéhten Stallluft-
temperaturen verbundene geringere Luftwechselrate lasst eine andere Tendenz erwarten. Die Kennda-

ten bleiben auch im Maximum (3,6 mg/m?3) weit unterhalb des Grenzwertes (13,9 mg/m?). Die AuRenluft-
konzentration liegt unterhalb der Stalldaten.

Die Kohlendioxidkonzentration liegt im Mittel im Bereich der Tiere und der Liftung bei 2,0 g/m3. Sie ist
mit einer geringen Variationsbreite charakterisiert und deutlich unterhalb des Grenzwertes von 5,4 g/m?
angesiedelt. Die Kohlendioxidwerte im Vergleich mit Bodenhaltung | zeigen, dass das Liftungssystem —

entgegen den Erwartungen — auch im Sommer ausreichend, aber etwas weniger Frischluft in den Stall
befordert.

In den Abbildungen 18 und 19 werden die zeitlichen Verlaufe und Kennwerte fiir Temperatur, Ammoniak

und Kohlendioxid fiir die Ubergangsmessungen zusammengestellt. Die dazugehérigen Daten sind in der
Tabelle SE9 (Anhang) zusammengestellt.
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Abbildung 18: Zeitlicher Verlauf der Kenndaten (Stundenmittel) innerhalb der Messzeitfenster
,Ubergang“ fiir Ammoniak- und Kohlendioxidkonzentration auf der Stallebene

»Liftung” und im AuBenbereich sowie die AuBenlufttemperatur (Bodenhaltung
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Abbildung 19: Kenndaten (Stundenmittel) innerhalb der Messzeitfenster ,,Ubergang* fiir Am-

moniak- und Kohlendioxidkonzentration auf den Stallebenen sowie die Stall- und
AuBenlufttemperatur (Bodenhaltung Il)
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Der zeitliche Verlauf innerhalb der beiden Messzeitfenster weist auf deutliche Unterschiede im Tempera-
turverlauf hin. Die Messung Nummer 2 wurde wegen der Anzahl an Messtagen mit Tagesmitteltempera-
turen unter 16 °C dem Messzeitfenster ,Ubergang” zugeordnet. Der Temperaturverlauf liegt jedoch im
oberen Bereich um ca. 15 °C. Hierdurch kann, vom Liftungsmanagement ausgegangen, mit einer er-
héhten Luftungsrate gerechnet werde. Das Beispiel verdeutlicht, welche Anforderungen im thermischen
Ubergangsbereich des AuRenklimas an die Stallliftung zu stellen sind. Uber das gesamte Zeitfenster
variieren die AuRentemperaturen zwischen -2,4 und 25,7 °C. Unabhangig davon wird im Stall wiederum
eine Lufttemperatur von im Mittel 23,5 °C im Funktionsbereich (Nahrungsaufnahme, Eiablage und Ru-
hen) gehalten. Der niedrigste Wert liegt hier bei 20,6 °C. Demgegentiber herrscht im Scharrraum auf der
unteren Ebene des Stalls ein um fast 8 K niedrigeres Temperaturniveau (vgl. Tab. SE21, Anhang). Die-
sen Temperaturwechsel ,génnen® sich jedoch nur wenige Tiere. Die Ursache hierflir kann nicht eindeutig

bestimmt werden, Umweltnaivitat oder Ressourcenoptimierung kommen dabei in Betracht.

Die Ammoniakkonzentrationen variieren wiederum auf auf3erst niedrigem Niveau zwischen 0,6 und 0,7
mg/m? im Mittel. Im Bereich der Liftungsschachte (,Liftung®) ist mit 0,6 mg/m? der niedrigste Gehalt zu
messen. Mit der Strategie im Luftungsmanagement die Lufttemperatur im Aufenthaltsbereich der Hen-
nen (hier sind auch die Sensoren etabliert) von 24 °C zu gewahrleisten, nimmt die Liftungsrate bereits
bei AulRentemperaturen um die 10 °C (1. Messung) deutlich ab. Infolgedessen steigt die Konzentration
an Raumlasten deutlich an. Die Differenzen zwischen der Stall- und Aufenluft nehmen damit zu. Der
Grenzwert (13,9 mg/m?®) wird auch hier weit unterschritten. Die Kohlendioxidkonzentration liegt im Mittel
auf der Ebene der Tiere bei 2,1 g/m?® und auf Ebene der Liiftung bei 2,3 g. Hierdurch wird die verminder-
te Stallbeluftung ebenfalls sichtbar. Der Grenzwert von 5,4 g/m*® wird im Tier- und LUftungsbereich nur

von Extremwerten leicht Gberschritten.

In den Abbildungen 20 und 21 werden die zeitlichen Verlaufe und Kennwerte fir Temperatur, Ammoniak
und Kohlendioxid fur die Wintermessungen zusammengestellt. Die dazugehoérigen Daten sind in der

Tabelle SE11 (Anhang) zusammengestellt.

Auch hier entwickeln sich die AuRentemperaturen zwischen der ersten und zweiten Messung innerhalb
des Messzeitfensters ,Winter“ verschieden. Wahrend in der Messung 1 die Kenndaten einen mittleren
Wert von 7,5 °C haben, liegt der Vergleichswert in Messung 2 bei -1,5 °C. Aufgrund dieser Kennwerte
wurden beide Messungen im Zeitfenster ,Winter* zusammengefasst. Die Konzentrationsverlaufe der
Raumlasten Ammoniak und Kohlendioxid Ubertreffen in beiden Messungen die Aufienluftkonzentratio-
nen deutlich. Das sind typische Winterbedingungen, die in erster Linie durch eine Minimierung der LUf-
tung verursacht werden. Der Kohlendioxidgehalt der Aufienluft verlauft relativ konstant bei 852 mg/m?
(zwischen 702 und 944 mg/m?3) Luft. Die AuBenlufttemperatur (Mittel: 2,3°C) ist durch eine hohe Variati-
on im fir das Messzeitfenster fokussierten Temperaturbereich unterhalb 6 °C (75 Prozent der Werte

liegen unter 7,7 °C, Minimum bei -10,9 und 25 Prozent liegen unterhalb -1,7 °C) charakterisiert.
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Abbildung 20: Zeitlicher Verlauf der Kenndaten (Stundenmittel) innerhalb der Messzeitfenster
L»Winter“ fir Ammoniak- und Kohlendioxidkonzentration auf der Stallebene ,,Liif-

tung“ und im AuBenbereich sowie die AuBenlufttemperatur (Bodenhaltung Il)
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Abbildung 21: Kenndaten (Stundenmittel) innerhalb der Messzeitfenster ,,Winter*“ fiir Ammoni-
ak- und Kohlendioxidkonzentration auf den Stallebenen sowie die Stall- und Au-

Renlufttemperatur (Bodenhaltung Il)

Sachsische Landesanstalt fiir Landwirtschaft 49 Schriftenreihe, Heft 3/2007



Die Stalllufttemperatur erreicht im Mittel wiederum 24,3 °C. Zu 75 Prozent liegen die Kenndaten (im
Mittel zwischen 20,6 und 25,3 °C) an der oberen Grenze der fiir Hennen gut tolerierbaren Temperaturen
zwischen 12 und 25,5 °C (FREEMANN, 1969; TULLER, 1999).

Die Ammoniakkonzentrationen variieren zwischen den Ebenen erwartungsgemaf gering (Mittel: 1,0 —
1,1 mg/m?), liegen auf der Ebene ,Liftung® bei 1,0 mg/m?3. Die Aufienluftkonzentration liegt bei 0,5 mg/m?
im Mittel und damit leicht darunter. Die Kenndaten der Wintermessungen in der Bodenhaltung Il errei-
chen selbst im Maximum (3,5 mg/m?3) den Grenzwert (13,9 mg/m?) nicht annahernd. Die Kohlendioxid-
konzentration liegt im Mittel im Bereich der Tiere bei 4,7 g/m*® und auf Ebene der Liftung bei 5,8 g/m?3.
Sie variiert geringer als Ammoniak und liegt aber bereits auf bzw. Gber dem Grenzwertniveau von 5,4
g/m3. 25 Prozent der Kenndaten liegen auf dieser Messebene oberhalb von 6,6 g/m?® (im Maximum bei
8,8 g/m?3). Hier wird der schlechte Bellftungszustand des Stalles deutlich. Im Mittel werden Liftungsraten
von 1,1 m3*h*Tpl. erreicht. Sie Uberschreiten zwar die vorgeschriebene Mindestluftrate, reichen aber zur

Abfuhr der Raumlast Kohlendioxid nicht aus.

Fir die Berechnungen der Emissionswerte fir Ammoniak und Kohlendioxid wurden wiederum die Volu-
menstrome bestimmt. In der Abbildung 22 ist die jeweilige Funktion zwischen Impulsanzahl und Stro-
mungsgeschwindigkeit der Labor- und Nachkalibrierung gegenulbergestellt. Die ausfihrliche Vorge-

hensweise wurde auf den Seiten 48 und 49 vorgestellt.
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Abbildung 22: Kalibrierfunktion zwischen Impulsanzahl und Stromungsgeschwindigkeit (Bo-

denhaltung Il)
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Die Vergleichsmessungen weichen nur im Anstieg und Ansprechverhalten leicht voneinander ab. Das
war so nicht zu erwarten, weil die strdmungstechnischen Gegebenheiten im Monoschacht nicht im Labor
simuliert werden konnten. Die Kenndaten zeigen, dass die gewahlte Rasterung der Austrittséffnung
verwertbare Messergebnisse hervorbringt (vgl. Methodik). Hierbei ist die Kalibrierung der Messventilato-
ren im Labor auerst wichtig, weil im praktischen Einsatz ihr Ansprechverhalten und deren Synchronis-
mus nicht mehr nachgepriift werden kann. Fir die Summenbildung aus den Teilstrdmen ist das jedoch

Voraussetzung.

Nach der DIN 18910-1 befindet sich die Bodenhaltung Il in der Klimazone 2. Hier liegen die Tages-
héchsttemperaturen zumeist unterhalb 26 °C. Aufgrund der Sicherung des Abtransports von Raumlasten
wie Warme (Sommer), Luftfeuchte und insbesondere Kohlendioxid (Winter) aus dem Stoffumsatz im Tier
und Einstreu gelten fiir die Bodenhaltung Il eine Sommerluftrate von 3,9 m3*h*Tpl. und eine Winterluftra-
te von 0,7 m3*h*Tpl. In der Tabelle 9 sind die Anzahl Messtage, die mittlere Luftrate in den Messzeitfens-

tern und die zu erreichenden Mindestluftraten nach DIN 18910-1 gegenulbergestellt.

Tabelle 9: Mittlere Luftraten innerhalb der Messzeitraume (Bodenhaltung Il)
Luftraten
Mittlere Luftraten
Boden Il m3h*Tpl (2 kg LM)
n m3/h*Tpl Winter Sommer

Winter 944 1,11
Ubergang 515 1,89 0,7 3,9
Sommer 527 2,90

Bereits hier ist zu erkennen, dass die mittleren Luftraten je Tierplatz vor allem im Sommer nicht ausrei-
chen. Von der Konzeption aus ist das Liftungssystem theoretisch in der Lage, eine Luftrate bis zu 10,3
m? je Tierplatz zu sichern. Aufgrund der Strémungswiderstande an den Zuluftklappen und insbesondere
permanent im Monoschacht - der Luftstrom prallt nach der Passage der Liifter im Abstand von 2,5 m auf
die Schachtwand und wird gezwungen, die Richtung um 90 ° zu &ndern — ist die Nettoleistung deutlich

darunter. Eine Quantifizierung ist am gemessenen Abluftstrom zu sehen.

In den Abbildungen 23 bis 25 sind die fur jedes Messzeitfenster ermittelten Volumenstréme, Emissions-
massenstréme fir Ammoniak und Kohlendioxid zusammengestellt. Die entsprechenden Kennwerte sind
in den Tabellen SE8, SE10 und SE12 im Anhang zu finden.

Der Volumenstrom variiert in den gemessenen Sommerzeitfenstern zwischen 1,33 und 4,55 m? /h*Tpl.
Der Medianwert liegt bei 2,94 m3/h*Tpl. Nur 25 Prozent der Kenndaten liegen Uber 3,8 m3h*Tpl. 75 Pro-
zent der registrierten Raten liegen unterhalb der geforderten Maximalluftrate. Die Hauptursache fur die
herabgesetzte Frischluftzufuhr ist der hohe Steuerungswert zur Stalltemperatur von 24 °C. Im Sommer
ist das aufgrund hoherer Aulenlufttemperaturwerte nicht so bedeutsam flir das Stallklima. Welche Aus-

wirkungen dieser Aspekt auf die Wintermonate hat, wird im Folgenden zu beurteilen sein. Im Maximalbe-
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reich Ubersteigt die Stalltemperatur die AuRenwerte jedoch nur um die geforderten 2 K. In der Legehen-
nenhaltung wurden in Praxisbetrieben Minimalluftraten von 0,9 — 1,1 m3h*Tpl. und Maximalluftraten von
1,3 — 5,3 m¥h*Tpl. gemessen (SEEDORF et al., 1998). Die Bodenhaltung Il liegt im Sommermesszeitfens-

ter im mittleren Bereich.

Boden II - Sommer
—Min —25% ® Mw — 75% — Max
40,00 -
35,00 -
30,00
25,00
20,00
15,00 -
10,00 -
5,00 1 2,90
0,00 - - =0,28 m—.,03
n?/h (N tr.)*Tpl g/h (N tr.)*GV kg/h (N.tr.)*GV
Vol-strom Massenstrom NH3 Massenstrom CO2
Abbildung 23: Kenndaten zum Emissionsverhalten der Bodenhaltung Il — Volumenstrom, Mas-

senstrom an Ammoniak und Kohlendioxid

Der Massenstrom an Ammoniak bewegt sich aufgrund der auerst geringen Stallluftkonzentrationen (0,6
mg/m?3) auf sehr niedrigem Niveau. Im Mittel erreicht er 0,28 g/h*GV (19,9 g/h). Die Maximalwerte liegen
bei 1,37 g/h*GV (97,3 g/h). Alle gemessenen Kenndaten liegen bereits deutlich unterhalb des Grenzwer-
tes von 150 g/h (TA-Luft).

Der Massenstrom an Kohlendioxid liegt im Mittel bei 1,03 kg/h*GV. Im Maximum bei 1,43 kg/h*GV. Eine

abschlieRende Bewertung findet fiir die Kenndaten zum Jahresmassenstrom statt.
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Abbildung 24: Kenndaten zum Emissionsverhalten der Bodenhaltung Il — Volumenstrom, Mas-

senstrom an Ammoniak und Kohlendioxid

Der Volumenstrom im Messzeitfenster ,Ubergang*® liegt im Mittel bei 1,89 m¥h*Tpl. (0,9 — 4,0 m? /n*Tpl).
Der Kohlendioxidgehalt der Stallluft liegt in diesem Zeitfenster fiir 25 Prozent der Kenndaten bereits Gber
3,0 g/m3. Im Maximum Uberschreitet er bereits den Grenzwert. Damit ist eine Erhéhung der Luftwechsel-
rate nétig. Die Bodenhaltung Il rangiert in diesem Messzeitfenster im unteren Bereich praxistblicher
Luftraten. Der Massenstrom an Ammoniak erreicht im Mittel 0,18 g/h*GV. Im Maximum mit 1,53 g/h*GV
(108,6 g/h) wird der Grenzwert von 150 g/h (TA-Luft) deutlich unterschritten. Der Massenstrom an Koh-
lendioxid liegt im Mittel bei 0,93 kg/h*GV. Er variiert nur in geringem Umfang (0,5 — 1,7 kg/h*GV).

Boden II - Winter
40,00 - —Min —25% ® Mw —75% — Max
35,00 -
30,00 -
25,00
20,00 -
15,00
10,00
5,00 —
0,00 - =111 0,20 1,63
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Vol-strom Massenstrom NH3 Massenstrom CO2
Abbildung 25: Kenndaten zum Emissionsverhalten der Bodenhaltung Il — Volumenstrom, Mas-

senstrom an Ammoniak und Kohlendioxid
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Innerhalb des Wintermesszeitfensters fallt der Volumenstrom erwartungsgemaf unter die Kenndaten der
AuRenklimabereiche Sommer und Ubergang. Es werden im Mittel nur noch 1,11 m3h*Tpl. erreicht. 25
Prozent der Daten liegen unterhalb bzw. um 0,9 m®h*Tpl. Hiermit werden die Befunde zu Minimalluftra-
ten von 0,9 — 1,1 m¥h*Tpl. aus Praxis (SEEDORF et al., 1998) ebenfalls bestatigt. Der mittlere Massen-
strom an Ammoniak (0,2 g/h*GV) bleibt auf dem Niveau der Kenndaten aus Sommer und Ubergangszeit.
Selbst das Maximum (1,04 g/h*GV, 73,8 g/h) unterschreitet sehr deutlich den Grenzwert von 150 g/h
(TA-Luft). Das ist ein Resultat der ungewdhnlich niedrigen Konzentration und der gravierenden Herab-
setzung des Volumenstromes. Die Kohlendioxidkonzentration steigt dabei im Bereich der Liftung zur

Halfte der Kenndaten dber 5,8 g/m3.

Der Massenstrom an Kohlendioxid liegt demnach im Mittel bei 1,63 kg/h*GV. Seine Variationsbreite

erstreckt sich auf einen Bereich zwischen 1,13 und 2,93 kg/h*GV.

Die Messungen innerhalb der bisher kurz dargestellten Messzeitfenster , Sommer*, ,Ubergang* und
~Winter* basierten auf Messungen aus zwei Jahren. Hier wurde analog zur Bodenhaltung | eine belast-
bare Datenbasis geschaffen, um die Bodenhaltung Il beziiglich ihres Emissionsverhaltens zu charakteri-
sieren und jahrliche Emissionsmassenstrome zu berechnen. Zu diesem Zweck wurde wie zur Bodenhal-

tung | vorgegangen. In den Abbildungen 26 und 27 werden die funktionalen Beziehungen dargestellt.
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Abb. 26: Korrelation zwischen AuBentemperatur Abb. 27: Korrelation zwischen Auentemperatur
und Ammoniakmassenstrom liber alle Messzeit- und Kohlendioxidmassenstrom tiber alle Mess-
fenster (Bodenhaltung Il) zeitfenster (Bodenhaltung Il)

Mit den so ermittelten Funktionen wurden fir jeden Stundenmittelwert der AuRentemperatur entspre-
chende Massenstrome an Ammoniak und Kohlendioxid errechnet. In den Tabellen 10 und 11 sind diese

Kenndaten auf der Basis entsprechender Emissionsfaktoren aus der TA-Luft zusammengestellt.
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Tabelle 10: Emissionsfaktoren fiir Ammoniak der Bodenhaltung Il und der TA-Luft

TA-Luft TA-Luft
NH3z Massenstrom
Haltung
n g/h; g/h*GV kg/Tpl.*a g/h kg/Tpl.*a
Boden I 16042 18,8 ;0,27 0,0075 150 0,0911
Tabelle 11: Emissionsfaktoren fiir Kohlendioxid der Bodenhaltung Il
CO2 Massenstrom
Haltung
n kg/h kg/Tpl.*a
Boden Il 16042 96,6 38,8

Die Bodenhaltung Il erzeugt einen jahrlichen Ammoniakausstol3 von 157,5 kg. Das entspricht einem
jahrlichen Emissionsfaktor von 0,0075 kg je Tierplatz. Dabei treten im Jahresmittel nur 18,8 g je Stunde
aus. Das entspricht 0,27 g/h*GV. So werden die Emissionsfaktoren von 150 g/h bzw. 0,0911kg/Tpl.*a
deutlich unterschritten. Die gegenilibergestellten Faktoren gelten flir Bodenhaltungen ohne Kotlagerung
im Stall (Volieresysteme). Vergleichswerte aus Kafiganlagen lagen bei 1 g/h*GV und damit héher als die
hier ermittelten. Das Haltungssystem ist keine typische Voliere und unterscheidet sich von einer klassi-
schen Bodenhaltung durch die Existenz von zwei Funktionsebenen sowie der standigen Kotbeseitigung

aus dem Stall.

Der jahrliche Ausstol} an Kohlendioxid betragt 814,8 t. Hierbei werden im jahrlichen Stundenmittel 96,6
kg ausgestolien. Das entspricht 1,36 kg/h*GV. NESER (2000) berichtet von 0,89 kg/h*GV in Volierenhal-

tungen. Somit wird in der untersuchten Bodenhaltung etwas Uber das 1,5-Fache ausgestofien.

4.1.1.3 Bodenhaltung lll

Die Bodenhaltung Il ist als einzige der untersuchten Legehennenhaltungen eine klassische Bodenhal-
tung mit Kotkasten. Sie unterliegt bezliglich des Stallklimas und der Emission von Stallraumlasten etwas

modifizierten Bewertungsgrundlagen gegenuber Haltung | und .

Der Verlauf der Lufttemperatur und -feuchte im Tagesmittel iber nahezu zwei Jahre wird in der Abbil-

dung 28 dargestellt. Die dazugehdrigen Kenndaten sind in Tabelle SE22 (Anhang) zusammengestellt.
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Abbildung 28: Verlauf von Lufttemperatur im Stall (TI) und AuBen (TA) sowie Luftfeuchte im

Stall (Fl) liber den gesamten Messzeitraum in der Bodenhaltung lll

Die Stalllufttemperatur ist hier eng an die AulRentemperatur gekoppelt. Insbesondere im Sommer ist
durch Offnung der Fensterbénder ein direkter Einfluss gegeben. Im Winter wird die Absenkung im Au-
Renbereich (Mittel auf -0,1 °C) durch das Luftungsmanagement und die Stallhille gemildert (11,6 °C
zentral, 10,6 °C im Zuluftbereich). Hierbei ist auffallig, dass gegeniiber den Stalllufttemperaturwerten im
Sommer eine geringere Varianz auftritt. In diesen Zeitfenstern kénnen die Kenndaten im leistungsange-
passten Temperaturbereich zwischen 12 und 22 °C (DIN 18910) gehalten werden. Die geringe Varianz
in diesem Bereich bestatigt die Befunde von WATHES (1998). Fiir den Sommerzeitraum liegen die Stall-
lufttemperaturdaten (Mittel: 22,1 °C zentral, 20,8 °C im Zuluftbereich; Max. 30,0 °C) im Mittel um 4 K, im
Maximum um 2 K Uber den Kenndaten der AuRentemperatur (Mittel: 18,8 °C; Max. 28,3 °C). Die Luft-

feuchte im Stall variiert im Tagesmittel zwischen 44 und 88 Prozent, im Mittel um die 70 Prozent.
In den Abbildungen 29 und 30 werden die zeitlichen Verlaufe und Kennwerte fir Temperatur, Ammoniak

und Kohlendioxid auf der Basis des Stundenmittelwertes fiir die Sommermessungen zusammengestellt.

Die dazugehdrigen Daten sind in der Tabelle SE13 (Anhang) zusammengestellt.
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Abbildung 30: Kenndaten (Stundenmittel) innerhalb der Messzeitfenster ,Sommer* fiir Ammo-
niak- und Kohlendioxidkonzentration auf den Stallebenen sowie die Stall- und
AuBenlufttemperatur (Bodenhaltung lll)

Im zeitlichen Verlauf ist zu erkennen, dass die Stalldaten den AuRendaten auf deutlich héherem Niveau

fast synchron folgen. Dabei ist der Kohlendioxidgehalt der AuRenluft nur geringen Schwankungen unter-
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worfen und erreicht im Mittel aller Messungen 851 mg/m? (von 786 — 935 mg/m?). Die AuRenlufttempera-
tur (Mittel: 20,0 °C) ist durch eine hohe Variation (7,7 — 37,8 °C) charakterisiert. Die Stalllufttemperatur
erreicht im Mittel 23,9 °C. Sie liegt damit bereits im Mittel am oberen Grenzbereich des flir Hennen gut
tolerierbaren Temperaturbereiches zwischen 12 und 25,5 °C (FREEMANN, 1969; TULLER, 1999). Die Hen-
nen missen sich jedoch auch an Stalltemperaturen bis zu 35,5°C adaptieren (Min. 14,4 °C). Der Luft-

feuchtegehalt liegt im Mittel bei 65 Prozent.

Die Ammoniakkonzentrationen variieren zwischen den Messebenen recht deutlich (Mittel: 4,1 — 6,6
mg/m?), liegen auf der Ebene ,Liftung” entgegen bisherigen Befunden héher (6,6 mg/m?) als im Tierbe-
reich (4,1 mg/m?). Die Kenndaten rangieren im Maximum (27,7 — 38,1 mg/m?®) deutlich iber dem Grenz-
wert (13,9 mg/m3). 75 Prozent der Kenndaten liegen im Bereich der Liftung unterhalb 9,8 mg/m3. Ursa-
che der bereits hier im Sommer hohen Werte ist die Luftfiihrung. Uber drei Abluftschachte, die direkt aus
dem Kotkasten Luft abziehen, soll durch die Uberstrémung des Kotstapels eine Trocknung der Kotsta-
peldeckschicht erfolgen. Somit soll die Nachlieferung von Ammoniak verringert werden. Bei diesem
System besteht die Gefahr, dass der Partialdruck iber dem Stapel durch zu hohe Luftgeschwindigkeiten
abfallt und damit eine Nachlieferung forciert wird (MULLER, 2003). Die Aulenluftkonzentration liegt deut-

lich unterhalb der Stalldaten.

Die Kohlendioxidkonzentration liegt im Mittel im Bereich der Tiere bei 1,7 g/m*® und auf Ebene der LUf-
tung bei 1,4 g. Sie variiert gering und liegt deutlich unterhalb des Grenzwertes von 5,4 g/m?®. Die Kohle-
dioxidwerte zeigen, dass das Liftungssystem - erwartungsgemaf unter Sommerbedingungen — fliir aus-

reichend Frischluft im Stall sorgt.
In den Abbildungen 31 und 32 werden die zeitlichen Verlaufe und Kennwerte fiir Temperatur, Ammoniak

und Kohlendioxid fiir die Sommermessungen zusammengestellt. Die dazugehdrigen Daten sind in der

Tabelle SE15 (Anhang) zusammengestellt.
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Abbildung 31: Zeitlicher Verlauf der Kenndaten (Stundenmittel) innerhalb der Messzeitfenster
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Abbildung 32: Kenndaten (Stundenmittel) innerhalb der Messzeitfenster ,,Ubergang“ fiir Am-

moniak- und Kohlendioxidkonzentration auf den Stallebenen sowie die Stall- und
AuBenlufttemperatur (Bodenhaltung lil)

Der zeitliche Verlauf zeigt ein ahnliches Bild wie zur Sommermessung. Die AulRenlufttemperatur (Mittel:
12,4 °C) ist durch eine sehr hohe Variation (-2,3 — 29,2 °C) charakterisiert. Die Stalllufttemperatur er-

reicht im Mittel nur noch 16,7 °C. Sie bleibt im Maximalbereich 1 K unter der AulRentemperatur. Mit Aus-
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nahme des unteren und oberen Viertels liegen die Kenndaten innerhalb des fir Legehennen optimalen
Temperaturbereiches.

Augenscheinlich liegen die Ammoniakkonzentrationen im Stall und Au3enbereich dichter beieinander.
Ursache hierfiir ist eine geringere Streuung der Stallwerte, insbesondere im Maximalbereich. So liegt die
mittlere Konzentration im Bereich der Liftung bei 8,0 mg/m*® (von 4,3 — 16,5 mg/m?). Die Kenndaten
bleiben Uberwiegend und im Bereich der Luftaustauschstellen unterhalb des Grenzwertes (13,9 mg/m3).
Dagegen erreichen einzelne Maximalwerte bis zu 16,5 mg/m?3. Die Auflenluftkonzentration liegt etwas

Uber dem Sommerniveau.
Der Kohlendioxidgehalt der AuRenluft liegt innerhalb des Messzeitfensters auf dem niedrigen Sommerni-
veau. Im Mittel werden im Tierbereich 1,4 g/m® und im Bereich der Liftungsschachte 1,7 g/m® gemes-

sen. Die Kenndaten erreichen auch im Maximum den Grenzwert von 5,4 g/m? nicht.

In den Abbildungen 33 und 34 werden die zeitlichen Verlaufe und Kennwerte fiir Temperatur, Ammoniak
und Kohlendioxid fur die Wintermessungen zusammengestellt. Die dazugehoérigen Daten sind in der
Tabelle SE17 (Anhang) zusammengestellt.
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Abbildung 33: Zeitlicher Verlauf der Kenndaten (Stundenmittel) innerhalb der Messzeitfenster
LWinter“ flir Ammoniak- und Kohlendioxidkonzentration auf der Stallebene ,,Liif-

tung“ und im AuBenbereich sowie die AuBenlufttemperatur (Bodenhaltung lll)
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Abbildung 34: Kenndaten (Stundenmittel) innerhalb der Messzeitfenster ,,Winter” fiir Ammoni-
ak- und Kohlendioxidkonzentration auf den Stallebenen sowie die Stall- und Au-

Renlufttemperatur (Bodenhaltung Ill)

Bereits der zeitliche Verlauf der Konzentrationsdaten zeigt nunmehr eine deutliche Differenz zwischen
Stall- und AuRenluftkonzentrationen bei Ammoniak sowie bei Kohlendioxid. Dabei ist der Kohlendioxid-
gehalt der AuBenluft sehr konstant. Er liegt zwischen 0,8 und 0,9 g/m?*. Die AuRenlufttemperatur (Mittel: -
0,4 °C) streut im Messzeitfenster nur noch gering zwischen -4,1 und 5,5 °C. Die Stalllufttemperatur er-
reicht im Mittel 12,0 °C. Sie liegt damit bereits im Mittel an der unteren Grenze der fir Hennen gut tole-
rierbaren Temperaturen zwischen 12 und 25,5 °C (FREEMANN, 1969; TULLER, 1999). Es treten jetzt Ex-
tremwerte nur noch zwischen 10,0 und 15,2 °C auf. Unter diesen thermischen Bedingungen ist mit einer
héheren Futteraufnahme zu rechnen (KoBYLINSkI, 1999). Die Differenz im taglichen Futterverbrauch
gegenuber der im Mittel bei 24 °C relativ konstant gehaltenen Stalllufttemperatur (liber alle Messzeitfens-

ter) liegt auf dem Niveau der Bodenhaltung I.

Die Ammoniakkonzentrationen variieren zwischen den Ebenen erwartungsgemal gering, jedoch auf
hohem Niveau (Mittel: 18,0 — 20,4 mg/m?). Der bisherige Trend, dass die Konzentrationen im Bereich der
Abluftschachte Giber denen der Tierbereiche liegen, kehrt sich um. Es ist zu erwarten, dass mit der ge-
ringeren Frischluftzufuhr die Stallraumlasten ansteigen. Hierbei treten Maximalwerte bis 32,8 mg/m? auf.
Entscheidender ist jedoch, dass im Bereich der Liftung 75 Prozent der Kenndaten Uber 16,2 mg/m?3

liegen. Hiermit wird der Grenzwert von 13,9 mg/m? fast permanent Uberschritten.

Die Kohlendioxidkonzentration liegt im Mittel im Bereich der Tiere bei 3,0 g/m*® und auf Ebene der Lif-
tung bei 2,7 g/m?3. Sie variiert geringer als Ammoniak und liegt noch deutlich unterhalb des Grenzwertes
von 5,4 g/m3. Die Luftqualitat im Stall ist, das Kohlendioxid betreffend, gut. Hieraus kann auf eine gute
Frischluftzufuhr geschlossen werden. Ob das so ist, wird sich bei der anschlielenden Betrachtung der

Luftraten zeigen.
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Die Berechnungen der Emissionswerte fiir Ammoniak und Kohlendioxid erfolgte auf Basis der Volumen-
strome. Hierfur wurden Messventilatoren verwendet (vgl. Bodenhaltung |). In der Abbildung 35 wurde die
jeweilige Funktion zwischen Impulsanzahl und Strémungsgeschwindigkeit der Labor- und Nachkalibrie-

rung gegenulbergestellt.
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Abbildung 35: Kalibrierfunktion zwischen Impulsanzahl und Stromungsgeschwindigkeit (Bo-

denhaltung Ill)

Die Vergleichsmessungen fiir die Deckenventilatoren stimmen im Verlauf gut Gberein. In den Nachkalib-
rierungen wird jedoch eine héhere Geschwindigkeit ermittelt. Auch in der Bodenhaltung Il wurde diese
Funktion zur weiteren Berechnung benutzt. Die tatsdchlich ermittelten Kenndaten liegen in etwa 30 Pro-
zent Uber den Laborkenndaten. Nach der DIN 18910-1 liegt die Bodenhaltung Il in der Klimazone 2. Hier
liegen die Tageshdchsttemperaturen zumeist unterhalb 26 °C. Deshalb missen die Stallanlagen hier so
konzipiert sein, dass die Stalllufttemperatur die Aufenlufttemperatur um maximal 3 K Ubersteigt. Hieraus
und aus dem Tiergewicht leiten sich die im Sommer nétigen Luftraten je Tierplatz ab. Die Mindestluftrate
im Winter sollte gewahrleisten, dass die Luftqualitdt ausreichend gesichert ist und die Luftfeuchte unter

80 Prozent gehalten werden kann.
In der Bodenhaltung Il sind demnach eine Sommerluftrate von 3,9 m*h*Tpl. und eine Winterluftrate von

0,7 m3h*Tpl. vorzusehen. In der Tabelle 12 sind die Anzahl Messtage, die mittlere Luftrate in den Mess-

zeitfenstern und die zu erreichende Mindestluftrate nach DIN 18910-1 gegeniibergestellt.
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Tabelle 12: Mittlere Luftraten innerhalb der Messzeitraume (Bodenhaltung lll)

Mittlere Luftraten Luftraten
Boden Il m3h*Tpl (2 kg LM)
n m3/h*Tpl Winter Sommer
Winter 646 2,06
Ubergang 989 6,20 0,7 3,9
Sommer 768 6,18

Die theoretisch erreichbare Luftrate liegt aufgrund der Kenndaten der Lifter bei 11,8 m3*h*Tpl. Selbst bei
dem Betrieb von nur drei Luftern (Ganzjahresbetrieb Uber Kotbunker) stehen noch 7,0 m¥h*Tpl. zur
Verfigung. Weil die Maximalluftrate durchgehend auf 100 Prozent eingestellt war, steht hier selbst bei
systembedingten Verlusten durch Stromungswiderstande ausreichend — wenn nicht zuviel — Liifterkapa-

zitat zur Verfigung.

In den Abbildungen 36 bis 38 sind die fiir jedes Messzeitfenster ermittelten Volumenstrome, Emissions-
massenstréme fir Ammoniak und Kohlendioxid zusammengestellt. Die entsprechenden Kennwerte sind
in den Tabellen SE14, SE16 und SE18 im Anhang zu finden.
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Abbildung 36: Kenndaten zum Emissionsverhalten der Bodenhaltung Ill — Volumenstrom, Mas-

senstrom an Ammoniak und Kohlendioxid

Der Volumenstrom variiert in den gemessenen Sommerzeitfenstern zwischen 2,31 und 6,68 m? /h*Tpl.
Der Medianwert liegt bei 6,18 m®h*Tpl. 75 Prozent der Kenndaten liegen uber 5,75 m3*h*Tpl. Die regist-
rierten Raten liegen deutlich Gber den geforderten Mindestluftraten. Berticksichtigt man eine evtl. mess-
technisch bedingte Uberschatzung von ca. 30 Prozent, liegen die Kennwerte ohne das untere Viertel mit
4,0 m¥h*Tpl. (Mittelwerte) noch Uber den geforderten Raten. Im Temperaturmaximum mit 37,8 °C im

Aufienbereich bleibt die Stalltemperatur um 2,3 K unter diesem Niveau. In der Legehennenhaltung wur-
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den in Praxisbetrieben Maximalluftraten von 1,3 — 5,3 m3h*Tpl. gemessen (SEEDORF et al., 1998). Die

Bodenhaltung Il liegt im Sommermesszeitfenster noch Uber diesem Niveau.

Der Massenstrom an Ammoniak ist aufgrund der stallseitigen Kotlagerung deutlich héher. Untersuchun-
gen in vergleichbaren Haltungen ergaben um die 7,6 g/h*GV (LFL, 2004). Hier werden im Mittel bereits
im Sommerhalbjahr 9,08 g/h*GV emittiert. 50 Prozent der Kenndaten liegen zwischen 6,22 und 13,76
g/h*GV. Im Mittel entspricht das einer Ammoniakfracht von 217,9 g/h. Auch eine Minderung um 30 Pro-
zent verhindert nicht, dass die Anlage in diesem Messzeitfenster den Grenzwert von 150 g/h (TA-Luft)

Uberschreitet.

Der Massenstrom an Kohlendioxid liegt im Mittel bei 1,62 kg/h*GV. Eine direkte Wertung ist nicht még-
lich, weil Kohlendioxid zwar zu den umweltrelevanten Emissionen zahlt, aber hier aufgrund fehlender
Grenzwerte nur ein Minimierungsgebot hervorzuheben ist. Insgesamt sollte eine abschlieRende Bewer-

tung bei der Darstellung der Kenndaten zum Jahresmassenstrom erfolgen.
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Abbildung 37: Kenndaten zum Emissionsverhalten der Bodenhaltung Ill — Volumenstrom, Mas-

senstrom an Ammoniak und Kohlendioxid

Der Volumenstrom im Messzeitfenstern ,Ubergang* liegt im Mittel bei 6,20 m2 /h*Tpl. (2,91 — 7,24) m?
/h*Tpl). Nach Abschneiden der unteren und oberen Extremwertbereiche liegen 50 Prozent der Kennwer-
te zwischen 5,61 und 6,40 m3h*Tpl.

Der Massenstrom an Ammoniak erreicht im Mittel 10,58 g/h*GV. Nur 25 Prozent der Kenndaten liegen
unterhalb des Grenzwertes von 150 g/h (TA-Luft). Hierzu tragen hohe Konzentrationswerte und hohe
Luftraten bei. Der Massenstrom an Kohlendioxid liegt im Mittel bei 1,56 kg/h*GV. Er variiert recht deutlich
zwischen 0,96 und 2,54 kg/h*GV.
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Abbildung 38: Kenndaten zum Emissionsverhalten der Bodenhaltung Ill — Volumenstrom, Mas-

senstrom an Ammoniak und Kohlendioxid

Innerhalb des Wintermesszeitfensters fallt der Volumenstrom erwartungsgemaf deutlich unter die Kenn-
daten der AuBenklimabereiche Sommer und Ubergang. Es werden im Mittel jedoch noch 2,06 m3h*Tpl.
erreicht. Hierbei liegen nur 25 Prozent der Kenndaten unterhalb 1,97 m3h*Tpl. Somit Ubersteigen die
gemessenen Luftraten die Befunde zu Minimalluftraten von 0,9 — 1,1 m¥h*Tpl. aus Praxisbetrieben (SEE-
DORF et al., 1998). Bereits im unteren Viertel der Daten wird die geforderte Mindestluftrate von 0,7
m3/h*Tpl. erreicht. Der mittlere Massenstrom an Ammoniak betragt 8,46 g/h*GV (203 g/h) und Ubersteigt
den Grenzwert von 150 g/h (TA-Luft). Der Massenstrom an Kohlendioxid liegt im Mittel bei 1,21 kg/h*GV;
seine Variationsbreite zwischen 0,12 und 3,03 kg/h*GV.

Die Messungen innerhalb der bisher kurz dargestellten Messzeitfenster ,Sommer*, ,Ubergang® und
~Winter basierten auf Messungen aus zwei Jahren. Hiermit wurde eine belastbare Basis geschaffen, um
die Bodenhaltung Ill bezliglich ihres Emissionsverhaltens zu charakterisieren und jahrliche Emissions-
massenstrome zu berechnen. Zu diesem Zweck wurden die in den Messzeitrdumen ermittelten Stun-
denwerte der AuRenlufttemperatur mit den parallel hierzu ermittelten Kenndaten zum Massenstrom an
Ammoniak und Kohlendioxid in Beziehung gesetzt. Die Stallinnentemperatur als SteuergréRe fiir die
Liftungsanlage und die Konzentrationen der Stallgase werden primar von AuRentemperatur beeinflusst.
In Verbindung mit der Mdglichkeit, diese Kennzahl lickenlos Giber den Jahresverlauf zu erfassen, bietet

sie sich als Kalkulationsbasis an.

In den Abbildungen 39 und 40 werden die funktionalen Beziehungen dargestellt.

Sachsische Landesanstalt fiir Landwirtschaft 65 Schriftenreihe, Heft 3/2007



Boden III Boden IIT
NH3 Cco2

500,0 1
450,0
400,0
350,0 1
300,0 1
250,0 1
200,0 1
150,0 |
100,0 |
50,0
00 — —
2100 50 00 50 100 150 200 250 300 350 40,0 100 -50 00 50 100 150 200 250 300 350 400

y =213 44x+33420
60000,0 o
50000,0 $ "z‘“

200000 Gaa
10000,0 » M
*

M-Strom (g/h)
M-Strom (g/h)
:
=]
|

TA (°C) TA (°0O)

Abb. 39: Korrelation zwischen AuBentemperatur Abb. 40: Korrelation zwischen Auentemperatur
und Ammoniakmassenstrom liber alle Messzeit- und Kohlendioxidmassenstrom tiber alle Mess-
fenster (Bodenhaltung lil) zeitfenster (Bodenhaltung lil)

Mit den ermittelten Funktionen wurden fir jeden Stundenmittelwert der Auflentemperatur entsprechende
Massenstrome an Ammoniak und Kohlendioxid errechnet. In den Tabellen 13 und 14 sind diese Kennda-

ten auf der Basis entsprechender Emissionsfaktoren aus der TA-Luft zusammengestellt.

Tabelle 13: Emissionsfaktoren fiir Ammoniak der Bodenhaltung Il und der TA-Luft
TA-Luft TA-Luft
NH3z Massenstrom
Haltung
n g/h; g/h*GV kg/Tpl.*a g/h kg/Tpl.*a
Boden llI 16 043 249,3; 10,39 0,3120 150 0,3157
Tabelle 14: Emissionsfaktoren fiir Kohlendioxid der Bodenhaltung Ill
CO, Massenstrom
Haltung
n kg/h kg/Tpl.*a
Boden llI 16 043 35,5 445

Die Bodenhaltung Il erzeugt einen jahrlichen Ammoniakausstof? von 2 184,0 kg. Das entspricht einem
jéhrlichen Emissionsfaktor von 0,3120 kg je Tierplatz. Dabei treten im Jahresmittel 249,3 g je Stunde
aus. Das entspricht 10,39 g/h*GV. Damit wird der Massenstrom von 150 g/h (TA-LUFT) deutlich Uber-
schritten. Der Emissionsfaktor liegt auf dem Niveau der TA-Luft.

Der jahrliche Ausstol’ an Kohlendioxid betragt 311,5 t. Hierbei werden im jahrlichen Stundenmittel 35,5
kg ausgestoflien. NESER (2000) berichtet von 1,15 kg/h*GV als Referenzwert fiir klassische Bodenhal-
tungen mit Kotbunker. Der Vergleichswert flr die Bodenhaltung 11l liegt bei 1,48 kg/h*GV. Somit wird in
der untersuchten Bodenhaltung etwas Uber das 1,5-Fache ausgestofRen.
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Die ermittelten Volumenstréme sind fiir die Bodenhaltung IIl deutlich zu hoch. Das ist auch eine Folge
der projektbedingten Uberdimensionierung. Im Kontext mit einer Iickenhaften Unterweisung der Be-
triebsleitung resultieren hieraus die hohen Emissionsmassenstrome. In der Tabelle 15 sind zum besse-

ren Einblick nochmals nur die Volumenstrome fiir die Messzeitfenster Winter und Sommer gegeniiber-

gestellt.
Tabelle 15: Kenndaten der Modifikationsvarianten der Liiftungssteuerung - Volumenstrom je
Tierplatz (Bodenhaltung Ill)
Vol.-Strom (m¥*h*Tpl)
Sommer Winter

Min 2,31 0,58

25% 5,75 1,97

Mittel 6,18 2,06

75% 6,41 2,30

Max 6,68 4,75

Bereits im Mittel Gbersteigen die Volumenstrome die Normwerte um das Doppelte. So entstehen Mas-
senstrome, die unabhangig vom Konzentrationsniveau im Stall zu einer hohen Emissionsrate fihren. Die
Liftungsanlage wird nach Aussage der Betriebsleitung unabhangig von den Aulentemperaturen mit
einer Minimalluftrate von 30 Prozent und mit einer Maximalluftrate von 100 Prozent betrieben. Zusatzlich
ist der Regelbereich bisher mit 4 K eingestellt. Das heil’t, dass die Anlage relativ sensibel auf Tempera-
turschwankungen reagiert. Probeweise wurde deshalb die Reaktion des Stallklimas und der Emissions-
raten nach einer Modifikation der Steuerungsparameter abgefragt. In der Tabelle 16 sind die Ansatzvari-

anten und stallklimatische sowie emissionsrelevante Kenndaten gegenubergestellt.

Tabelle 16: Kenndaten der Modifikationsvarianten der Liiftungssteuerung — Stallklima und

Emissionsverhalten (Bodenhaltung Ill)

Stallklima Emission
Variante | Temperatur | Feuchte | NH; CO2 Vol.-Strom | M.-Strom NH3; | M.-Strom CO;
°C % mg/m* | mg/m®* | m¥h g/h g/h
30/100/4/20 26,9 45,7 4,7 14923 37151 129,6 25643,7
30/100/6/20 28,7 51,7 47| 14627 39370 141,1 26110,6
30/80/6/20 253 60,3 4,5| 1650,2 35401 106,8 27543,9

Als Erprobungsvarianten wurden bei konstanter Stallluftvorgabetemperatur um 20 °C erstens der Ist-
Zustand vor Veranderung (Minimalluftrate 30 Prozent, Maximalluftrate 100 Prozent), zweitens ein Erwei-
tern des Regelbereiches auf 6 K bei sonst unveranderten Steuerungsparametern und drittens eine zu-
satzlich zu den bisherigen Veranderungen Reduzierung der Maximalluftrate vorgenommen. Mit der Er-

weiterung des Regelbereiches erhoht sich die Stalllufttemperatur und Feuchte. Dabei bleibt die Ammoni-
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ak- und Kohlendioxidkonzentration auf niedrigem Niveau nahezu konstant. Hierbei ist jedoch ein Anstieg
des Volumenstromes festzuhalten. Ursache ist die ansteigende Stalltemperatur. Somit erzeugt diese
Variante fur das Stallklima keine gravierenden Veranderungen. Die Massenstrome steigen jedoch be-
dingt durch den ansteigenden Volumenstrom. In der 3. Erprobungsvariante sinken Stalllufttemperatur
und Ammoniakkonzentration. Der Anstieg der Luftfeuchte ist wegen dem Staubbildungspotenzial im Stall
gunstig, der Anstieg der Kohlendioxidkonzentration auf diesem Niveau unproblematisch. Ginstig wirkt
der deutliche Riickgang des Volumenstromes auf die Massenstrome. In diesem Ansatz wird eine Mdg-
lichkeit gesehen, die Emissionsraten bei der Beibehaltung eines guten Stallklimas abzusenken. Die
relativ kurzen Erprobungszeitraume lassen nur eine tendenzielle Einschatzung zu. Es wurde jedoch eine

aktive Auseinandersetzung mit der Liftungssteuerung im Unternehmen initiiert.

41.2 Bioaerosol

Die Kenndaten zum Bioaerosol in den drei Legehennenhaltungen wurden priméar durch gravimetrische
Bestimmungen der einatembaren (Total bzw. Gesamtschwebstaub) und alveolengéngigen (lungengan-
gig) Staubfraktionen sowie der Fraktion PM10 ermittelt. Die Zuordnung der Staubpartikel zu den Fraktio-
nen erfolgt nach ihrem aerodynamischen Durchmesser und kann dabei differenziert erfolgen. So ver-
weist HINz (2005) darauf, dass PM10 und die thorakale Staubfraktion identisch beziglich gleicher 50
Prozent Durchmesser der Teilchen sind. Wahrend die thorakale Fraktion beziglich der aerodynami-
schen Durchmesser bis 40 ym geht, ordnet man zur Fraktion PM10 Teilchen < 15 pm zu. Nach der DIN
EN 481 ordnet man Teilchen > 3 ym der einatembaren Fraktion zu. Teilchen zwischen 3 und 1 ym z&h-

len zur alveolargangigen Fraktion.

Weiterhin wurden parallel dazu luftgetragene einatembare Endotoxine, aerobe und aerobe gram-
negative Bakterien sowie Schimmelpilze ermittelt. Im Folgenden werden die ermittelten Konzentrationen
in Beziehung zu bestehenden Grenzwerten bzw. ,no effect level und, falls vorhanden, zu Messergeb-
nissen aus anderen Legehennenstéllen, die mittels gleicher Untersuchungsmethoden gewonnen wur-

den, gesetzt.

Die Konzentrationen der Staubfraktionen in den untersuchten Hennenhaltungen sind in der Abbildung 41

zusammengestellt. Die dazugehérenden Kenndaten sind in der Tabelle SE23 (Anhang) zu finden.
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Abbildung 41: Kenndaten der Bewertung des Bioaerosols im Stall — gravimetrische Bestim-

mung der Staubfraktionen und Referenzwerte

Fir die einatembare Staubfraktion gilt aus arbeitsmedizinischer Sicht ein allgemeiner Staubgrenzwert
von 4,0 mg/m3. Uberschreitungen dieses Grenzwertes sind zuléssig, sollten aber das Zweifache nicht
Uberschreiten. Bei der Bewertung dieses Parameters ist zu berlcksichtigen, dass dieser vor unspezifi-
schen Wirkungen im Atmungstrakt - z.B. Uberladungseffekte - schiitzen soll. Bei Einhaltung dieses
Grenzwertes ist mit einer Gesundheitsschadigung nur dann nicht zu rechnen, wenn sichergestellt ist,
dass keine genotoxischen, krebserzeugenden, fibrinogenen, allergisierenden oder sonstige toxischen
Wirkungen des Staubes zu erwarten sind (SENATSKOMMISSION ZUR PRUFUNG GESUNDHEITSSCHADLICHER
ARBEITSSTOFFE, 2006).

Der allgemeine Staubgrenzwert wurde in 11 von 12 der durchgefiihrten Messungen Uberschritten. In 9
von 12 Messungen wurde der Grenzwert sogar um das Zweifache Uberschritten. Eine besonders hohe
Staubbelastung wurde in der Bodenhaltung | beobachtet. Hier lagen die Kenndaten zwischen 7,1 - 23,8
mg/m?3. Die Vergleichswerte lagen in der Bodenhaltung Il zwischen 3,8 - 8,8 mg/m?® sowie in der Boden-
haltung Ill zwischen 8,2 - 8,8 mg/m? (nur eine Messung). Die emissionsrelevanten Kenndaten im Bereich
der Liftung bewegen sich unabhangig von der Haltung im unteren Datenbereich. Ein Verhéltnis von
1:1,8 — 2,1 zwischen Abluft- und Stallkonzentration stellte Hinz (2005) fest. Die Grenzwertempfehlun-
gen liegen fir den einatembaren Staub bei 2,4 — 2,8 mg/m® (SEEDORF U. HARTUNG, 2002). Bei der Zu-

Sachsische Landesanstalt fiir Landwirtschaft 69 Schriftenreihe, Heft 3/2007



sammenstellung von Literaturbefunden aus Gefliigelhaltungen gaben die Autoren einen Medianwert von

2,45 mg/m? an.

In Legestéllen mit K&fighaltung wurde im Mittel eine Konzentration von 0,65 mg/m? (0,4-1,7mg/m?) fest-
gestellt (ZUcKeR et al., 2000). Fiir die alveolenganige Staubfraktion gilt aus arbeitsmedizinischer Sicht ein
allgemeiner Staubgrenzwert (SENATSKOMMISSION ZUR PRUFUNG GESUNDHEITSSCHADLICHER ARBEITSSTOFFE,
2006) von 1,5 mg/m3. Hinsichtlich seiner Beurteilung unter arbeitsmedizinischen Gesichtspunkten gelten
die oben getroffenen Aussagen (Einatembare Staubfraktion) entsprechend. Dieser Wert wurde in 10 der
12 durchgefithrten Messungen iiberschritten. Eine Uberschreitung des Grenzwertes um den Faktor 2
erfolgte bei zwei Messungen. Fir die untersuchten Bodenhaltungen I, Il und lll wurden Kenndaten zwi-
schen 2,4 - 7,4 mg/m?3, 1,1 - 3,8 mg/m3® und 1,7 — 2,3 mg/m? ermittelt. Flr die Fraktion PM10 lagen die
Kenndaten fir die Bodenhaltungen |, 1l und Il zwischen 3,9 -11,4 mg/m?3, 2,6 — 5,4 mg/m?® und 3,5 — 4,1
mg/m3. Die Grenzwertempfehlungen liegen fiir den alveolengéngigen Staub bei 0,16 — 0,23 mg/m? (SEE-
DORF U. HARTUNG, 2002). Bei der Zusammenstellung von Literaturbefunden aus Gefliigelhaltungen gaben
die Autoren einen Medianwert von 0,38 mg/m?® an. Bezogen auf den Referenzwert fir Kafighaltungen
lagen alle Kenndaten z. T. erheblich dartber. In der nachfolgenden Abbildung 42 sind die Kenndaten zu
Endotoxinen und Bakterien sowie Schimmelpilzen zusammengestellt. Die dazugehdérigen Werte sind in
der Tabelle SE24 (Anhang) zu sehen.
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Abbildung 42: Kenndaten der Bewertung des Bioaerosols im Stall — mikrobielle Bestimmung
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Fir die einatembare Endotoxinfraktion werden nach RYLANDER (1997) folgende ,no effect level“ angege-
ben:

fur die Toxische Pneumonitis: 2 000 EU/m3und

fur die Atemwegsentzindung: 100 EU/m3.
Der ,no effect level” fiir die Atemwegsentziindung wurde bei allen Messungen Uberschritten, der ,no
effect level” fir die toxische Pneumonitis in 8 von 12 durchgefliihrten Messungen. In Legestéllen mit
Kéfighaltung wurden im Mittel Konzentrationen von 169 EU/m? (62-520 EU/m?) festgestellt (ZuckeR et al.,
2000). Hierbei wurden fiir die Bodenhaltungen I, 1l und Il 1900 — 8400 EU/m?3, 900 — 5800 EU/m?3 und
520 — 540 EU/m? ermittelt.

Fir luftgetragene Mikroorganismen in Tierstéllen existieren keine Richt- oder Grenzwerte. In Legehen-
nenstallen mit Kafighaltung wurden folgende Konzentrationen bestimmt (Zucker et al., 2000):
aerobe Gesamtkoloniezahl:
1,1 x 10* KBE/m?® (0,2 x 10* - 2,6 x 10*KBE/m?)
aerobe gramnegative Gesamtkoloniezahl:
4,9 x 10° KBE/m? (0,4 x 10° — 2,7 x 10'KBE/m?).
Die gemessenen Kennwerte in den vorliegenden Untersuchungen Ubersteigen die Vergleichswerte aus
der Kafighaltung deutlich. Hierbei ist eine grofRe Variabilitat festzuhalten. Die Kennwerte fiir aerobe Kei-
me lagen in den Bodenhaltungen |, Il und Il bei 1 037 — 14 000 x 10®* KBE/m?, 647 — 3 188 x 10° KBE/m?
und 2 500 — 5 433 x 10° KBE/m?3. Fir Geflugelhaltungen lag der Referenzwert bei 28 x 10® KBE/m?® aus
Literaturbefunden (SEEDORF U. HARTUNG, 2002). Die Kennwerte flir aerobe gram-negative Keime lagen in
den Bodenhaltungen 1, Il und Il bei 3 — 65 KBE/m?, 30 — 190 KBE/m* und 1,8 — 7,2 KBE/m?3. Fir Geflu-
gelhaltungen lag der Referenzwert bei 46 x 10®° KBE/m?® aus Literaturbefunden (SEEDORF U. HARTUNG,
2002). Die Kennwerte fiir luftgetragene Schimmelpilze lagen in den Bodenhaltungen |, Il und Il bei 370 —
47 000 KBE/m?3, 1 600 — 3 267 KBE/m*® und 2 867 — 4 533 KBE/m?3. Fur Gefligelhaltungen lag der Refe-
renzwert bei 1 300 KBE/m?® aus Literaturbefunden (SEEDORF U. HARTUNG, 2002).

Auf Grund der nur sehr geringen Anzahl von durchgefiihrten Messungen ist zu beachten, dass die vor-
liegenden Ergebnisse zur Charakterisierung der Bioaerosolbelastung in den untersuchten Stéllen nur
orientierenden Charakter haben. Unter Berlicksichtigung dieser Einschrankung soll auf folgende Trends

verwiesen werden:

1. Werden die erhobenen Ergebnisse unter arbeitsmedizinischen Gesichtspunkten bewertet, ist zu be-
riicksichtigen, dass die Messungen zum einen nicht Uber eine gesamte Schicht und zum anderen nicht
personengetragen durchgefiihrt wurden. Es wird aber trotzdem deutlich, dass in den hier untersuchten
alternativen Legehennenstallen die Belastung mit Bioaerosolen deutlich héher als in der herkdmmlichen
Kafighaltung ist. Dieses gilt sowohl fiir das in den Stallen arbeitende Personal als auch fiir die aufgestall-
ten Tiere. Des Weiteren ist davon auszugehen, dass damit auch die Emissionen aus diesen Stéllen

héher als aus herkdmmlichen Kafigstallen sind.
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2. Vergleicht man die Bioaerosolbelastungen in den drei untersuchten alternativen Legehennenstallen,
wird deutlich, dass fiir die verschiedenen Staubfraktionen sowie flr die luftgetragenen Bakterien und

Endotoxine die hochsten Werte in der Bodenhaltung | gemessen wurden.

Zusatzlich wurden Dauermessungen innerhalb unterschiedlich langer Zeitfenster zum Staubgehalt in den
Bodenhaltungen durchgefiihrt. In der Tabelle 17 sind die Kennwerte fiir die Fraktionen und Haltungen

gegenubergestellt.

Tabelle 17: Kenndaten der Bewertung des Bioaerosols im Stall — optische Bestimmung der

Staubfraktionen (korr. mit Gravimetriefaktor)

Boden | Boden Il Boden lll
Fraktion Zeitfenster
mg/m?
Sommer 13,48 4,36 4,57
Ubergang 28,27 17,27 2,70
Einatembar Winter 16,76 12,59 3,50
Gesamt 14,87 6,25 4,39
Sommer 6,66 2,65 3,80
Ubergang 9,65 10,63 2,79
PM 10 Winter 11,06 4,39 2,09
Gesamt 6,04 3,52 3,45
Sommer 3,28 1,06 1,21
Ubergang 5,90 3,26 0,58
Alveolar

Winter 3,52 2,54 0,69
Gesamt 3,46 1,39 1,13

Fir die einatembare Staubfraktion wurden im Mittel der Messzeitfenster ,Sommer*, ,Ubergang® und
~Winter” fir die Bodenhaltungen I, Il und 1ll 14,87 mg/m?3, 6,25 mg/m? und 4,39 mg/m? ermittelt. Die gra-
vimetrisch bestimmten Kenndaten lagen im Mittel fir die Bodenhaltungen [, Il und Il bei 15,45 mg/m?3,
6,30 mg/m?® und 8,60 mg/m3 Die Messungen wurden nicht parallel durchgefiihrt. Mit Ausnahme der
Bodenhaltung Il — hier liegt gravimetrisch nur eine Momentaufnahme vor — korrespondieren die Werte
beider Messungen gut. Beide Messverfahren sind anwendbar, bei der quasikontinuierlichen Messung
muss Uber Rickwaage des systemimmanenten Filters ein Gravimetriefaktor zur Korrektur der Kennda-

ten bestimmt werden.
Auf der Basis der gravimetrisch im Bereich der Luftschachte bestimmten Staubkonzentration (einatem-

bar, Tab. SE26, Anhang) wurde fiir die Haltungen ein Emissionsfaktor und die jahrliche Gesamtemission

berechnet. Aufgrund der Tatsache, dass die Messungen jeweils zur Aktivphase der Hennen durchgefihrt
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wurden und die Staubbildung an diese Aktivitat gekoppelt ist, wurden mehrere Messungen Uber mindes-

tens 24 Stunden durchgefiihrt. Hieraus soll der Tagesgang der Staubkonzentrationen im Stall abge-
schatzt werden.

In der Abbildung 43 ist exemplarisch fiir die Bodenhaltung | (hdchste Staubgehalte) der mittlere Kurven-
verlauf von neun 24-Stunden-Intervallen dargestellt. Die Kurven der Haltungen Il und Ill sind im Anhang
(Abb. SE1 und SE2) zu sehen.
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Abbildung 43: Mittlerer Tagesgang der Staubkonzentration in der Bodenhaltung |

Hieraus wurde ermittelt, wie hoch der Anteil an Ruhezeit und hier die Staubkonzentration innerhalb von
24 Stunden ist (Tab. SE 25, Anhang). Auf dieser Basis wurde unter Abzug von einer zweiwdchigen Ser-

viceperiode die Jahresemission berechnet. In der Tabelle 18 sind die wichtigsten Kenndaten zusam-
mengestellt.

Tabelle 18: Kenndaten der Bewertung des Bioaerosols im Stall — kalkulierte Staubemission
Volumenstrom Gesamtstaub
m?3/a mg/a kg/a g/h
Boden | 418370155 3816055000 3816 436
Boden Il 308937079 1881568520 1882 215
Boden llI 283972490 1646319307 1646 188

Nach der TA-Luft wird zur Vorbeugung von Belastungen durch Staub ein maximaler Massenstrom von
200 g/h sowie eine Massenkonzentration von 20 mg/m?® Abluft vorgeschrieben. Die Bodenhaltungen
unterschreiten alle die vorgeschriebene Massenkonzentration. Die hochste Konzentration ist in der Bo-

denhaltung | mit im Mittel 7,4 mg/m? einatembarer Staub registriert worden. Lediglich die Bodenhaltung
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Il bleibt im jahrlichen Mittel bei einem stiindlichen Ausstol3 unter 200 g. Die ,Volieresysteme* tiberschrei-
ten den Wert z. T. um das Doppelte. Je GV bedeutet das fir die Bodenhaltungen I, 1l und IIl einen Emis-
sionsfaktor von 8,55 g/h, 3,03 g/h und 7,83 g/h. Fir K&fighaltungen liegt der Referenzwert bei 0,64
g/h*GV und fur Bodenhaltungen 3,08 g/h*GV (TAkAl, 1998). Mit Ausnahme der Bodenhaltung Il liegen
die hier ermittelten Werte iber dem Referenzwert aus der Literatur. Das ist auch die Haltung in der vor-
liegenden Untersuchung mit der geringsten Nutzung des Scharrraumes. Es ist davon auszugehen, dass
der Uberwiegende Anteil des mit dem Luftvolumenstrom mitgerissenen Schwebstaubs im Monoschacht
sedimentiert. Mit der bereits beschriebenen Richtungsanderung des Abluftstromes im Schacht wird die
mitgefiihrte Staubfracht zum Ulberwiegenden Teil abgeldst. Aufgrund der komplizierten Messbedingun-
gen am oberen Schachtende wurden nur Einzelmessungen zur gravimetrischen Gesamtstaubbestim-
mung durchgeflihrt. Hierbei wurde kein auswertbarer Staub auf dem Filter des oberen Messpunktes

gefunden. Die untersuchten Haltungen emittieren Staubfrachten zwischen 1,7 und 3,8 t im Jahr.

In der Bodenhaltung | — mit der héchsten Staubbildung — ist eine Wasserverrieselungsanlage zur Staub-
bindung installiert. Nach vorliegenden Ergebnissen ist ihre Effizienz in Frage gestellt. Deshalb wurden im
Zuge der Auswertungen Modifikationen am Management dieser Anlage vorgenommen. Zu diesem

Zweck wurden in Tabelle 19 zusammengestellte Versuchsansatze durchgefiihrt (siehe auch Tab. SE31

im Anhang).
Tabelle 19: Kenndaten der Optimierungsvarianten zur Stallluftbefeuchtung - Ansatze
. * 2
Variante Frequenz (min) Dauer (sec.) I/h*m
1 15 25 0,030
2 25 40 0,029
3 25 45 0,033
4 25 90 0,066

Die vernebelte Wassermenge ist aulerst gering. Hierbei wurde beobachtet, dass insbesondere im
Sommer bei einer guten Luftdurchstrémung im Stall kein Wasser in Variante 1 (bisheriger Ist-Zustand)
niederschlagt, sondern vielmehr direkt vom Abluftvolumenstrom erfasst und aus dem Stall beférdert wird.
Deshalb wurde im ersten Ansatz die Frequenz der Inbetriebsetzung auf 25 Minuten angehoben und
gleichzeitig die Spriihdauer auf 40 Sekunden verlangert. In den Varianten 3 und 4 wurde die Frequenz
beibehalten und schrittweise die Dauer weiter erhéht. Insgesamt bleibt der Wasserabsatz je m? Stallfla-

che marginal.

In den Abbildungen 44 bis 46 sind die Ergebnisse graphisch dargestellt. Die Kenndaten hierzu sind im
Anhang (Tab. SE32 - SE34) zusammengestellt.

Die Untersuchungsbedingungen wurden anhand der Stallluftinnentemperatur, der Stallluftfeuchte, der

AuBentemperatur und dem Feuchtegehalt der Einstreu beurteilt. Als Zielparameter wurde der Ge-
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samtstaubgehalt in der Stallluft bewertet. Zuséatzlich wurden als Kontrollparameter die Ammoniakkon-
zentration und Ammoniakemission beriicksichtigt. In der Ist-Variante (1) wurde ein Staubgehalt von 7,63
mg/m? ermittelt. Mit der Verldngerung der Sprihdauer bei gleichzeitiger Reduzierung der Sprihfrequenz
je Stunde erhdhte sich die Stallluftkonzentration an Staub auf 9,11 mg/m3. Das wird priméar durch die
héhere Stalllufttemperatur (um 6 K) verursacht.
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Abbildung 44: Kenndaten der Optimierungsvarianten zur Stallluftbefeuchtung — Ansatze
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Abbildung 45: Kenndaten der Optimierungsvarianten zur Stallluftbefeuchtung - Gas- und
Staubgehalte
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Hierdurch steigt auch die Luftungsrate, was an den fast doppelt so hohen Ammoniakemissionen (bei nur
leicht gestiegener Konzentration) gegeniiber Variante 1 ersichtlich ist. Der Feuchtegehalt in der Einstreu

sinkt unter Variante 1 ab. Diese Anderung hat also keine Auswirkungen auf die Staubbildung.

In Variante 3 wird bei unveranderter Frequenz die Dauer leicht angehoben. Die Stalllufttemperatur befin-
det sich wieder auf dem Niveau der Variante 1. Demgegentber steigen Raumfeuchte und Feuchtegehalt
in der Einstreu an. Bei ebenfalls doppelt so hoher Ammoniakkonzentration gegenuiiber Variante 1 ist die
Ammoniakemission auf etwa gleichem Niveau. Daraus lasst sich ableiten, dass die Liftungsrate gegen-

Uber Variante 1 zurtckfallt.
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Abbildung 46: Kenndaten der Optimierungsvarianten zur Stallluftbefeuchtung - Emissionsver-

halten

Der Staubgehalt ist gegenuiber Variante 1 auf vergleichbarem Niveau. Zusammenfassend kann auch in

der Variante 3 keine Wirkung nachgewiesen werden.

In der Variante 4 wird nunmehr die Sprihdauer nochmals verdoppelt. Damit wird gegenlber dem Ist-
Zustand der Wassereintrag mehr als verdoppelt. Die Stalltemperatur befindet sich auf vergleichbarem
Niveau. Die Ammoniakkonzentration und -emission steigt auf die héchsten Werte im Variantenvergleich.
Hierbei sinkt der Staubgehalt jedoch ebenfalls auf den niedrigsten Wert ab. Aus den Daten kann tenden-
ziell abgeleitet werden, dass die Erhdéhung der Sprihdauer den Feuchtegehalt der Stallluft und der
Einstreu nicht nachhaltig beeinflusst hat. Mit dem Rickgang des Staubgehaltes in der Stallluft wird eine
Erhéhung der Ammoniakkonzentration und -emission beobachtet. Keine der Ansatzvarianten ist geeig-

net, die Effizienz der Spriihanlage zu verbessern. Hier besteht jedoch dringender Untersuchungsbedarf.
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41.3  Geruchsstoffkonzentration

Zur Ermittlung der Geruchsstoffkonzentration wurden fiir die AuRentemperaturbereiche ,Winter®, ,Som-
mer* und ,Ubergang* in der Bodenhaltung | und Il jeweils zwei Probenserien a vier Proben gezogen. Fiir
die Bodenhaltung Il wurden zwei Probenserien im ,Sommer“ gezogen. Diese Proben wurden unmittel-
bar am Abluftschacht im Stall genommen. Hierbei ist die AufRenluft an einem von der Legehennenhal-
tung geruchlich nicht beeinflussten Probeort enthommen worden. In der Bodenhaltung Il wurde der Mo-
noschacht im unteren Bereich beprobt. Die am Olfaktometer bestimmten Geruchsstoffkonzentrationen
und durch Hinzunahme der Liiftungsraten bestimmten Emissionsfaktoren sind in der Abbildung 47 gra-
phisch gegeniibergestellt. Die dazugehdrigen Kenndaten sind in der Tabelle SE27 im Anhang zusam-

mengestellt.
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Abbildung 47: Kenndaten der Haltungen — Geruchstoffkonzentration und -emission

Die Geruchsstoffkonzentrationen steigen mit der Bestandesgrofie an. Hierbei werden im Mittel der Bo-
denhaltung I, Il und 1l 47 GE/m?3, 81 GE/m® und 27 GE/m? ermittelt. Der Kennwert fiir die Bodenhaltung
Il ist nicht reprasentativ, weil hier keine Messwerte aus dem Winterhalbjahr vorliegen. In klassischen
Bodenhaltungen ist gerade dieser Zeitraum mit z. T. erheblicher Geruchsstoffbildung im Kotkasten ver-
bunden. Die ermittelten Geruchsemissionen liegen fir die Bodenhaltungen im Mittel zwischen 12 und 13
GE/s*GV. Damit werden die Kenndaten aus Untersuchungen in Sachsen (LFL, 2004) weitgehend ge-
stlitzt. Kenndaten von 43 bis 90 GE/s*GV (LFU, 1996; KTBL, 1996) konnten nicht bestatigt werden.

4.2 Tiergesundheit und Stallhygiene
Eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Eiererzeugung ist die Gesundheit der Hen-
nen. Als Backroundbestimmung fur die im Kern erfolgten Analysen zum Stallklima und dem Emissions-

verhalten wurde deshalb ein Monitoring zum Herdenzustand durchgefihrt. Hierzu wurden die Herden zur
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ca. 35 Lebenswoche (Ende des Legestaduims1[LS]), 50. LW (Ende des LS 2), 65. LW (Ende des LS 3)
und ab der 65. LW (LS 4) zum Verhalten der Hennen, Atemgerausche, Gefiederzustand (Befiederung,
Verschmutzung), Kotkonsistenz und Federbesatz im Einstreu bonitiert. Parallel dazu wurden zur Bewer-
tung der Stallhygiene die Prasenz von Milben (Rote Vogelmilbe), Fliegen und Kafer sowie die Beschaf-
fenheit der Einstreu bewertet. Zusatzlich wurden Herdenbehandlungen sowie Parasiten- und Lastlings-
bekédmpfungen erfasst. Wie in Sachsen Ublich, wurden die Herden regelmaflig auf Salmonellen unter-

sucht. Hier lagen keine positiven Befunde vor.

Die Herden in den untersuchten Bodenhaltungen (1. und 2. Stallbelegung) waren zur Einstallung schna-
beltouchiert und mit einem Impfschutz versehen. Empfehlungen aus der Literatur zufolge sollten Lege-
hennen insbesondere in alternativen Haltungen gegen Marek, Salmonella, Kokzidiose Gumboro, New-
castle Disease (atypische Geflligelpest), Infektidse Bronchitis (IB) und avidre Enzephalomyelitis (AE) vor
der Einstallung in die Legehennenhaltungen geimpft werden (DAMME UND HILDEBRAND, 2002). Diese Imp-
fungen wurden auch in den untersuchten Hennenherden durchgefiihrt. Zusatzlich wurde gegen infektio-
se Laryngotracheitis (ILT) und zum Teil gegen Pocken, Rotlauf und Egg Drop Syndrom (EDS) geimpft.
Die Auffrischungsimpfungen gegen IB und ND fanden nur eingeschrankt in den Haltungen mit Uber

10 000 Hennenplatzen statt.

Obligat werden MaRRnahmen zur Minderung des Milbenbestandes (rote Vogelmilbe) und zur Schad-
nagerbekdmpfung durchgefihrt. In den Bestadnden mit tber 10 000 Hennenplatzen wird auch eine Zwi-
schendesinfektion der Stallinnenausriistung durchgefiihrt. Die Einstreu (Sand, Stroh und Holzspane)

wird - wenn Uberhaupt — entsprechend ihrem Zustand erneuert.

In den Haltungen mit Gber 10 000 Hennenplatzen wurde entsprechend dem Gesundheitszustand min-
destens einmal je Belegung Antibiotika, in erster Linie Colistin und Neomycin, eingesetzt. Das ist in al-
ternativ gehaltenen Herden unumgénglich, wie Befunde aus der Literatur zeigen (LFL, 2004; KREI-

ENBROCK et al., 2003). In diesem Kontext wurden auch Vitaminpraparate verabreicht.

In der nachfolgenden Abbildung wird die Entwicklung des duReren Erscheinungsbildes der Hennenherde

in der Bodenhaltung | Uber die Haltungsperiode abgebildet.

Die Hennen reagierten zu jedem Besuchstermin aktiv auf ihre Umwelt. Dabei bestimmte in den ersten
beiden Legestadien auch Neugier das Verhalten. Atemgerausche traten nicht auf, woraus ein guter Zu-
stand der Atmungsorgane abgeleitet wird. Die Tiere scheinen die zum Teil hohen Staubgehalte in der
Stallluft weitgehend zu tolerieren. Wahrend der gesamten Haltungsperiode wurden Federn in der
Einstreu gefunden. Das lasst den Schluss zu, dass Federpicken und -fressen nur geringfligig auftrat.
Aufgrund der kupierten bzw. touchierten Schnabel wurden kaum ernsthafte Hautverletzungen gefunden;
Kannibalismus in der Herde wurde nicht festgestellt. Das stiitzt die in der Literatur beschriebene Kausali-
tat zwischen Federpicken, Schnabelbehandlung und Ausbleiben von Kannibalismus (GEISER, 2001; DAM-

ME, 2003; KEPPLER, 2003). Der bis zur Ausstallung gute Gefiederzustand bekraftigt diese Aussagen.
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Legestadium 2

Abbildung 1: Entwicklung des Gefiederzustandes jeweils am Ende der Legestadien in Herde 1
BI

Ein vergleichbares Bild bot auch die Herde in der 2. Stallbelegung (Anhang Abb. TG1). In den Abbildun-
gen 2 und 3 wird der Anteil an Hennen in den Herden der Bodenhaltung | (1. und 2. Belegung) nach dem

Befederungszustand im Verlauf des Haltungszeitraumes grafisch dargestellt.

Befiederung B I- H1 Befiederung B I- H2
100% 100%
T 80% ENotd||E  80% B Note 4
3
E 60% O Note 3 3 60% O Note 3
B 40% ONote2||'s  40% O Note 2
Q
2 20% ENotel | |2  20% B Note |
0% 0%
24 32 40 48 56 64 24 24 32 40 48
Lebenswoche Lebenswoche
Abb. 2: Anteil an Hennen in der Herde 1 mit Abb. 3: Anteil an Hennen in der Herde 2 mit
intaktem, defektem, beschadigtem oder zer- intaktem, defektem, beschadigtem oder zer-
stortem Federkleid B | stortem Federkleid B |

Die Tiere haben nahezu bzw. etwas uber 80 Prozent bis zur Ausstallung ein intaktes Gefieder. Direkte

Gefiederbeschadigungen zeigen nur ca. 5 Prozent der Hennen. Dabei ist bei 90 Prozent der Tiere keine
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deutliche Gefiederbeschmutzung festzustellen. Nur ca. 10 Prozent haben leichte Verschmutzungen.
Damit prasentieren sich die Herden in der Bodenhaltung | bis zur Ausstallung in einem sehr guten Zu-
stand. Der Kot kann Uber die gesamte Belegung als typisch mit normaler Konsistenz eingeschatzt wer-
den. Milben, Fliegen und Kéafer treten nicht erkennbar in Erscheinung. Insbesondere bei der Milbe ist das
mit Sicherheit auf die geringe ,Stallmuidigkeit* zurlickzufiihren. Der Stall durchlebt seine ersten Belegun-
gen. Die Einstreu zeigt sich trocken und locker mit Neigung zur Plattenbildung auf den Bodenarealen an

den Zugangen zu Wintergarten und Auslauf.

Parasitologische Untersuchungen wurden nicht durchgefihrt. In alternativen Haltungen ist aus den eige-
nen, bereits abgeschlossenen Untersuchungen bekannt, dass mit bis zu 45 Prozent ein gering bis hoch-
gradiger Spulwurmbefall sowie mit bis zu 6 Prozent Haarwirmer und mit bis zu 9 Prozent Bandwiirmer
auftreten konnen (LFL, 2004). Diese Befunde bestatigen auch die deutschlandweiten Erhebungen in
alternativen Legehennenhaltungen (KREIENBROCK et al., 2003). Das Verhalten der Tiere zeigte keine
Auffalligkeiten, die einen massiven Endoparasitenbefall vermuten lassen. Jedoch zeigten die Befunde
einer kleinen - zufallig untersuchten - Stichprobe der Tiere, die flir weitere Versuche gegen Ende der
Belegung getétet und einer tierarztlichen Beschau unterzogen wurden, einen erheblichen Befall mit En-
doparasiten. Hier ware mit Sicherheit eine Wurmbehandlung anzuraten. Diese erweist sich z. Zt. wegen
einzuhaltender Sperrzeiten fir die Eier als recht kompliziert. Zur Behandlung wurden wahrend der Hal-
tungsperiode Antibiotika eingesetzt; Nachimpfungen gegen die infektiose Bronchitis (IB) durchgefiihrt.
Nach Bedarf wurden auch Vitaminpréaparate und Kalzium zur Stabilisierung der Eiqualitat verabreicht.
Das ist insbesondere in Hochleistungsphasen und zum Ende der Legeperiode notwendig und Ublich. Der

Erndhrungszustand der Tiere war kurz vor der Ausstallung gut bis sehr gut.

In der Bodenhaltung Il prasentieren sich die beiden im Untersuchungszeitraum eingestallten Herden wie
nachfolgend zusammengestellt. Abbildung 4 und Abbildung TG2 (Anhang) zeigt die Entwicklung des

Erscheinungsbildes der Tiere in der Herde im Verlauf der Haltungsperiode auf.

Die Hennen reagierten zum ersten Boniturzeitpunkt in ihrem Verhalten normal bis unauffallig auf ihre
Umwelt. Bei den nachfolgenden Boniturzeitpunkten nimmt die Aktivitat in der Herde deutlich zu. Darin
wird ein Indiz dafiir gesehen, dass die Tiere doch recht verhalten den eine Ebene tiefer liegenden
Scharrraum finden und somit auch aufsuchen. So nutzte im Untersuchungszeitraum innerhalb beider
Belegungen nur ein Teil der Herde diesen Funktionsbereich. Die Hauptursache wird in den recht konditi-
onierungsbediirftig gestalteten und angeordneten Scharrraumzugéngen zu finden sein. Insbesondere
nach den ersten sechs Wochen ist ein erheblicher Trainingsaufwand nétig, um den Tieren die Scharr-
moglichkeit bekannt zu machen. Innerhalb dieses ersten Haltungszeitraumes ist das Management be-
miht, die Hennen an Versorgungsstellen und Nest zu gewéhnen. Deshalb werden praxisiiblich die
Scharrraume sowie Auslaufe verschlossen gehalten, um die Tiere nicht mit Umweltreizen zu Uberfor-

dern.
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Legestadium 4

Legestadium 3

Abbildung 4: Entwicklung des Gefiederzustandes jeweils am Ende der Legestadien in Herde 1
Bl

Diese MaRnahme wird zunehmend einschrankbarer, je ahnlicher die Haltungssysteme in der Aufzucht

der Legehennen werden. Atemgerausche konnten nicht festgestellt werden.

Wahrend der gesamten Haltungsperioden wurden Federn in der Einstreu gefunden. Es wurden auch
keine ernsthaften Hautverletzungen festgestellt. Das l&asst den Schluss zu, dass auch in der Bodenhal-
tung Il kein Federpicken und —fressen sowie Kannibalismus auftrat. Ein vereinzeltes Auftreten dieser
Verhaltensanomalien ist nicht zu erwarten, weil mit einzelnen federpickenden Tieren ein Lernprozess in
der Herde ausgel6st wird, der dieses Verhalten schnell auf die gesamte Herde Ubertragt (KEPPLER,
2003).

In den Abbildungen 5 und 6 wird der Anteil an Hennen in den Herden nach dem Grad ihrer Befiederung

grafisch im zeitlichen Verlauf der Haltungsperioden dargestellt.
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Abb. 5: Anteil an Hennen in der Herde 1 mit Abb. 6: Anteil an Hennen in der Herde 2 mit
intaktem, defektem, beschadigtem oder zer- intaktem, defektem, beschadigtem oder zer-
stortem Federkleid B Il stortem Federkleid B Il

Der Gefiederzustand verschlechtert sich in Herde 1 bereits nach der 50. Lebenswoche erheblich. Die
Tiere haben bereits zu ca. 80 Prozent ein defektes Gefieder. In der zweiten Stallbelegung normalisiert
sich dieses Erscheinungsbild weitgehend. In der Herde 1 kann man bei einem geringen Anteil der Hen-
nen das Gefieder als zerstort bezeichnen. Ab der 65. Lebenswoche besitzen nur noch ungefahr 5 Pro-
zent ein intaktes Gefieder. Eine Ursache hierfir kann nicht definiert werden. Die Legeleistungen sind auf
einem guten Niveau. Die Futterversorgung ist dem Leistungsniveau der Herde angepasst. Weil dieses

Haltungssystem nur mit Kunstlicht ausgeleuchtet wird, ist hier auch kein Stressfaktor zu suchen.

Das noch vorhandene Gefieder ist zu 80 Prozent der Tiere nicht verschmutzt. Ca. 5 Prozent haben je-
doch starke Verschmutzungen. Damit prasentiert sich die Herde bis zur Ausstallung in einem deutlich
sich verschlechternden Zustand. Besser zeigt sich Herde 2 bei vergleichbaren Haltungsbedingungen.
Hiermit wird die Aussage vieler Praktiker gestitzt, dass jede Stallbelegung eine eigene dynamische

Entwicklung nimmt - und das auch unter vergleichbaren Bedingungen.

Der Kot kann Uber die gesamten Belegungen als typisch mit normaler Konsistenz eingeschatzt werden.
Fliegen und Kéfer treten nicht in Erscheinung, jedoch Milben in jeder Belegung ab dem 2. Boniturzeit-
punkt. In mehrjahrig genutzten Legehennenstallen mit bereits aufgetretenem Milbenbefall ist das eine
typische Entwicklung. Das Management steuert dieser Entwicklung mit Milbenbekédmpfungsmafnahmen
wéahrend der Belegung und unmittelbar nach Ausstallung im noch warmen Stall entgegen, wird sie je-

doch nicht nachhaltig &ndern kénnen.

Die Einstreu zeigt sich trocken und locker. Sie besteht hier aus Sand. Die Nutzh&ufigkeit des Scharrrau-
mes ist deutlich vermindert. Parasitologische Untersuchungen wurden nicht durchgefiihrt. Eine systema-
tische Wurmbehandlung ist aus den Erfahrungen mit einer Vielzahl anderer alternativer Haltungen aber
auch hier anzuraten. Zur Behandlung von bakteriellen Erkrankungen wurden wahrend der Haltungsperi-

oden ebenfalls Antibiotika eingesetzt sowie Nachimpfungen gegen die infektidse Bronchitis (IB) durchge-
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fuhrt. Nach Bedarf erfolgte eine Verabreichung von Vitaminpréparaten und Kalzium zur Stabilisierung
der Eiqualitat. Der Ernahrungszustand der Tiere war kurz vor der Ausstallung gut.

Die Bodenhaltung Ill mit 7 000 Hennenplatzen hat eine ganzjahrige Kotlagerung im Stallraum (Kotkas-
ten). In Abbildung 7 und im Anhang (Abb. TG3) wird die Entwicklung des Erscheinungsbildes der Tiere
Uber die Haltungsperiode in der Herde 1 bzw. 2 zusammengestellt.

Legestadium 1

Abbildung 7: Entwicklung des Gefiederzustandes jeweils am Ende der Legestadien in Herde 1
Blll
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Die Hennen reagierten zu den Herdenbesuchen tUberwiegend aktiv auf ihre Umwelt und das bereits in
der ersten Legeperiode bis ca. 35. Lebenswoche. Die Tiere waren augenscheinlich gesund und es traten
keine vernehmbaren Atemgerdusche auf. In der Bodenhaltung Il ist die Staubbildung in der Stallluft -
subjektiv beurteilt - gering. Als Einstreu werden Holzhobelspane genutzt, deren Wechsel mehrmals wah-
rend der Belegung des Stalles nach Bedarf erfolgt. Wahrend der gesamten Haltungsperiode waren Fe-
dern in der Einstreu zu finden. In Verbindung mit dem Gefiederzustand und registrierter Hautverletzun-
gen lasst das auch hier den Schluss zu, dass weitgehend kein Federpicken und -fressen auftrat. Der bis
zur Ausstallung gute Gefiederzustand bekraftigt diese Aussage. In den Abbildungen 8 und 9 wird der An-
teil an Hennen in den Herden der ersten und zweiten Stallbelegung nach dem Grad ihrer Befiederung

grafisch im zeitlichen Verlauf dargestellt.
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Abb. 8: Anteil an Hennen in der Herde 1 mit Abb. 9: Anteil an Hennen in der Herde 2 mit
intaktem, defektem, beschéadigtem oder zer- intaktem, defektem, beschéadigtem oder zer-
stortem Federkleid B Il stortem Federkleid B 1l

Die Tiere haben zu nahezu 70 Prozent bis zur Ausstallung ein intaktes Gefieder. Direkte Gefiederbe-
schadigungen zeigen nur ca. 10 Prozent der Hennen. In der Herde 2 trat kurz vor der Ausstallung ein
geringer Anteil an Hennen mit zerstortem Federkleid in Erscheinung. 90 Prozent der Tiere haben keine
Gefiederbeschmutzung, die restliche Herde hat ein leicht verschmutztes Gefieder. Damit présentieren
sich die Herden bis zur Ausstallung in einem sehr guten Zustand. Der Kot hatte Gber die gesamten Bele-

gungen eine als normal einzustufende Konsistenz und war hennentypisch.

Fliegen und Kéfer traten nicht in Erscheinung. Ein latenter Milbenbefall ist in der Haltung festzustellen.
Dieser wird gegen Ende der Stallbelegungen deutlich sichtbarer. Der Stall ist seit 2000 im Einsatz. Uber
Bekampfungsmaflnahmen wird das Befallsniveau niedrig gehalten. Die Einstreu ist wahrend der gesam-

ten Belegung trocken und locker. Der Wechsel nach Bedarf férdert den Einstreuzustand.

Parasitologische Untersuchungen wurden auch hier nicht durchgefiihrt. Das zu Bodenhaltung | und Il
Gesagte trifft in diesem Kontext auch auf Bodenhaltung Ill zu. Hervorzuheben ist, dass wahrend beider
Stallbelegungen keine Behandlungen, insbesondere mit Antibiotika, erfolgten. Der Erndhrungszustand

der Tiere war kurz vor der Ausstallung gut bis sehr gut.

Nachfolgend werden die durch das Institut flir Bakteriologie und Mykologie erarbeiteten und bewerteten

Befunde dargestellt.
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Die Bestimmung von Avidin und IgY gegen LPS (E. coli J5) im Blutplasma von Legehennen wurde fir
zwei Belegungen und in zwei Hennenhaltungen zu verschiedenen Lebenswochen durchgefiihrt. Fir die
Blutuntersuchung zur Beurteilung der Gesundheit oder des Gesundheitsstatus hat sich die sondierende
quantitative Bestimmung von Entziindungsparametern in der Humanmedizin und Veterindrmedizin be-
wahrt. Weil eine Erhéhung sog. positiver Akute-Phase-Proteine (APP) im Blut das Resultat immunologi-
scher Regelmechanismen sind, stellen solche Blutparameter Effekt- oder Summenparameter fur eine
Vielzahl verschiedener und einander beeinflussender Regelkreislaufe dar. Weil die Induktion der APP
insbesondere durch endogene proinflammatorische Mediatoren, z. B. Zytokine erfolgt, sind solche Pa-

rameter auch als unspezifische, aber sensitive Entziindungsmarker charakterisiert.

Eine akute Entziindung wird unter anderem mit einem massiven Anstieg der Blutkonzentration der posi-
tiven APP angezeigt. Chronische Entziindungen bewirken in der Regel eine anhaltend erhdhte Blutkon-
zentration. Fur das Huhn sind bisher wenige Informationen zu einem solchen effektiven, diagnostisch

sensitiven Entziindungsparameter vorhanden.

Das Avidin, bisher vor allem als typisches Protein im Eiklar bekannt, kommt auch im Blut vor. Wie von
ScHRODL et al. (2001, Vortrag, Stendal) vorgestellt, kann das Avidin sensitiv im Blutplasma mittels ELISA
bestimmt werden und steigt nach oraler Infektion mit Salmonellen mehrfach in der Blutkonzentration an.
ELo et al. beschrieben bereits 1979 die verstarkte Avidininduktion bei Gewebezerstérung (Traumata) und
Entziindung. KuNNAs et al. (1993) wiesen die verstarkte Induktion von avidrem Avidin und dessen mRNA
nach bakterieller Infektion nach. Zusammenfassende Untersuchungen zu den Avidin-Genen beim Huhn
wurden von AHLROTH et al. (2000) publiziert. Aus den bisherigen Publikationen zum Avidin beim Huhn
wird deutlich, dass dieses Protein nicht nur im Eileiter (Oviduct) produziert und abgegeben wird, sondern
auch in anderen Organen, Geweben und Zellen, insbesondere in Folge bakterieller oder viraler Infektio-

nen, Gewebetraumata oder entziindungsassoziiert induziert wird.

Des Weiteren sollten die Antikérperspiegel (avidres IgY) gegen Endotoxin der R-Form (LPS von E. coli
J5, LPS-Rc-Typ) im Blutplasma erfasst werden, um Hinweise auf eine natirlich erhdéhte Auseinanderset-
zung mit LPS von E. coli, als typischer Vertreter der Enterobacteriaceae und Bestandteil der Darmflora,
zu erhalten. Andererseits reflektiert der antigenspezifische Antikérperspiegel auch die Fahigkeit der
Tiere, Antikorper adaptiv freisetzen zu konnen, was ebenfalls komplex funktionierende, immunologische

Regelmechanismen voraussetzt.

Von zufallig ausgewahlten Hiihnern einer ersten (in 2005) und zweiten Stallbelegung (Belegung 1 und 2)
am Standort 1 bzw. 2 wurden zur jeweiligen Lebenswoche von 20 Tieren Blutproben genommen und
diese auf Avidin und IgY-anti-LPS (s. 0.) quantitativ untersucht. Dabei wurden mit friiheren Ergebnissen
aus anderen Untersuchungen vergleichbare Konzentrationen bestimmt. Fir die Auswertung wurde ein
erster laborinterner diagnostischer score-Wert (laborinterner Grenzwert) von gréRer 25 ng/ml - fiir erhéh-

te Avidinkonzentrationen im Blutplasma - definiert.
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In den nachfolgenden sechs Abbildungen sind die Ergebnisse vergleichend dargestellt. Die Avidinkon-
zentrationen (n = 20 je LW) und die relativen Anti-LPS Antikérperkonzentrationen (n = 20 je LW) sowie
deren Gegenlberstellung sind als Boxplotgraphik (Median, 25 — 50 Prozent Interquartilbereich, 10 — 90
Prozent Interzentilbereich) dargestellt. Die Tierverluste je LW wurden in der Graphik punktuell hinzuge-

fugt.
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Abbildung 10: Avidinkonzentrationen im Blutplasma von Hiihnern (1. Belegung in 2005) an zwei
verschiedenen Stallstandorten im Vergleich zu den prozentualen Tierverlusten in

der jeweiligen Lebenswoche (LW)

In Abbildung 10 sind die Avidinkonzentrationen der ersten Belegungen vergleichend zwischen Standort
(SO) 1 und 2 zusammengefasst. In der 28. und 33. Lebenswoche (LW) bestehen vergleichbare Konzent-
rationen zwischen SO-1 und -2. In der 49. LW war die Avidinkonzentration verglichen zu den anderen
LW deutlich erhéht (Median Uber 25 ng/ml). Am SO-2 war in der 67. LW eine drastische Erhéhung der
Avidinkonzentrationen im Blutplasma vorhanden. In dem Zeitraum von der 48. zur 67. LW (SO-2) be-
stand auch eine Erhdhung der prozentualen Tierverluste, wobei dieser Zusammenhang am SO-1 so

nicht zu beobachten war.

Verglichen zur 2. Stallbelegung in 2006 fallt auf, dass die Medianwerte der Avidinkonzentrationen sowohl
am SO-1 als auch SO-2 insgesamt hoher sind als bei der 1. Stallbelegung (s. Abb. 2, 5 und 6). Am SO-2
zur 2. Belegung waren dabei auch relativ erhéhte Tierverluste in der 30., 38. und 48. LW vorhanden. Am
SO-1 war die drastische Erhéhung der Avidinkonzentrationen von der 48. zur 54. LW nicht von einer
deutlichen Zunahme der Tierverlustszahl begleitet. Bei Wertung der Erhéhung der Avidinkonzentration
im Blutplasma als Hinweis flir erhéhte Entziindungsreaktionen, Traumata und Infektionen sind folgende
Zeitpunkte auffallend (s. Abb. 14 und 15):
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die 2. Stallbelegung in 2006 am Standort 1 und 2
besonders markant die 48. (SO-2) und 54. Lebenswoche (SO-1) der 2. Stallbelegung
in der 1. Stallbelegung die 49. LW am SO-1 und die 67. LW am SO-2 und

mit den insgesamt héchsten Avidinkonzentrationen die 54. LW der 2. Belegung am SO-1.
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Abbildung 11:  Avidinkonzentrationen im Blutplasma von Hiihnern (2. Belegung in 2006) an zwei
verschiedenen Stallstandorten im Vergleich zu den prozentualen Tierverlusten in

der jeweiligen Lebenswoche (LW)

Parallel zu den Avidinkonzentrationen wurde der Antikdrper (Ak)-Spiegel (hier IgY) gegen R-Form LPS
(Endotoxin) von Escherichia coli (E. coli) in den Plasmaproben bestimmt. In allen Plasmen war IgY ge-
gen LPS (E. coli J5) nachweisbar. Im Fall einer erhdhten Exposition oder endogenen Auseinanderset-
zung mit Endotoxin (z. B. von E. coli) ist im perakuten Zweitraum (erste Stunden) zunachst mit einem

Abfall der Anti-LPS-Spiegel und spéater mit einem Anstieg bzw. erhdhten Ak-Spiegeln gegen Endotoxin
zu rechnen.

In Abbildung 12 und 13 sind die Ergebnisse zusammengefasst dargestellt.
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Abbildung 12: Relative Konzentrationen an IgY-anti-LPS (E. coli J5) im Blutplasma von Hiihnern
(1. Belegung in 2005) an zwei verschiedenen Stallstandorten im Vergleich zu den

prozentualen Tierverlusten in der jeweiligen Lebenswoche (LW)
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Abbildung 13: Relative Konzentrationen an IgY-anti-LPS (E. coli J5) im Blutplasma von Hiihnern
(2. Belegung in 2006) an zwei verschiedenen Stallstandorten im Vergleich zu den

prozentualen Tierverlusten in der jeweiligen Lebenswoche (LW)
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In der 1. Stallbelegung sind die Anti-LPS-IgY-Spiegel nicht deutlich different zwischen den zwei Standor-
ten (SO-1 und SO-2). Ansatzweise ist ein Trend zur Erhéhung der Antikdrperspiegel zur 57. bis 67. LW
erkennbar (s. Median und gréerer Interzentilbereich, Abb. 12). Bei der 2. Stallbelegung fallt der SO-2
mit erhéhten IgY-anti-LPS-Spiegeln verglichen zu SO-1 auf, wobei in der 30. und 38. LW deutliche Anti-
korpererhéhungen vorhanden sind (grofierer Interquartilbereich, s. Abb. 13 und 15). Am SO-1 sind zur 2.
Belegung keine wesentlichen Erhéhungen der Anti-Endotoxin-Spiegel erkennbar (s. Abb. 13), verglichen

zur 1. Belegung sind die Anti-LPS-IgY-Konzentrationen im Blutplasma dabei eher niedriger (s. Abb. 14).
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Abbildung 14: Vergleichende Darstellung der Avidinkonzentrationen und relativen Anti-LPS-
Antikorperspiegel (lgY-anti-LPS von E. coli J5) im Blutplasma von Hiihnern der
ersten (in 2005) und zweiten (in 2006) Stallbelegung am Stallstandort 1

Bei vergleichender Betrachtung der Avidin- und Anti-LPS-IgY-Konzentrationen am SO-1 der 1. und 2.
Belegung (s. Abb. 14) fallt folgender relativer Trend auf: Je niedriger der Anti-LPS-Antikérperspiegel,
desto héher die Avidinkonzentrationen. Dies ist insbesondere beim Vergleich der 1. zur 2. Belegung
auffallend. Die Tiere der 1. Stallbelegung zeigen eine tendenziell zunehmende immunologische Ausei-
nandersetzung mit E. coli-LPS (Median der 39. zu 49. und 57. LW) an, wahrend in der 2. Belegung keine

wesentlichen Veranderungen bei IgY-anti-LPS im Bereich der 40. zur 54. LW erkennbar sind.

Diese Zusammenhange deuten darauf hin, dass die Tiere der 1. Belegung (SO-1) sich mit dem Lebens-
alter (LW) zunehmend mit bakteriellem Endotoxin auseinandersetzten, immunologisch (adaptiv) darauf
reagieren konnten und somit die Avidinkonzentration relativ niedrig blieb (protektive Wirkung). In der
zweiten Belegung besteht ein enormer Anstieg der Avidinkonzentration zur 54. LW, der aber nicht mit
einer verstarkten Bildung von Antikérpern gegen E. coli-LPS in Zusammenhang steht. In dem Fall waren

andere Ursachen fiir die Erhdhung der Avidinspiegel im Blut in Betracht zu ziehen.
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Abbildung 15: Vergleichende Darstellung der Avidinkonzentrationen und relativen Anti-LPS-
Antikorperspiegel (IgY-anti-LPS von E. coli J5) im Blutplasma von Hihnern der
ersten (in 2005) und zweiten (in 2006) Stallbelegung am Stallstandort 2

Am Standort 2 ist Uberwiegend ein positiver Trend zwischen erhohter Avidinkonzentration und IgY-anti-
LPS (E. coli) zu sehen (s. Abb. 15). Exogen hohe Endotoxinkonzentrationen, erhdhte intestinale E. coli-
Keimzahlen oder intestinale Barrierestérungen kdnnten hier mit den erhéhten Avidinkonzentrationen in
Zusam-menhang stehen. In der 2. Belegung ware dann aber in der 48. LW ein noch deutlicherer Anstieg
der Anti-LPS-Antikdrper zu erwarten gewesen. Zu diesem Zeitpunkt sind evtl. weitere oder andere Fak-
toren als das E. coli -LPS beziiglich einer Ursache fiir die verstarkte Avidininduktion im Tier vorhanden

gewesen oder es erfolgte zu diesem Zeitpunkt ein massiver LPS-Ak-Verbrauch.

4.3 Betriebswirtschaft

Naturalleistungen der Herden

Die Tiere wurden im Alter von 17 bis 18 Wochen geimpft und schnabelkupiert eingestallt. Die erste Boni-
tur in den Herden nach ca. sechs Wochen bestétigte das zur Einstallung beschriebene Erscheinungsbild.
Die Tiere waren gut entwickelt und hatten die geforderte Lebendmasse. Mit Ausnahme einer kleinen
Teilherde in der Bodenhaltung Ill entstammen die Herden aus Herkiinften mit braunschaligen Eiern
(Lohmann Braun, Hissex Braun). Aus Herkunftsvergleichen unter Praxisbedingungen ist bekannt, dass
hier mit einer Legeleistung von 77 Prozent je Durchschnittshenne gerechnet werden kann (DAMME,
2003). In der nachfolgenden Tabelle sind die wesentlichen Kenndaten zum Herdenmanagement zu-

sammengestellt.
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Tabelle 1: Produktionstechnische Kennwerte der untersuchten Unternehmen

Kennwert (Kw) Unit von bis Berechnung
Produktion Tage 337 401
Service Tage 15 26
Anzahl eingestallter Tiere — tgl.
Hennenverluste % 3,8 9,2
aus Stall verbrachter
Anteil verlegter Eier % 0,4 2,3 aufgelistete Bodeneier
Anteil Knick/Schmutzeier % 0,3 3,3 aufgelistete Verlusteier
Futterverbrauch/Haltungstage/
Futterverzehr /DH g/Tag 111 125
Durchschnittsbestand
Wasserverbrauch/Haltungstage
Wasserverbrauch / DH I/Tag 0,180 0,202

/Durchschnittsbestand

Bezugsbasis 365 Tage

Legeleistung gesamt/ Gesamteizahl/eingestallte Hen-
Stck 272 307
AnfangsHenne nenzahl
Gesamteizahl — KnickSchmutz
Legeleistung A-Ei/AnfangsHenne Stck 272 303

/eingestallte Hennenzahl

Die Haltungsperioden erstreckten sich tUber 337 bis 401 Tage. Wegen des deutlichen Leistungsabfalls
ab der 65. Lebenswoche der Hennen fokussieren die Unternehmen eine Nutzungsdauer der Herden, die
einen Produktionszyklus von ca. einem Jahr gewahrleistet. Der Einstalltermin muss so gewahlt werden,
dass zum Oster- und Weihnachtsgeschéaft die maximale Produktbereitstellung in geforderter Qualitat
gesichert ist. Die Strategien in den Unternehmen sind hierfir sehr differenziert. Nach betriebsindividuel-
ler Gewichtung variieren Einstallungstermin und Haltungsdauer auch innerhalb der Unternehmen. In den
Bodenhaltungen wurden an 309 bis 373 Legetagen auf ein Jahr bezogen zwischen 272 und 303 ver-
marktungsfahige Eier je Henne produziert. Eigene Untersuchungen zeigten bisher, dass die mittleren
Legeleistungen in alternativen Systemen zwischen 64,4 und 92,5 Prozent (mittlere Nutzungsdauer 368
Tage) lagen (LFL, 2004). Das Leistungsniveau in den jetzt untersuchten Haltungen war zwischen den
Haltungen deutlich ausgeglichener und auf hohem Niveau. Die primare Ursache ist hier im Haltungsma-
nagement zu suchen. In der nachfolgenden Abbildung 1 sind die im zeitlichen Verlauf Gber die Legeperi-
ode realisierten Legeleistungen je Anfangshenne in den Herden gegeniibergestellt. Mit dem Bezug zur
Hennenzahl bei der Einstallung der Herde werden die Leistungen unter Berlcksichtigung der Verluste
abgebildet.

Die Tiere beginnen zwischen der 20. und 22. Woche mit der Eiablage. Hierzu synchron wird die Legerei-
fe erreicht. Das erreichte Niveau ab der 25. Woche liegt im Mittel oberhalb der erwarteten Werte. Wah-
rend in den Bodenhaltungen | und Il ab der 50. Lebenswoche ein deutlicher Riickgang festzuhalten ist,

verbleibt das Leistungsniveau in der Bodenhaltung Il auf hohem Niveau.
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Abbildung 1: Legeleistung (gesamt und A-Ei) je Anfangshenne in den Haltungen (1. Belegung)
im zeitlichen Verlauf

Der Leistungseinbruch in der 48. Woche ist hier die Auswirkung einer Stérung in der Futterversorgung.
Es ist deutlich zu sehen, welche nachhaltigen Auswirkungen der Ausfall der Futterung auf die Lege-
henne hat. Das urspriingliche Leistungsniveau wird erst nach zwei Wochen erreicht. Die geringsten
taglichen Leistungsschwankungen sind in der Bodenhaltung | festzuhalten. Hierbei sollte der tagliche
Zeitpunkt der Eiabsammlung beachtet werden. Ein zeitlicher Versatz kann derartige Schwankungen
ebenfalls erzeugen. Der weitere Leistungsabfall in der Bodenhaltung Il ab der 61. Woche auf bis zu 55
Prozent in der 74. Woche verdeutlicht, dass der in der Praxis (ibliche Ausstallungszeitpunkt um die 68.
Woche hierin seine Berechtigung findet. Vergleichbare Leistungsentwicklungen wurden auch in der 2.
Stallbelegung in den Bodenhaltungen sichtbar (Anhang, Abb. BW1). Im Gegensatz zur 1. Stallbelegung

halt die Herde in der Bodenhaltung | Uiber einen langeren Zeitraum das hohe Niveau.

Der tagliche Futteraufwand liegt in den Herden zwischen 111 und 125 g je Tier. Die Tiere nehmen im
Mittel zwischen 0,182 und 0,202 | Wasser taglich auf. Damit wird der benétigte Wasserbedarf von ca.
0,200 | (JErOCH UND DANICKE, 2003) gedeckt und auch der erwartete Futterverbrauch erreicht. Hierbei ist
festzuhalten, dass die niedrige Stalltemperatur von 12 °C im Winter in der Bodenhaltung | zu keiner
nennenswerten Erhéhung des Futterverbrauches gefiihrt hat und auch die Legeleistung davon nicht
nachteilig beeinflusst wurde. Hier zeigen die Tiere eine erhohte Toleranz gegeniiber niedrigeren Stall-

temperaturen mit Bezug auf die Befunde von MULLER (2003).

In der Abbildung 2 sind neben der bereits besprochenen Legeleistung auch Tierverluste, Anteile verleg-
ter Eier und Knick-/Schmutzeier aus der ersten Stallbelegung gegenubergestellt (vgl. Anhang Tab.
BW1).
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Abbildung 2: Legeleistung je eingestallte Henne und Durchschnittsbestand sowie Tierverlus-
te, verlegte Eier und Knick-/Schmutzeier in den Haltungen (1. Belegung)

Die Tierverluste liegen zwischen 3,8 und 15,9 Prozent. Der obere Wert hat seine Ursache in der deutlich
verlangerten Haltungsperiode in der Bodenhaltung Il bis zu 401 Tagen. Im Vergleich mit der 2. Stallbele-
gung (Anhang, Abb. BW2, Tab. BW2) ist festzuhalten, dass bei sonst vergleichbarem Abbild die Tierver-
luste in der Bodenhaltung Il wiederum auf hohem Niveau rangieren. Hier konnte mit Vorsicht eine sys-
temimmanente Tendenz abgeleitet werden. In der Bodenhaltung | beenden nur halb so viele Tiere die
Legetatigkeit in der 2. Belegung gegenuber der ersten. Die Verluste im Auslauf werden hierbei nicht
abgebildet, weil keine Auswertung von Schlachtprotokollen erfolgte. Die Bodenhaltung Il hat in der 2.
Stallbelegung mit fast 11 Prozent Tierverlusten gegeniber der 1. Belegung ein fast dreifach so hohes
Niveau. Die Tierverluste liegen insgesamt zwischen 3,8 und 15,9 Prozent. Im Schriftum werden Verluste
zwischen 2,3 und 34,8 Prozent (KREIENBROCK et al., 2003), mit Schwerpunkt zwischen 12 und 18 Prozent
(PETERMANN, 2003; WEBER et al., 2002) beschrieben. Die in vorliegender Untersuchung festgehaltenen
Verluste liegen deutlich unter diesem Niveau, sind jedoch durch eine hohe Varianz gekennzeichnet. Im
Vergleich mit bisherigen Untersuchungen (LFL, 2004), aus denen der Anteil an verlegten Eiern mit im
Mittel 3,6 Prozent beziffert werden konnte, liegen die hier gewonnenen Kennwerte mit 0,4 bis 2,3 Pro-
zent niedriger. Dagegen ist der Anteil an Knick-/Schmutzeiern im Mittel vergleichbar. Mit 0,2 bis 2,4 Pro-
zent verlegte Eier ist ein glnstiges Niveau erreicht, was fiir ein gutes Herdenmanagement insbesondere

im ersten Legeabschnitt spricht.
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Arbeitswirtschaft

Der zeitliche Gesamtaufwand resultiert aus den Teilzeitaufwanden fiir Fltterung, Pflege der Einstreu,
Produktgewinnung (Eiabsammlung, Auflesen verlegter Eier), der Vermarktung sowie dem Aufwand fiir
Reinigung und Desinfektion des Stalles, der in der Hauptsache wahrend der Serviceperiode anféllt. Die
Spanne des Aufwandes an Arbeitszeit zur Frischeierproduktion in den untersuchten Unternehmen wird

in der Abbildung 3 gegenibergestellt.
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Abbildung 3: Struktur und zeitlicher Aufwand fiir durchzufilhrende Arbeitsgénge

Die Fitterung erfolgt in den Haltungen automatisch. Dabei entstehen unmittelbar keine Arbeitszeit-
aufwendungen. Eventuelle Instandhaltungen flieRen als Aufwand fir Reparaturleistungen in den Zeit-
komplex ,Sonstiges” ein. Der zeitliche Aufwand in den Volieresystemen liegt im Mittel bei zwischen 13,6
Akh je 100 Hennen im Jahr. Im Schrifttum werden zeitliche Aufwendungen fiir zwischen 15,6 und 32,4
Akh je 100 Hennen im Jahr (KLEMM UND UHLMANN, 2000) festgehalten. Hierbei wachst der Aufwand mit
einem nachgeordneten Auslaufsystem innerhalb der angegebenen Spanne. Eigene Erhebungen in meh-
reren Haltungen (LFL, 2004) ergaben zeitliche Aufwendungen von im Mittel 23,96 Akh je 100 Hennen im
Jahr in Bodenhaltungssystemen (> 10 000 Tier, Volieren) mit Auslauf. Hieraus wird deutlich, dass in den
jetzt untersuchten Unternehmen beziiglich der Arbeitszeit maximale Einsparungspotenziale ausge-
schopft wurden. Mit der Abnahme des Tierbestandes wird der zeitliche Aufwand grofier. So wird der
zeitliche Aufwand von 31,84 Akh je 100 Hennen im Jahr in der Bodenhaltung mit weniger als 10 000
Hennenplatzen bendétigt. Fir diese Bestandsgrofen (meist klassische Bodenhaltungen) werden Arbeits-
zeitaufwendungen zwischen 20,76 und 38,21 Akh je 100 Hennen im Jahr beschrieben. Eigene Untersu-
chungen (LFL, 2004) in der alternativen Legehennenhaltung ergaben einen mittleren jahrlichen Zeitauf-
wand von 31,92 Akh je 100 Hennen.
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Dabei wurden fiur die bewerteten Arbeitsgéange

Entmistung/Einstreu 1,60
Produktgewinnung 19,36
Einstallung/R&D 4,20
Sonstiges 4,00
Auslaufpflege 2,76

Akh je Henne im Jahr aufgewendet. Demgegeniiber ergaben sich in den aktuellen Erhebungen im Mittel

zeitliche Aufwendungen fir die Arbeitsgénge

Entmistung/Einstreu 1,51
Produktgewinnung 11,64
Einstallung/R&D 1,60
Sonstiges 4,92

Akh je Henne im Jahr. Die derzeitig untersuchten Haltungen haben zum Uberwiegenden Anteil keinen
Auslauf und Wintergarten, wodurch sich der Aufwand in den Arbeitsgangen ,Sonstiges“ gegeniiber bis-
herigen Befunden reduziert. Beim Vergleich beider Datenpools ist zu berlicksichtigen, dass in den zu-
ruckliegenden Untersuchungen die Haltungen deutlich heterogener waren und zum Uberwiegenden
Anteil auch kleinere Bodenhaltungen die Stichprobe charakterisierten. In den jetzigen Erhebungen sind
Legehennenbestande mit im Mittel 15 000 Hennenplatzen bestimmend fir die Stichprobe. Diese sind
durch die realisierte Tierkonzentration arbeitszeitbezogen effektiver. So wird z. B. das Aufsetzen der
unsortierten Eier auf die Pappen lberwiegend mittels Farmpacker realisiert. Hierliber begriindet sich der
deutlich geringere jahrliche Zeitaufwand furr die Arbeitsgange im Komplex ,Produktgewinnung®. Service-
arbeiten werden Uberwiegend als Dienstleistung bezogen, wodurch auch der Komplex ,Einstallung/R&D*

unter das Niveau bisheriger Erhebungen fallt.

Stuckkosten

Die finanzielle Bewertung der ermittelten zeitlichen Aufwendungen flie3t in die Ermittlung der Stlickkos-
ten je unsortiertes, vermarktungsfahiges Ei ab Stalltiir ein. Der betriebswirtschaftliche Erfolg ist einerseits
von dem im Haltungssystem ausnutzbaren genetischen Leistungspotenzial der Herde und andererseits
von dem auf dieses Potenzial ausgerichteten Kostenmanagement abhangig. Einen erheblichen Einfluss
haben auch die Vermarktungsstrategie mit dem dafiir nétigen finanziellen und personellen Aufwand
sowie der am Markt erzielte Erlés. Weil letzterer deutlich betriebsspezifisch determiniert ist, finden die
Vermarktungsstrategien der Unternehmen keinen Eingang in die Bewertung. Es sei jedoch darauf hin-
gewiesen, dass der finanzielle Aufwand inklusive der Vermarktung z. T. deutlich Gber den hier dargestell-

ten Erzeugungsstiickkosten von unsortierter Ware ab Stalltir liegt.
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In der Abbildung 4 werden die hierfir kalkulierten Stlickkosten in den untersuchten Haltungen in ihrer

Spannweite gegenlibergestellt.

Stiickkosten

M sonstige
8,00 0,36 B Gebidude

7,00 - Arbeitserledigun;
0’28 . 0’99 1 g
6,00 - 0.58 Direkte

5,00 - 1,22 1,73
4,00 -
3,00 -
2,00 | 4,34
1,00 -
0,00

Cent je Ei

4,37

von bis

Abbildung 4: Kostenblockstruktur und Stiickkosten der Erzeugung von frischen Eiern in den

Bodenhaltungen

Erwartungsgemal ist der finanzielle Aufwand zur Erzeugung von unsortierten Frischeiern in den Haltun-
gen mit mehr als 10 000 Hennenplatzen und ohne Auslauf mit 6,42 Cent je vermarktetes Ei am gerings-
ten. Die Angliederung eines Auslaufs erhoht hier die Stlickkosten insgesamt um ca. 0,13 auf 6,45 Cent.
So liegt die bezogene Lohnarbeit in der Bodenhaltung | um 0,03 Cent je Ei gegeniiber Bodenhaltung Il
héher. Der tagliche Futteraufwand liegt gegentber Haltung Il um 12 g je Henne héher. Das sind 0,1 Cent
hoéhere Kosten je Ei. Eine primdre Ursache hierfur durfte in dem erhdhten Erhaltungsbedarf durch die
Auslaufnutzung zu finden sein. Eine weitere Kostenerhdhung verursacht der finanzielle Aufwand fiir die
zugekaufte Flache fir den Auslauf. Bei 4 m? je Huhn werden insgesamt ca. 6 ha zusatzliche Flache

bendtigt.

Die Haltung unter 10 000 Henneplatzen liegt in den Stlickkosten im oberen Bereich. Sie liegt auf einem
im Schrifttum beschriebenen Niveau. So werden hier 6,5 bis 8,2 Cent je Ei fur alternative Bodenhal-
tungssysteme ohne Auslauf beschrieben (DAMME, 2006). In den bereits zitierten eigenen Untersuchun-
gen entstanden Stiickkosten in Bodenhaltungen Gber 10 000 Hennenplatze (Volieren) um ca. 6 Cent und
Uber die gesamte Stichprobe um ca. 8 Cent je Ei. Hier lagen die Legeleistungen unterhalb des jetzt er-

mittelten Niveaus, woraus eine weitere Kostenreduzierung zu begriinden ist.
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Um die analysierten Kostenarten besser mit den bereits erhobenen Befunden und dem Schrifttum ver-
gleichen zu kénnen, werden die Kostenarten im Folgenden nochmals umstrukturiert. So wurden in eige-
nen Erhebungen (LFL, 2004) fiir die Blécke

Direktkosten und Lohnarbeitskosten von 5,00 Cent,
Kapitalkosten (AfA, Zins, Unterhalt) von 0,90 Cent,
Personalkosten von 1,00 Cent,
sonstige Kosten von 0,30 Cent

je Ei ermittelt. In den jetzigen Untersuchungen ergeben sich im Mittel fir

Direktkosten und Lohnarbeitskosten 4,28 Cent,
Kapitalkosten (AfA, Zins, Unterhalt) von 1,38 Cent,
Personalkosten von 0,69 Cent,
sonstige Kosten von 0,32 Cent

je vermarktetes Ei. Bisherige Erhebungen weisen im Mittel Stlickkosten von 7,20 Cent aus, 70 Prozent
davon betragen die Direktkosten und Lohnarbeitskosten. Hierunter entfallen auf das Futter 60 Prozent
und auf die Tiereinsatzkosten weiter 28 Prozent. In den aktuellen Erhebungen entstehen bei der Produk-
tion von Frischeiern im Mittel Stickkosten in Héhe von 6,67 Cent. Die Reduzierung resultiert primar aus
geminderten Direktkosten bzw. Personalkosten. Die Direktkosten haben einen Anteil von 64 Prozent an
den Stlickkosten. Innerhalb der Direktkosten nimmt das Futter einen Anteil von ebenfalls 60 Prozent und
die Tiereinsatzkosten einen Anteil von ebenfalls 28 Prozent im Mittel aller untersuchten Haltungen ein.
Als kurzfristig beeinflussbare Kostenblécke wurden von den Unternehmen Reduzierungen im Bereich
der Direktkosten und der Personalkosten realisiert. Hier sind nunmehr untere Anpassungsrdume weitge-
hend ausgeschépft. Weil die jetzt untersuchten Haltungen zeitnah in ihre Haltungen investiert haben,
erhoht sich der Aufwand im Bereich der Kapitalkosten im Mittel der untersuchten Haltungen gegeniiber

bisherigen Befunden.

5 Zusammenfassung

Die Untersuchungen zu den emissionsmindernden MaRnahmen in Legehennenhaltungen wurden Gber
zwei Jahre durchgefihrt. Es erfolgte die Untersuchung dreier Bodenhaltungssysteme. Die Bodenhaltung
I mit 15 000 Legehennenplatzen ist ein Volieresystem mit Scharrraum, Wintergarten und Auslauf. Der
Kot wird zweimal in der Woche aus dem Stall verbracht (Kotbander). Als emissionsmindernde Maf3nah-

me ist hier eine Stallluftbefeuchtungsanlage zur Minderung der Staubbildung installiert.
Die Bodenhaltung Il mit 21 000 Legehennenplatzen ist ein Bodenhaltungssystem mit zwei Funktions-

ebenen. Auf der oberen Ebene befindet sich der Funktionsbereich fiir Nahrungsaufnahme, Eiablage und

Ruhen, auf der unteren Ebene befindet sich der Scharrraum. Der Kot wird zweimal in der Woche aus
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dem Stall verbracht (Kotbéander). Als emissionsmindernde MalRnahme ist eine modifizierte Tunnellliftung

mit Monoschacht zur effektiven Erhdhung der Quellhdhe (12,5 m) umgesetzt.

Die Bodenhaltung Il mit 7 000 Legehennenplatzen ist eine klassische Bodenhaltung mit Kotkasten und
Scharrraum. Der Kot wird ganzjahrig im Stall gelagert. Als emissionsmindernde Maflnahme wurde die
Abluftfiihrung so verandert, dass sie vor Verlassen des Stallraumes den Kotstapel tberstromt. Hierdurch

soll eine Abtrocknung der Oberflache des Kotstapels beférdert werden.

Alle Haltungen haben ein Unterdruckliftungssystem mit temperaturabhangiger Steuerung.

Wahrend des Untersuchungszeitraumes wurden die Lufttemperatur und -feuchte im Stall und Stallumfeld
kontinuierlich gemessen. Innerhalb von Zeitfenstern wurden fiir die AuRenlufttemperaturbereiche < 6 °C
(Winter), 6 — 18 °C (Ubergang) und >18 °C (Sommer) im Tagesmittel die gasférmigen Raumlasten (Am-
moniak, Kohlendioxid, Lachgas und Methan), der Abluftvolumenstrom sowie die Luftdruckverhaltnisse
(innerhalb und aulerhalb des Stalls) gemessen. Die Raumlast ,Staub® (Staub, Endotoxine, Bakterien,
Pilze) wurde gravimetrisch jahrlich an zwei Tagen (Sommer, Winter) bestimmt. Zusatzlich erfolgten in
Zeitfenstern von bis zu 48 Stunden kontinuierliche Staubmessungen. Auf dieser Basis wurden das Stall-

klima und das Emissionsverhalten der Haltungen bezliglich der ermittelten Parameter bewertet.

Weiterhin erfolgten Herdenbonituren, Zusammenstellungen von Daten zur Herdengesundheit und Unter-
suchungen der Blutparameter Avidin zur Abschatzung einer immunologischen Belastung. Hieraus wurde

ein Gesamtbild zur Herdengesundheit erarbeitet.

Die Naturalleistungen, Arbeitsaufwand und Kostenstruktur wurden zur betriebswirtschaftlichen Bewer-

tung der Hennenhaltungen erfasst.

Die Ergebnisse bestatigen, dass in den untersuchten Hennenhaltungen im Mittel die fir Hennen gut
tolerierbaren Temperaturen zwischen 12 und 25,5 °C (FREEMANN, 1969; TULLER, 1999) erreicht wurden.
Die Extremwerte im Stall lagen dabei im Winter bei 10 °C und im Sommer bei bis zu 35,5 °C. Dabei ist
es Uber das Liftungsmanagement und die Stallisolation im Sommer weitgehend gelungen, die Tempera-
turen im Stall 1,7 bis 4,6 K Gber den Aufentemperaturen zu halten. Ein sehr differenziertes Klimamana-
gement mit Sollwerttemperaturen von 12 — 24 °C im Winter und ab 18 °C im Sommer mit auRentempera-
turangepassten Sollwerten fiihrt zu haltungstypischen Klimaten. Die Luftfeuchte im Stall variierte zwi-
schen 43 — 91 Prozent. Im Mittel lag sie zwischen 49 — 70 Prozent und damit im unteren Bereich bzw.

unterhalb der Optimalwerte zwischen 60 und 80 Prozent.

Die Lachgaskonzentrationen unterschieden sich in den untersuchten Haltungen nicht von den Werten im
AuBenbereich. Methan trat nur vereinzelt in marginalem Umfang auf. Die Ammoniakkonzentration lag im
Sommermittel zwischen 0,6 — 3.9 mg/m? in den Haltungen ohne und bei 5,3 mg/m?® mit stallseitiger Kot-

lagerung. Im Winter lagen die Werte zwischen 1,0 — 5,5 bzw. bei 18,9 mg/m? im Mittel der Messebenen
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Liftung, Personal und Tier. Im emissionsrelevanten Bereich der Liftung wurden tberwiegend um 10 —
30 Prozent niedrigere Werte als im Tierbereich gemessen. Der Grenzwert liegt fir die Ammoniakkon-
zentration bei 13,9 mg/m?3. Die Kohlendioxidkonzentration lag im Sommermittel zwischen 1,6 — 1,9 g/m>.
Im Winter lagen die Werte zwischen 2,8 — 5,0 g/m? in allen Haltungen. Der Grenzwert liegt fur die Koh-

lendioxidkonzentration bei 5,4 g/m3.

Die Haltungen waren mit Liftungsanlagen ausgestattet, die eine theoretische Luftrate um die 10 m?
/h*Tpl. ermdglichen. Tatsachlich wurden im Sommer mittlere Luftraten zwischen 2,9 — 5,8 m3/h*Tpl. bzw.
im Winter zwischen 1,1 — 2,1 m3*h*Tpl. gemessen. Nach DIN 18910-1 sind fiir die Haltungen Mindestluft-
raten im Winter von 0,7 und im Sommer von bis zu 3,9 — 5,8 m3*h*Tpl. vorzusehen. Fir Ammoniak wur-
de ein Massenstrom von 0,27 — 1,97 g/h*GV ohne bzw. 10,39 g/h*GV mit stallseitiger Kotlagerung ermit-
telt. Die Emissionsfaktoren lagen zwischen 0,0075 — 0,0565 kg/Tpl.*a bzw. 0,3120 kg/Tpl.*a. Der
Grenzwert bzw. Emissionsfaktor fir den Massenstrom je Stunde und Jahresausstol je Tierplatz betragt
150 g bzw. 0,0911 kg ohne und 0,3157 kg mit Kotlager im Stall.

Fir Kohlendioxid ist kein Grenzwert vorhanden. Als umweltrelevantes Gas sollte hier jedoch eine Mini-
mierung erfolgen. Es wurde ein stiindlicher Massenstrom von 1,34 — 1,48 kg/h*GV im Jahresmittel ermit-
telt. Die Emissionsfaktoren je Tierplatz und Jahr lagen zwischen 38,3 — 44,5 kg. Der Staubgehalt wurde
fur die Fraktionen einatembar, alveolengéngig und PM10 ermittelt. In den untersuchten Haltungen wur-
den 3,8 — 23,8 mg/m?® einatembaren Staub ermittelt. Der aus arbeitsmedizinischer Sicht bestehende
~Grenzwert® liegt bei 4 mg/m3. Fir Kafighaltungen liegt der Referenzwert bei 0,65 mg/m? Stallluft. Im
Bereich der LUftung wurden Konzentrationen zwischen 6,3 — 15,5 mg/m? gemessen. Die TA-Luft legt hier
einen Grenzwert von 20 mg/m? fest. Die ermittelten Werte fur den alveolengéngigen Staub lagen zwi-
schen 1,1 — 7,4 mg/m3. Hierfur ist der ,Grenzwert” 1,5 mg/m3. Fiir PM10 wurde ein Konzentrationsniveau
zwischen 2,6 — 11,4 mg/m?® ermittelt. Hiermit Uberschreiten der Uberwiegende Teil der Kenndaten die
Grenz- und Empfehlungswerte. Fur Endotoxine existiert nur ein ,no effect level fir Erkrankungen der
Atemwege zwischen 100 — 2 000 EU/m?3. Die in den Haltungen gemessenen luftgetragenen Endotoxine
hatten ein Niveau zwischen 520 — 8 400 EU/m?3.

Fir luftgetragene Bakterien und Schimmelpize gibt es keine Richtwerte. In den untersuchten Haltungen
wurden 647 — 14 000 x10® KBE/m® Gesamtkeime und 1,8 — 190 KBE/m? gram-negative Bakterien nach-
gewiesen. Referenzwerte zur Geflligelhaltung aus Literaturbefunden liegen im Mittel bei 28 x10° KBE/m?
GKZ bzw. 46 x10® KBE/m® gram-negative Bakterien. Fiir Kafighaltungen bei 11 x10® KBE/m*® GKZ und
4,9 KBE/m® gram-negative Bakterien. Schimmelpilze wurden in Konzentrationen zwischen 370 — 4 532
KBE/m? ermittelt.

Fir die Staubemissionen werden in der TA-Luft maximale Massenstréme von 200 g/h vorgeschrieben. In

den untersuchten Haltungen wurden Massenstréme von 188 — 436 g/h im Jahresdurchschnitt ermittelt.

Die ermittelten Geruchsstoffkonzentrationen lagen zwischen 47 — 81 GE/m3. Sie reihen sich damit in die
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Befunde aus der Literatur ein. Niedriger als bisher beschrieben liegen die errechneten Geruchsemissi-

onsfaktoren. Hier wurde ein Wert zwischen 12 — 13 GE/s*GV ermittelt.

Die Tiergesundheit kann insgesamt mit gut bis sehr gut eingeschéatzt werden. Der Einsatz von Antibiotika
nahm mit der GrolRe des Tierbestandes zu. Die rote Vogelmilbe ist in allen Bestanden zu finden. Die
ersten Schlussfolgerungen aus den Untersuchungen zum Avidin an Hihnern stellen erste orientierende
Untersuchungs- und Interpretationsméglichkeiten dar. Erkennbar ist, dass die quantitative Untersuchung
sog. unspezifischer Entziindungsparameter (Widerspiegelung bestehender Entziindungsreaktionen,
Traumata und Infektionen) wie z. B. des Avidins im Blut vom Huhn und parallel der indirekte Erreger-
nachweis als messbarer Parameter der Auseinandersetzung zwischen Wirt und Erreger (Huhn und En-
dotoxin von E. coli) sinnvolle und interpretationsmégliche Untersuchungsebenen darstellen. Dies ist
insbesondere dann gegeben, wenn Stress- und Belastungssituationen im Bestand erfasst werden sollen.
Dabei sind weitere umwelt- und stallhygienische Parameter, insbesondere bei Leistungstieren bzw.

-herden unbedingt mit zu erfassen und zu berticksichtigen.

Die Verluste lagen zwischen 3,8 — 9,0 Prozent. Bei einer Legeleistung von 77 — 84 Prozent je Anfangs-
henne wurden 272 — 303 vermarktungsfahige Eier produziert. Der Aufwand an Arbeitszeit lag dabei
zwischen 13,3 — 32,4 Akh/100 Hennen im Jahr. Hierbei rangieren die Haltungen mit einem gréReren
Bestand im unteren Segment. Die ermittelten Stlickkosten lagen zwischen 6,42 — 7,47 Cent (ohne Ver-
marktung). Die Auswertung der ermittelten Parameter ergab fiir die zu prifenden emissionsmindernden

Maflnahmen:

Das Stallklima und Emissionsverhalten der Haltung mit modifizierten Tunnelliftungssystem und Mono-
schacht ist fiir Tier und Umwelt gut geeignet. Hier wurden beziiglich Konzentration und Emission die
niedrigsten Kenndaten ermittelt. Eine Reduzierung der Sollwerttemperatur (24°C) ist empfehlenswert,
weil hier die Kohlendioxidgehalte teilweise auf hohem Niveau liegen. Die Stallluftbefeuchtung zeigte
auch nach der Modifikation von Frequenz und Spriihdauer keine eindeutige Wirkung. Diese Bodenhal-

tung hat die héchsten Staubkonzentrationen. Hier besteht dringend weiterer Untersuchungsbedarf.

Die konzipierte Uberstromung des Kotstapels im Kotkasten zur Abtrocknung der Oberflache ist an ein
sicheres Liftungsmanagement gebunden. Die Untersuchungen zeigten, dass hier die Gefahr besteht,
durch zu hohe Luftstrome eine Ammoniakfreisetzung zusatzlich zu induzieren. Das Stallklima ist dabei
weiterhin gut, es werden jedoch unbemerkt die Emissionsraten nach oben gesetzt. In den Untersuchun-
gen erbrachte die Verminderung der Liftungsraten bei unverandertem Stallklima eine deutliche Senkung

des Massenstromes. Und ganz beildufig hilft es auch, Energie zu sparen.
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6

Fazit

Der Stallklimaparameter Lufttemperatur ist in alternativen Bodenhaltungen lber die AuRenkli-
maeinflisse sehr eng an die AuRentemperatur gekoppelt.

In den untersuchten Haltungen wird dennoch weitgehend der fiir Hennen gut tolerierbare Tem-
peraturbereich zwischen 12 — 25 °C gesichert. Extremwerte (zeitlich begrenzt) liegen bei 10 und
36 °C im Stall.

Die Luftfeuchte liegt im Mittel zwischen 49 — 70 Prozent. Als optimal gilt ein Bereich zwischen
60 — 80 Prozent. Hiermit sind die Haltungen, insbesondere die Volieren deutlich zu trocken und
beférdern somit auch die Staubbildung.

Das Liftungsmanagement und die Stallisolation garantieren lberwiegend, dass die Stalltempe-
ratur bei hohen AuRenwerten unterhalb dieser rangiert.

Hierzu wird in den untersuchten Haltungen eine in der Regel lberdimensionierte Luftrate vor-
gehalten und mit Folgen fiir die Emissionsraten auch tiber Maximalraten eingesetzt.

Die Stalltemperatur allein ist als Steuerungsparameter fiir die Luftung zunehmend kritisch zu
bewerten. Im Sommer muss diese ab ca. 20 °C dem AufRenklimaniveau permanent angeglichen
werden, um eine Regelung der Luftung zu gewahrleisten. Im Winter fihrt das Sichern einer
ausreichenden Raumtemperatur firr die Hennen zu reduziertem Abtransport der Raumlasten.
Die Konzentration von Stalllasten liegt auf der Ebene der Abluftschachte — emissionsrelevanter
Bereich - unterhalb der im Tierbereich. In Abhangigkeit von der Abluftfihrung wurden 10 — 30
Prozent niedrigere Werte ermittelt.

Lachgas und Methan traten in den untersuchten Herden auf AuRenluftniveau bzw. in margina-
lem Umfang auf. Diese Gase werden nicht emissionsrelevant.

Die Ammoniak- und Kohlendioxidkonzentration liegt im Mittel z. T. deutlich unter den Grenzwer-
ten. In Haltungssystemen mit Kotbunker werden diese insbesondere im Winter Gbertroffen.

Die Ammoniakkonzentration im Stall ist neben Staub eine weitere Stallraumlast, die durch die
Aktivitdt der Hennen — insbesondere im Scharrraum — beeinflusst wird.

Der Unterdruck tber 10 Pa gewahrleistet eine ausreichende Luftrate auch bei gedffneten Aus-
laufzugangen. Es ware sinnvoll und technisch bereits machbar, diese zusatzlichen Stall6ffnun-
gen in die Luftungssteuerung zu integrieren (z. B. Gber automatische Ventildrosselung).

Fir Haltungssysteme ohne Kotlagerung im Stall scheinen die Ammoniakemissionsfaktoren der
TA-Luft deutlich zu hoch. Dagegen liegen die Faktoren beziiglich der Haltungen mit Kotbunker
auf praxisrelevantem Niveau.

Die Grenzwerte der TA-Luft fir die Konzentration an Staub kénnen auch in alternativen Boden-
haltungssystemen eingehalten werden. Massenstréme Uberschreiten dagegen uberwiegend die
Grenzwerte. Der Staubgehalt in der Stallluft unterliegt dabei einem Tagesrhythmus, weil er an
die Aktivitdt der Hennen — insbesondere im Scharrraum — gekoppelt ist.

Der Keimgehalt der Stallluft in alternativen Haltungen fiir Legehennen unterliegt groRRen
Schwankungen. Er Ubertrifft - wo vorhanden - Grenz- und Richtwerte und ist somit arbeits-

schutzrelevant.
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Hennen in alternativen Haltungen haben eine z. T. sehr gute Legeleistung. Hierbei kdnnen die
Verluste auch unter 5 Prozent gehalten werden. Die bonitierten Herden zeigten ein gutes Er-
scheinungsbild.

Der Blutparameter Avidin ist als ein mdglicher labordiagnostischer Herdengesundheitsparame-
ter (Sondierungsparameter) beim Huhn interessant und kann in Kombination mit sinnvoll aus-
gewahlten antigendefinierten (spezifischen) Antikdrperspiegeln (indirekter Erregernachweis)
wesentliche bzw. zuséatzliche Informationen Uber die Leistungstiergruppe, deren Interaktionen
mit Stall- und Umweltfaktoren u. a. geben.

Die modifizierte Tunnelliiftung mit Monoschacht ermdglicht, den Emissionsschwerpunkt und die
Quellhdéhe planerisch zu optimieren. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass sie auch in der
Lage sind, ein gutes Stallklima zu gewéhrleisten. Der Monoschacht kann bezuglich der Staub-
emissionen als eine Art ,Abscheider” fir Schwebstaub wirken. Hierzu sind noch detaillierte Un-
tersuchungen nétig.

Der Wasserverrieselungsanlage zur Staubbindung konnte in vorliegender Untersuchung keine
adaquate Wirkung nachgewiesen werden. Hier ware dringend ein Untersuchungsbedarf gege-
ben. Bei angepasster Frequenz und Spriihdauer (hierfiir existieren keine Anleitungen) sollte
sich dieses System in der Legehennenhaltung bewahren. Dabei kann sie auch einen Beitrag
zur Befeuchtung der zu trockenen Stallluft in Volieren leisten.

Das Uberspiilen des Kotstapels in Kotkastensystemen mit dem Abluftstrom zur Trocknung der
Oberflache kann zur Minderung der Ammoniakbildung im Stall beitragen. Zum Einsatz als
emissionsmindernde MafRnahme missten Luftfiihrung und Strémungsgeschwindigkeit in weite-

ren Untersuchungen optimiert werden.
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Anhang

Stallklima und Emission

Tabelle SE1: Kenndaten des Stallklimas wéahrend der Sommermessung in der Bodenhaltung 1
Ammoniak (mg/m?) Kohlendioxid (g/m?) Temperatur (°C)
Liftung | Arbeitsebene | Tierebene | Aufden | Liftung | Arbeitsebene | Tierebene | AuRen Stall Aulen
Min 1,1 1,4 1,3 0,9 1,2 1,1 1,1 0,7 17,0 8,5
25%| 22 2,7 2,8 1,5 1,5 1,4 1,5 0,8 20,4 14,7
Mw | 3,0 4,5 43 1,9 1,9 1,7 1,7 0,8 21,8 17,6
5% | 41 6,5 6,2 23 2,2 1,9 2,0 0,9 23,6 22,8
Max | 6,8 11,4 9,3 3,4 3,1 2,7 3,9 1.1 321 33,8
Tabelle SE2: Kenndaten des Emissionsverhaltens wahrend der Sommermessung in der Boden-
haltung 1
Vol-strom Massenstrom NH3 Massenstrom CO»
m3/h (N.tr.)*Tpl g/h (N.tr.)*GV kg/h (N.tr.)*GV
Min 1,75 0,08 0,51
25% 2,97 0,77 0,98
Mw 3,84 1,41 1,23
75 % 6,01 2,13 1,63
Max 7,72 7,00 2,54
Tabelle SE3: Kenndaten d. Stallklimas wéahrend der Ubergangsmessung in der Bodenhaltung 1
Ammoniak (mg/m?) Kohlendioxid (g/m?) Temperatur (°C)
Luftung | Arbeitsebene | Tierebene | AuRen | Luftung | Arbeitsebene | Tierebene | Aullen Stall Aullen
Min 1,0 1,8 1,6 0,8 1,3 1,3 1.1 0,7 12,6 -1,6
25 %| 24 3,7 3,8 1,2 1,6 1,6 1,6 0,7 16,8 8,7
Mw 29 4,7 4,8 1,4 2,0 1,8 1,9 0,8 18,9 13,2
75% | 4.1 6,2 6,7 1,8 24 2,1 2,2 0,9 21,9 19,1
Max | 10,2 22,6 22,6 3,7 4,9 41 53 1,3 32,2 39,3

Tabelle SE4: Kenndaten des Emissionsverhaltens wihrend der Ubergangsmessung in der Bo-

denhaltung 1

Vol-strom Massenstrom NH3 Massenstrom CO»
m3/h (N.tr.)*Tpl g/h (N.tr.)*GV kg/h (N.tr.)*"GV

Min 0,4 0,2 0,5
25% 2,7 1,2 1,1
Mw 3,3 1,7 1,4
75 % 4,9 2,7 1,7
Max 8,3 9,2 2,6
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Tabelle SES5:

Kenndaten des Stallklimas wahrend der Wintermessung in der Bodenhaltung 1

Ammoniak (mg/m3) Kohlendioxid (g/m?) Temperatur (°C)
Luftung | Arbeitsebene | Tierebene | Auf3en | Liftung | Arbeitsebene | Tierebene | AuRen Stall Aulden
Min 1,9 2,4 2,0 0,8 2,1 1,7 1,6 0,7 9,3 -16,8
25%| 3,9 4.4 4,5 1,0 3,0 2,8 2,6 0,8 12,2 -5,0
Mw | 5,0 55 6,0 1,2 3,6 3,2 3,0 0,9 12,7 -1,4
75%| 6,6 7,1 8.3 1,8 4,6 3,8 3,5 0.9 13,3 1,4
Max | 15,1 13,2 11,8 3,4 7,6 6,2 7,2 1,9 15,4 7.7
Tabelle SE6: Kenndaten des Emissionsverhaltens wahrend der Wintermessung in der Boden-
haltung 1
Vol-strom Massenstrom NH3 Massenstrom CO»
m3/h (N.tr.)*Tpl g/h (N.tr.)*GV kg/h (N.tr.)*GV
Min 0,00 0,00 0,00
25% 0,82 1,18 0,95
Mw 1,58 1,83 1,42
75 % 2,16 2,65 1,62
Max 3,78 577 2,44
Tabelle SE7: Kenndaten des Stallklimas wéahrend der Sommermessung in der Bodenhaltung 2
Ammoniak (mg/m?) Kohlendioxid (g/m?3) Temperatur (°C)
Luftung | Arbeitsebene | Tierebene | AuRen | Liftung | Arbeitsebene | Tierebene | AuBen | Stall Aulen
Min 0,3 0,3 0,3 0,1 1,5 1,4 1,4 0,7 | 22,5 6,8
25%| 05 0,5 0,5 0,2 1,8 1,7 1,7 0,8 | 23,9 13,8
Mw | 0,6 0,7 0,6 0,3 2,0 1,9 2,0 0,8 | 25,0 17,0
75%| 0,9 1,0 0,9 0,4 2,4 2,1 2,2 1,0 | 26,6 20,6
Max | 3,6 3.2 3,8 1,3 3,9 3.3 3,5 1,3 | 329 30,7
Tabelle SE8: Kenndaten des Emissionsverhaltens wahrend der Sommermessung in der Boden-
haltung 2
Vol-strom Massenstrom NH3 Massenstrom CO»
m3h (N.tr.)*Tpl g/h (N.tr.)*GV kg/h (N.tr.)*GV
Min 1,33 0,04 0,64
25% 2,03 0,19 0,92
Mw 2,90 0,28 1,03
75 % 3,78 0,44 1,10
Max 4,55 1,37 1,43
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Tabelle SE9:

Kenndaten des Stallklimas wéahrend der Ubergangmessung in der Bodenhaltung 2

Ammoniak (mg/m?) Kohlendioxid (g/m?3) Temperatur (°C)

Luftung | Arbeitsebene | Tierebene | AulBen | Luftung | Arbeitsebene | Tierebene | AuBen | Stall Aulen
Min 0,2 0,2 0,2 0,1 1,4 1,3 1,3 0,7 20,6 -2,4
25%| 04 0,4 0,4 0,3 1,8 1,6 1,7 0,8 22,1 10,6
Mw 0,6 0,6 0,7 0,3 2,3 2,0 2,1 0,8 23,5 12,9
5% 1,2 1,1 1,2 0,5 3.5 29 3,0 0,9 24,6 15,5
Max 4,6 3,7 3.9 1,4 6,5 5,0 6,0 3.3 30,2 25,7

Tabelle SE10: Kenndaten des Emissionsverhaltens wihrend der Ubergangsmessung in der Bo-

denhaltung 2

Vol-strom Massenstrom NH3 Massenstrom CO,
m3h (N.tr.)*Tpl g/h (N.tr.)*GV kg/h (N.tr.)*GV
Min 0,90 0,00 0,45
25% 1,54 0,06 0,77
Mw 1,89 0,18 0,93
75 % 2,65 0,36 1,22
Max 3,97 1,53 1,68

Tabelle SE11: Kenndaten des Stallklimas wahrend der Wintermessung in der Bodenhaltung 2

Ammoniak (mg/m?) Kohlendioxid (g/m?) Temperatur (°C)
Luftung | Arbeitsebene | Tierebene | AuRRen | Liftung | Arbeitsebene | Tierebene | AuRen | Stall Aullen
Min 0,5 0,6 0,6 0,3 3,0 24 2,1 0,6 20,6 -10,9
25%| 0,8 0,9 0,9 0,4 5,1 3,9 3,8 0,7 22,7 -1,7
Mw 1,0 1.1 1,0 0,5 5,8 4,4 4,7 0,9 24,3 23
75 %| 14 1,4 1,3 0,6 6,6 4,9 55 0,9 25,3 7,7
Max | 3,5 3.1 3,2 1,7 8,8 6,5 8,3 1,2 271 20,2

Tabelle SE12: Kenndaten des Emissionsverhaltens wahrend der Wintermessung in der Boden-

haltung 2
Vol-strom Massenstrom NH3 Massenstrom CO>

m3h (N.tr.)*Tpl g/h (N.tr.)*GV kg/h (N.tr.)*GV
Min 0,80 0,01 1,13
25% 0,94 0,14 1,49
Mw 1,11 0,20 1,63
75 % 1,40 0,29 1,85
Max 2,48 1,04 2,93
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Tabelle SE13: Kenndaten des Stallklimas wéahrend der Sommermessung in der Bodenhaltung 3

Ammoniak (mg/m3) Kohlendioxid (g/m?3) Temperatur (°C)

Luftung | Arbeitsebene | Tierebene | AuRen | Luftung | Arbeitsebene | Tierebene | Aullen Stall AulRen
Min 1,0 1,3 1,2 0,8 1,1 0,9 0,9 0,7 14,4 7,7
25%| 5,0 4,2 3,0 1,4 1,5 1,5 1,3 0,8 20,0 15,9
Mw 6,6 5,1 41 1,8 1,8 1,6 1,4 0,9 23,9 20,0
75%| 98 6,7 6,7 2,5 2,0 1,7 1,6 0,9 27,5 25,3
Max | 27,7 30,2 38,1 71 24 24 3.1 1,2 35,5 37,8

Tabelle SE14: Kenndaten des Emissionsverhaltens wahrend der Sommermessung in der Boden-

haltung 3
Vol-strom Massenstrom NH3 Massenstrom CO>
m3/h (i.N.tr.)*Tpl g/h (i.N.tr.)*GV kg/h (i.N.tr.)*GV
Min 2,31 0,35 0,47
25% 5,75 6,22 1,21
Mw 6,18 9,08 1,62
75 % 6,41 13,76 2,06
Max 6,68 37,65 2,58

Tabelle SE15: Kenndaten des Stallklimas wihrend der Ubergangsmessung in der Bodenhaltung 3

Ammoniak (mg/m3) Kohlendioxid (g/m?) Temperatur (°C)
Luftung | Arbeitsebene | Tierebene | AulRen | Liftung | Arbeitsebene | Tierebene | AuRen | Stall Aullen
Min 4,3 3,2 2,6 1,1 1,3 1,2 1,1 0,7 9,9 -2,3
25%| 6,5 5,2 41 1,5 1,6 1,5 1,3 0,8 | 15,1 9,5
Mw 8,0 6,3 5,2 1,8 1,7 1,6 1,4 0,8 | 16,7 12,4
5% | 97 8,1 71 2,2 1,9 1,8 1,6 0,9 | 19,2 16,5
Max | 16,5 31,2 271 3,7 3,4 3,1 3,4 1,0 | 28,2 29,2

Tabelle SE16: Kenndaten des Emissionsverhaltens wihrend der Ubergangsmessung in der Bo-

denhaltung 3

Vol-strom Massenstrom NH3 Massenstrom CO»
m3/h (i.N.tr.)*Tpl g/h (i.N.tr.)*GV kg/h (i.N.tr.)*GV
Min 2,91 4,29 0,96
25% 5,61 8,03 1,39
Mw 6,20 10,58 1,56
75 % 6,40 14,14 1,81
Max 7,24 26,75 2,54
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Tabelle SE17: Kenndaten des Stallklimas wahrend der Wintermessung in der Bodenhaltung 3

Ammoniak (mg/m?) Kohlendioxid (g/m?) Temperatur(°C)

Luftung | Arbeitsebene | Tierebene | Auflen | Liftung | Arbeitsebene | Tierebene | AuBen | Stall Aullen
Min 8,7 11,7 11,1 2,7 1,6 1,9 21 0,8 10,0 -4,1
25%| 16,2 15,5 17,3 3,6 24 2,5 2,7 0,8 11,4 -0,4
Mw | 18,0 18,2 20,4 4,2 2,7 2,8 3,0 0,8 12,0 0,8
75%| 21,4 22,8 25,1 4,9 3,0 3,2 3,3 0,9 12,8 2,8
Max | 29,2 31,0 32,8 21,6 4,8 5,2 5,0 1,9 15,2 55

Tabelle SE18: Kenndaten des Emissionsverhaltens wahrend der Wintermessung in der Boden-

haltung 3
Vol-strom Massenstrom NH3 Massenstrom CO>
m3/h (i.N.tr.)*Tpl g/h (i.N.tr.)*GV kg/h (i.N.tr.)*GV
Min 0,58 0,00 0,12
25 % 1,97 6,94 1,00
Mw 2,06 8,46 1,21
75 % 2,30 10,80 1,38
Max 4,75 20,08 3,03

Tabelle SE19: Kenndaten des Emissionsverhaltens der Haltungen — Ammoniak und Kohlendi-

oxid
BI BII Bl
Massenstrom | Massenstrom | Massenstrom | Massenstrom | Massenstrom | Massenstrom
NH3 CO- NH3 CO- NHs CO-
Min (g/h) 70,4 60198,2 11,1 342471 162,7 29828,9
Max (g/h) 132,6 76774,2 26,7 157372,6 339,5 41477,9
g/a 847807,2 |575043607,3 | 158192,3 |813795844,8 | 2183869,5 |311301926,3
kg/Tpl*a 0,0565 38,34 0,0075 38,75 0,3120 44,47
kg/GV*a 16,6 11270,9 2,2 11393,1 91,7 13074,7
g/h 100,6 68262,5 18,8 96604,4 249,3 35536,7
Anzahl 16049 16049 16042 16042 16043 16043
Anzahl Messwerte 2031 2031 2176 2176 2268 2268
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Tabelle SE20: Kenndaten zu Stallklima und AuBentemperatur der Bodenhaltung | — Mittelwerte
liber den Untersuchungszeitraum (AuBen-(TA), Stalltemperatur (Tl), Stallluftfeuch-
te (FI) in der Stallmitte (Zentrum) und am Stallrand (peripher)

Boden |
Zeitfenster Quartil TA (°C) Tl (zentr.,°C) | Fl (zentr., %) | Tl (periph.,°C) | FI (periph., %)
Min -12,5 10,4 52,5 9,1 63,0
25 % -2,0 12,5 62,5 10,3 70,7
Winter Mittel 0,3 12,8 65,5 10,8 72,5
75 % 2,8 13,3 68,2 11,3 75,3
Max 9,8 14,4 74,9 13,5 82,2
Min -4,2 12,8 45,5 9,9 46,8
25% 6,4 14,9 60,1 14,0 62,4
Ubergang Mittel 11,0 16,4 64,1 16,4 67,6
75 % 14,4 18,7 67,7 19,2 71,1
Max 25,6 25,7 82,8 25,9 87,3
Min 10,5 15,7 43,0 15,9 46,1
25% 16,4 211 59,6 21,2 61,2
Sommer Mittel 19,5 22,4 64,7 22,7 65,9
75 % 21,9 241 68,4 24,5 70,3
Max 27,8 28,3 91,2 28,4 95,1
Tabelle SE21: Kenndaten zu Stallklima und AuBentemperatur der Bodenhaltung Il — Mittelwerte

liber den Untersuchungszeitraum (AuBen-(TA), Stalltemperatur (TI), Stallluftfeuch-
te (FI) in der Stallmitte (Zentrum) und im Scharrraum (SR)

Boden I
Zeitfenster Quartil TA (°C) Tl (zentr.,°C) | Fl (zentr., %) | TI (SR,°C) FI (SR, %)
Min -14,7 15,4 43,1 4,7 58,3
25 % -4,4 22,6 48,8 10,1 69,5
Winter Mittel -0,8 23,8 50,5 12,0 71,2
75 % 1,4 24,2 54,0 13,7 74,3
Max 11,2 25,8 72,2 16,2 93,8
Min -6,5 22,0 38,0 9,4 51,1
25% 55 23,6 45,3 14,9 64,1
Ubergang Mittel 9,4 24,2 47,5 16,5 67,7
75 % 12,5 249 50,5 17,9 72,3
Max 22,6 28,5 64,6 24,2 81,9
Min 6,6 21,8 37,2 15,7 48,3
25% 13,8 24,0 46,4 19,0 62,1
Sommer Mittel 16,4 25,3 50,3 20,6 66,4
75 % 18,8 26,4 53,5 21,9 70,6
Max 25,2 29,8 67,1 26,5 86,6
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Tabelle SE22: Kenndaten zu Stallklima und AuBentemperatur der Bodenhaltung Ill — Mittelwerte

liber den Untersuchungszeitraum (AuBen-(TA), Stalltemperatur (Tl), Stallluftfeuch-
te (FI) in der Stalimitte (Zentrum) und im Zuluftbereich (ZL)

Boden I
Zeitfenster Quartil TA (°C) Tl (zentr.,°C) | Fl (zentr., %) | TI(ZL.,°C) Fl (ZL., %)
Min -13,2 8,8 58,0 71 60,1
25 % -2,7 11,0 73,5 9,7 79,3
Winter Mittel -0,1 11,6 76,3 10,6 84,0
75 % 3,1 12,7 79,4 11,0 86,8
Max 11,7 17,5 87,0 15,8 95,7
Min -4,1 10,7 47,0 9,3 47,5
25 % 5,9 13,6 64,0 12,5 67,2
Ubergang Mittel 10,2 16,1 69,6 14,7 73,9
75 % 13,8 18,3 74,5 16,8 80,2
Max 20,9 24,3 82,7 22,9 87,2
Min 6,7 10,8 44,2 9,8 44,0
25 % 15,5 18,3 59,9 17,5 62,1
Sommer Mittel 18,8 22,1 64,7 20,8 67,9
75 % 21,6 24,5 71,3 23,5 75,3
Max 28,3 30,0 87,5 28,9 87,7
Tabelle SE23: Kenndaten der Bewertung des Bioaerosols im Stall — gravimetrische Bestimmung
der Staubfraktionen und Referenzwerte
. Einatembar Alveolar PM-10
Haltung Ebene Zeitfenster
mg/m?
Winter 11,3 3,1 4.5
Arbeitsebene Sommer 23,8 7,4 10
Sommer |l 19,4 2,4 7,5
Boden | Winter 71 2,7 3,9
Liftung Sommer 9,8 3 4.5
Sommer Il 21 2,8 11,4
Winter 8,8 1,4 3,2
Arbeitsebene
Sommer 3,8 1,7 2,6
Boden Il
Winter 7,8 1,1 2,7
Liftung
Sommer 8,8 3,8 54
Winter
Arbeitsebene
Boden Sommer 8,8 2,3 4,1
I . Winter
Liftung
Sommer 8,2 1,7 3,5
Referenz (K&fig) 0,7
Grenzwert 4 1,5
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Tabelle SE24: Kenndaten der Bewertung des Bioaerosols im Stall — mikrobielle Bestimmung und

Referenzwerte
Endotoxine Aerobe
Aerobe (10° Pilze
Haltung Ebene Zeitfenster (atembair, gramnegative
KBE/m3) (KBE/m?3)
EU/m?3) (KBE/m?3)
Winter 7400 2467 5 610
Arbeitsebene Sommer 3100 5800 65 930
Sommer Il 8400 14000 36 3900
Boden |
Winter 6000 3600 3 577
Luftung Sommer 1900 1037 60 370
Sommer |l 7700 11000 47 47000
Winter 5800 780 190 3533
Arbeitsebene
Sommer 900 723 30 3267
Boden Il
Winter 5300 3188 43 2200
Liftung
Sommer 2200 647 45 1600
Winter
Arbeitsebene
Sommer 520 5433 7,2 2867
Boden Il
Winter
Liftung
Sommer 540 2500 1,8 4533
Referenz
. 169 11 5
(Kafig)
Grenzwert
20,0
Boden II - Tagesgang (9 Tage)
18,0
16,0 — Einatembar
gﬁ 14.0 Alveolar
g PM-10
= 12,0 A
2
£ 10,0
5
2 8,0
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S 6,0
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Abbildung SE1: Mittlerer Tagesgang der Staubkonzentration in der Bodenhaltung Il
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Abbildung SE2: Mittlerer Tagesgang der Staubkonzentration in der Bodenhaltung lli

Tabelle SE25: Kenndaten der Bewertung des Bioaerosols im Stall — Aktivitdts- und Ruhephasen

Haltung Zeitfenster Herdenstatus MW Staub Anteil Ruhe
20:00 03:00 Ruhe 763 17 %
Boden |
03:00 20:00 Aktiv 4598
21:00 05:00 Ruhe 432 20 %
Boden I
05:00 21:00 Aktiv 2146
22:00 06:00 Ruhe 384 12 %
Boden Il
06:00 22:00 Aktiv 3173
Tabelle SE26: Kenndaten der Bewertung des Bioaerosols im Stall — emissionsrelevante Staub-
konzentration
Staub Gravimetrie
Total PM-10 Alveolar
Herde Ebene
mg/m?
21 1,1 0,5
Boden | Liftung
12,6 6,6 2,8
1,7 0,8 0,5
Boden Il Liftung
8,3 4.1 2,5
1,0 0,4 0,2
Boden Il Liftung
8,2 3,5 1,7
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Tabelle SE27: Kenndaten der Haltungen — Geruchstoffkonzentration und -emission

GE/m? GE/s*GV GE/m? (AufRen) GE/m? (Monoschacht)
Boden | 47 13 12
Boden Il 81 12 12 23
Boden I 27 13 9

Tabelle SE28: Kenndaten von Einstreu und Kot wahrend der Messzeitfenster in der Bodenhal-

tung 1
Einstreu

Zeitfenster TS (%) N (total, %) N (NH4, %) Gluhverlust (%)

Winter 77,6 2,9 0,4 64,5
Ubergang 79,0 2,7 0,4 64,9
Sommer 84,0 2,8 0,3 65,8

Kot

Winter 27,3 1,3 0,2 70,5
Ubergang 29,0 1,4 0,5 68,0
Sommer 31,7 1,4 0,4 65,4

Tabelle SE29: Kenndaten von Einstreu und Kot wahrend der Messzeitfenster in der Bodenhal-

tung 2
Einstreu

Zeitfenster TS (%) N (total, %) N (NH4, %) Gluhverlust (%)

Winter 99,7 0,1 0,0 1,0
Ubergang 93,0 2,8 0,3 42,9
Sommer 92,0 3,7 0,4 56,5

Kot

Winter 28,0 1,7 0,9 74,5
Ubergang 29,0 1,7 0,4 75,6
Sommer 41,4 2,0 0,8 75,7
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Tabelle SE30: Kenndaten von Einstreu und Kot wahrend der Messzeitfenster in der Bodenhal-

tung 3
Einstreu
Zeitfenster TS (%) N (total, %) N (NH4, %) Gluhverlust (%)
Winter 68,2 2,0 0,4 77,0
Ubergang 73,3 1,5 0,5 75,0
Sommer 84,3 2,2 0,3 69,2
Kot
Winter
Ubergang 51,3 1,8 0,8 73,6
Sommer 79,3 3,6 0,5 71,7
Tabelle SE31: Kenndaten der Optimierungsvarianten zur Stallluftbefeuchtung - Ansitze
Variante Frequenz (min) | Dauer (sec.) | Menge (I/h*Dise) | Dusen/Stall | I/h*Stall | Stallflache (m?) | I/h*m?
1 15 25 53 212 31,2 1027 0,030
2 25 40 53 212 30,0 1027 0,029
3 25 45 53 212 33,7 1027 0,033
4 25 90 53 212 67,4 1027 0,066

Tabelle SE32: Kenndaten der Optimierungsvarianten zur Stallluftbefeuchtung - Stallklima

Fl (%) TI(°C) TA (°C) TS Streu (%)

Variante | 1 |2 ]3| 4 | 1 |2[3]4] 1 [2]3[4] 1 | 2 [3]4
Min 50 |48 55| 48 | 18 |22(20]19| 13 [16|14 |12
25% | 59 |58 64| 57 | 20 |23 |21(20] 16 |21|16|14

Mw 67 |63|74| 66 | 22 |26 |22|21| 21 |27[17|16| 82 | 84 |75|88
75% | 75 |74 (76| 68 | 25 |30 |24 (28| 25 |31|24]27
Max 81 |82|77| 71 | 29 |32(26|30| 30 |34|26]31

Tabelle SE33: Kenndaten der Optimierungsvarianten zur Stallluftbefeuchtung — Gas- und Staub-

gehalte
NH3_LUft. (mg/m?) NHs_Stall (mg/m?) Gesamtstaub (mg/m?3) PM10 (mg/m3)

Variante | 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Min |1,08(1,89(0,97 (2,78 |1,48|2,31|1,56|4,51| 3,56 | 5,48 | 2,17 | 2,03 | 1,62|2,23|0,28|0,21
25% |1,54|2,27|2,24|3,17|2,02|2,83|4,52|6,22| 4,86 | 7,53 | 3,51 | 4,05 |1,97|3,04|0,92|1,18
Mw |1,75|2,55|2,46|3,37|2,29|3,28 |4,72|6,74| 5,83 | 8,21 | 555 | 5,45 |2,24|3,35|1,89|1,84
75% [2,16|2,82|2,85|4,02|2,72|3,80|5,18|7,36| 7,63 | 9,11 | 7,30 | 6,35 {2,89|3,70|2,73 | 2,28
Max |2,56|4,92|3,37|4,82|3,47(6,92(6,15|9,10|23,24 | 25,59 | 11,44 13,22 6,49 | 5,81 (4,70 | 5,55
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Tabelle SE34: Kenndaten der Optimierungsvarianten zur Stallluftbefeuchtung - Emissionsverhal-

ten
Massenstrom NH3 (g/h) Massenstrom CO; (kg/h)
Variante 1 2 3 4 1 2 3 4
Min 13,10 53,10 33,13 60,38 33,13 37,14 35,08 36,17
25 % 27,85 70,91 38,73 75,61 43,32 46,25 38,67 41,82
Mw 49,18 86,86 46,92 92,47 47,98 51,57 42,82 51,67
75 % 68,92 131,28 59,03 151,04 54,14 62,99 52,14 57,74
Max 87,84 269,58 110,00 | 215,13 67,83 84,90 65,02 66,51

Tiergesundheit und Stallhygiene

Legestadium 2

dium 3

Legestadium 4

Abbildung TG1: Entwicklung des Gefiederzustandes jeweils am Ende der Legestadien in
Herde 2 BI
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Legestadium 2
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Legestadium 3

Abbildung TG2: Entwicklung des Gefiederzustandes jeweils am Ende der Legestadien
Herde 2 BII
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Legestadium 1 Legestadium 2 Legestadium 3

Abbildung TG3: Entwicklung des Gefiederzustandes jeweils am Ende der Legestadien
Herde 2 BIll
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Betriebswirtschaft
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Abbildung BW1:Legeleistung (gesamt und A-Ei) je Anfangshenne in den Haltungen (2. Belegung)
im zeitlichen Verlauf
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Abbildung BW2:Legeleistung je eingestallte Henne und Durchschnittsbestand sowie Tierverlus-
te, verlegte Eier und Knick-/Schmutzeier in den Haltungen (2. Belegung)

Séchsische Landesanstalt fiir Landwirtschaft 121 Schriftenreihe, Heft 3/2007



Tabelle BW1: Kenndaten der Haltungen (erste Stallbelegung) — Leistungsdaten, Tierverluste und

Haltungstage

BI BII Bl
LL-AH 76,8 % 74,6 % 84,2 %
LL-DH 80,1 % 81,1 % 85,9 %
Eier (verlegt) 2,4 % 0,4 % 1,3 %
Knick/Schmutz 3,5% 1,9 % 0,3 %
Tierverluste 8,1 % 15,9 % 3.8 %
Tage 280 272 307

Tabelle BW2: Kenndaten der Haltungen (zweite Stallbelegung) — Leistungsdaten, Tierverluste

und Haltungstage

BI_2 BIl_2 BIlIl_2

LL-AH 75,4 % 70,6 % 79,8 %

LL-DH 77,3 % 75,8 % 84,3 %

Eier (verlegt) 22% 0,3 % 2,8 %

Knick/Schmutz 27 % 1,0 % 0,7 %

Tierverluste 4,9 % 13,8 % 10,7 %
Tage 261 272 352

Tabelle BW3: Kenndaten zur betriebswirtschaftlichen Bewertung der untersuchten Bodenhal-

tungen — Arbeitswirtschaft

von bis

1) Fitterung 0,00 0,00

2) Entmistung und Einstreuen 1,73 1,40
3) Produktgewinnung 7,94 18,03

4) Vermarktung 0,00 0,00

5) Einstallen/Reinigung und Desinfektion 0,29 4,31
6) Sonstiges 2,08 8,10
Arbeitszeitaufwand insgesamt 12,64 31,84
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Tabelle BW4: Kenndaten zur betriebswirtschaftlichen Bewertung der untersuchten Bodenhal-

tungen — Stiickkosten

Cent/Ei von bis
Direkte 3,88 4,37
Arbeitserledigung 1,22 2,07
Gebaude 0,02 0,99
sonstige 0,28 0,36
Gesamtkosten 6,30 7,48
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