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Durch Transport und Ausbreitung kommt es im Umfeld
von Tierhaltungen zu Immissionen von Geruchsstoffen.
Die einschlagigen Regelwerke zur Vermeidung von Ge-
ruchsstoffimmissionen beschranken sich auf die Angabe
von Mindestabstanden zwischen Tierhaltung und Wohn-
bebauung. Immissionssituationen im gegebenen Einzel-
fall lassen sich damit nicht erfassen. Dieses wird moglich
durch eine Ausbreitungssimulation, die die Haufigkeit
der Geruchswahrnehmungen bei Begehungen beriicksich-
tigt. Die Ausbreitungssimulation fuRt auf empirischen
Ansatzen zur Beschreibung von Fluktuationen.

1. Forderung nach Immissionsprognosen im Umfeld
landwirtschaftlicher Emittenten

Geruchsstoffimmissionen aus der Tierhaltung fithren immer haufi-
ger zu Konfliktfillen mit der Nachbarschaft, die sich belastigt
fiihlt. Es stellt sich die Aufgabe, die Immissionssituation zu erfas-
sen, um eine objektive Beurteilung zu ermoglichen und gegebe-
nenfalls unter dem Aspekt der Verhiltnismafligkeit Mafinahmen
zur Minderung der Immissionen einzuleiten.

Bei geruchsintensiven Luftverunreinigungen kann die Bestimmung
von Geruchsstoffimmissionen im Umfeld eines Emittenten prinzi-
piell nach denselben Methoden vorgenommen werden, wie sie bei
der Verfolgung anderer gasformiger luftfremder Stoffe Anwen-
dung finden; denn alle Ausbreitungsvorginge entwickeln sich
nach der Kausalitétskette

Emission — Transmission — Immission ,

wobei die entscheidenden Unterschiede von Fall zu Fall in den
Randbedingungen liegen. Diese driicken sich vornehmlich in der
wechselnden Topographie aus.
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Emissionen aus landwirtschaftlichen Quellen erfolgen im boden-
nahen Bereich. Die Quellen der Tierhaltung — bei Zwangsentliif-
tung die Abluftschichte, bei unkontrollierter Emission freie Aus-
tauschflachen zwischen Stall und Umwelt — befinden sich
zwangsldufig in unmittelbarer Gebdudendhe. Gebdudeumstro-
mungen kennzeichnen somit den Beginn des Transmissionsberei-
ches. Dieser endet immissionsseitig dort, wo mit der Inhalation
eine mogliche Beldstigung einsetzt. Auch kurzzeitige Geruchsstoff-
eintrége, die das turbulente Ausbreitungsgeschehen reprasentieren,
werden von der menschlichen Nase registriert, so dafl Angaben iiber
zeitlich gemittelte Stoffeintrage iiber die Immissionssituation wenig
aussagen. Das fiir quellferne Immissionsbereiche bei hohen Emis-
sionsquellen entwickelte analytische Instrumentarium der Immis-
sionsprognostik, das sich fiir Mittelwertuntersuchungen bewahrt
hat, muf fiir den Quellennahbereich von Tierhaltungen mit Blick
auf kurzzeitige Stoffeintrage modifiziert werden.

Emittiert wird ein Geruchsstoffstrom, der sich bei kontrollierten
Emissionsbedingungen durch das Produkt von Quellenkonzentra-
tion und Abluftvolumenstrom beschreiben lat. Der Abluftvolu-
menstrom ist mefitechnisch direkt zu erfassen. Prinzipiell gemes-
sen werden kann auch die chemische Zusammensetzung der Stall-
abluft [1] und die Konzentration der Einzelkomponenten in dem
Triagermedium Luft bei definierter Luftfeuchte und -temperatur.
Uber eine Wichtung der zur Geruchsempfindung beitragenden Ge-
ruchsstoffkomponenten 1dft sich auf den sensorisch wahrnehmba-
ren Geruch schlieflen [2].

Kurzzeitige Stoffeintrige als Immission im Quellenumfeld sind
allerdings mefitechnisch noch nicht erfalbar. Wiren derartige Sen-
soren fir Ammoniak, Schwefelwasserstoff und Buttersdure, um
nur einige beteiligte Stoffe zu nennen, verfiigbar, ergibe sich das
Problem der ’Mustererkennung” als Geruch in den moglichen un-
terschiedlichen Mischungszusammensetzungen und damit die Fra-
ge: welche Muster bewirken welche hedonischen Wirkungen?

Eine analog zum Geruchssinn arbeitende Mefitechnik, die das sen-
sorische System unseres Geruchsorgans nachempfindet, ist bislang
nicht gegeben. Eine Differenzierung nach Geruchsintensitat, Qua-
litat und Lastigkeit [3] ist meftechnisch nicht moglich. Moglich
ist allein die Beantwortung der Frage, bei welchen Geruchsstoff-



konzentrationen Geruch iiberhaupt wahrgenommen wird, ohne
daf die Art des Geruchs niher bestimmt werden muf. Die hierfiir
entwickelten olfaktometrischen Techniken benutzen den Geruchs-
sinn des Menschen als Detektor, indem durch Verdiinnen von Ge-
ruchsstoffproben der Faktor ermittelt wird, bei dem die Hilfte
eines Probandenteams gerade noch Geruch wahrnimmt [4].

Mit der Olfaktometrie 143t sich aber lediglich eine hinreichend ho-
he Quellenkonzentration C verldfilich bestimmen. Sie kann als
Vielfaches Z desjenigen Konzentrationswertes C; angegeben wer-
den, bei dem erstmalig eine Geruchsempfindung auftritt. Diese als
Geruchswahrnehmungsschwelle bezeichnete Konzentration, ge-
kennzeichnet durch den Index ’s”, liegt definitionsgemif} bei

1 GE/m3, wobei GE fiir Geruchseinheit steht:

Cy=ZC, mit C;=1GE/m3 D).
Die Geruchsstoffkonzentration C im Quellenumfeld einer Tierhal-
tung ergibt sich aus der Quellenkonzentration C(, und der Verdiin-
nung D aufgrund von Ausbreitungsvorgingen,

C=CyD Q).

Die Verdiinnung wird bewirkt durch die Vermischung von Stallab-

luft mit unbelasteter Luft auf dem Transmissionsweg. Geruchsstof-

fe werden von jhren Emissionsorten mit dem Wind in die Umwelt
getragen. Im Idealfall eines senkrechten Uberfirstabluftaustritts
ist das Stromungsgeschehen durch einen Freistrahl im Querwind
zu charakterisieren. Inhomogene horizontale und vertikale Wind-
felder bewirken mit ihren Wirbelfeldern eine Durchmischung des
Abluftstrahles mit der Umgebungsluft.

Bleibt man in dem Erkldrungsmodell der Wirbelfelder [5] fiir das
turbulente Stromungsgeschehen, so ist die Grofenordnung der
Wirbel in der atmosphirischen Stromung von erheblichem Einfluf§
auf die Ausbreitung luftfremder Stoffe, die vom Wirbelstrom
durch Advektion mitgerissen und durch Diffusion verteilt werden.
Wirbel konnen nicht im Inneren eines reibungsbehafteten Fluids
von selbst entstehen, sondern nur am Rande eines Stromungsge-
bietes, z.B. wie angefiihrt an den Réndern eines Abluftstrahles
oder auch bei Gebidudeumstromungen an den sog. Abrifikanten.
Dieser mechanisch erzeugten Kleinturbulenz ist die atmosphiri-
sche grofiraumige Turbulenz iiberlagert, die durch Temperaturgra-
dienten zu weiteren Auf- und Abtriebsbewegungen Anlaf gibt.
Durch die Grofle der dabei auftretenden Turbulenzballen kann es
bisweilen zu einem “Mitschwingen — Meandern” [6] der gesam-

ten Abluftfahne kommen, ohne daf} ein intensiver Konzentrations-

abbau zu beobachten ist. Andererseits vermdogen kleine Turbulenz-
ballen die Geruchsfahne sehr schnell aufzulosen. Die grofiriumige
Turbulenz ist im Wechselspiel mit verschiedenen meteorologischen
Parametern zu sehen, die sich in den turbulenten Diffusionskoeffi-
zienten fiir die Ausbreitungsklassen AK.und verschiedenen Wind-
einfallswinkel a dokumentieren. Die Verdiinnung D I4ft sich un-
ter vereinfachenden Annahmen als Funktion der mittleren Wind-
geschwindigkeit U, der Windrichtung a und der Ausbreitungsklas-
se AK darstellen:

D=D (U, a, AK) 3).

Die Simulation von Geruchsstoffausbreitungen verlangt mit der
Abhandlung der allgemeinen Erhaltungssitze von Masse, Impuls
und Energie insbesondere eine Abschidtzung der turbulenten Plau-
sibilitditsannahmen iiber das Fluktuationsverhalten, also z.B. die
Abweichungen ¢’ vom Mittelwert der Geruchsstoffkonzentratio-
nen C,

c=C+c¢ mit C=(1/AT) fcdt 4);
entsprechendes gilt fiir die Geschwindigkeitskomponenten des
Windfeldes wahrend der Mittelungszeit AT.

Das Aufteilen der Momentanwerte in Mittelwerte und Schwan-
kungsanteile fithrt dazu, fiir das urspriinglich exakt bestimmte Dif-
ferentialgleichungssystem von Erhaltungssitzen nunmehr Schlie-
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" Bungshypothesen iiber die unbekannten Fluktuationsterme finden

zu miissen. Als Fluktuationshypothese wird hier diejenige herange-
zogen, die fiir die Uberschreitungswahrscheinlichkeit von Mittel-
werten eine logarithmische Normalverteilung postuliert. Bei Bege-
hungen im Umfeld einer Tierhaltung driickt sich diese Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit in der Wahrnehmungshaufigkeit H von
Geriichen aus. Die Forderung der kommunalen Aufsichtsbehér-
den, dafy von einem Tierhaltungsbetrieb keine erheblichen Belsti-
gungen fiir die Allgemeinheit und die Nachbarschaft ausgehen, be-
deutet in"dieser Sicht, dafl die Haufigkeit bzw. das Zeitmaf der
Geruchswahrnehmung einen bestimmten Wert nicht iiberschreiten
darf. Wie hoch dieser Wert anzusetzen ist, ergibt sich aus Grund-
sitzen der Verwaltungspraxis und Rechtsprechung.

2. Mindestabsténde zwischen Tierhaltung und
Wohnbebauung
2.1 VDI-Richtlinien

Die VDI-Richtlinien 3471 und 3472 [7, 8] sind bislang die einzi-
gen Regelwerke, die sich dieser Problematik angenommen haben.
Sie empfehlen Distanz zwischen Quelle und Immissionsort, sprich
Wohnbebauung. Diese Empfehlungen basieren auf zahlreichen
Einzeluntersuchungen. Das Ergebnis dieser Untersuchungen und
sonstiger Kompromisse sind die in den VDI-Richtlinien angegebe-
nen Kurven fiir den Mindestabstand. Sie besagen, daf der Abstand
zur Wohnbebauung prinzipiell mit der dritten Wurzel des Tierbe-
satzes mp zunehmen soll, der in Grofivieheinheiten (GV) angege-
ben wird, was mit 1 GV = 500 kg Lebendgewicht eine Masseanga-
be darstellt. Ein zusitzlicher Proportionalitatsfaktor beriicksich-
tigt die Stallsituation im Einzelfall. Damit ist der Mindestabstand
zur Wohnbebauung festgelegt.

Die VDI-Abstandskurven sind das Resultat einer mit Sicherheits-
zuschlidgen bedachten Auswertung von ca. 600 Einzelbeurteilun-
gen an bestehenden Stallungen [9]. Dabei sind die unterschiedlich-
sten Quellenkonfigurationen eingeflossen, unterschiedlichste Aus-
laforte, AuslaBhohen und Auslafiraten fiir die Abluft, unterschied-
lichste Transmissionsbedingungen in Form von Gebiudeanordnun-
gen und Klimazustidnden. Die so ermittelten Abstandskurven sind
demnach “bewidhrte” Muster, die auf den Einzelfall nur im Hin-
blick auf die betriebsspezifischen Eigenschaften der Quellen Bezug
nehmen. Dies driickt sich in einem Punktesystem aus, d.h. die Aus-
stattung des Betriebes geht in eine Punktbewertung, hier mit B be-
zeichnet, ein. Bei optimaler Stallauslegung sind 100 Punkte zu ver-
geben. Die in der VDI-Richtlinie 3471 dargestellten Abstandskur-
ven lassen sich fiir den Grenzabstand 1., um Schweinehaltun-
gen in Abhingigkeit vom Tierbesatz my wiedergeben durch die
empirische Beziehung

Greng = 2 (B) mp ™) ®)
mit

a(B)=a;+a, B+a, B2 (©)
und

b(B)=by+b; B+b, B2 (7).

Die Ausgleichsrechnung liefert fiir die vorstehenden Koeffizienten
die Werte:

ay = 103,027 by = 0,307,
a; = -0,6963, b, = 0,00051,
a, = 0,00153, b, =-0,000002 .

Fiir den Grenzabstand 1., um Hiihnerhaltungsbetriebe gelten
die Koeffizienten:
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ag = 134,3505, by = 0,26353,
a; = -13979, b; = 000182115,
a,= 0006847, b, =-0,000012968 .

Wihrend die Diagramme in den beiden Richtlinien nur Abstands-
kurven fir 25, 50, 75 und 100 Punkte aufweisen, ist mit Gl. (5)
eine Berechnung fiir jede sich ergebende Punktezahl moglich. Die
Fehler der hier vorgeschlagenen Algorithmen gegeniiber den Kur-
venverldufen in den Richtlinien sind am grofiten im Bereich zwi-
schen 40 und 70 GV bei der Hithnerhaltung, wo der grofite relati-
ve Fehler 3,2 % bei der 75-Punkte-Kurve betrdgt. Ansonsten liegt
der Fehler unter 1 %. Die durch Gl. (5) bedingten Fehler diirften
fir Punkte-Bewertungen, die nicht durch die Kurvenverldufe gege-
ben sind, insgesamt kleiner als diejenigen sein, die sich iiber eine
graphische Interpolation aus den Abstandsdiagrammen ergeben,
ganz abgesehen von der Diskussion iiber die Kreismittelpunktslage

fiir 1 e, -

22 TA-Luft[10]

In der TA-Luft werden Schweine- und Gefliigelhaltungen einer ge-
meinsamen Mindestabstandskurve unterworfen, obschon die auf
Erfahrungen basierenden Regelungen der VDI-Richtlinien etwas
anderes aussagen. Hier ist eine politische Entscheidung getroffen
worden:
I =ay+ay pta,p?+aypd 8).
Grenz =8 tayptay; pTtazp (®)

p steht in Gl. (8) fiir Sauenplitze. Fiir die Koeffizienten a;,
i=0,..,3, findet man:

ag = 152,671,
a; = 031639,
ay= -0,000128,

a3 = 0,000000023 .

Beziiglich der Aquivalenz der Tierplitze gelten folgende Beziehun-
gen nach TA-Luft:

1 Sauenplatz = 80 Hennenplitze ),
1 Sauenplatz 2 3 Mastschweineplitze (10),
1 Hennenplatz2 2 Mastgefliigel-/Junghennenplitze (11).

Bei Anlagen zum Halten oder zur Aufzucht von Gefliigel gilt der
Mindestabstand nicht nur zur Wohnbebauung hin, sondern auch
zum Wald.

2.3 Anwendung der Richtlinien, Beispiel Schweinemast

Nach GI. (5) ist der Mindestabstand rg,,, von der Punktebewer-
tung B der Stallverhiltnisse und dem Tierbesatz my abhingig.
Nach dem Prinzip der Fehleriiberlagerung lassen sich Fehler AB
und Amry in den Einschétzungen von B und my iiber den relativen
Fehler

(12)

ausdriicken; die Fehleriibertragungsfunktionen Eg und E ; sind in
Bild 1 und 2 dargestellt.

ArGrenz/rGrenz = EB AB + Em AmT

Lt sich im allgemeinen der Tierbesatz m noch relativ genau ta-
xieren und gegebenenfalls iiber eine Waage sogar messen, so schafft
die Punkteeinschitzung B geniigend Spielraum fiir Streitigkeiten.
Dieses sei an einer Situation aufgezeigt, wie sie sich des 6fteren
den Genehmigungsbehorden bei Nutzungsanderungs- und Bauan-
tragen zur Schweinemast stellt. Eine Tierhaltung weise 50 GV aus.
Die Stallbewertung schwankt zwischen 50 und 60 Punkten. Aus-
gehend von der hoheren Punktzahl belduft sich nach Bild 1, der
Tierbesatz steht als Parameter an den Kurven, der relative Fehler
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Bild 1. Ubertragungskoeffizient fiir Fehler bei der Punktbewer-
tung einer Tierhaltung hinsichtlich der Geruchsstoffemission.
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Bild 2. Ubertragungskoeffizient fiir Fehler bei der Bestimmung
des Tierbesatzes als Ursache der Geruchsstoffemission.

Eg pro Punkt auf -0,0066. Eine Fehleinschitzung AB von 10
Punkten fiihrt demnach auf einen relativen Fehler von 6,6 % in
der Abstandsbemessung. Bei 243 m Mindestabstand fiir einen mit
60 Punkten bewerteten Stall zur Wohnbebauung macht eine Re-
duktion um 10 Punkte in der Bewertung ein Hinausschieben des
Abstandes um 16 m aus.

Wire der Tierbestand von 50 auf 60 GV angestiegen, so lige der
relative Fehler mit der Fehleriibertragung E_, nach Bild 2 in der-
selben Grofienordnung. Eine Fehleinschitzung Amt um 10 GV
ist hier in der Praxis aber schon recht unwahrscheinlich. Ein Ver-
gleich der Bilder 1 und 2 macht deutlich, dal Fehleinschdtzungen
in der Punktebewertung eines Stalles zu grofieren Fehlern fithren
als die durch Umrechnungen bedingten falschen GV-Angaben.
Eine Differenz von 15 Punkten tut sich nach der VDI-Richtlinie
3471 bereits auf, wenn die Abluftaustrittsgeschwindigkeit von 12
auf 7 m/s sinkt; 20 Punkte konnen auch fiir Standorteinfliisse in
Rechnung gebracht werden. Es ist von daher anzunehmen, daf§
Differenzen in der Gréenordnung von 20 Punkten und mehr héu-
figer auftreten konnen; d.h. die fehlerhafte Punktebewertung fiihrt
mindestens auf einen relativen Fehler von 15 %.

Das Problem sich iiberlagernder Geruchslasten ist mit diesen Ab-
standskonventionen nicht l16sbar. In Immissionsgebieten auftreten-
de Geruchslasten aus unterschiedlichen Quellen konnen nicht ge-
trennt bewertet werden. Geruchsstoffemittierende Quellen, die
einen Abstand von unter 50 m voneinander aufweisen, werden
durch die Bildung eines ”Emissionsschwerpunktes” in eine einzige
Geruchsstoffquelle iiberfithrt [11]. Die Frage der Punktbewertung
bleibt dabei vollig offen.



Die VDI-Richtlinien stellen nahezu einen starren Zusammenhang
zwischen Emission und Immission her. Die Transmission, die an-
gibt, wie sich die Emissionswerte bis hin zur Immissionsseite ver-
andern, ist danach unter Beriicksichtigung der Standorteinfliisse
iiber die Punktbewertung eine Konstante. Dieses ist sicherlich eine
sehr grobe Naherung fiir die physikalische Beschreibung des Aus-
breitungsgeschehens luftfremder Stoffe. Sie beriicksichtigt bevor-
zugt die Emissionsseite, was auch in der Rechtssprechung so gese-
hen wird [12]. '

Das Ausbreitungsmodell in der TA-Luft geht einen Schritt weiter.
Es erfafit die Transmission D nach Gl. (3) in Form des sog. Gauf}-
Modells. Die lokalen Gegebenheiten werden iiber lokale Windstati-
stiken eingebracht, die sich meist auf die vorhandenen Mefistatio-
nen des Deutschen Wetterdienstes beziehen miissen. Man kommt
per Rechnung zu iiber eine halbe Stunde zeitgemittelten Stoffein-
tragen im Umfeld von Emittenten. Die Ermittelung von Geruchs-
stoffimmissionen verlangt aber eine wesentlich hohere zeitliche
Auflosung.

3. Quantifizierung von Geruchsstoffimmissionen

Immissionen von Geruchsstoffen werden als mehr oder weniger
belistigend empfunden. Es ist daher zu fragen, wann von Belasti-
gung gesprochen werden kann. Beldstigung bezeichnet durch Sto-
ren bedingtes Unangenehmwerden. Bei ausreichender Konzentra-
tion bewirken Geruchsstoffe einen Reiz des Geruchssinns und ver-
ursachen somit eine als Geruch bezeichnete Empfindung [13].
Unter Geruch wird ’die charakteristische Art” verstanden, ”in der
ein Stoff durch den Geruchssinn wahrgenommen wird” [14]. Die-
se Wahrnehmung ist quasi das Ergebnis eines Riechvorganges, der
zwangsldufig iber den Atemmechanismus ausgelost wird, wenn
Geruchsstoffe inhaliert werden. Eingeatmet wird mit der Immis-
sionskonzentration C;, der Einwirkungsdauer AT; und dem Inha-
lationsvolumenstrom Vm, der zwischen 103 und 104 m3/s liegen
kann, die Stoffmenge m:
Bei sich dndernden Konzentrationseintréigen sind fiir die entspre-
chenden Zeitabschnitte die Konzentrationsmittelwerte aufzusum-
mieren (Einsteinsche Summenkonvention). Ist der zeitliche Ver-
lauf der Immissionskonzentration bekannt, ist die rechte Seite in
Gl. (13) iiber der Zeit zu integrieren.

Jegliche Wahrnehmung stellt eine Abweichung vom reizfreien Zu-
stand dar, eine Storung ist gegeben. Wann diese als unangenehm
zu bezeichnen ist, diirfte subjektiv sehr unterschiedlich einge-
schitzt werden. Um hier einen iibertragbaren Mafistab zu setzen,
wird aus der Vor- und Fiirsorgepflicht des Staates auf verwaltungs-
technischer Seite eine Grenzziehung vorgegeben, die besagt, dafl
von Belistigung nur dann gesprochen werden kann, wenn in 4 %
der Jahresstunden die Wahrnehmungsschwelle der Geruchsstoff-
immissionen iiberschritten wird [15]: so liegt danach das tolerier-
bare Zeitmaf AT, fir Geruchsstoffwahrnehmungen mit g = 0,04
und dem Bezugszeitraum von einem Jahr, ATy, = 8760 h, bei

AT, =g ATy, 3500 (14).
Geruchsstoffe sind wahrnehmbar, wenn — bedingt durch das
Atemholen — eine Einwirkungszeit AT, von mindestens 2 s und
eine Mindestkonzentration von C gegeben sind. Die kleinste
wahrnehmbare Menge wire dann

m, = C, AT, Vi, (15).
Mit der angesprochenen zeitlichen Tolerierbarkeitsgrenze 1af8t sich
eine tolerierbare inhalative Masse m;,

My = Cs ATtol Vin (16)

angeben; damit folgt

m;/m =1 ()
als Grenzziehung fiir Beldstigungen durch Geruchsstoffeintrige.
Mit den Gln. (13) und (16) ergibt sich aus GI. (17)

(18).

Die Einwirkungsdauer AT; kann maximal die Summe aller Stun-
den eines Jahres sein; ansonsten ist sie durch die Haufigkeit der
immissionsbestimmenden Parameter charakterisiert, die nach

Gl. (3) vornehmlich durch Windgeschwindigkeit U, Windrichtung
a und turbulenzbeschreibende Ausbreitungsklassen AK gegeben
sind.

AT, C;/C, < AT,

Will man mit Gl. (18) zu Aussagen iiber die Immissionssituation
gelangen, miissen Informationen iiber die Immissionskonzentra-
tion C; und iiber die jeweilige Einwirkungsdauer AT; vorliegen.
Jegliche Diskussion um das, was bei Geruchsstoffeintridgen als to-
lerabel bzw. als erheblich beldstigend zu bezeichnen wire, ist mi-
Rig, wenn diese Grundinformationen fehlen. Die Beschaffung der-
artiger Informationen ist geprdgt durch die Methoden der Stro-
mungsmechanik, wenn es um kausalanalytische Zusammenhinge
geht.

4. Methodik zum Erfassen von Geruchsstoffimmissionen
4.1 Zur Aussagefihigkeit von Begehungen

Zeitreihenmessungen von Immissionskonzentrationen [16] spie-
geln die Stochastik der turbulenten Windgeschwindigkeit wider;
mit einem Flammenionisationsdetektor kénnen On-line-Messun-
gen fiir Tracergase vorgenommen werden [17], die ersatzweise fiir
die Geruchsstoffe emittiert werden. Im gegebenen Fall entspriche
eine bestimmte Konzentration des Tracergases der Wahrnehmungs-
schwelle der emittierten Geruchsstoffe. Auf diese Weise ist das
Fluktuationsverhalten in Quellennihe objektiv mefibar.

In der Praxis werden Geruchsstoffimmissionen durch Begehungen
im Umfeld der Emittenten bestimmt. Aus dem Angebot von Ge-
ruchsstoffimmissionen, im Bild 3 im oberen Teil dargestellt, wird
fir den Geruchssinn aber nur der Zeitanteil erfaibar, in dem die
Wahrnehmungsschwelle C; erreicht oder tiberschritten wird. Der
Verlauf C;(t) ist deshalb bei Geruchsfeststellungen im Felde nicht
zu ermitteln. Auch eine weitergehende Differenzierung iiberschwel-
liger Konzentrationen nach unterschiedlichen Intensititen ist auf-
grund der mangelhaften Reproduzierbarkeit mehr als fragwiirdig.
Die Beschrinkung auf Ja/Nein-Entscheidungen hinsichtlich der
Wahrnehmbarkeit ist vor allem dadurch begriindet, daf die Schnitt-
punkte des realen Konzentrationsverlaufes mit einer die Wahrneh-
mungsschwelle reprasentierenden Grenzkurve in Bild 3 mit den
zeitlichen Wahrnehmungsgrenzen bei Ja/Nein-Entscheidungen zu-
sammenfallen. Das bedeutet, daf das integrale Zeitmaf die einzige
Verbindung zwischen Wahrnehmungsregistrierungen und Konzen-
trationsermittelungen ist, wonach der Konzentrationsmittelwert
nach einer bestimmten Haufigkeitsverteilung iiberschritten wird.
Mit Beschrinkung auf Ja/Nein-Entscheidungen hinsichtlich der
Wahrnehmbarkeit ergeben sich wihrend der Begehungszeit T
i Zeiten mit Geruchswahrnehmungen. Summiert man die Zeiten
T; iiber das Mittelungsintervall T auf, dann wird durch das Ver-
hiltnis
die Uberschreitungshiufigkeit der Wahrnehmungsschwelle Cg an-
gegeben. Da die Grofe der iiber- und unterschwelligen Konzentra-
tionsbeitrige bei der Bildung des Konzentrationsmittelwertes C;
nicht bekannt ist, muf} ein Korrekturfaktor k eingefithrt werden,
C,=kHC, (20).
Ein Begehungsresultat C; kann wegen der unterschiedlichen Mitte-
lung nicht mit Konzentrationsmittelwerten C aus Simulationsrech-
nungen mit Hilfe des Gaufimodells nach TA-Luft direkt verglichen
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Bild 3. Zeitlicher Verlauf der Geruchsstoffkonzentration (oben)
und Ableitung der Héufigkeit der Uberschreitung der Wahrneh-
“mungsschwelle wihrend eines Zeitintervalls Tges (unten).

werden. In [18] wird eine Umrechnungsbeziehung fiir die Mittel-
werte angegeben; bezeichnet C; den Mittelwert im Zeitintervall At
und Cy den Mittelwert im Zeitintervall AT, so gilt

C, = Cp (AT/At) @1).

Im Falle der Geruchswahrnehmung bei Begehungen ist

At=Tg, (ins), C,=kHC=kH fir C;=1GE/m3

und AT =1800s,

da die in das Gaufmodell eingehenden Diffusionsparameter aus
Diffusionsexperimenten mit einer Mittelbildungszeit von einer
halben Stunde bestimmt worden sind. Damit ist

Ct =k H (Tg,/1800)" (22).
Da der Klammerausdruck bei den iiblichen Begehungszeiten < 1
ist, wird der Faktor fiir r =0 am groften, namlich 1. Der Exponent
r ist nach [18] von der Quellenentfernung und dem vertikalen
Quellenabstand abhingig. Angaben iiber r finden sich nur fiir den
Bereich ab 100 m Quellenentfernung, z.B.: r (x =100 m) = 0,17,
r(x=200m)=0,16,r(x =500 m) = 0,15, vgl. hierzu auch [19].
Um aber das Gaufimodell sinnvoll einzusetzen, miiite man r und k
eindeutig angeben konnen.

Verfahren, die an Gl. (21) ankniipfend gleich mit einem Sicher-
heitszuschlag arbeiten [20], sind im Rahmen olfaktometrischer
Messungen nicht kalibrierfahig, d.h. eine Modellverifikation ist
vom Ansatz her nicht méglich. Sie sind zur Bestimmung der Uber-
schreitungshaufigkeit der Wahrnehmungsschwelle nicht geeignet,
wenn sie auch beharrlich fiir die Praxis empfohlen werden [21]

— wohl eher wegen ihrer leichten Handhabbarkeit.

Aus Begehungen ist lediglich die Feststellung zu treffen, daf bei
bestimmten meteorologischen Ausbreitungsbedingungen an be-
stimmten Immissionsértern die Geruchswahrnehmungsschwelle
erreicht oder iiberschritten wird. Was man noch verlaflich feststel-
len kann, ist die zeitliche Folge der Andauerzeiten von Wahrneh-
mungen. Das bedeutet mit Blick auf Gl. (18), da} die bestehende
Ausbreitungssituation in Relation zur Haufigkeit der meteorologi-
schen Parameter im Gesamtjahresgeschehen gebracht werden muf.
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Begehungen sind Einzelepisoden. Wie kann auf das Geschehen
eines Jahres geschlossen werden, wenn man sich nicht ganzjahrig
an einem Immissionsort aufhalten will? Unterstellt man, da3 das
Jahresgeschehen iiber die Haufigkeitsverteilungen von mittlerer
Windgeschwindigkeit U, Windrichtung a und Ausbreitungsklassen
AK klassiert gegeben ist, H (U, a, AK)y,;,,, dann ist der Klassen-
wert, fiir den die Begehung zutrifft, mit der festgestellten Uber-
schreitungshéufigkeit H multiplikativ zu verkniipfen. Nun sind
meistens die ermittelten Werte U und a bei Begehungen nicht die
Klassenmittenwerte der Jahreshiufigkeitsverteilungen. Durch eine
geschickte Auswahl der Parameter U und a iiber die Klassenbreite
ist daher eine als Manipulation zu bezeichnende Einflufnahme auf
die ganzjahrige Prognose iiber Begehungen moglich.

Es soll hier nicht auf die Problematik der Messungen der meteoro-
logischen Bedingungen bei den Begehungen eingegangen werden.
Sie ist, wie die Intensitatsfrage, nur ein sekundires Problem, da
sich die Unzuldnglichkeiten in der Feststellung der Ausbreitungs-
klassen vor Ort im nachhinein iiber eine Modellsimulation korrigie-
ren lassen. Entscheidend ist, immer wieder mit Blick auf Gl. (18),
day man aus den Einzelepisoden bei den Begehungen, also aus den
festgestellten Uberschreitungshiufigkeiten H bei U, a und AK
wihrend der Begehungen, auf die erforderlichen Parameterwerte
U und a in der Jahresstatistik und damit auf die Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit wy,, . schlieen kann. Dieses ist aber nur dann
moglich, wenn man einen Zusammenhang w zumindest fiir Wind-
geschwindigkeit, Windrichtung, Ausbreitungsklassen und indirekt
iiber die Uberschreitungshdufigkeit H mit der Immissionskonzen-
tration C herstellen kann.

Wyanr =W (H, U, a, AK) (23).
Damit 148t sich die Einwirkungszeit in G1. (18) bestimmen:
ATI = Hl (U, a, AK)Jahl’ ATiJahl‘ Wiahr (24)

Als Grenzziehung fiir Beldstigungen durch Geruchsstoffimmissio-
nen folgt dann

Bei 7 Geschwindigkeits-, 12 Winkel- und 7 Ausbreitungsklassen
(einschl. Inversion) belduft sich i auf 588. Diese Aufteilung ist
noch zu grob. Die Isoplethenverldufe der Uberschreitenshaufigkeit
im Umfeld von Emittenten veridndern sich mit weitergehender Auf-
teilung. Eine Auflosung in 240 Winkelklassen sollte zumindest vor-
genommen werden, d.h. i =11760. Ferner ist jeder Immissions-
punkt mit dem Eintrag aus jeder Emissionsquelle zu belegen. Da
Tierhaltungen mit kontrollierter Abluftfithrung haufig 5 Punkt-
quellen aufweisen, die im Gebaudenachlaufbereich zum Teil zu
Bodenquellen werden, ist im Durchschnitt mit Immissionsbeitra-
gen aus 10 Quellen zu rechnen.

Es ist festzuhalten:
Begehungen im Umfeld von Tierhaltungen sind im Hinblick auf
die Beurteilung der Gesamtjahressituation im Immissionsgebiet
nur in Verbindung mit einem Simulationsmodell fiir Immis-
sionskonzentrationen sinnvoll auszuwerten, und zwar mit einem
solchen, das die Wahrnehmungszeit beriicksichtigt.

4.2 Zur Kausalanalytik bei Ausbreitungsvorgéngen

Fiir die atmosphirische Ausbreitung von Luftbeimengungen aus
Punktquellen iiber ebenem Geldnde sind Messungen aus zahlreichen
Experimenten [22 bis 25] zur Bestimmung der Diffusionsparameter
herangezogen worden, so dafl unter vergleichbaren Transmissions-
bedingungen eine Vorhersage der zeitgemittelten Immissionskon-
zentrationen moglich ist. Zur Frage des Uberschreitens von Mittel-
werten [26] sind ebenfalls zahlreiche Untersuchungen publiziert,
wobei hier als Fluktuationshypothese diejenige herangezogen wird,
die fiir die Uberschreitungswahrscheinlichkeit von Mittelwerten
eine logarithmische Normalverteilung postuliert [27 bis 33].



Zur Losung der zentralen Aufgabenstellung greifen zwei unter-
schiedliche Modellstrukturen ineinander: die Einzelepisode Bege-
hung wird durch ein deterministisches Modell auf der Grundlage
des Gaufimodells beschrieben. Als zweites Modell zur Beschrei-
bung der Uberschreitungshiufigkeit dient dabei ein empirisches
Modell [34].

Treten im Umfeld einer Tierhaltung Geruchsstoffimmissionen auf,
so lassen sich bei einer Begehung vor Ort nicht nur die Emissions-
daten und die Transmissionsdaten, rechts im Bild 4, erheben, son-
dern auch die Immissionswerte in Form der Uberschreitungshau-
figkeit der Geruchswahrnehmungsschwelle angeben. Man kann
einmal aus den Emissionsdaten und den Transmissionsdaten mit
der Ubertragungsfunktion gemifl dem Gaufmodell die mittlere
Konzentration C = C; berechnen, der obere Pfad im Bild von
rechts nach links, und daraus iiber das Fluktuationsmodell mit der
logarithmischen Normalverteilung die Uberschreitungswahrschein-
lichkeit w berechnen. Vergleicht man nun diese berechnete Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit mit der vor Ort festgestellten, der
Vergleich ist hier in der bildmittigen Raute angedeutet, so wird
man Ubereinstimmung registrieren oder nicht, im Normalfall na-
tiirlich nicht, so dafl Parameter zu korrigieren sind. Es erfolgt die
Modellanpassung. Die Ubertragungsfunktion nach dem Gaufimo-
dell ist nur Mittel zum Zweck.

Simuliert man das Ausbreitungsgeschehen um einen landwirt-
schaftlichen Betrieb, so ergeben sich z.B. fiir die Ausbreitungsklas-
se AK = II nach Klug, stabile Wetterlage, fiir die Windgeschwindig-
keit U= 1,5 m/s und fiir die Anstromung aus dem Bereich zwi-
schen a = 1450 und a = 1359, d.h. Siidost, die in Bild 5 dargestell-
ten Isoplethen der Wahrnehmungshéufigkeit. Emittent ist ein
landwirtschaftlicher Betrieb mit den Emissionsquellen E; 5 im
unteren Bildteil. Der betrachtete Immissionsort I (x =70 m,

y = 100 m), an dem bei Begehungen eine Wahrnehmungshaufig-
keit von H = 500 %, registriert wurde, wird bei dieser Windan-
stromrichtung kaum mit Geruchsstoffimmissionen belastet. Das
geschieht erst bei einer Anstrémrichtung aus 950 <a < 1050.

5. VDI-Richtlinien 3471, 3472 und GauRmodell

Die VDI-Richtlinien 3471, 3472 wie auch die TA-Luft gehen da-
von aus, daf} innerhalb der vorgeschriebenen Abstinde die Emis-
sionskonzentration durch die Ausbreitungsvorginge bis auf einen
unbedenklichen Wert verdiinnt wird. Die Verdiinnung D nach

Gl. (3) gibt dabei an, in welchem atmosphéarischen Volumenstrom

4 West Ost P
250 % l A
200
. AK = HI
%@ k m/s
\ a = 140°
125 <> 450 1\ o
< o r/
6252 e
Q Du ! ELCJ\/O
/’ Ey Qe ®
/ O ° E3 E-]
/,/ Stall ., . \ %
< Wohnhaus v
0 62.5 125 1875 m 250

Bild S. Simulation der Geruchsstoffausbreitung von fiinf Emis-
sionsquellen E; . . . Es bei Windeinfallswinkel a = 1400; darge-
stellt sind Linien gleicher Wahrnehmungshiufigkeit des Geruches
in %o.

Dabei lifit sich V immer iiber eine Lingenskalierung r angeben,

V=fr (29),
wobei f als Luftaustauschrate zu verstehen ist. Der beteiligte at-
mosphirische Volumenstrom erfiillt dabei den Luftraum, der sich
halbkegelartig iiber dem Boden aufspannt. Die Spitze des horizon-
tal liegenden Halbkegels befindet sich in der punktformig gedach-
ten Quelle.

Driickt man den fiir die Stallhygiene erforderlichen Abluftvolu-
menstrom durch einen auf die Tiermasse bezogenen spezifischen
Abluftvolumenstrom vy, aus,

V sich der emittierte Abluftvolumenstrom \70 verteilt, \70 = Vo mp (30),
D=V,/V (28).  dann folgt durch Auflésen der Gl. (29) nach r
r=[Cyig/(C O] m3 31).
Emissionsdaten Setzt man nun r =rg . gemédB Gl. (5)
Abluftvolumenstrom und bedenkt, dafl fir den Exponenten
Quellenkonzentration C, b = 1/3 ausgewiesen ist,
Austrittsgeschwindigkeit
Hohe des Emissionsortes etc.
Gaufmodell =gy =2 (B) mTl /3 32).
C=C,D = remrm———
: T
N OP s'mlssllfn.:n en dann folgt durch Koeffizientenvergleich

Diffusionsparameter

zwischen Gl. (32) und Gl. (31)

Modellanpassung

Fluktuationsmodell
) lIn C| < inverfc2(w)

w= % erfc (C, var(In c))

Geruchswahrnehmungen
Mittlere Windgeschwindigkeit

Mittlere Windge 9
C=qp/(fa) (33)
mit
Immissionsdaten ..
Haufigkeit w von 40 =Co Vo (34)

Prognosen fir w l

Bild 4. Simulationsmodell zur Erfassung und
Prognostik von Geruchswahrnehmungen.
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als spezifischem Geruchsstoffstrom. Geht man von einem Olfakto-
meterwert von 200 GE/m3 fiir die Quellenkonzentration aus, dann

folgt daraus eine Verdiinnung D von 0,005. Hieraus ergibt sich iiber

Gl. (28) ein atmosphirischer Volumenstrom und damit mit dem

Grenzradius nach VDI iiber Gl. (30) eine Abschitzung fiir die Luft-

austauschrate: bei mp = 50 GV wird f =4 h'l. Unterstellt man
einen Stall mit geringer Punktebewertung nach VDI 3471, B =25
Punkte, so ergibt sich a zu 87. Mit einem spezifischen Geruchs-
stoffstrom von 100 GE s1 GV-! [35], der fiir einen Stall mit die-
ser Punktebewertung angemessen ist, folgt somit C = 0,13 GE/m3
als grobe Grenzwertabschitzung.

- C
L]

4,00m/s
31,87 s
133330

-

Bild 6

Die Abstandskurven nach den VDI-Richtlinien implizieren solche
Betrachtung, da die VDI-Richtlinien stallinterne Vorginge mit

dem Ausbreitungsverhalten verkniipfen. Da solche Abstandskurven

umgekehrt ja einen konstanten Immissionsgrenzwert C bedingen,
zeigt Gl. (33) deutlich, daf} diese Forderung nur zu erfiillen ist,
wenn der spezifische Geruchsstoffstrom d nicht linear von der
Punktebewertung a abhingt (4, ~ f a3), anders ausgedriickt, der
Geruchsstoffstrom muf in nichtlinearer Beziehung zu den emis-
sionsbestimmenden Vorgingen im Stall stehen [36].
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6. Computersimulationen von Haus-
umstromungen

Die Ausbreitungsklassenbestimmung fiir die atmospha-
rische Turbulenz ist nicht gelost von den Bodenrauhig-
keitselementen zu sehen, wie sie durch Gebdude gege-
ben sind. Um aber iiberhaupt den Einflufl der Gebau-
destrukturen erfassen zu konnen, wird die mechanisch
induzierte Turbulenz durch Wirbelablésungen an den
Gebiudekanten fiir konstante Windanstromgeschwin-
digkeiten untersucht. Bild 6 zeigt in der Draufsicht

ein von links mit 4 m/s angestromtes Stallgebaude.

Im oberen Teil der Darstellung sind die Stromlinien
wiedergegeben, im unteren Teil die Geschwindigkeits-
vektoren. Es handelt sich um eine Momentaufnahme
des Stromungsfeldes zur Zeit T = 31,87 s nach An-
strombeginn zum Zeitpunkt T = 0. Die Stromung im
Nachlaufbereich ist kaum aus der sog. Anlaufphase
herausgekommen, erkennbar an den noch fast sym-
metrischen Wirbeln [37].

Befindet sich auf der Riickseite des Gebédudes eine un-
kontrollierte freie Seitenwandentliftung mit einer
Quellenkonzentration von 100 GE/m3, so tragen die
Wirbel die Geruchsstoffe in die ndhere Umgebung,
Bild 7. Hier sind die Linien gleicher Momentanwerte
(Isoplethen) der Konzentration dargestellt. In der An-
laufphase erfahren die Randgebiete hinter dem Ge-
biude hohere Immissionen als die mittig gelegenen.
Um dieses zu dokumentieren, ist an den Immissions-
punkten 1 bis 10 das zeitliche Eintreffen der Konzen-
trationen festgehalten worden. Bild 8 und 9 zeigen
diese Zeitreihen; der Ordinatenmafstab betragt fiir
die Konzentration an den Punkten 1 bis 5 nur 1/6
desjenigen fiir die Punkte 6 bis 10.

Bild 6. Stromlinienverlauf (obere Bildhilfte) und Ge-
schwindigkeitsvektoren (untere Bildhilfte) fiir die
Umstromung eines Gebaudes.

Bild 7. Isoplethen der momentanen Konzentration bei
der Umstromung eines Gebdudes, das leeseitig eine
Emissionsquelle (C, = 100 GE/m3) aufweist.

Bild 8. Zeitreihendarstellung der Geruchsstoffkonzen-
tration an den Orten 1 bis 5 nach Bild 7.

Bild 9. Zeitreihendarstellung der Geruchsstoffkonzen-
tration an den Orten 6 bis 10 nach Bild 7.



Der hier festgehaltene Zeitraum ist fiir eine Situationsbeurteilung
zu gering. Es muf wenigstens eine Abloseperiode fiir die Wirbel er-
falt werden. Dann laft sich definitiv sagen, wie hdufig die Wahr-
nehmungsschwelle iiberschritten wird. Die hierfiir erforderlichen
Rechnungen sind aber sehr zeitaufwendig. Alle Rechnungen wur-
den auf der Rechenanlage der FAL durchgefiihrt. Fiir die Pro-
grammauswertung der numerischen Stromungssimulationen und
der grafischen Prisentation sei Herrn Hake vom Institut fiir Bio-
systemtechnik besonders gedankt.

7. Zusammenfassung

Geruchswahrnehmungen sind auf das engste mit turbulenten Stro-
mungen verkniipft. Das Realverhalten solcher Strémungen 14t
sich, auf Einzelfille beschrinkt, mit dem Computer simulieren.
Die Vielfalt der meteorologischen Randbedingungen durch rech-
nerische Variation der Randbedingungen nachzuvollziehen, wiirde

aber jede verfiigbare Rechnerkapazitit iibersteigen. Computersimu-

lationen realen Stromungsverhaltens konnen aber wesentlich zur
Erhellung spezieller Vorginge beitragen, wie z.B. bei der Erfassung
der unkontrollierten freien Emissionen im Stromungsnachlauf
eines Stallgebdudes.

Angesichts der Parametervielfalt ergibt sich der Zwang zur ”’Oko-
nomie”, d.h. nur so genau wie nétig zu rechnen; damit sind natiir-
lich Vereinfachungen in der Abbildung des physikalischen Ge-
schehens Tor und Tiir gedffnet. Beim Transport und bei der Aus-
breitung luftfremder Stoffe in der Umgebung von Tierhaltungen
ist das Gaufmodell lediglich ein Baustein in einem iibergreifenden
System, das sich mit Fluktuationen auseinandersetzt. Hinzu
kommt, dafl landwirtschaftliche Emissionsquellen, je nach Gebau-
degeometrie, durch Rezirkulationsbereiche die Simulation von Bo-
denquellen bedingen. In der aufgezeigten Umfelderfassung von
Tierhaltungen beziiglich der Geruchsstoffimmissionen macht die
Modellkalibrierung den arbeits- und kenntnisintensivsten Part aus.
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Zur Abschatzung des Risikopotentials eines Stoffes in
der Umwelt werden auch Angaben iiber dessen Mobili-
tat und Persistenz bendtigt, um daraus z.B. zu erwarten-
de Akkumulationen oder Dosis-Wirkungs-Male ableiten
zu konnen. Es wird gezeigt, wie diese Fragestellungen,
die im wesentlichen das dynamische Verhalten eines
eingebrachten Stoffes betreffen, durch Angaben iiber
die Struktur des Okosystems sowie durch Angaben iiber
spezielle Stoffeigenschaften des Austauschs und des Ab-
baus beantwortet werden konnen. Die modellmaRige
Betrachtung fiihrt so anhand iiberschlagiger Berechnun-
gen relativ schnell zu ersten Abschdtzungen des umwelt-
relevanten Verhaltens eines Stoffes im interessierenden
Okosystem.

*) Dr.-Ing. W. Paul und Dr.-Ing. G. Jahns sind wissenschaftliche
Mitarbeiter am Institut fiir Biosystemtechnik, ehemals Institut fiir
landtechnische Grundlagenforschung (Leiter: Prof. Dr.-Ing. W. Ba-
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