Dr. Monika Krause, Michael lhrig und Werner Geil3ler

Gefahr durch H,S in Mastschweinestallen mit
Slalomsystem wahrend des Giulleaufruhrens

Betrieb und Markt

Seit 1990 verzeichnete die Landwirtschaftliche Berufsgenossenschaft deutschlandweit 397 Unfalle mit
Gulleschadgasen, infolge derer 27 Menschen ums Leben gekommen sind (SVLFG 2015). Nicht bekannt
sind Beinahe-Unfalle sowie die Anzahl umgekommenerTiere. Ein gro3erTeil dieser Unfalle lasst sich
auf Schwefelwasserstoff (H,S) zurlckfihren, da dieser ab Konzentrationen von 500 bis 1.000 ppm
innerhalb kirzester Zeit todlich ist (UBA 2006). H,S wird u. a. beim Aufrihren von Giille freigesetzt,
z.B. bei Slalomsystemen. Unter einem Slalomsystem wird eine Gilllelagerung unter dem Stall mit
mehreren, verbundenen Kanalen verstanden. Zum Ausbringen oder Umpumpen der Glille, spatestens
wenn die Kanale voll sind, muss mit einem Rihrwerk die Gllle aufgeriihrt werden.

Ziel dieser Arbeit war es, unter Praxisbedingun-
gen in Mastschweinestillen H S-Konzentrati-
onen zu messen. Dabei sollte die Gille mit unter-
schiedlichen Drehzahlen aufgerthrt werden. Es
sollte geklirt werden, ob es einen jahreszeitlichen
Einfluss (Winter, Sommer) gibt. Daneben wurde
gepriift, ob Schwefelgehalte in Trinkwasser, Fut-
ter oder Stroh die H_S-Freisetzung beeinflussen.
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H,S ist ein farbloses, giftiges Gas. Es ist schwerer
als Luft, d.h. es sammelt sich am Boden oder in
Gruben. Es riecht in geringen Konzentrationen
nach faulen Eiern, lihmt aber ab 250 ppm den
Geruchsinn. So kann filschlicherweise der Fin-
druck entstehen, dass kein H,S mehr vorhanden
ist. Ab 500 ppm H,S kommt es zu Schwindel,
Krimpfen und plotzlicher Bewusstlosigkeit, diese
Konzentration gilt innerhalb von 30 Minuten als
lebensgefihtlich. Ab 1.000 ppm ist H S innerhalb
weniger Minuten todlich, es tritt der Atemstill-
stand ein (UBA 2000).

Um den Bildungsprozess von H_,S niher zu be-
schreiben und vor allem das schnelle Auftreten
von H_S zu erkliren, wurde von (N1 Et Ar. 2010)
ein ,,bubble release model* aufgestellt. Unter an-
acroben Bedingungen in der Giille entsteht durch
Abbau organischen Materials sowie durch SO 42'
-Reduktion Schwefelwasserstoff. Dieser wird in
Form von Blasen in der Giille gespeichert. Die
Blasen kénnen auch noch andere Schadgase wie
CO,und CH, enthalten. Durch Bewegen der Giil-
le werden die Blasen an die Oberfliche gebracht,
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hier kénnen sich die hohen Konzentrationen der
Schadgase mit der Umgebungsluft vermischen
(DA1 2014, Abb. 1). An schlecht beliifteten Stellen
oder Mauerecken kann es zu Anreicherungen von
H,S kommen, da sich das Gas schlecht mit der
Umgebungsluft vermischen kann (STEINER UND
BurkHALTER 2013). Durch das Ausgasen wird das
chemische Gleichgewichtin der Giille beeintrich-
tigt, so dass H,S nachgebildet wird (MULLER 2005).
Mit zunehmenden Temperaturen (Sommer) und
zunehmendem Nihrstoffgehalt steigen die Um-
setzungsprozesse und die Schadgasbildung (THIEX
UND PriesmMANN 2009, STEINER UND BURKHALTER
2013).

Material und Methode

Es standen acht Mastschweinestille mit unter-
schiedlichsten Slalomsystemenen zur Verfligung,
ein Hugel-, zwei Warm- und fiinf Pig-Port-Stille,
davon drei mit Auslauf. Nur in den Warmstallen
war die Fliche von Abteil und Slalomssystem
identisch, so dass ein Rein-Raus-Verfahren betrie-
ben werden konnte. Bei allen anderen Betrieben
wurden die Giillekanile unter der gesamten Stall-
linge genutzt, bei manchen sogar tiber zwei Stille.
Hier befinden sich beim Aufrithren immer
Schweine im Stall.

Als Messgerite kamen das ,Biogasgerit GA
5000 mit einem Messbereich von 0 bis 1.000 ppm
H,S sowie zwei ,,Drigergeriten X-am 7000% zum
Einsatz, deren Messbereich von 0 bis 100 ppm
bzw. nach den ersten funf Sommermessungen bis
1.000 ppm betrug. Bei letzteren wurden auch ho-
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Riahrwerk im Rihrschacht

eines Slalomsystems (IHRIG

2015).

Abbildung 1

Beispiel: H,S-Konzentrationen

in Betrieb 7, Sommer,

436 U/min.
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here Werte aufgezeichnet, die jedoch nach Her-
stellerangaben nicht mehr verlisslich waren. Ge-
messen wurde jeweils direkt auf dem Spaltenbo-
den neben dem Ruhrwerk (Biogasgerit) sowie an
zwei weiteren Stellen im Stall (Drigergerite). Ab
dem Einschalten des Rihrwerks wurde jeweils 30
Minuten lang ein H,S-Mittelwert je Minute aufge-
zeichnet. Danach wurde die Giille entweder weiter
homogenisiert oder abgelassen.

[} em— Biogasmessgerit

= e o Drigermessgerat

Minuten

Angestrebt wurden pro Betrieb je drei Messungen
im Winter und im Sommer mit drei unterschiedli-
chen Drehzahlen des Rihrwerks. Insgesamt er-
folgten 48 Messungen, d.h. durchschnittlich sechs
pro Betrieb, jedoch mit 3 bis 8 Messungen auf den
cinzelnen Betrieben. Die angestrebten drei ver-
schiedenen Drehzahlen der Rithrwerke konnten
nur auf drei der acht Betriebe verwirklicht werden.
Die anderen Slalomsysteme konnten aufgrund
baulicher Gegebenheiten oder technischer Mog-
lichkeiten der Rihrwerke nur jeweils mit einer
Drehzahl aufgerithrt werden. Die Bandbreite der
Drehzahlen lag zwischen 350 und 1.426 U/min.

Ergebnisse und Diskussion

Bei fast allen Versuchen lief3 sich das ,,schwallarti-
ge* Auftreten von H_S unabhingig vom Messs-
tandort erkennen (Abb. 1). Bisher konnte keine
Tendenz ausgemacht werden, wie schnell die
Peaks auftreten und wie hoch die Konzentratio-
nen dabei werden. Es kann demnach nicht vorher-
gesagt werden, wann es fir Mensch und Tier ge-
fahrlich wird.

Ausgehend vom 30-Minuten-Messintervall zeigt
Tabelle 1 die H_S-Maximalwerte. H,S-Konzentra-
tionen von tber 500 ppm, die — selbst kurzzeitig
auftretend — lebensgefihrlich fir Mensch und Tier
sein kénnen (UBA 2000), traten am Rithrwerk im
Winter in 25 % und im Sommer sogar in 50 % der
Messtage auf. Andere Stellen im Stall waren im
Sommer zu 37,5 % gefihrdet, im Winter konnte
dort nur bis 100 ppm gemessen werden. Der
héchste erfasste Wert tiber alle Versuche betrug
3.740 ppm (t6dlich in Sekunden). Die These, dass
im Sommer mehr H,S beim Aufrithren von Gille
entweicht (THIEX UND PriEsMANN 2009, STEINER
UND BURGHALTER 2013), lieB3 sich mit den Maxi-
malwerten veranschaulichen, aber nicht signifi-
kant nachweisen.

Des Weiteren wurden die H,S-Messwerte in Ab-
hingigkeit der Umdrehungszahlen ausgewertet,
einmal die Maximalwerte und einmal die Summe
in den 30-Minuten-Intervallen. Die Drehzahlen
der Rithrwerke variierten zwischen 350 und
1.426 Umdrehungen pro Minute.

Beobachtet man auf cinem der Betriebe (Betrieb
1, Pig-Port-Stall ohne Auslauf, Winter) die H_S-
Konzentrationen im Verlauf von 30 Minuten
(Abb. 2), so ldsst sich deutlich zeigen, dass mit
zunehmender Drehzahl des Rithrwerks die Giille
schneller und mehr H.S freisetzt. Dies wird von
NI ET AL (2010) und Dar (2014) bestitigt bzw.
erklart.
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Maximalwert 1.000* 100* 1.000* 3.740 100*
<100 3 9 3 3 3
<200 4 15 4 9 21
<500 1 o % 5 3 —
<1.000 2 - KX 4 3 L
> 1.000* 4 - KX 8 6 L ®¥
* Messgrenze

** nicht messbar

Des Weiteren wurde eine Varianzanalyse der auf-
summierten Einzelwerte iber den Rithrzeitraum
von 30 min erstellt. Dabei wurde in Winter- und
Sommermessungen unterschieden (Einfachheit
des Modells) und nur die Werte des Biogasmess-
gerites verwendet, welches sich am Rihrwerk auf
Hohe des Spaltenbodens befand. Es konnten kei-
ne Einflisse fiir die unterschiedliche Spaltenbo-
denfliche (Kanallinge, Umlenkungen), Fillstand
des Kanals, Stall bzw. Abteil und Betrieb gefunden
werden. Einzig die Drehzahl hat einen hochsigni-
fikanten Einfluss auf die H_S-Kurven sowohl im
Winter als auch im Sommer.

Beiden verschiedenen Drehzahlen der Rihrwerke
wurde zusitzlich noch der H,S-Maximalwert be-
trachtet. Im Winter konnten bei bis 550 U/min
direkt am Rithrwerk Maximalwerte von 50 bis 400
ppm festgestellt werden (ohne Bild). Ab 600 bis
950 Umdrehungen wurde der Schwellenwert von
500 ppm oft etreicht, alle Messungen bei 1.426 U/
min sowie eine bei 750 U/min erreichten die
Messgrenze von 1.000 ppm. Die Drigergerite, die
im Stall verteilt waren, erreichten ihre Messgrenze
von 100 ppm sehr oft. Im Sommer wurde schon
ab 600 U/min die Messgrenze des Biogasgetites
von 1.000 ppm am Rihrwerk erreicht (Abb. 3).
Die Drigergerite zeigten insgesamt ein dhnliches
Bild wie das Biogasmessgerit am Rihrwerk. Mit
zunehmender Ruhrintensitit ab etwa 600 Umdre-
hungen pro Minute ethéhte sich die Unfallgefahr
stark durch hohe H_S-Maximalwerte in den ersten
30 Rihrminuten.

Der Schwefelgehalt, der tiber das Trinkwasser und
Futter in die Gillekanile gelangt, wurde Uber-
prift. In allen Futterrationen betrug der Schwefel-
anteil 0,16-0,21 %, d.h. er befand sich im Normal-
bereich fiir die Rationen und diirfte deshalb kei-
nen besonderen Einfluss auf die H,S-Bildung
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haben. Nach der TRINKWASSERVERORD-
NUNG (2013) darf der Sulfatgehalt (SO,*) maxi-
mal 250 mg/1 betragen. Sieben von acht Bettieben
wiesen SO *Werte unter 35 mg/1 im Trinkwasser
fur die Mastschweine auf. Ein Betrieb nutzte sei-
nen eigenen Brunnen, dessen Sulfatgehalt bei der
Messung 1.150 mg/1 betrug. Dies dutfte der
Grund fiir die tiber 500 ppm hohen H,S-Messwer-
te am Rithrwerk wihrend der ersten Messung sein.
Aufgrund dessen wurde die Messung abgebro-
chen. Schon vor Versuchsbeginn hatte der Land-
wirt Probleme mit zu hohen H S-Konzentratio-
nen wihrend des Aufrithrens, deshalb rihrt er
immer nur mit 450 U/min auf. Nach der ersten
Messung wurde der Stall an das 6ffentliche Was-
sernetz angeschlossen, dessen Sulfatgehalt nur

1000

©
S
3

®
S
3

~
=)
3

@
=)
3

Betrieb und Markt

Tabelle 1

H,S-Maximalwerte (n=24) im
Winter und Sommer an zwei
Messgeraten.

Abbildung 2
H,S-Konzentrationen bei
unterschiedlichen Drehzahlen
am Rihrwerk, Betrieb 1,
Pig-Port-Stall ohne Auslauf,
Messstelle neben dem
Riihrwerk, Messgrenze

1.000 ppm.
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Abbildung 3
H,S-Maximalwerte nach
Umdrehungen pro Minute
sortiert, Sommer,

B = Biogasgerat,

D = Dragergerat
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24 mg/1 betrigt. Die beiden weiteren Messungen
hatten unauffillige HZS—Konzentrationen.

Auf dem Betrieb 6 konnte ein Vergleich der Ka-
nile mit und ohne Stroheintrag gemacht werden.
Es zeigte sich, dass Stroh zu vermehrter H S-Frei-
setzung fihrte. Teilweise kam es auBerdem am
Ende des Stalls zu deutlich héheren H,S-Konzen-
trationen, die sich moglicherweise tiber die mecha-
nische Zerstérung der Schwimmdecke durch den
Richtungswechsel des Kanals erkliren lassen.

Fazit

* Die Praxisversuche in Mastschweinestallen et-
gaben, dass beim Aufrithren der Giille im Sla-
lomsystem innerhalb der ersten 30 Minuten in
25 % (Winter) bis 50 % (Sommer) der Messtage
H_,S-Konzentrationen von kurzzeitig tiber 500
ppm erreicht wurden. Diese konnen lebensge-
fahtlich fur Mensch und Tier sein. Der hochste
erfasste Wert betrug tiber 3.700 ppm.

* Eine niedrige Drehzahl des Rihrwerks zum
Aufrithren fithrt zu signifikant weniger H,S-
Freisetzungen. Je héher die Rihrwerksdrehzahl,
desto schneller steigt die H,S-Konzentration an.
Weitere Einflussfaktoren konnten bei den Ver-
suchen nicht nachgewiesen werden. Der kriti-
sche Wert, Lebensgefahr fiir Mensch und Tier,
lag in dieser Arbeit bei etwa 550 Umdrehungen
pro Minute.
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* Inder Regel konnte im Sommer mehr H,S beim
Aufrithren festgestellt werden als im Winter.
Eine Signifikanz konnte nicht berechnet wer-
den.

* Incinem Betrieb fithrte ein sehr hoher Sulfatge-
halt im Trinkwasser (Brunnen) der Mastschwei-
ne zu deutlich hoheren H_S-Freisetzungen. Die-
se reduzierten sich nach Anbindung an das 6f-
fentliche Wassernetz auf eine unauffillige Kon-
zentration.

* In cinem Betrieb fiihrte Stroheintrag in den
Giillekanal ebenfalls zu erhohten bzw. sehr ho-
hen H_,S-Konzentrationen beim Aufriihren.
Diese durften sich u. a. iiber die mechanische
Zerstorung der Schwimmdecke erkliren lassen.

Grundsitzlich sollten sich beim Aufrihren von
Gulle sowohl keine Schweine als auch keine Men-
schen im Stallgebiude befinden, um Unfillen oder
Todesfillen vorzubeugen. D.h. es sollte tiber die
Anordnung des Slalomsystems unter den Stillen
nachgedacht werden oder andere Gullelagersyste-
me genutzt werden. Gleichzeitig sollten die Stille
beim Aufrithren immer gut geltftet sein.
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