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Immissionsschutzrechtliche Anforderungen an
™ landwirtschaftliche Gebaude — Bewertung
von Geruchen

Quellen & Mengen

Wirkung & Beurteilung Transport & Eintrag

Vermeidung & Verminderung
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Dr. Eva Gallmann | ALB-Fachtagung 2011| 2 Vermeidung & Verminderung

sLernziel*

Zurtickbesinnung und Einordnung:

Was wissen wir eigentlich wie gut und genau?
Was sind unsere BeurteilungsmafRstdbe und warum?

Was ist die Datenbasis und Erkenntnislage zu unseren Beurteilungsmalfistdben?

http://schlotz-online.de/Bilder/geistesblitz.gif
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Vermeidung & Verminderung

Quellen & Mengen
Merkmale von Geruchsstoffen
« organische oder anorganische Verbindungen

« keine chemische Eigenschaft typisch
* Molekulstruktur und funktionelle Gruppe O\ N
* hohe Fluchtigkeit (geringes Molekulargewicht)

* Wasser- und Fettloslichkeit (Wahrnehmung) :

Merkmale Gerliche aus der Tierhaltung

» komplexes Gemisch von tber 400 verschiedenen
Spurengasen in unterschiedlichen Konzentrationen
(va. Stickstoff-, Schwefel- und Sauerstoffverbindungen)
* NH; oder H,S alleine nicht zur Geruchsvorhersage geeignet!
« Mengendominanz # Dominanz als Geruchstrager # Geruchswirkung
» oft an Stauben adsorbiert
* hedonische Wirkung je nach Tierart unterschiedlich

Quellen & Mengen

B,
i) "
Agrartechnik Wirkung & Beustedung i Transport & Eintr
Hohenheim y

Dr. Eva Gallmann | ALB-Fachtagung 2011| 4

Vermeidung & Verminderung

Quellen & Mengen

Wesentliche Bildungsquellen in der Tierhaltung

+ Kot und Harn (anaerober Abbau) (ca. 90 %
« sich zersetzende Futtermittelreste Anteil)

» Eigengeruch Futter

» Eigengeruch des Tieres (max. bis 10 %)
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Vermeidung & Verminderung

Quellen & Mengen

Positive Einflisse auf den Abbau organischer
Substanz zu Geruchsstoffen:

Hohe Temperaturen
Niedriges C/N-Verhaltnis
Menge organischer Substanz

Feuchtigkeit

T
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Vermeidung & Verminderung

- ‘ Partialdruck-

Phasengrenzflache differenz

Freisetzung

Einflusse:  GroRe der Phasengrenzflache A
Stoffibergangskoeffizient (t+ T, v)
Partialdruckgefalle
Zwangskonvektion (turbulent <-> laminar)
Nachlieferungspotential (tief <-> flach)
(Schichtenbildung, Konvektionsstromungen)
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Dr. Eva Gallmann
ALB Tagung 2011

I

»

Hauptgeruchsquellen

Verschmutzte
Oberflachen
Exkremente

A
Option bei
Zwangsluftung:
Abluftreinigung

S
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Vermeldung & Verminderung

Reduktionspotenziale Emission
GENEHMIGT

P
1C5 13.040.40, 65.020.30 VDI-RICHTLINIEN | Von Parsch, 14:25, 07.10.2009 Oktober 2008 7 B,
VEREIN Emissionen und Immissionen aus Tierhaltungsanlagen VDI 3894 § O
DEUTSCHER Haltungsverfahren und Emissionen Blatt 1
INGENIEURE Schweine, Rinder, Gefligel, Pferde Entwurf O

Abdeckung je nach Material und Dichtheit: 80% bis 100%

Lipg

Natirliche Schwimmdecke je nach Auspragung und Haufigkeit der Ausbringung: 20% bis 80%

Prozessintegrierte MalRnahmen auf Haltungs- und Liftungsebene: keine Angabe
- keine verallgemeinerungsfahigen Reduktionspotenziale
- Nachweis schwierig wegen grof3er Variabilitdt und Messunsicherheit der Emissionsmessung
- Abbildung Haltungssystemunterschiede teils Uber unterschiedliche Emissionskonventionswerte
- haufiges Nachstreuen in eingestreuten Systemen positiv
- konservative Beurteilen frei geluftete Haltungssysteme
- Auslaufe zusatzliche Emission je hach Verschmutzung

Additive und Vernebelung: keine Erwéhnung im Entwurf der VDI 3894
- keine eindeutigen oder wiederholbaren Ergebnisse; Vorstudiencharakter ﬂ
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Einfluss verschmutzte Oberflache

Dr. Eva Gallmann
17. Marz 2011

(Wirkung & Beurtedung . F Transport & Eintra,

Vermeidung & Verminderung

Cuellen & Mengen

700 A o Mittelwert
] *  Median
600 4 A v Unteres Quartil
“e | A Oberes Quartil )
w Fo) Geruchskonzentration
O, 500 von Luftprob
= ] @ proben
-% 400 A (Haubenmessung)
£ T Uber planbefestigten
3 | bzw. perforierten
£ 300 v Q v A per .
S @ uslaufflachen bei
5 T v unterschiedlichem
é’ 2007 v Verschmutzungsgrad
] 1 (Darstellung von
g 100 6 @ Tabellenwerten in Keck
) : : = et al.; 2005)
%0 nZa2 | n=a n=5 n=12} n=3 n=5 n=2
T H T T T B T T T
Rind : stark mittel wenig : stark mittel wenig
Schwein; planbefestigt Schwein; perforiert
Tierart, Verschmutzungsgrad und Bodenart

Agrartechnik
Hohenheim
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Literaturwerte Geruchsemission [GE st GV'l]
oy
al
o
[

Spannweite Emissionsfaktoren

(Wirkung & Beurtedung . F Transport & Eintra,

Vermeidung & Verminderung

Cuellen & Mengen

Spannweite der
Literaturangaben zu

Konventionswerte nach VDI 3894-1E (2009): fe’“?hsemissmne" aus
1 1 ler Tierhaltung.
Aufzuchtferkel 75 GE s "GV Zusammenfassende

9 Y @ | Mastschweine Flussigmist/Festmist 50 GE s GV Autoren selber
Saugende und Wartesauen 15 bzw. 20 GE s'GV™|  benannten Minima,
Hahnchenmast 60 GE s*'GV™*
Milchvieh 12 GE s*GV™*

Darstellung der von den

Maxima und Mediane
oder Mittelwerte.
Messungen bei
unterschiedlichsten und

L 4

extremen
Rahmenbedingungen.
Im Vergleich VDI-
Konventionswerte fir
mittlere Jahresemission.
(Bei mit *
gekennzeichneten
Quellen wurden Werte
von Autorin berechnet)
Milchvieh: Martinec et
al, 1998; Krause et al.,
2000%; Heidenreich et
al., 2008;
Hahnchenmast:
Martinec et al, 1998;
Gartner et al., 2009;
Schwein: Martinec et al,

9 1998; Ogink & Groot
Koerkamp, 2001%;
Defoer & Langenhove
2003*; Brose et al.,

T
Aufzuchtferkel Mastschweine Wartesauen SaugendeSauen

Tierart bzw. Haltungsabschnitt

Hahnchenmast

2002; Maier et al., 2001;

T
Milchvieh Riis, 2006)
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Vermeldung & Verminderung

Emissionskonventionswerte (VDI 3994 Blatt 1 Entwurf 2009)

Werden nach besten Wissen und Gewissen als Jahresmittelwerte abgeleitet:
- Basis Literaturangaben, Erfahrungswerte, Vergleichsbetrachtungen
- reprasentieren eine uber das Jahr angenommene Emission
- mit Berlicksichtigung Servicezeiten
- fur Stalle nach Stand der Technik
- bei Betriebsweise nach guter fachlicher Praxis

? starkere Differenzierung nach Fitterungs-, Haltungs-, Entmistungsverfahren
? Berucksichtigung von Managementmalinahmen
? Berucksichtigung von Zeitreihen

I Grenzen durch Datenbasis, Messunsicherheit, Modellierungswerkzeuge

ﬂ
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Vermeldung & Verminderung

Transport und Eintrag - Ausbreitungsrechnung

Gelandedaten Gebaudedaten Quellgeometrie - Emissionen

Allgemeine Modell-

parameter ! Meteorologie
T T T
1 ok
— 'I p—

Berechnet B.760 sinzein
Wertet jede Stunde die Geruchskonzentration
Im Gitter aus und zanit bei Uberschreitung

der E die hoch
Ergebnis:
Geruchsstunden
in % der
Jahresstunden

Systematik der Ausbreitungsrechnung (Nielinger, 2008) ﬂ
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Vermeldung & Verminderung

Transport und Eintrag - Ausbreitungsrechnung
(rot: Tr 1, blau: Tr 2)
50.0

Vergleich der gemessenen und
modellierten mittleren SF6

o 20.0 Konzentration von zwei

E .

) Traversen (rot bzw. blau) einer

2 * - -

% 100 R % P, Berechnungsvariante (Janicke

c 3 .

£ o © iz & Janicke, 2007)

5 hd

2 50 L 3 ’.

© o

. * ®

Y y/ L 2

% ® ole

c 20) 4026 00 040

e 28 ¢ ® ol o

= * > *

1.0 L 4
/ MRS ¢
05/% e *
05 10 20 50 100 200 50.0
Mittelwert SF6 gemessen (ug/m?)
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Vermeldung & Verminderung

Transport und Eintrag - Ausbreitungsrechnung
Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse fur Geruchsausbreitungsrechnungen nach AUSTAL2000G
(Wensauer et al., 2006)

Parameter Schwankungsbreite [%] Bemerkung
Anemometerposition 10 bis 80 GroRe rdumliche Unterschiede
Fahnentberhdhung 10 bis 40 Abhangig von Windrichtung und Entfernung
Modellparametrisierung 10 bis 20 Abhangig von Windrichtung und Entfernung
(Simulationseffekt —

Gutachter)
Gebaudeeinfluss 5 bis 10 Im Nahbereich/Hauptwindrichtung

0 bis 5 Nebenwindrichtung
Zeitanteil der Uberhéhung 0 bis 5 Meist nur im Nahbereich
Gelandeeinfluss 0 bis 10 Mit Gelande héhere Werte
Quellart 0 bis 20 Punktquelle liefert niedrigsten Wert
Vertkalprofil Kein Einfluss erkennbar
Rauhigkeitslange 0 bis 20 Abhéngig von Windrichtung und Abstand

zum Stall
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Transport und Eintrag - Ausbreitungsrechnung

Je niedriger die Quelle
je komplexer die Strukturen
je ndher der Immissionsort
je ,chaotischer* die Quelle

je pauschaler die Annahmen

Valker Henning

abgebildet werden

Vermeldung & Verminderung

je mehr der Wind der Wind das himmlische Kind

je anspruchsvoller das Gelande

YOLL je unbedarfter der Anwender
DANeBEN
desto... Angabe und Berilicksichtigung
II‘ der Modellierungsunsicherheit ~ ? 10-40%
Heitere Verse I'Nicht alle denkbaren Minderungsmaf3nahmen

koénnen in der Ausbreitungsrechnung

e A
L. ) S
Agrartechnik (Wirkung & Beurtedung b Transport & Eintrag % P

ﬂ

MinderungsmalRnahmen

Einflussf;;toren i
« ' 4,

Immission

MafRnahmen

—

[

Dr. Eva Gallmann
ALB Tagung 2011

Immission
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Minderungsmalnahmen Immission

Verdlinnung — Konzentrationsminderung ca. 20-30% Fortuf in

die Umwell

Abluft verdinnt

Frischluft
als Zuluft

Regelklappe

Abluftrohr

L H
T

Stalldecke

(aus Jungbluth, Buscher, Krause
UTB 2641, 2005) dem Sial

(Krause & Linke, Landtechnik 6/2003)

1
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Agrartechnik (Wirkung & Beurtedung l i I Transport & Eintrag
Hohenheim ’

Dr. Eva Gallmann | ALB-Fachtagung 2011| 18

Vermeidung & Verminderung

Minderungsmaflnahmen Immission

Abluftfihrung: héher, schneller, weiter...?

T —

—
——

L

~
Ah /

»le

H

— |

Wo darf und soll der Geruch wieder “runterkommen”;
Schutzbedirfnis des Nah- oder Fernbereiches ?;
Realisierbarkeit und Nutzen? -
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Vermeldung & Verminderung

MinderungsmafRnahmen Immission

Abluftfiihrung: diffus macht konfus ?

(aus Revision Fat-Bericht Nr. 476, Entwurf 7.3.05)

Quellen & Mengen
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Vermeldung & Verminderung

Minderungsmaflnahmen Immission

Austrittsgeschwindigkeit
1m/s 10 m/s 3m/s
Ablufthéhe
firstnah erhdht

Simulation (NaSt3D) der Ausbreitung bei einer Anstrémgeschwindigkeit von 1 m/s flr
unterschiedliche Ablufthdhen und Abluftgeschwindigkeiten (Boeker, 2003)

Down-Wash-Effekt bei niedrigen Quellen in Abhangigkeit der Stromungsgeschwindigkeit
(Wallenfang et al., 2002)

10
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Vermeldung & Verminderung

Minderung Immission

Stromungssimulation mit der Software
Fluent 5 der Abluftwolken aus vier
normalen Abluftkaminen (links) im
Vergleich zum Abluftaustritt mit doppelter
Geschwindigkeit aus einem doppelt so
breiten und um 4 m erhéhten Abluftkamin
(rechts). Die Abluftwolke zeigt das
Volumen, bei dem die Abluft-
konzentration weniger als 100-fach
verdiunnt ist. Windgeschwindigkeit 5 m/s
in 10 m H6he (Bjerg et al., 2004).

Quellen & Mengen

=
Agrartechnik Wirkung & Beustedung i Transport & Eintrag
Hohenheim

Dr. Eva Gallmann | ALB-Fachtagung 2011| 22

Vermeldung & Verminderung

Minderung Immission

Simulation (NaSt3D) des Ausbreitungsverhaltens der Abluft eines
geschlossenen Stalles mit einem Baum als durchlassiges
Stromungshindernis (Wallenfang, 2002)

11
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Minderung Immission

Simulation (NaSt3D) des Ausbreitungsverhaltens eines frei angestromten
Offenstalles (Wallenfang, 2002)

Cuellen & Mengen
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Vermeldung & Verminderung

Minderungsmaflnahmen Immission

Standortgegebenheiten: Kaltluftabflliisse

Hanglinie

Geruchswahrnehmung

(MA)

(aus Revision Fat-Bericht Nr. 476, Entwurf 7.3.05) ﬂ

12
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MinderungsmafRnahmen Immission

sorgfaltige

Standortbeurteilung:

* Topographie

» Rauhigkeit

* Wind- bzw.
Ausbreitungsverhéltnisse

« Kaltluftflisse

« Abstand
(Betriebs- und Ortsentwicklung
bedenken)

Quellen & Mengen

Ag(aneghmk | (Wirkung & Beurtedung I_‘ I Transport & Eintr
Hohenheim 4

Dr. Eva Gallmann | ALB-Fachtagung 2011| 26

Vermeldung & Verminderung

Wirkung & Beurteilung

www.ziege.ch/images/bock-gestank2_5t

13
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Moderatorvariablen Expositions-Wirkungszusammenhang

Zeit und Ort der Einwirkung, Tatigkeiten zur Zeit der Einwirkung,
Vermeidbarkeit, Vorhandensein weiterer Umweltstressoren
Zusammensetzung Alter, Geschlecht, Geruchsempfindlichkeit und
Intensitét Geruchserfahrung, Expositionshistorie,
Qualitat Problembewaltigungsstrategie, Einstellung zur Quelle und zum
Dauer Betreiber, Gesundheitssensibilitat und Gesundheitsbefinden,
_ Haufigkeit Umweltsensibilitat, Lebensgewohnheiten, Sozialverhalten,
Zeitliche Verteilung Zugang zu Beschwerdekanalen und rechtlichen Moglichkeiten
Variabilitat
TranEsm'issss'g:]’ K Wahrnehmung und Beurteilung durch Stérung / Argernis /
Immission (Exposition) Erkennung Rezeptor Beeintrachtigung

Reizseitige Variablen

Personliche Variablen
Situationsspezifische Variablen

(veréndert nach Van Harreveld 2001) ﬂ

Cuellen & Mengen
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(Wirkung & Beurtedung - Transport & Eintrag

Vermeldung & Verminderung

Agrartechnik
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Beurteilungsmalistabe

Beurteilung von Geruchsbelastigung nach Hangartner (2009)

Mittelwert Prozentsatz erheblich MaRnahmen

Belastigung Selbsteinstufung belastigter Personen

Belastigungsgrad (Selbsteinstufung > 8

auf 10-stufiger auf 10-stufiger

Thermometerskala Thermometerskala)
stark >5 > 25% SofortmalRnahmen
mittel 3 his 5 25 bis 10% langfristig
zumutbar <3 <10% Keine besonderen

» MalR an Geruchsexposition, das ein hoher Anteil der exponierten Bevolkerung mit
normalem Geruchsempfinden in der Langzeitbetrachtung als akzeptabel bewertet"
(Pullen, 2007)

ﬂ

14
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Dr. Eva Gallmann
17. Marz 2011

Beurteilung - Ergebnisse umfangreicher Begehungen und Befragungen

(Wirkung & Beurtedung

Cuellen & Mengen

o
o Transport & Eintrag

Vermeldung & Verminderung

100% -+ . L A A Expositions-Wirkungsbeziehung
1 Kein belastigungsmoderierender Einfluss der fiir den Datensatz des
90% 4 H oy . Verbundprojektes
°] Hedonik und Intensitat, nur der Tierart (950 Geruchsbeurteilung in der
. Befragte, dabei 433 mit Geruchswahrnehmung) Landwirtschaft* (Sucker et al.,
80% - 2006). Darstellung des
—_ 4 prozemuale_n Ante_ils an ,sehr
€ 70% 1 Weitere Ausdifferenzierung immissionsseitig Aoty ter
5 nicht nachzuvollziehen Geruchshelastung
= 60% A (Geruchshaufigkeit) je Tierart
2 i nach Adjustierung fiir die
3 0% Keine 1:1 Ubertragung von Emission zu o et (Geschlecht
x T |mmissionswirkung ,Gesundheitsunzufriedenheit*,
T 40% + ! e L,Sinusitis*, ,schlechte
n i e Wohnqualitat*,
= e LLarmbelastigung” und
§ 30% + -7 ,Engagement in der
1 Nachbarschaft*.
20% A Modellschatzung
i L (durchgezogene Linie) firr Rind,
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ o Schwein und Gefliigel mit
10% jeweiligem 90%-
- Konfidenzintervall (gestrichelte
0% — T T T—T—T— 71— Linien)
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Geruchsimmissionshaufigkeit (% der Jahresstunden) |

Agrartechnik

Hohenheim
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Tierartgewichtung

der GIRL (2008)

Regelungen in der

Geruchsimmissions-
richtlinie GIRL (2008) zur
Begrenzung der
Geruchsstundenhaufigkeit
von landwirtschaftlichen

Geriichen (von GIRL
abweichende

Darstellungsweise;
Tierartgewichtung auf
Grenzwerte lbertragen,

umgerechnet und

abgerundet)

Grenzwerte Wohn-und | Gewerbe- und | Dorf- AuBen-

Geruchsstunden- Misch- Industrie- gebiete bereich

héaufigkeit gebiete gebiete

Immissionsgrenzwert 10% 15% 15% 25%

(auch fiir alle unten nicht (bis zu

genannten Tierarten) 20%)

Bei Gewichtung 6% 10% 10% 16%

Mastgeflugel

Bei Gewichtung 13% 20% 20% 33%

Mastschweine und

Sauen (nur bis 5000

Mastplatze und etwa

700-750 GV Sauen)

Bei Gewichtung 20% 30% 30% 50%

Milchkiihe mit Jungtieren

(incl. Mastbullen und

Kalbermast bei

unwesentlichem

Geruchsbeitrag)

Irrelevanzkriterium 2% Je nach

,Kleine Irrelevanz* (aber keine Anwendung der Kumulation

Tierartgewichtung) 0,4%
Tierhaltungsbetriebe Keine Begrenzung bei gleicher Tierart oder deutlich
untereinander geringerer Schutzanspruch bei unterschiedlichen
Tierarten

Kontigentierung Im Genehmigungsverfahren sollte eine Anlage den
zuléssigen Grenzwert nicht voll ausschopfen.

Ermittlung Vorbelastung Kann entfallen, wenn abzuschatzen ist, dass die

Vorbelastung <50% der Grenzwerte ist.

_1

15
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Vermeldung & Verminderung

I TBL Abstandsregelung (ImmissionsschutzmaBnahme)

(E. Grimm; 2007 % s
ik Einhaltung von Schutzabstanden

Triesdor) - Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft)
= VDI-Richtlinien ,,Emissionsminderung Tierhaltung":

- 3471 Schweine

- 3472 Hahner Eigentlich nicht anzuwenden (aber jeder
- 3473 (Entwurf) Rinder guckt rein...), z.T. gerichtlich aber doch als
- 3474 (Entwurf) alle T[eraﬂrten Erkenntnisguelle anerkannt

s
[}

BT m

' | Wohngapiot (WA)|
N I )
Mraq —
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Vermeldung & Verminderung

Abstandsrichtlinien mit tierartspezifischer Gewichtung von Tiermasse
oder Tierzahl und Bewertungsfaktoren fur Technologie und
Standortfaktoren - Emissionsseitiger Ansatz
1000 4— ; ——t — , ———] Vergleich der
000 L Osterreich prm;|plellen
00 1 L ; Ansatze der
T 01 Py i A Abstandskurven in
= N Pe= 1 Osterreich,
g 6004 : — VDI 3474-E (2001) Schweiz und VDI
S5 500 1 ‘ 3474-E (2001), alle
3 ol wdl |
S 400 [ P L . bezogen auf
2 s00 o Schweiz geruchsaquivalente
< ol ‘ ' Tiermasse
100 1 //"— : ! (veréndert nach
‘ _ . ' VDI 3474-E, 2001)
O]y S H N :
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Geruchséaquivalente Tiermasse nach VDI 3474-E (2001) [GV] ﬂ
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Empirische Abstandsmodelle - immissionsseitiger Ansatz

Regressionsfunktion zwischen Emission und Geruchsimmissionshaufigkeit in
Abhéngigkeit der Windrichtungsverteilungshaufigkeit und ggf. weiterer Faktoren.

Hohe Anzahl und Ausdifferenzierung der Eingangsgrof3en im Sinne der Vereinfachung
und Handhabung gerade nicht gewollt.

Pessimale Abschatzung — konservative Beurteilung

Beispiele:
EMIAK

Schauberger, 2007
VDI 3894 Blatt 2 (voraussichtlich Mai 2011 Griindruck)

Wie? Mehrere tausend Ausbreitungsrechnungen fir mehrere
Windrichtungsverteilungen aus unterschiedlichen Regionen Deutschlands,
Emissionsmassenstréme und tolerierbare Geruchsimmissionshaufigkeiten ﬂ
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Empirische Abstandsmodelle - immissionsseitiger Ansatz

N
140m——

Beispiel: Richtlinienabstand fiir einen
Boxenlaufstall fir 120 Milchkiihe und
eine reale Windrichtungshaufigkeits-
verteilung fir einen
Geruchsstundenhaufigkeitsgrenzwert
von 20% (VDI 3894-2VE, 2010)

120m—|— |
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Vermeidung & Verminderung

Empirische Abstandsmodelle - immissionsseitiger Ansatz

Exemplarischer Vergleich der mit verschiedenen Anséatzen berechneten vollen Absténde fiir einen
Boxenlaufstall fir 120 Milchkihe fur giinstige und unguinstige meteorologische bzw.
gelandeklimatologische Bedingungen

Abstandsregelung Abstandsregelung VDI 3474-E VDI 3894-2VE (2010)
Osterreich Schweiz (2001) (fir 20% zulassige
Schauberger et al. Richner & Schmidlin Geruchsimmissionshéaufig
(1995/2000) (1995) keit)

59 bis 98 m 67 bis 101 m 89 bis 145 m 73 bis 125 m

Bei Berechnungen mit (bis ~ 150 m bei nur 15%
einem empirischen zulassiger
Abstandsmodell Geruchsimmissions-
womaglich etwa 1,2 bis haufigkeit)

2,4-fach hoher

(Schauberger et al.,

2007)
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Vermeidung & Verminderung

Ende im Gelande? oder Licht am Horizont?

|mmiSSion

Abluftverdiinnung

Abluftfiihrung

Gebaudeanstromung
tandortbeurteilung

Abluftreinigung effizient
aber Kosten (nicht Stand
der Technik)
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