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Geruchsemissionen aus landwirtschaftlichen Betrieben

A. Stuber, K. Leimbacher

Einige Expertisen im Zusammenhang mit Geruchs-
belastigungen haben uns veranlasst, das Problem der
Geruchsemission (Geruchsquelle, Geruchsausbrei-
tung) und der Geruchsimmission (Geruchsbelasti-
gung) eingehend zu untersuchen.

1. Geruchsquellen

Flir die qualitative und quantitative Beurteilung von
Geruchsemissionen sind folgende Faktoren mass-
gebend:

— Tierart und Bestandesgrosse,

Tab. 1: Geruchsbelastungseinheiten (G Bel E)

Minimale

Tierart G Bel E Luftrate
m3/h
Zuchtkalber 0.2 13
Mastkalber 04 23
Zuchtrinder, Jungvieh 0.6 30
Mastrinder 0.8 35
Milchkiihe 1.0 45
Jager bis 30 kg Lebendgewicht 0.1 3
Mastschweine 30-100 kg Lebend-
gewicht 0.2 7
Zuchtschweine 0.3 18
Mast- und Zuchtgefligel 0.01 0.15

Legehennen

0.02 0.4

— Entmistungsverfahren,
— Liftungssystem,
— Lagern, Behandeln und Ausbringen von Mist.

1.1 Tierart und Bestandesgrosse

Die spezifischen Stallgeriiche stammen {iberwiegend
aus den Ausscheidungen der Tiere und der darauf
folgenden Zersetzung der Exkremente. Die artspezifi-
schen Tierausdiinstungen bilden nur einen geringen
Teil des Stallgeruches und hdngen von der Tier-
grosse, dem verwendeten Futter und den Stallklima-
verhéltnissen ab. Tabelle 1 berlicksichtigt sowohl die
Qualitat als auch die Quantitdt der Geruchsemission.
Dabei dient eine sogenannte Belastungseinheit
(G Bel E) als Bezugsgrosse.

1.2 Entmistungsverfahren

Entscheidend fiir die Geruchsintensitat ist weniger
das vorhandene Fliissig- oder Festmistverfahren, son-
dern vielmehr die Dauer des Verbleibens der Exkre-
mente im Stall. Es kommt also darauf an, ob téglich
ein- oder mehrmals ausgemistet wird oder ob die
Exkremente wahrend eines tagelangen Aufenthaites
im feuchtwarmen Stallbereich in Garung lbergehen.
Je nach Entmistungsverfahren sind die in Tab. 1
aufgefiihrten Geruchsbelastungseinheiten mit den in
Tab. 2 aufgefiihrten Werten zu multiplizieren.
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Tab. 2: Verfahrensbedingte Geruchsbelastungswerte

Werte fiir

Entmistungsverfahren geschlossene offene
) Stélle Stélle

Hand- und mechanische Entmistung
— nichttaglich 1.5 1.0
— ein- oder mehrmals taglich 1.0 1.0
Tiefstreue 15 1.0
Flissigmistlagerung im Stall 1.8 15
Schwemmkanale, Treibentmistung 1.5 1.0
Umspllverfahren 1.8 1.5
Ungeniigende hygienische und

klimatische Verhaltnisse 2.5 1.8

1.3 Liiftungssystem

Wir unterscheiden bekanntlich bei Stallen geschlos-
sene und offene Gebdude. Bei offenen Stallen liegt
das Luftvolumen und damit der lokale Verdiinnungs-
grad wesentlich Uber demjenigen eines geschlosse-
nen Baukdrpers. Das Liiftungssystem eines geschlos-
senen Stalles beeinflusst allerdings die Intensitat der
Geruchsemission nur in geringem Masse. Insbeson-
dere kann und darf es nicht als Geruchskorrektor
einer schlecht funktionierenden Entmistung betrach-
tet werden. Eine Sekundarwirkung entsteht dann,
wenn durch eine zu hohe Stallfeuchtigkeit infolge
ungenligendem Wa&rmeschutz und unvollsténdiger
Durchliftung der Géarprozess von Exkrementen be-
schleunigt wird. Von Bedeutung ist die Liftungs-
anlage bzw. deren Abluftelement flr die Ausbreitung
der Geruchsstoffe.

1.4 Lagern, Behandeln und Ausbringen von Mist

Es handelt sich dabei um Emissionsquellen, die aus-
serhalb des Stalles und teilweise auch ausserhalb
der Hofanlage liegen. Die Rickfiihrung der tieri-
schen Exkremente in Form von Hofdiinger in den
Naturkreislauf ist zur Zeit immer noch als die brauch-
barste Lésung anzusehen. Wahrend der eigentlichen
Lagerung von Fest- und Flissigmist in vorschrifts-
gemassen Behdltern treten Geriiche (iberhaupt nicht
oder nur in sehr geringem Masse auf. Erst wenn
Gille umgeriuhrt und ausgepumpt oder wenn Fest-
mist abgestochen und verladen wird, ist mit Geri-
chen zu rechnen. Letztere treten zudem nur zeitweise
auf und verschwinden in relativ kurzer Zeit wieder.

778

Das Ausbringen und Verteilen von Hofdiinger auf
Griin- oder Ackerland ist vielfach mit einer starken
Geruchsentwicklung verbunden. Diese ist beim Ver-
sprithen von Giille zwangslaufig wesentlich starker
als beim Verteilen von Festmist mit dem Miststreuer.
Zudem halt die Geruchsemission beim Verteilen we-
sentlich I&nger an als bei der Entnahme auf dem Hof.
Je nach Witterung ist noch nach flinf bis sechs Stun-
den mit einer — allerdings méssigen und verantwort-
baren — Geruchsemission zu rechnen.

Zahlreiche Behandlungsverfahren (Belliftung, Kom-
postierung usw.) werden gegenwartig erprobt. Dabei
wird auch der Einfluss auf die Geruchsemission ab-
geklart. Einige Untersuchungen haben bereits posi-
tive Resultate erbracht, die sich allerdings noch nicht
verallgemeinern lassen.

2. Ausbreitung von Geriichen

Das Verhalten von Geriichen in der Umgebung von
Geruchsquellen hé&ngt von verschiedenen Faktoren
ab:

— Wetterbedingungen, insbesondere Windverhalt-
nisse,

— topografische Verhéltnisse,

— Gelandebedeckungen.

2.1 Windverhéiltnisse

Die Geruchsstoffe bilden zusammen mit der Abluft
eine mehr oder weniger konzentrierte Gaswolke, die
je nach Windverhaltnissen in Schwaden oder Fahnen
verfrachtet wird. Eine Entmischung einer einmal ge-
bildeten Gaswolke in dem Sinne, dass sich spezi-
fisch schwerere Gase unten ansammeln und sich
spezifisch leichtere nach oben verflichtigen wirden,
ist aus physikalischen Griinden nicht méglich. Die
Windgeschwindigkeit, vertikale Temperaturverteilung
und Turbulenz bestimmen die Windverhéltnisse und
damit auch die Ausdehnung und Verfrachtung der
Geruchswolken. Unter Turbulenz wird die Intensitat
der in einer Luftstrémung vorhandenen Wirbel ver-
standen. Sie h&ngt von den in der unteren Atmo-
sphéare herrschenden Temperaturgradienten, das
heisst vom Temperaturgefélle in der Senkrechten ab
(Abb.1). Betrdgt die Temperaturabnahme in der
Senkrechten 1° C/100 m und mehr, so ist die Luft-
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Abb. 1: Formen von Geruchsfahnen in Abhéngigkeit
des vertikalen Temperaturverlaufs. Hohe = h, Tem-
peratur = {.

schichtung labil, es kommt zu einer starken Turbu-
lenz. Liegt der Gradient um —0.5° G/100 m, so
herrscht eine mittlere Turbulenz. Kleinere Gradienten
oder gar eine vertikale Zunahme der Lufttemperatur
(Inversion, Umkehrung) flihren zu stabiler Luftschich-
tung mit laminarer Stromung (streifenférmige Aus-
breitung ohne Turbulenz). Wie in Abb. 1 dargestellt,
lassen sich die entstehenden Gasfahnen wie folgt
charakterisieren:

Looping (Schleifen): starke vertikale Temperaturab-
nahme. Bdige Winde mit wechselnden Geschwindig-
keiten.

Coning (Kegel): schwache vertikale Temperaturab-
nahme. Gleichméassige Windgeschwindigkeit mit mitt-
lerer Turbulenz.

Fanning (Fl&chenband): Inversion, vertikale Tempera-
turzunahme. Laminare Stromung ohne Turbulenz.

Lofting (ansteigend): Inversionsschicht, dariiber Tem-
peraturabnahme. H6henwind mit mittlerer Turbulenz.

Fumigating (abfallend): Inversionsschicht, dariiber
Temperaturzunahme. Féhnlage mit mittlerer Turbu-
lenz der Lokalwinde.

2.2 Topografische Verhiltnisse

Die Gelandeformen beeinflussen massgebend die
ortlichen Windverhéitnisse. Selbst auf kleinstem Raum
sind grosse Unterschiede feststellbar. Eine Ubersicht-
liche und vielfach angewendete Darstellung der
Windverhéltnisse eines Ortes ist mit Hilfe sogenann-
ter «Windrosen» mdoglich (Abb.2). Dabei wird die
Haufigkeit des Auftretens der einzelnen Windrich-
tungen (meistens acht) in Prozent von einem Kreis,
der die H&aufigkeit des Aufiretens von Windstille
(Calmen) beinhaltet, in jeweiliger Richtung hin abge-
tragen. Die Einfliisse aus den Gelédndeformen wirken
prinzipiell in zweifacher Weise auf das Windfeld. Ein-
mal entstehen die gelandebedingten, lokalen Wind-

NW N NE

Calmen 36 %

18,2 %

Sw

Abb. 2: Windrose
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Immissionsfall 1

s

Stabile Luftschichten, Dunstglocke Uber der Geruchsquelle

Immissionsfall 2

Verlagerung der Geruchsschwaden ldngs einer Geldnderinne
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=———

Kalter Seewind am Tag

Immissionsfall 3

1 Hitzetief

Immissionsfall 4

Tief f

b

Kiltehoch

Schwacher Landwind in der Nacht

Immissionsfall 5

_/'P———§

Geruchsschwade am Luvhang, leeseitig der Geruchsquelle

Immissionsfall 6

Inversionsschicht

Inversionsschicht Uber dem Kéltesee einer Geldndemulde

Abb. 3: Topografisch bedingte Immissionsfaile.
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systeme, wie der Berg- und Talwind, der See- oder
Landwind. Anderseits wird jeder Wind durch die Ge-
landeform mehr oder weniger aus seiner Richtung
abgelenkt, verstarkt oder abgeschwéacht. Insbeson-
dere wirken Taler als «Fihrungsrinnen» bei der Ver-
lagerung von Geruchsschwaden bei laminaren Wind-
verhéltnissen. Ebenso kénnen dem Wind zuge-
kehrte Hange (Luv) im Windschatten (Lee) einer
Emissionsquelle so betroffen werden, dass dort inten-
siver Geruch festgestellt wird. Bezilglich der Beur-
teilung von Geruchsimmissionen ergeben diese Er-
kenntnisse wertvolle Hinweise auf das Verhalten von
Geruchsschwaden, denn selbst bei geringer Luftstrs-
mung (absolute Windstille gibt es nicht!) verlagern
sich die entstandenen Gaswolken meistens analog
der fir den betreffenden Ort giiltigen «Windrosen».
Abb. 3 zeigt einige prinzipielle Immissionsfélle.

2.3 Geldndebedeckungen

Aufgrund zahlreicher Beobachtungen wurde festge-
stellt, dass mit zunehmendem Abstand von der Erd-
oberflache die Windgeschwindigkeiten zunehmen.
Ebenso andert sich mit zunehmender Hbohe teilweise
die Windrichtung und vor allem die Turbulenz der
Luftstréomung. Die Ursache dieser Verdnderung be-
steht im unterschiedlichen Wirkungsgrad der Un-
ebenheiten und Bedeckungen des Gelédndes, der so-
genannten «Rauhigkeit» und dem damit verbundenen
Reibungswiderstand. Die hohenbedingten Aenderun-
gen des Windes in allen seinen charakteristischen
Eigenschaften sind fiir die Beurteilung von Geruchs-
immissionen ebenfalls von Bedeutung. Sie unter-
liegen, wie alle lGbrigen meteorologischen Einfluss-
grossen auch, witterungsbedingten Schwankungen
und sind je nach Beschaffenheit der Erdoberflache
von Ort zu Ort verschieden. Fir die durchschnitt-
lichen Verhaltnisse Mitteleuropas zeigt Abb.4 die
Zunahme der Windgeschwindigkeiten bei zunehmen-
der Héhe. Eine analoge Wirkung bringt die Erhdhung
der vertikalen Luftgeschwindigkeit aus nach oben
offenen Abluftschichten (Abb. 5).

Bei den in Bodennahe fliessenden Geruchsschwaden
gilt es ebenfalls, die quer zum Verlauf stehenden
Hindernisse wie Hecken, Strassenddmme, Waldrander
und Geb&audefluchten zu beachien. An diesen Hin-
dernissen staut sich die Geruchsschwade und rei-



chert sich bis zum Ab- oder Ueberfliessen stark mit
Geruchsstoffen an. Im Hinblick auf die Konsequen-
zen der Gelandebedeckungen auf das Verhalten der
Luftstrémungen ist darauf zu achten, dass der Ab-
luftaustritt méglichst hoch angesetzt wird. Damit wird
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Abb. 4: Zunahme der Windgeschwindigkeiten in der
Héhe in Prozenten der Windgeschwindigkeiten auf
dem Niveau 2 m {iber Terrain.
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Abb. 5: Vertikale Wurfweite in Abhéangigkeit der Luft-
geschwindigkeit bei nach oben offenen Abluftéffnun-
gen.

Immissionsfall 7

Schwacher Flurwind gegen eine dichte Bebauung

Immissionsfall 8

—

L S daobiliontity

Stau einer Geruchsschwade an einem Waldrand

Immissionsfall 9

Ueberfliessen einer bewaldeten Geldndestufe

Immissionsfall 10

Ueberfliessen eines niederen Geldndehindernisses und Absinken
auf der Leeseite

Abb. 6: Immissionsfélle, die von Geldndebedeckungen
abhangen.

durch die erhdhte Turbulenz eine intensivere Ver-
diinnung erreicht und ein Stau an tieferliegenden
Gelandehindernissen vermieden (Abb. 6, Immissions-
félle 7 bis 10).

3. Schutzabstande

Eine der wichtigsten Massnahmen zur Gewéhrleistung
des Faktors Lufthygiene ist die Festsetzung von Ab-
stdnden zwischen Wohngebiet einerseits und den
Landwirtschaftsbetrieben anderseits. Flr die Fest-
setzung anhand wissenschaftlicher Hilfsmittel geni-
gen die vorhandenen Unterlagen nicht, so dass man
versucht, auf vorwiegend empirischer Basis zu einer
Regelung zu gelangen.
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3.1 Empirische Abstandslisten und Bewertungs-
massstidbe

Verschiedene Lander besitzen bereits Abstandslisten
von schutzbedlrftigen Gebieten zu Geruchsquellen.
Die betreffenden Angaben variieren aber trotz glei-
cher Voraussetzungen von Land zu Land derart, dass
sie keine brauchbaren Ansatzpunkte liefern.

Das Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der
Landwirtschaft (KTBL) hat zusammen mit der Kom-
mission des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI)
«Reinhaltung der Luft» einen auf Analyse und Ge-
wichtung der Einflussfaktoren beruhenden Bewer-
tungsmassstab fiir die Emissionsquelle «Stallabluft»
entwickelt. Die betreffenden Angaben widersprechen

Windrichtung

Abb. 7: Schematische Darstellung der Ausbreitung
eines Geruchsschwadens aus einer Punktquelle P.

jedoch den bisherigen Erkenntnissen (iber die Aus-
breitung von Gaswolken, so dass sie nur einen be-
dingten Aussagewert besitzen. Zudem muss man sich
dartber klar sein, dass meteorologische und topo-
grafische Bedingungen eine so wichtige Rolle spie-
len, dass solchen Abstdnden keine allgemeine Giil-
tigkeit beigemessen werden kann.

3.2 Ausbreitungsmodell

Im Gegensatz zu allgemeinen Abstandslisten sollen
die erforderlichen Schutzabstdnde mit Hilfe von ma-
thematisch-meteorologischen Diffusionsmodellen, un-
ter Beriicksichtigung der &rtlichen Verhéltnisse, be-
rechnet werden. Dazu dient uns die grundlegende
Theorie des englischen Meteorologen O.G. Sutton.
Den Ausgang dazu bildet das in Abb.7 dargestelite
Ausbreitungsmodell. Die aus einer Punktquelle P
strémende Geruchswolke wird in Windrichtung in der
Weise verwirbelt, dass die &ussere Begrenzung mit
der x-Achse einen konstanten Winkel ¢ bildet. Die
Geruchswolke stellt somit einen liegenden Halbkegel
dar, dessen Achse mit der x-Achse zusammenfallt.
Nimmt man weiter an, dass der ganze Querschnitt
gleichmdéssig mit Geruchsstoffen gefillt sei, so ist

20

15 A\

starke Turbulenz

10
mittlere Turbulenz
5
Schwache Turbulenz
PO - - - = = - = x
5 - /
el WV indrichtung
10

15’

20

100 200 300

400

500 600 700 800 m

Abb. 8: Ungefahrer Verlauf der Geruchskonzentration {(Geruchsschwellen) auf dem Niveau 2 m (liber
Terrain bei konstanter Windgeschwindigkeit aber unterschiedlicher Turbulenz.

782



Hohe des Abluftaustrittes (m)

Einfluss der Kaminhshe Entmistungsverfahren
10 Y’) ‘o 30 M
- 1200
5 \ \ \\ \ /
NERAVA L 100 f
\. NCNE
; \\ ALY
AN
\\ \ \ \ W) 7 4
\\ \ \\ // // !
\ \ / .
AV WA P ] ﬁ-
\ N \ = A0 ,/ ’//
NARLEN A1 A1 A
N ANAVLWA A L
N /A A/ o
\ \ - ) /, / 1 f= ],0
NORRA )4 P
AN / -
NN P
N LY/ d
\k ////
\\ 1} :'/
G Bel E
1
20 4060 | 100 | 140 200 | 240 (280 | 320
Abstand 200 | 400 | 600 | 800 1000 1200 (14001600 m
3 ) T
,,?,’/ \
) \
o \
A
gy Yl Al
A X
10 ?/ -
1= WA
% |
3 \ \
& \ >12 %
<4 % \4-8%\8-]2%
" Verfikale Abluftgeschwindigkeit (m/s) Einfluss der Windhaufigkeit

Einfluss der Wurfweite
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Beispiel: 140 G Bel E, Flissigmistlagerung im geschlossenen Stall f, 1,8, Kaminhdhe 5 m, vertikale Luft-

geschwindigkeit 3 m/s.
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die Konzentration umgekehrt proportional der Wind-
geschwindigkeit und umgekehrt proportional dem
Quadrat des Abstandes x von der Quelle P. Im wei-
teren héangt die Konzentration vom Ausbreitungs-
winkel ¢ des Geruchsschwadens, das heisst von
der Turbulenz der Windstréomung ab. Diese verein-
fachte Betrachtung beriicksichtigt lediglich die durch-
schnittliche Konzentration tiber den gesamten Schwa-
denquerschnitt, nicht aber die Konzentrationsvertei-
lung. Es ist klar, dass die Konzentration in der Achse
des Schwadens am héchsten, an den Rédndern am ge-
ringsten sein muss. In Abb. 8 ist deshalb die Kon-
zentrationsverteilung am Boden flir eine bestimmte
Menge an Geruchsstoffen fiir die verschiedenen
Windbedingungen dargestellt. Dabei werden die
Schwadenrander gleichzeitig als Geruchsschwelle
betrachtet.

3.3 Nomogramm zur Bestimmung von Schutz-
absténden

Die beschriebenen Einflussfaktoren wurden im Hin-
blick auf einen vereinfachten Rechnungsgang in ein
Nomogramm (Abb. 9) gefasst. Zuerst ist die Menge
der Geruchsbelastungseinheiten geméss Tabelle 1
zu errechnen. Im eingetragenen Beispiel sind es
140 G Bel E. Im dariiberliegenden Feld 1 sind die
Einflusskurven der gewdhlten Entmistungsverfahren
(Tab. 2) aufgetragen. Bei Flussigmistlagerung im ge-
schlossenen Stall gilt der Faktor f=1.8. Von 140 G
Bel E ist deshalb eine Senkrechte zur betreffenden
Kurve zu ziehen. Im Feld 2 oben links beriicksichti-
gen die Strahlen die H&he der Abluftdéffnung Uber
dem Niveau 2 m (iber Terrain (stark ausgezogener
Strahl). Vom erwahnten Punkt in Feld 1 ist eine Ho-
rizontale zum betreffenden Strahl zu ziehen, im Bei-
spiel 5 m. Handelt es sich bei der Abluftanlage wie in
unserem Beispiel um einen nach oben offenen Ka-
min, so wird auf dem entsprechenden Strahl der
«vertikalen Abluftgeschwindigkeit» im Feld 3 gelotet.
Erfolgt der Abluftaustritt horizonal, so gilt der unter-
ste Strahl. Das Feld 4 beriicksichtigt den Einfluss der
Windhaufigkeit. Vom Punkt im Feld 3 wird eine Ho-

rizontale ins Feld 4 gezogen. Die vertikalen Projek-

tionen von den Schnittpunkten im Feld 4 ergeben die
erforderlichen Schutzabstande von 160 m, 320 m und
650 m je nach Windh&ufigkeit.
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Abb. 10: Flachenkarte der Geruchsausbreitung auf-
grund der flir den Ort glltigen «Windrose».

3.4 Flachenkarte der Geruchsausbreitung

Die Ergebnisse aus dem Nomogramm sind in einer
Karte massstablich aufzutragen. Als Grundlage dient
uns die Windrose. Der Abtrag der erforderlichen
Schutzabstiande erfolgt jedoch ab dem Calmenkreis
in Windrichtung und nicht wie bei der Windrose
gegen den Wind.

Nachdruck der ungekiirzten Beitrdge unter Quellenangabe
gestattet.

FAT-Mitteilungen konnen als Separatdrucke in deutscher
Sprache unter dem Titel «Blatter fiir Landtechnik» und in
franzésischer Sprache unter dem Titel «Documentation de
technique agricole» im Abonnement bei der FAT bestellt
werden. Jahresabonnement Fr.24.—, Einzahlungen an die
Eidg Forschungsanstalt fiir Betriebswirtschaft und Landtech-
rik, 8355 Tanikon, Postcheck 30 - 520. In beschrankter Anzahl
kénnen auch Vervielfaltigungen in italienischer Sprache ab-
gegeben werden.
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