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Abstract (D)

Landwirtschaftliche Biogasanlagen in der Schweiz sind meist auf Betrieben mit Tierhaltung
erganzt. Anlagen in der Nahe von Wohngebieten kénnen zu Geruchsklagen von Anwohnern
fuhren.

Ziel dieser Untersuchung war, die Geruchsstoffkonzentration relevanter Flachenqguellen von
Biogasanlagen zu quantifizieren. Die Geruchsimmissionen sind mittels Fahnenbegehungen
mit Testpersonen bei Betrieben mit Biogasanlage und Tierhaltung untersucht. Hinweise zur
Geruchsminderung sind aufgezeigt.

Eine Befragung bei 38 Anlagenbetreibern in der Schweiz zeigte eine grosse Heterogenitat
bei Anlagen- und Verfahrenstechnik sowie bei Substraten. Zu den Flachenquellen im Bereich
der Biogasanlage zéhlen Substrat- und Garrestlager. Aus der Tierhaltung kommen als Ge-
ruchsquellen emittierende Stall- und Auslaufflachen, Futter- und Hofdlingerlager hinzu.

Auf acht Betrieben mit landwirtschaftlichen Biogasanlagen und Tierhaltung erfolgten Erhe-
bungen an 25 Tagen. Die Geruchsstoffkonzentration von Flachenquellen wurde am Olfakto-
meter mit Testpersonen bestimmt. Zu den geruchsintensiven Quellen zéhlten Festmist von
Gefliigel, Rind und Pferd, Rasenschnitt, Gemiseriistabfélle, Sickersaft, Garrest und Biogas.

An denselben Erhebungsterminen erfolgten immissionsseitig Geruchsfahnenbegehungen
des Gesamtbetriebs. Sechs Testpersonen in verschiedenen Distanzen zum geruchsgewich-
teten Flachenschwerpunkt registrierten in 10-Sekunden-Intervallen ihre Geruchswahrnehm-
ung. Als signifikante Einflussgrossen auf die immissionsseitige Wahrnehmung der Geruchs-
intensitaten resultierten in einem linearen Gemischte-Effekte-Modell die Distanz, die Windge-
schwindigkeit und die Anstromsituation. Weiter wirkten Situationen mit Austritt von Biogas
erhdhend. Biogasgeruch wurde von den Testpersonen als eindeutig unangenehm eingestuft.

Die Integration der Ergebnisse der Geruchsstoffkonzentrationen von Einzelquellen und der
Abklingkurven aus Fahnenbegehungen bei Betrieben mit Tierhaltung und Biogasanlage in
die «<Empfehlungen Mindestabstande von Tierhaltungsanlagen» ist erforderlich, damit belast-
bare Entscheidungsgrundlagen vorliegen und bereits in der Planungsphase eine Betrachtung
der Gesamtanlage mdglich wird. Bei der Standortwahl sind Abstdnde zu bewohnten Zonen
ausreichend zu bemessen. Dabei sind spezielle Ausbreitungssituationen wie Kaltluftabfluss
oder Talwind zu bericksichtigen.

Zur Geruchsminderung ist vor allem bei geruchsintensiven Flachenquellen anzusetzen.
Emittierende Oberflachen sollten moglichst gering gehalten werden. Bei geruchsintensiven
Substraten empfiehlt sich ein Vermischen mit weniger geruchsintensiven Substraten oder
Abdecken. Um den Austritt von Biogas zu vermeiden, ist bei Prozessoptimierung und War-
tung anzusetzen.



Abstract (F)

Les installations de biogaz agricoles en Suisse sont souvent venues compléter des
exploitations de production animale. Les installations situées a proximité des zones
d’habitation peuvent entrainer des plaintes de la part des riverains pour nuisances olfactives.

La présente étude avait pour objectif de quantifier la concentration d’odeurs dans les
principales surfaces d‘émissions des installations de biogaz. La dispersion du panache des
immissions est examinée par des testeurs qui se rendent dans les exploitations avec
installations de biogaz et de détention animale. Des indications sont fournies en vue de
réduire les odeurs.

Une enquéte réalisée auprés de 38 exploitants de ce type d’installations en Suisse a montré
une grande hétérogénéité de la technique des installations, des méthodes et aussi des
substrats. Dans le périmétre de l'installation de biogaz, les surfaces d’émission sont le stock
de substrats et de résidus de fermentation. Les principales sources d’émissions en
production animale sont les surfaces de I'étable et de I'aire d’exercice extérieure ainsi que
les stocks de fourrage et d’engrais de ferme.

Les relevés ont été effectués pendant 25 jours dans huit exploitations avec des installations
de biogaz agricoles et de production animale. La concentration d’odeurs des surfaces
émettrices a été déterminée a l'olfactométre par des testeurs. Les sources dégageant les
odeurs les plus intenses étaient les fientes de volaille, le fumier de bovins et le crottin de
cheval, les coupes de gazons, les déchets de parage de légumes, le jus et les résidus de
fermentation ainsi que le biogaz.

Aux mémes dates de relevés, 'ensemble de I'exploitation a été parcourue par des testeurs
gui ont examiné la dispersion du panache des immissions. Six testeurs a différentes
distances du point de réference par rapport a I'odeur et a la surface ont enregistré leur
perception des odeurs a dix secondes d’intervalle. Un modéle linéaire a effets mixtes a
indiqué que les grandeurs qui influengaient significativement la perception de l'intensité des
odeurs étaient la distance, la vitesse du vent et la situation du flux entrant. Enfin, les
émanations de biogaz intensifiaient la situation. L’odeur du biogaz a été classée comme
clairement désagréable par les testeurs.

Il est nécessaire d’intégrer les résultats des concentrations d’odeurs émanant des sources
uniques et les gradients de décroissance tracés a partir des relevés de panache dans les
exploitations avec production animale et installation de biogaz dans la recommandation
«Distances minimales a observer pour les installations d'élevage». Ceci permettra d’avoir
des bases de décision solides et de pouvoir prendre en compte I'ensemble de l'installation
dés la phase de projet. Lors du choix du site, les distances par rapport aux zones
d’habitation doivent étre suffisamment mesurées. Les mesures doivent également tenir
compte des situations spéciales pour la propagation comme les flux d’air froid ou le vent de
vallée.

Pour réduire les odeurs, il faut avant tout agir sur les surfaces d’émission qui dégagent les
odeurs les plus intenses. Il est important de minimiser la superficie des surfaces émettrices.
Lorsque les substrats utilisés ont une odeur tres intense, il est recommandé de les mélanger
avec des substrats dont 'odeur est moins intense ou de les couvrir. Pour éviter le
dégagement de biogaz, il est essentiel d’optimiser les processus et de I'entretenir.



Abstract (E)

Agricultural biogas facilities in Switzerland generally complement livestock farms. Facilities in
the vicinity of residential areas can lead to complaints from residents about odours.

The aim of this study was to quantify the odour concentration of relevant area sources of
biogas facilities. The odour impact was investigated using field plume inspections by
assessors on livestock farms with a biogas facility. Pointers to odour reduction were
identified.

A survey of 38 facility operators in Switzerland revealed very heterogeneous plant and
process technology as well as a wide diversity of substrates. Area sources in the biogas
plant zone included storage facilities of substrates and fermentation residues. Additional
odour sources from animal farming were emissions from stable and outdoor exercise areas,
feed and manure stores.

Investigations were carried out on 25 days on eight livestock farms with agricultural biogas
facilities. The odour concentration of area sources was determined at the olfactometer by
assessors. Odour-intensive sources included solid poultry, cattle and horse manure, grass
cuttings, vegetable waste, effluent, fermentation residues and biogas.

Field plume inspections in the ambient air of the farm as a whole were carried out on the
same survey dates. Six assessors at various distances from the odour- and surface-weighted
reference point registered their odour perception at 10-second intervals. In a linear mixed
effects model the significant influencing variables on the perception of odour intensity in
ambient air turned out to be distance, wind speed and inflow situation. Biogas leakage
situations further increased the effect. Biogas odour was rated as definitely unpleasant by the
assessors.

It is essential to incorporate the results of odour concentrations from individual sources and
of decay curves from plume inspections on livestock farms with biogas facilities into the
«Recommendations for minimum distances from animal housing systems» so as to provide a
solid basis for decision-making and enable the facility to be considered as a whole even in
the planning phase. Allowance should be made for sufficient distances to residential areas
when selecting a site, with special dispersion situations such as cold air flow or valley wind
being factored in.

The very first step in odour reduction should be to tackle odour-intensive area sources.
Emitting surfaces should be kept to a minimum. It is recommended that odour-intensive
substrates should be mixed with less odour-intensive substrates or covered. Process

optimisation and maintenance should be addressed in order to prevent biogas leakage.



Geruchsquellen bei Biogasanlagen

1. Einleitung

1.1. Problemstellung

Die Anzahl der landwirtschaftlichen Biogasanlagen in der Schweiz ist seit dem Jahr 2000 von
rund 60 auf Uber 80 Anlagen gestiegen (Gubler et al. 2007; Kaufmann 2012). Die kostende-
ckende Einspeisevergutung fur Biogasstrom aus erneuerbaren Energien (KEV) seit dem
Jahr 2009 und der Landwirtschaftsbonus fur gillebasierte Biogasanlagen mit mindestens

80 % Hofdungeranteil der eingesetzten Substrate kdnnen eine weitere Zunahme von land-
wirtschaftlichen Biogasanlagen begtinstigen.

Landwirtschaftliche Biogasanlagen werden meist als Erweiterung zu einem Landwirtschafts-
betrieb mit Nutztierhaltung in der Landwirtschaftszone errichtet. Die verarbeiteten Substrate
mussen zu mehr als der Halfte vom Standortbetrieb oder von Landwirtschaftsbetrieben aus
der naheren Umgebung (innerhalb einer Fahrdistanz von 15 km) stammen (Raumplanungs-
verordnung 2000). Laut Bundesgericht stellen eine Biogasanlage und der dazugehorige
landwirtschaftliche Standortbetrieb mit Tierhaltung einen engen raumlichen und funktionalen
Zusammenhang, eine Gesamtanlage, dar. Im Hinblick auf ein Baubewilligungsverfahren geht
aus einem Beschluss des Bundesgerichts hervor, dass diese Anlagen nicht ohne Einbezug
der bestehenden Tierhaltung gepruft werden kdnnen (Bundesgerichtsentscheid 2009). Zur
Nutzung der Abwéarme aus der Biogasproduktion ist ein Standort in der N&he von geeigneten
Abnehmern anzustreben. Doch Geruchsimmissionen in bewohnten Zonen, die auf Biogasan-
lagen zurtickzufthren sind, kénnen zu Einsprachen oder Beschwerden fuihren (Basler und
Partner 2005; Weber et al. 2006). Laut Angele et al. (2010) treten in der Offentlichkeit ver-
mehrt Beschwerden liber Geruchsbeléastigung durch Biogasanlagen auf. Deshalb wird in der
Schweiz derzeit ein Abstand zu Wohngebieten von 200 bis 300 m empfohlen (Basler und
Partner 2005; Jager-Urban 2006). Gemass TA Luft (2002) ist in Deutschland bei geschlosse-
nen Anlagen (Bunker, Vergarung, Nachrotte) ab einer Durchsatzleistung von 10 t Abféllen je
Tag ein Mindestabstand von 300 m, bei offenen Anlagen von 500 m erforderlich.

Bei Schwachwind, Windstille und in den Nachtstunden wahrend Kaltluftabfluss konnten noch
in 500 m Abstand zu einer nicht ordnungsgemass betriebenen Biogasanlage mit einem
Durchsatz von ca. 7000 t pro Jahr téaglich wiederkehrend erhéhte Schwefelwasserstoffkon-
zentrationen, als einzelne Leitkomponente fiur die Geruchsausbreitung, gemessen werden
(Beck 2006). Ubeda et al. (2010) fuhrten in Belgien bei einem Milchviehbetrieb mit Biogasan-
lage Geruchserhebungen durch. Die Geruchsemissionsrate der verschiedenen Flachen-
guellen wurde mit dynamischer Olfaktometrie ermittelt. Vor allem Gllle und Festmist ergaben
eine héhere Geruchsemissionsrate im Vergleich zu den Flachenquellen des Milchviehstalles,
der Gargulle und der Maissilage. Die Reichweite der Geruchsfahne, ermittelt mit Zick-Zack-
Begehungen entlang der Fahnenachse, wie auch die Ergebnisse der Ausbreitungsmodel-
lierung betrugen tiber 400 m. Nicolas et al. (2013) ermittelten mit Fahnenbegehungen und
Ruckwartsmodellierung die Geruchsemissionsrate von drei Betrieben mit Biogasanlagen in
Belgien, Luxemburg und Deutschland. Die maximale Distanz mit Geruchswahrnehmung an
acht Erhebungstagen betrug zwischen 300 und 600 m.

Nach den geltenden Empfehlungen fir Mindestabstande von Tierhaltungsanlagen (FAT-Be-
richt 476) kann bei Biogasanlagen ein Korrekturfaktor von 0.9 bei der Flissigmistlagerung
angesetzt werden (1995). Dieser Korrekturfaktor bezieht sich nur auf damals verbreitete hof-
dungerbasierte Biogasanlagen ohne Kofermentation. Die Angaben zur Geruchsminderung
um 30-45 % basieren auf olfaktometrischen Messungen nur am Lagerbehéalter bei vergore-
ner Gulle im Vergleich zu unvergorener Gille. Weitergehende Erhebungen an der Gesamt-
anlage lagen damals nicht vor.

Bisher fehlen wissenschaftlich fundierte Daten als Grundlagen zur Mindestabstandsempfeh-
lung von Tierhaltung mit landwirtschaftlichen Biogasanlagen und mit Blick auf geeignete
Minderungsmassnahmen.



1.2.

Ziele

Ziel dieser Untersuchung ist, relevante Geruchsquellen landwirtschaftlicher Biogasanlagen
zu identifizieren sowie zu quantifizieren. Diese Daten bilden eine wissenschaftlich fundierte
Grundlage fur erforderliche Abstande zu bewohnten Zonen.

Dieses Ziel wird Uber folgende Teilschritte erreicht:

Baulich-technische Daten, der Einsatz von Substraten, Managementaspekte, Dimen-
sionen der Anlagen, Substrat- und Garrestlager sowie relevante Daten aus dem
Bereich Tierhaltung sind mittels strukturiertem Interview von Betrieben mit landwirt-
schaftlichen Biogasanlagen erfasst. Diese Daten dienen zur Charakterisierung von
landwirtschaftlichen Biogasanlagen der Schweiz. (Kapitel 3)

Die Geruchsstoffkonzentration einzelner Flachenquellen ist mittels Olfaktometrie bei
Betrieben mit Tierhaltung und Biogasanlage wahrend unterschiedlicher klimatischer
Bedingungen untersucht: Substrate, Garrest, Laufflachen, Laufhéfe/Auslaufe, Liege-
flachen etc. (Kapitel 4)

Die Geruchsimmissionen sind mit Blick auf erforderliche Abstdnde zu bewohnten Zo-
nen mittels systematischer Fahnenbegehungen mit Testpersonen bei Betrieben mit
Biogasanlage und Tierhaltung untersucht. Zur Beschreibung der jeweiligen Erhe-
bungssituation und zur Bestimmung der relevanten Einflussgrdssen sind relevante
Begleitparameter wie Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Temperatur, Charakteri-
sierung der Betriebssituation usw. erhoben. Die Immissionsdaten sind unter Beriick-
sichtigung wesentlicher Einflussgrossen statistisch ausgewertet. (Kapitel 6)
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2. Kenntnisstand

Die folgenden Unterkapitel zeigen den Kenntnisstand aus der Literatur zu Geruchsstoffkon-
zentrationen verschiedener Einzelquellen und Empfehlungen zur Minderung von Gertichen
aus landwirtschaftlichen Biogasanlagen auf.

2.1. Geruchsstoffkonzentrationen

In der Literatur liegen bisher wenig Daten zu Geruchsstoffkonzentrationen von einzelnen
Geruchsquellen bei landwirtschaftlichen Biogasanlagen vor. Eine Ubersicht liber Literatur-
daten zu verschiedenen Geruchsquellen landwirtschaftlicher Biogasanlagen ist in Tabelle 1
bis Tabelle 4 aufgezeigt. Die dargestellten Geruchsstoffkonzentrationen wurden, sofern es
im Einzelfall nicht abweichend beschrieben ist, mittels Olfaktometrie mit Testpersonen in
Anlehnung an DIN EN 13725 (2003) bestimmt. Dabei wurden Olfaktometer der Typen TO7
oder TO8 verwendet. Wahrend Geruch von Abgasen aus Blockheizkraftwerken BHKWSs in
drei Studien aus Deutschland (Kretschmann et al. 2012; Moczigemba et al. 2008; Véllmecke
2007) und in einer Studie aus der Schweiz (Hunkeler und Stoll 2011) untersucht wurden,
liegen zu anderen Geruchsquellen, wie die Lagerung von Substraten und Garrest, lediglich
Daten von Hunkeler und Stoll (2011) sowie punktuell von Platzer (2008) vor. Da es sich bei
der Studie von Hunkeler und Stoll (2011) jeweils um Einzelwerte pro Situation handelt, ist die
Ableitung eines Faktors fir die Geruchsstoffkonzentration der einzelnen Quellen nicht zu-
lassig.

Tabelle 1 zeigt Geruchsstoffkonzentrationen fur die Lagerung von Festsubstraten aus der
Untersuchung von Hunkeler und Stoll (2011). Die Probenahme erfolgte mit einer bellfteten
Probenahmehaube (iber einen Zeitraum von jeweils 1 min. Das Substrat wurde bis auf we-
nige Ausnahmen jeweils im Ruhezustand und frisch aufgeworfen untersucht. Dabei lag Giber
alle Substrate hinweg der Wert fiir das frisch aufgeworfene Substrat um den Faktor 2 bis 30
héher als der des Ruhezustands. Eine Ausnahme bildet ein Wertepaar beim Getreideabgang
mit sehr tiefen Werten. Im Vergleich zwischen den Substraten zeigten sich sehr grosse Un-
terschiede in der Geruchsstoffkonzentration. Wahrend im Ruhezustand bei Kaffeesatz ledig-
lich eine Geruchsstoffkonzentration von 20 GE/m3 gemessen wurde, war diese bei Fruchtab-
fallen mit 3300 GE/m? und Gewirztreber mit 1150 GE/m?3 deutlich hoher. Bei Gringut/Rasen-
schnitt gab es grosse Unterschiede zwischen den beiden dargestellten Wertepaaren von
zwei Betrieben. Ein Wert lag mit 25 800 GE/m3 fur den Ruhezustand um mehr als das Hun-
dertfache hdher als beim anderen Betrieb mit 220 GE/m3. Ein hoher Wert ergab sich auch
bei Schweinefestmist mit 38 200 GE/m3.

In Tabelle 2 sind Werte von Fliissigsubstraten aus der Untersuchung von Hunkeler und
Stoll (2011) aufgezeigt, die direkt in Zu- bzw. Abluftleitungen beprobt wurden. Dargestellt
sind jeweils Einzelwerte mit/ohne Rihren bzw. vor/nach Abluftreinigung. Beim Substratge-
misch in einer geschlossenen Vorgrube lag der Wert fir den Ruhezustand mit 11 580 GE/m3
etwa um die Halfte tiefer als der fir Rihren mit 23 170 GE/m3. Der Biofilter bewirkte, dass
die Geruchsstoffkonzentration der gereinigten Abluft auf 8510 GE/m3 vermindert wurde. Bei
Fleischsuppe aus einem geschlossenen Speiserestetank reduzierte sich die Geruchsstoff-
konzentration durch einen Aktivkohlefilter von 983 000 auf 5800 GE/m3. Weitere Werte zu
Flissigsubstraten der Studie von Hunkeler und Stoll (2011) wurden fiir den Vergleich nicht
bertcksichtigt, da die Beprobung dieser Flissiglager mit der beliifteten Probenahmehaube
auf der Schachto6ffnung und nicht direkt auf dem Substrat erfolgte. Mit diesem Vorgehen wur-
de ein Teil der Verdrangungsluft und nicht die emittierende Oberflache erfasst. Damit sind
die Werte nicht mit anderen passiven Flachenquellen (flissig oder fest) vergleichbar.
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Tabelle 1: Geruchsstoffkonzentrationen [GE/m?] von festen Substraten aus der Literatur
als Einzelwerte dargestellt; differenziert nach Ort und Art der Lagerung sowie
Behandlung (Abkirzung: k.A. = keine Angabe)

Substrat Lagerungsort und -art Geruchsstoffkonzentration [GE/m3] | Quelle
Behandlung
in Ruhe frisch aufgeworfen
Festmist Geflugel Festmistlager, offen 210 3070
Festmist Schwein Festmistlager, offen 38200
Fruchtabfalle, Substratlager, offen 3300 7000
Alter: 6 Tage
Getreideabgang Substratlager, unter Dach, 230 140
2 Seiten geschlossen
Substratlager, offen 100 1150
— Hunkeler
Gewlrztreber Substratlager, offen 1150 3250 und Stoll
Griungut, Substratlager, Gberdacht, 220 1530 (2011)
Rasenschnitt 3 Seiten geschlossen
Substratlager, Gberdacht 25800 44200
Kaffeesatz Substratlager, offen 20 570
Panseninhalt Substratlager, offen 540 3650
Salat und Rustabfélle | Substratlager, offen 540 4600
Silage Substratlager, offen k.A. 42200
Tabelle 2: Geruchsstoffkonzentrationen [GE/m?] von Flissigsubstraten aus der Literatur

als Einzelwerte dargestellt; differenziert nach Ort und Art der Lagerung sowie
Behandlung und Messpunkt (Abkurzung: k.A. = keine Angabe)

Substrat Lagerungsort und -art | Messort Geruchsstoff- Quelle
konzentration [GE/m3]
Behandlung
in Ruhe mit Rihren
Substrat Vorgrube, geschlossen | Vor Biofilter 11580 23170
flussig Vorgrube, geschlossen | Nach Biofilter 8510 k.A. | Hunkeler
Fleischsuppe | Speiserestetank, Vor Aktivkohlefilter 983000 k.A. ?;gli;on
geschlossen Nach Aktivkohlefilter 5800 KA.

Geruchsstoffkonzentrationen von festem Garrest zeigt Tabelle 3. Bei den Werten von Hun-
keler und Stoll (2011) handelt es sich um Einzelwerte pro Situation, die jeweils mit bellfteten
Probenahmehauben beprobt wurden. Bei Platzer (2008) erfolgte die Probenahme eines Gar-
restlagers mit einer Passivquellenhaube (drei Einzelwerte) sowie mit einer Flissigquellen-
haube (drei Einzelwerte). Mit 9200 GE/m?3 war die Geruchsstoffkonzentration von frisch sepa-
riertem Garrest direkt nach dem Separator am héchsten (Hunkeler und Stoll 2011). Garrest
mit bzw. ohne Gringutabfalle ergab im Ruhezustand Geruchsstoffkonzentrationen von 390
bzw. 360 GE/m3, wahrend durch Aufwerfen mehr als doppelt so hohe Werte resultierten
(Hunkeler und Stoll 2011). Der Median der Messwerte von einem offenen Garrestlager von
Platzer (2008) war vergleichbar mit den Werten bei den Untersuchungen von Hunkeler und

Stoll (2011).
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Tabelle 3:

Geruchsstoffkonzentrationen [GE/m?] von festem Garrest aus der Literatur als

Einzelwerte bzw. Median, Minimum und Maximum dargestellt; differenziert
nach Ort und Art der Lagerung sowie Behandlung und Lagerdauer
(Abktrzung: k.A. = keine Angabe)

Garrest, Lagerungsort |Behandlung, Lagerdauer Geruchsstoff- Anzahl | Quelle
und -art konzentration Werte
[GE/m3] [n]
Einzelwert,
Median (Min.-Max.)
Wagen direkt nach Frisch, 9200 1| Hunkeler
Separator, Uberdacht direkt nach dem Austrag aus und Stoll
dem Fermenter und Separator (2011)
Garrest mit zerkleinerten | Zuletzt vor 4 Tagen 360 1
Grungutabfallen, aufgeworfen, Krustenbildung
Uberdacht Frisch aufgeworfen 1020
Garrest mit zerkleinerten | Alter 2—-2,5 Monate, 220
Griungutabfallen, Reifekompost
Lager mit Folie
Garrestlager, offen Vor dem Aufwerfen 390 1
Frisch aufgeworfen 910 1
Garrestlager, offen k.A. 270 (200-1100)%) 6 | Platzer
(2008)

In Tabelle 4 sind Geruchsstoffkonzentrationen von Abgasen aus mit Biogas betriebenen Mo-
toren von BHKWSs aus der Literatur als Median, Minimum und Maximum dargestellt. Die
Werte sind, soweit dies mdglich ist, differenziert nach Art des Motors (Zundstrahlmotor —
Gas-Ottomotor), Betriebszustand (Volllast - Teillast) sowie nach dem Kriterium ohne bzw.
nach Abgasreinigung. Die Datengrundlage besteht aus Werten einzelner Motoren verschie-
dener landwirtschaftlicher Biogasanlagen. Bei den Untersuchungen von Kretschmann et al.
(2012), Moczigemba et al. (2008) und Vollmecke (2007) handelt es sich bei den Einzelwer-
ten um Mittelwerte aus drei Proben pro Motor und Situation. Den Daten von Hunkeler und
Stoll (2011) liegt pro Wert jeweils eine Einzelprobe zugrunde. Der Median der Geruchsstoff-
konzentrationen von Ziindstrahlmotoren liegt etwas Uber den Werten von Gas-Ottomotoren.
Der Median der Gas-Ottomotoren im Volllastbetrieb liegt mit 4350 GE/m?knapp doppelt so
hoch wie der Median im Teillastbetrieb mit 2225 GE/m3. Bei den Gas-Ottomotoren entspricht

der Median der Werte nach der Abgasreinigung mit 1450 GE/m?® etwa der Halfte des

Medians der Werte ohne Abgasreinigung mit 2750 GE/mS. Uber alle Kategorien hinweg sind
die Maxima um ein Vielfaches (um Faktor 4 bis Faktor 32) grosser als die Minima.

Tabelle 4: Geruchsstoffkonzentrationen [GE/m?] von Abgasen mit Biogas betriebener
Motoren von BHKWSs aus der Literatur als Median, Minimum und Maximum
dargestellt; differenziert nach Art des Motors, Betriebszustand sowie ohne
bzw. nach Abgasreinigung (Abkirzung: k.A. = keine Angabe)

Art des Betriebs- |Abgas- Geruchsstoffkon- Anzahl Quelle
Motors zustand reinigung |zentration [GE/m3] Werte
Median (Min.-Max.) |[n]

Zundstrahl | Volllast k.A. 4850 (2200-8200) 11 ) b | _
Gas-Otto | Volllast | KA. 4350 (1300-7000) 18 \“;'Sfrf]'gfg é&t)?)' (2008);
Gas-Otto | Teillast k.A. 2225 (800-9500) 14
Gas-Otto | k.A. Ohne 2750 (290-9450) 10 | Hunkeler und Stoll (2011);

Kretschmann et al. (2012)
Gas-Otto | k.A. Nach 1450 (330-2380) 5 | Kretschmann et al. (2012)
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Hunkeler und Stoll (2011) haben weiter bei zwei Betrieben die Geruchsstoffkonzentration
aus der Tragluft zwischen der Doppelmembran gemessen. Dabei erfolgte die Probenahme
mit einem Schlauch direkt am Uberdruckventil, an welchem die Luft zwischen den beiden
Fermenterfolien nach aussen tritt. Mit 2200 und 16 700 GE/m3 unterschieden sich die Ge-
ruchsstoffkonzentrationen der beiden Betriebe deutlich. Bei Platzer (2010) sind fur die Ge-
ruchsstoffkonzentration von Tragluft 1800 bis 4200 GE/m?3 angegeben. Dabei handelt es sich
um Werte von sogenannten hauseigenen Messungen, die nicht detaillierter erlautert waren
(Werte nicht tabellarisch dargestellt).

Biogas besitzt nach Liebich (2004) eine Geruchsstoffkonzentration von rund 500 000 GE/m?
bis hin zu mehreren Millionen GE/m?3. Brun und Vélimecke (2008) verwenden in einer
Geruchsimmissionsprognose einen Wert von 270 000 GE/m? fur die Geruchsstoffkonzen-
tration im Fermenter (Werte tabellarisch nicht dargestellt).

2.2.  Empfehlungen zur Geruchsminderung

Im Folgenden ist eine Ubersicht der Empfehlungen aus der Literatur zur Minderung von Ge-
ruch von Biogasanlagen gegliedert nach Anlagenteil bzw. Prozessstufe dargestellt (Tabelle 5
bis Tabelle 9). Es handelt sich dabei ausschliesslich um Massnahmen, die von Praxiserfah-
rungen oder von allgemeinen Geruchsreduktionsprinzipien abgeleitet wurden. FUr keine der
angefihrten Massnahmen konnten systematische Erhebungen der Geruchsstoffkonzentra-
tion, -emission oder -immission eruiert werden.

Um die Geruchsbelastigung von Anwohnerinnen und Anwohnern beim Transport von Sub-
straten und Garrest moglichst gering zu halten, sind Fahrten durch Wohngebiete zu vermei-
den (Einfeldt 2006; Serafimova et al. 2008). Serafimova et al. (2008) empfehlen weiter, FlUs-
sigkeiten mit Bodenleitungen zu transportieren. Bei der Lagerung von Substraten und Gar-
rest sollten grosse windangestromte Oberflachen moglichst vermieden werden. Lagerbehal-
ter fur Flissigkeiten sind vorzugsweise gedeckt oder geschlossen auszufiihren (z.B. Asch-
mann et al. 2007; Baudisch 2008; Baumann 2006; Bigatec 2004; Einfeldt 2006; Jager-Urban
2006; Reitberger 2002; Serafimova et al. 2008; VDI 2010a). Die Einhausung oder Kapselung
insbesondere von geruchsintensiven Stoffen empfehlen mehrere Autoren/innen (z.B. Asch-
mann et al. 2007; Bigatec 2004; Burkhalter 2010; Jager-Urban 2006; Postel und Fischer
2010; Reitberger 2002; VDI 2010a; Weber et al. 2006). Feststoffdosierer sind abzudecken,
um die Freisetzung von Geruch im Ruhezustand und beim Feststoffeintrag zu vermindern
(Aschmann et al. 2007; C.A.R.M.E.N. e.V. 2009; Ebertsch et al. 2011).

Aktivitaten wie Annahme und Aufbereitung von Substrat oder die Separierung von Garrest
sollen in geschlossenen Hallen stattfinden, um die Geruchsfreisetzung zu reduzieren (z.B.
Aschmann et al. 2007; Bigatec 2004; Burkhalter 2010; Jager-Urban 2006). Zuséatzlich kann
die Abluft von geschlossenen Hallen gefasst bzw. einer Abluftreinigungsanlage (Biofilter)
zugefuhrt werden (z.B. Aschmann et al. 2007; Burkhalter 2010; Jager-Urban 2006; Postel
und Fischer 2010; Reitberger 2002; VDI 2010a). Weiter wird empfohlen, die Verdrangungs-
luft der Vorgrube zu fassen bzw. mit einem Biofilter oder Ahnlichem zu reinigen (Baumann
2006; Beck 2009; Liebich 2009; Reitberger 2002; Serafimova et al. 2008).

Um die Freisetzung von geruchsintensivem Biogas durch die Gasspeichermembran zu ver-
mindern, sollte diese gasdicht, druckfest, medien-, UV-, temperatur- und witterungsbestandig
sein (Ebertsch et al. 2011; VDI 2010a) und auf Dichtigkeit geprtift werden (Aschmann et al.
2007; Beck 2009; Ebertsch et al. 2011; Weber et al. 2006). Produktionsspitzen im Biogaspro-
zess konnen auch durch eine automatisierte Massendosierung in die Vorgrube und eine au-
tomatische Fermenterbeschickung vermieden werden (Baumann 2006; C.A.R.M.E.N. e.V.
2009). Weiter reduziert eine optimale Abstimmung von Fermentervolumen und Substratbe-
schickung das Risiko der Biogasfreisetzung. Allfallige Schwankungen im Biogasanfall kon-
nen mit einem ausreichend grossen Gasspeichervolumen aufgefangen werden (Baudisch
2008; Baumann 2006; C.A.R.M.E.N. e.V. 2009; Ebertsch et al. 2011; Einfeldt 2006; Reitber-
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ger 2002; Serafimova et al. 2008; VDI 2010a). Fur Wartungsarbeiten, Betriebs- oder Pro-
zessstorungen muss ein Reservemotor und/oder eine Notfackel bereitgehalten werden (z.B.
Baudisch 2008; Ebertsch et al. 2011; Reitberger 2002; Serafimova et al. 2008; VDI 2010a).

Umschlags- und Betriebsflachen sind bei Verunreinigung durch Substrate, Garrest oder
Sickersaft unverziglich zu reinigen, um eine Geruchsfreisetzung zu begrenzen (Baudisch
2008; Baumann 2006; Einfeldt 2006; Reitberger 2002).
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Tabelle 5:

Empfehlungen aus der Literatur zur Minderung von Geruch: Transport, Anlieferung und Aufbereitung von Substraten

Anlagenteil, Prozessstufe

Minderungsmassnahmen

Quelle

Transport Substrate

Anlieferungswege nicht durch Wohngebiete

Einfeldt (2006); Serafimova et al. (2008)

Moglichst wenig Fahrten

Serafimova et al. (2008)

Reinigung von Zufahrtswegen und Hofflachen

Baudisch (2008); Einfeldt (2006); Reitberger (2002)

Geschlossene Behalter/Fahrzeuge bzw. Abdeckung mit
Plane (insbesondere bei geruchsintensiven Substraten)

Baudisch (2008); Ebertsch et al. (2011);
Postel und Fischer (2010); Reitberger (2002);
Serafimova et al. (2008); VDI (2010a)

Anlieferung Substrate

Auf regelméssige Anlieferung achten, um Lagerzeiten zu
verkirzen

Plank (2009)

Fahrwege und Betriebsflachen befestigen und
reinigungsfreundlich gestalten

Reitberger (2002)

Eingehauste Annahmebereiche

Aschmann et al. (2007); Burkhalter (2010); Einfeldt (2006);
Jager-Urban (2006); Postel und Fischer (2010);
Reitberger (2002); VDI (2010)

Tore zum Abladen schliessen

Postel und Fischer (2010)

Bei geschlossenen Hallen Abluft fassen bzw. Abluft-
reinigung (Biofilter)

Aschmann et al. (2007); Burkhalter (2010); Jager-Urban (2006);
Postel und Fischer (2010); Reitberger (2002); VDI (2010)

Ggf. Fahrzeugschleuse

Reitberger (2002)

Flissige Substrate tGiber Rohrleitungen fuhren

Serafimova et al. (2008)

Substrataufbereitung:
Hygienisierung, Zerkleinerung,
Homogenisierung, Anmischen
etc.

Kapselung oder Ausfiihrung in geschlossener Bauweise

Aschmann et al. (2007), Bigatec (2004); Einfeldt (2006);
Jager-Urban (2006); Reitberger (2002)

Bei geschlossenen Hallen Abluft fassen bzw. Abluft-
reinigung (Biofilter)

Burkhalter (2010); Jager-Urban (2006)

Entstehende Verunreinigungen sofort beseitigen

Reitberger (2002)




Tabelle 6:

Empfehlungen aus der Literatur zur Minderung von Geruch: Substratlagerung und Vorgrube

Anlagenteil, Prozessstufe Minderungsmassnahmen Quelle
Lagerung fest Offene Flachen gering halten; Aschmann et al. (2007); Bigatec (2004); Ebertsch et al. (2011);
Substrate je nach Substratart und Geruchsintensitat: Einhausung, Einfeldt (2006); Jager-Urban (2006); Plank (2009);
geschlossene Halle, Lagerung in Behéltern, Abdeckung | Postel und Fischer (2010); Reitberger (2002); VDI (2010)
(insbesondere bei geruchsintensiven Substraten)
Bei geschlossenen Hallen Abluft fassen bzw. Aschmann et al. (2007); Ebertsch et al. (2011);
Abluftreinigung (Biofilter) Jéger-Urban (2006), VDI (2010)
Sickersaft erfassen und ableiten (Gefélle, kurze Baudisch (2008); Baumann (2006); Beck (2009);
Entwasserungswege), gof. auftretende Sickersaftpfiitzen | Einfeldt (2006); Serafimova et al. (2008); VDI (2010)
mit Brand- oder geléschtem Kalk neutralisieren
Mdglichst kurze Lagerdauer Beck (2009); Ebertsch et al. (2011); Plank (2009);
Serafimova et al. (2008);VDI (2010)
Gut zu reinigende, bestandige Bodenausfiihrung fir Bigatec (2004)
Lagerflachen
Reinigung der Rangier- und Lagerflachen Baumann (2006); Bigatec (2004); Ebertsch et al. (2011);
VDI (2010)
Frische Substrate ggf. einsilieren VDI (2010)
flissig Lagerbehélter geschlossen ausgefiihrt bzw. mit Bigatec (2004); Jager-Urban (2006); Serafimova et al. (2008);
Schwimmdecke VDI (2010)
Silagen Saubere Anschnittflachen Baudisch (2008)
Anschnittflache nur wahrend der Entnahme 6ffnen Ebertsch et al. (2011); Vélimecke (2007)
Mit geeigneter Abdeckung versehen Ebertsch et al. (2011); VDI (2010)
Sickersaft fassen und ableiten Baudisch (2008); Beck (2009); VDI (2010)
Reinigung von Siloplatten und Rangierflachen Ebertsch et al. (2011); VDI (2010)
Vorgrube Abdeckung Aschmann et al. (2007); Baumann (2006); Beck (2009);
C.A.R.M.E.N. e.V. (2009); Ebertsch et al. (2011);
Postel und Fischer (2010); Reitberger (2002);
Serafimova et al. (2008)
Verdrangungsluft fassen bzw. Abluftreinigung (Biofilter) Baumann (2006); Beck (2009); Liebich (2009);
Reitberger (2002); Serafimova et al. (2008)
Nicht Uberdimensioniert C.A.R.M.E.N. e.V. (2009)
Offnen nur fur kurzzeitige Befiillvorgange Aschmann et al. (2007); Ebertsch et al. (2011);
(ggf. funkgesteuerte Abdeckungssteuerung) Postel und Fischer (2010), Reitberger (2002);
Serafimova et al. (2008); VDI (2010)
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Tabelle 7:

Empfehlungen aus der Literatur zur Minderung von Geruch: Substrateintrag sowie Fermenter, Nachgarer und Gasspeicher

Anlagenteil, Prozessstufe

Minderungsmassnahmen

Quelle

Eintrag Substrate in Vorgrube
bzw. Fermenter

Feststoffdosierer abdecken

Aschmann et al. (2007); C.A.R.M.E.N. e.V. (2009);
Ebertsch et al. (2011)

Verzicht auf Vorgruben (direktes Einpumpen fliissiger
Substrate in den Fermenter; Feststoffeingabeverfahren
unter Umgehung der Vorgrube z.B. Férderschnecken
oder Stempelpressen)

Postel und Fischer (2010); Vélimecke (2007)

Eintrag mit einem geschlossenen System (Zwangs-
beschicker, Schneckenpresse, Schneidschnecken,
Einbringwalze, Stempelpressen, Forderschnecken etc.)

Aschmann et al. (2007); Baudisch (2008); Beck (2009);
Reitberger (2002); VDI (2010)

Abluft fassen bzw. Abluftreinigung (Biofilter)

Jager-Urban (2006)

Feststoffe rasch eintragen

C.A.R.M.E.N. e.V. (2009); Serafimova et al. (2008)

Automatische Massendosierung

C.A.R.M.E.N. e.V. (2009)

Entstehende Verunreinigungen sofort beseitigen

Reitberger (2002)

Vermeidung von offenem Gulle-Spulstrahl;
FlUssigkeitsverschluss

Beck (2009); Reitberger (2002)

Anforderungen: gasdicht, druckfest, medien-, UV-,
temperatur- und witterungsbestandig; Witterungsschutz

Ebertsch et al. (2011); VDI (2010)

Regelmassige Wartung/Uberpriifung, ggf. Erneuerung

Aschmann et al. (2007); Beck (2009); Ebertsch et al. (2011);
Weber et al. (2006)

Dichtigkeitsprufung vor Inbetriebnahme

Ebertsch et al. (2011);

Doppelmembran verwenden

Beck (2009); C.A.R.M.E.N. e.V. (2009); Faber (2012);
Weber et al. (2006)

Bei Doppelmembran: Zwischenraumabsaugung;
Ableiten der Abluft bei Tragluftsystemen Gber moglichst
hohen Punkt

VDI (2010); Weber et al. (2006)

Fermenter, Gasspeicher-
Nachgaérer, membran
Gasspeicher
Optimierung
Prozess und
Verfahrens-
technik

Gasspeicherregelung und ggf. Motorsteuerung tiber
Fullstand oder Druck

C.A.R.M.E.N. e.V. (2009); Ebertsch et al. (2011);
Weber et al. (2006); VDI (2010)

Fermentervolumen und Substratbeschickung aufeinander
abstimmen; ausreichend grosser Gasspeicher, um
Schwankungen aufzufangen

Baudisch (2008); Baumann (2006); C.A.R.M.E.N. e.V. (2009);
Ebertsch et al. (2011); Einfeldt (2006); Reitberger (2002);
Serafimova et al. (2008); VDI (2010)

Automatisierung Fermenterbeschickung

Baumann (2006)

Verweilzeiten im Fermenter einhalten

Baudisch (2008)

Regelmaéssige Analysen des Fermenterinhalts

Baumann (2006); Beck (2009)

Hilfsstoffe einsetzen (z.B. bei eiweissreichen Substraten)

Beck (2009)
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Tabelle 8:

Empfehlungen aus der Literatur zur Minderung von Geruch: Behandlung, Lagerung, Abtransport und Ausbringung von Géarrest

Anlagenteil, Prozessstufe

Minderungsmassnahmen

Quelle

Garrestbehand- Bellftung Je nach Situation (Topgraphie, Abstand zu Wohnbe- Aschmann et al. (2007)
lung (anaerobe bauung) sind geschlossene Systeme zu verwenden
Behandlung)
Separation Abhéngig von eingesetzten Substraten in geschlossener | Bigatec (2004)
Halle
Lagerung Garrest  flussig Feste oder schwimmende Abdeckung; Schwimmschicht | Aschmann et al. (2007); Baudisch (2008); Baumann (2006);
fordern; Einfeldt (2006); Postel und Fischer (2010); Reitberger (2002);
gasdichte Abdeckung Serafimova et al. (2008); VDI (2010); Weber et al. (2006)
Windschutz durch Bepflanzung Weber et al. (2006)
Einleiten des flissigen Garrests unter der Oberflache Weber et al. (2006)
Abkthlen vor Einleitung Weber et al. (2006)
Homogenisieren nur unmittelbar vor Ausbringung Weber et al. (2006)
Anbindung an gasfuhrendes System Reitberger (2002)
fest Abdeckung bzw. geschlossene Halle Aschmann et al. (2007); Beck (2009); Faber (2012);

Liebich (2004); Reitberger (2002); Serafimova et al. (2008);
VDI (2010)

Bei geschlossenen Hallen Abluft fassen bzw.
Abluftreinigung (Biofilter)

VDI (2010)

Lange Lagerzeiten vermeiden

Weber et al. (2006)

Abtransport Garrest

Mdglichst wenig Fahrten;
Fahrt durch Wohngebiete vermeiden

Serafimova et al. (2008)

Flissigen Garrest méglichst mit Bodenleitung
transportieren

Serafimova et al. (2008)

Ausbringung Garrest

Bodennahe Ausbringung;
rasches Einarbeiten;
Ausbringung bei kiihler Witterung

Serafimova et al. (2008)
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Tabelle 9:

allgemeine Empfehlungen

Empfehlungen aus der Literatur zur Minderung von Geruch: BHKW, Biofilter, Wartungsarbeiten, Betriebs- oder Prozessstorungen und

Anlagenteil, Prozessstufe

Minderungsmassnahmen

Quelle

BHKW

Vorsorgemassnahmen wie Verwendung von geeigneten
Materialien, fachgerechter Einbau

VDI (2010)

Regelmassige Wartung und Kontrolle; Abgasmessung;
ggf. Wartungsvertrag

Baudisch (2008); Postel und Fischer (2010);
Reitberger (2002); Serafimova et al. (2008); VDI (2010)

Motorleistung und -einstellung an Gasproduktion
angepasst; Berlcksichtigung der Biogasmenge und
-zusammensetzung

Baudisch (2008); Serafimova et al. (2008); VDI (2010)

Reservemotor oder Notfackel bereithalten

Baudisch (2008)

Gasableitung tGber Schornsteine (10 m tber Flur; 3 m
Uber Dach)

Weber et al. (2006)

Biofilter

Filter richtig dimensionieren und regelmassig warten

Serafimova et al. (2008)

Austausch des verbrauchten Filtermaterials

Beck (2009)

Wartungsarbeiten, Betriebs- oder
Prozessstorungen

Vermeiden von Abblasen des Biogases bei Wartungs-
arbeiten;

bei absehbaren Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten
Gasspeicher vorab auf Minimalfullstand bringen bzw.
Reduzierung der Fitterung auf Mindestmass

Ebertsch et al. (2011); Serafimova et al. (2008); VDI (2010)

Uberdrucksicherung, ggf. Unterdrucksicherung

VDI (2010); Weber et al. (2006)

Reservemotor bereithalten

Baudisch (2008); Ebertsch et al. (2011); Reitberger (2002);
Serafimova et al. (2008); VDI (2010)

Notfackel bereithalten

Baudisch (2008); Baumann (2006); Beck (2009);

C.A.R.M.E.N. e.V. (2009); Ebertsch et al. (2011);

Einfeldt (2006); Liebich (2004); Reitberger (2002);
Serafimova et al. (2008); VDI (2010)

Allgemeine Empfehlungen

Umsicht, Selbstkontrolle, gutes Management

Liebich (2009)

Betreibersorgfalt, Sauberkeit

Baumann (2006)
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3. Situationsanalyse bei Anlagenbetreibern in der Schweiz

Eine Befragung bei landwirtschaftlichen Biogasbetrieben ermaglicht einen Uberblick tiber die
Anlagen in der Schweiz. In diesem Kapitel sind die Ziele, das Vorgehen bei der Befragung
sowie ausgewahlte Ergebnisse aufgezeigt, erlautert und Folgerungen davon abgeleitet. Die
Ergebnisse der Befragung ermdglichen auch die Auswahl von geeigneten Betrieben fir
detailliertere Geruchserhebungen.

Ziele der Situationsanalyse:

—  Ein Uberblick tiber landwirtschaftliche Biogasanlagen hinsichtlich Anlagen- und Ver-
fahrenstechnik, baulichen und betrieblichen Gegebenheiten, Substrateinsatz und -lage-
rung, allgemeinen Betriebsdaten und Standortbedingungen liegt vor.

— Eine Typisierung bzw. eine Kategorisierung der Biogasanlagen ist erstellt.

3.1. Vorgehen bei der Befragung

Die Befragung wurde in Zusammenarbeit mit dem Projektteam ,Methanverluste bei Biogas-
anlagen® durchgefihrt. Die Erarbeitung des Fragebogens sowie die Durchfiihrung der Be-
fragung sind im Folgenden beschrieben.

3.1.1. Fragebogen

Eine Literaturanalyse gab Hinweise, welche Daten und Parameter beziiglich Funktionsweise,
Substrateinsatz und Anlagentechnik sowie mit Blick auf Geruchsquellen und Methanverluste
bei Biogasanlagen in der Schweiz relevant sind.

Inhalte des Fragebogens waren die folgenden Themenbereiche:

— Allgemeine Betriebsdaten

— Biogas (Produktion, Aufbereitung und Nutzung)

— Anlagenkomponenten und Verfahrenstechnik sowie Wartung, Stérungen, Reparaturen

—  Substrate (Arten, Anlieferung, Lagerung, Eintrag)

— Garrest (Lagerung, Behandlung, Aufbereitung)

— Tierhaltung (Tierarten und -kategorien, Bestand, Haltungssysteme, Futterkomponenten
und -lagerung)

— Organisatorische Aspekte, Aktivitaten

—  Standortbedingungen, Zonen

—  Erfahrungen im Bereich Geruch sowie Massnahmen zur Geruchsminderung

Die Fragen waren meist als geschlossene Fragen formuliert und Antworten moglichst vorge-
geben. Weiter dienten Tabellen zur Erfassung von quantitativen Angaben.

3.1.2. Durchfiihrung

Schweizweit wurden nach Angaben des Bundesamtes fir Energie (BFE) zum Zeitpunkt der
Befragung im Jahr 2010 rund 80 landwirtschaftliche Biogasanlagen betrieben. Davon wurden
38 Betriebe in der deutschsprachigen Schweiz im Rahmen der Situationsanalyse besucht.

Die Befragung der Anlagenbetreiber fand vor Ort auf dem Betrieb statt. Ein Interview dauerte
in der Regel zwischen einer und drei Stunden. Es wurde von zwei Personen durchgefuhrt
und protokolliert, wobei eine der Personen die Gesprachsfiihrung tbernahm. Ein Betriebs-
rundgang lieferte einen guten Uberblick tiber die einzelnen Anlagenkomponenten. Weiter
wurden Anlagendetails fotografisch dokumentiert. Vorteile dieser Art der Betriebserhebung
waren, dass neben den technischen Daten z.B. Abmessungen der Lager und Standortbe-
dingungen auch die Erfahrungen der Landwirte erfasst werden konnten.

3.1.3. Auswertung

Die Dateneingabe, Plausibilisierung und Auswertung erfolgte mit der Tabellenkalkulations-
software MS Excel. Bei der Eingabe wurden die Antwortmdglichkeiten codiert. Durch die



doppelte Aufzeichnung der Antworten wahrend des Interviews und durch den anschliessen-
den Abgleich der Antworten konnte die Aussagesicherheit der Daten verbessert werden. Zur
Plausibilisierung der Daten wurden fur die Zahlenwerte jeweils Minimum und Maximum, Mit-
telwert, Median sowie das obere und untere Quartil berechnet. Die Auswertung der Daten
erfolgte mit deskriptiver Statistik. Abbildungen wurden wiederum mit der Tabellenkalkula-
tionssoftware MS Excel erstellt.

3.2. Ergebnisse

In diesem Kapitel sind die wichtigsten Ergebnisse der Befragung dargestellt. Nach einer
Ubersicht tiber die allgemeinen Betriebsdaten, Anlagenkomponenten und Verfahrenstechnik
folgen Angaben zu Substraten, Garrest und Lagerung sowie die Beschreibung der Tierhal-
tung und des Standortes.

3.2.1. Allgemeine Betriebsdaten, Anlagenkomponenten und Verfahrenstechnik

Tabelle 10 gibt einen Uberblick tiber allgemeine Betriebsdaten sowie anlagen- und verfah-
rensspezifische Kennzahlen der 38 Biogasanlagen aus der Befragung.

Die Zahl der Anlagen, die nach dem Jahr 2000 in Betrieb genommen wurden, war deutlich
hoéher als in den Vorjahren. In der Regel produzierten die befragten Landwirte mit den Bio-
gasanlagen Strom und Warme. Lediglich auf einem Betrieb fand eine Gasaufbereitung statt.
Eine grosse Vielfalt bestand beziiglich den Anlagenherstellern.

Der Co-Substratanteil lag im Median bei 25 % der Gesamtmischung, wobei zwischen den
Betrieben deutliche Unterschiede herrschten. Das untere Quartil lag bei 18 %, das obere
Quartil bei 46 %. In der Regel wurden die eingesetzten Substrate vor oder wahrend des
Eintrags in den Fermenter aufbereitet. Bei 22 Betrieben fand eine mechanische Zerkleine-
rung der Feststoffe statt, wobei die Halfte dieser Betriebe die Substrate in den Férderlei-
tungen zerkleinerte. Homogenisiert wurden die Substrate auf 27 Betrieben, um eine gleich-
massige Durchmischung von Fest- und Flissigsubstraten zu erreichen. Dies geschah vor-
wiegend in der Vorgrube. Eine Hygienisierung von Substraten erfolgte lediglich auf den
sechs Betrieben mit Gastroabféllen. Auf elf Betrieben wurden in der Vorgrube oder im Vor-
lagebehélter fur Feststoffe Substrate mit Garrest angemaischt. Eine Separierung des Gar-
restes in eine feste und eine flissige Phase wurde von der Hélfte der Betriebe durchgefihrt.
Biofilter wurden vorwiegend fiir die Reinigung der Abluft aus der Vorgrube bei einem Drittel
der Betriebe eingesetzt. Auf zwei weiteren Betrieben wurde Abluft aus der Vorgrube gezielt
abgeleitet.

Bei den Fermentationsparametern lagen die Unterschiede hauptsachlich bei der hydrauli-
schen Verweilzeit des Géarsubstrates im Fermenter. Diese ist vom Fermentervolumen sowie
dem Mengenverhdltnis zwischen Fermenterein- und -austrag abhangig. Die meisten Biogas-
anlagen wurden in einem Temperaturbereich von 40 bis 49 °C gefahren. Der Fermentations-
prozess wurde in der Regel einstufig gefuhrt. Lediglich auf einem Betrieb wurde, durch eine
lAngere Verweilzeit der Substrate in der Vorgrube, die erste Stufe des Garprozesses, die Hy-
drolyse, ausserhalb des Fermenters eingeleitet. Ein Nachgéarer war auf 15 Betrieben vorhan-
den. Ein einfaches Durchflussverfahren lag auf 23 Betrieben vor.

Die Grosse der Biogasanlagen war an der produzierten Biogasmenge sowie an der Nenn-
leistung der Blockheizkraftwerke (BHKW) zu erkennen. Bei den Angaben zu den produzier-
ten Biogasmengen handelte es sich zu drei Vierteln um Schéatzwerte, da die Gaszéhler hau-
fig defekt waren. Der Methangehalt lag im Mittel bei 57 %, wobei auch diese Werte meist nur
auf einer Schatzung der Landwirte beruhten. Gespeichert wurde das Gas bei 24 Betrieben
auf dem Fermenter. Externe Gasspeicher waren auf vier Betrieben vorhanden. Die Halfte der
BHKW auf den Betrieben wurde mit einem Gasmotor betrieben. Die Spannbreite der Nenn-
leistung der BHKW lag zwischen 12 und 526 kW.
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Tabelle 10:

Allgemeine Betriebsdaten bei 38 befragten Landwirten

(n = Anzahl Betriebe, KEV = Kostendeckende-Einspeisevergutung;

LW-Bonus = Landwirtschaftsbonus)

Anlagendaten

Jahr der bis 1989 1990-1999 2000-2010 keine Angaben
Inbetriebnahme [n] 4 7 27 1
Vergutungen der KEV LW-Bonus
Betriebe [n] 15 11
Gasverwertungs- Strom Warme Gas-
prinzip und Warme Aufbereitung
[n] 35 2 1
Verfahrenstechnische Daten
Co-Substratanteil Median oberes Quartil unteres Quartil
[%0] 25 46 18
Substrat- Mechanische Mechanische Chemische Hygienisierung Bio-
aufbereitung Zerkleinerung Homogeni- Aufbereitung technischer
sierung Aufschluss
[n] 22 27 2 6 3
Anmaischung mit Ja Nein
Garrest [n] 11 27
Separierung Ja Nein
Garrest [n] 19 19
Abluftbehandlung Biofilter Biowascher Abluftableitung
[n] 10 1 2
Fermentationsparameter
Beschickung Einfaches Kombiniertes
Durchfluss- Durchfluss-
verfahren speicherverfahren
[n] 23 15
Temperatur
Fermenter [°C] <40 40-49 >50
Anzahl Betriebe [n] 6 29 2
Hydraulische
Verweilzeit [d] 15-25 26-35 36-45 >45
Anzahl Betriebe [n] 9 19 5 5
Produktionsparameter Biogas
Gasspeicherung Fermenter Nachgarer externer Speicher
Anzahl Betriebe [n] 24 12 13
Biogasmenge MW Min. Max.
[m3/a] 313'073 26'000 1'000'000
Methangehalt MW Min. Max. keine Angabe
[Vol.-%] 57 50 65 9 Betriebe
Technische Kennwerte
Motor BHKW Zundstrahl Gas Totem andere
[n] 10 21 3 2
Nennleistung Min.-Max.
BHKW [kWel] <50 50-99 100-200 >200 12-526
Anzahl Betriebe [n] 8 11 16 1

3.2.2. Substrate, Garrest und deren Lagerung

Bei den 38 Biogasanlagen aus der Befragung kamen insgesamt 53 verschiedene Substrate
zum Einsatz. Im Mittel wurden pro Betrieb acht unterschiedliche Substrate fermentiert. Dabei
veranderte sich der Substrateinsatz je hach Angebot und Jahreszeit. Weiter gab es grosse
Unterschiede zwischen den einzelnen Betrieben. Ein Betrieb setzte ausschliesslich die hof-
eigene Schweinegulle ein. Andere Betriebe wiesen dagegen deutlich mehr Substrate auf.
Der Betrieb mit der héchsten Substratanzahl verwendete 16 unterschiedliche Substrate. Zu
den haufigsten Substraten z&hlten die Hofdlinger Rinder-, Schweinegille sowie Gefligel-,
Rinder- und Pferdemist (Abbildung 1). Die haufigsten Co-Substrate waren Getreideabgang,
Rasenschnitt, Gemusertstabfalle, Griingut und Glycerin. Auf keinem der Betriebe wurden
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gezielt nachwachsende Rohstoffe eingesetzt. In dieser Hinsicht unterscheiden sich Schwei-
zer Biogasbetriebe von denen in Deutschland.

Bei der Lagerung der Substrate kann grundsatzlich zwischen Flissig- und Feststoffen diffe-
renziert werden (Abbildung 1). Die flissigen Substrate wurden haufig direkt in die Vorgrube
eingetragen. Die Feststoffe dagegen lagerten nach der Anlieferung meist auf einer Beton-
platte. Aus der Befragung ging hervor, dass Feststoffe teils Giber einen langeren Zeitraum ge-
lagert und teils direkt nach der Anlieferung in die Vorgrube eingebracht wurden. Auf sieben
Betrieben war kein separates Festsubstratlager vorhanden. Flissigsubstrate mit hohem Gar-
wert wurden haufig separat gelagert. Ein Beispiel hierfir ist das Glycerin. Dabei wurde das
Glycerin meist aus dem Lagertank direkt in den Fermenter gepumpt. Auf zwei Betrieben wur-
de es direkt in die Vorgrube eingebracht. Die Lagerung von besonders geruchsintensiven
Substraten wie Pansen- oder Darminhalt, Gastroabfalle und Gewirzextrakt erfolgte nicht
generell in geschlossenen Behéltern.

Anzahl Betriebe [n] 0 5 10 16 20 25 30 35

Rindergiille
Schweinegiille
Getreideabgang
Gefliigelmist
Rinderfestmist
Pferdefestmist
Rasenschnitt
Gemiiseriistabfille
Griingut

Glycerin
Flotat/Flotatschlamm
Kaffeesatz
Gastroabfille/Lebensmittel
Permelac
Brennereischlempe
Schweinefestmist
Riibenkraut

Frittierol
Friichte/Obst

u Giillelager/Vorgrube

Palatinit u Betonplatte
Panseninhalt m Lagerhalle
Darminhalt m Lagertank
Permeat -
Gewiirzextrakt m Andere Lagerung bzw. keine Angaben

Abbildung 1: Haufigkeit einzelner Substrate auf den 38 Betrieben der Befragung rangiert
nach der Haufigkeit ihres Vorkommens differenziert nach unterschiedlicher
Lagerung (n = Anzahl Betriebe).

Die in Tabelle 11 aufgefiihrten Substratlager unterschieden sich in der Anzahl pro Betrieb
sowie in der Grosse und Ausfuhrung. Die Anzahl der einzelnen Lager auf den jeweiligen Be-
trieben variierte. So kamen inshesondere Glille-, Flissigsubstrat-, Festsubstrat- und Garrest-
lager auf einigen Betrieben mehrfach vor. Die Gruben und Lager fur Flussigstoffe waren
meist abgedeckt, wiesen aber Eintrags-, Entnahme- bzw. Entliftungséffnungen auf. Von den
29 vorhandenen Garrestlagern (flissig) waren zehn offen ausgefihrt, wahrend bei den
Flissigsubstratlagern und der Vorgrube nur je ein bzw. zwei nicht abgedeckt waren. Die
Flache der Offnungen war unterschiedlich gross (zwischen 0,03 und 10 m?). Die vorhan-
denen Festsubstrat- sowie Garrestlager (fest) waren in der Regel offen ausgefiihrt. Von
insgesamt 32 Festsubstratlagern waren nur vier Uberdacht. Bei den festen Garresten waren
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elf von 16 Lagern Uberdacht. Bei drei Betrieben mit Garrestseparierung war kein Lager vor-
handen, da der feste Garrest gleich nach der Separierung abtransportiert wurde. Bei 14 Be-
trieben mit Feststoffeintragssystem war die Halfte abgedeckt.

Tabelle 11:  Ausfuhrung verschiedener Lager auf den 38 Betrieben (n = Anzahl)

Art und Gulle- | Flussig- Fest- Misch- Vor- | Vorlage- | Garrest- | Garrest-

Ausfihrung der lager | substrat- | substrat- | grube | grube | behalter | lager lager

Lager lager lager flissig fest

Betriebe x Anzahl 17x1 5x1 30x1 4x1 | 38x1 | 14x1 | 20x1 | 17x1

Lager [n] 8x2 1x2 1x2 - - - 8x2 -
1x3 1x3 1x3 - - - 1x3 -

Kein Lager 12 31 7 34 - 24 9 21

Lager offen - 1 28 - 2 7 10 5

Lager Uiberdacht - - 4 - - 7 - 11

Lager abgedeckt 26 6 - 36 - 19 1

— mit Offnungen 6 5 - 31 - 14 -

— Flache der 126 | 0.05-10 . 24 | 177 . 0.03-3 .

Offnungen [m?]

Die genutzten Substrat- sowie Garrestlager stellen anhaltend emittierende Geruchsquellen

dar. Dabei sind sie mehrheitlich der Witterung ausgesetzt.

Aktivitaten, wie der Transport, die Anlieferung oder der Umschlag von Substraten, konnen
weitere Einflussgréssen fir eine sich &ndernde Geruchsfreisetzung sein. Tabelle 12 zeigt
einige dieser kurzzeitigen Aktivitdten auf. Die Vielzahl der Substrate auf den einzelnen Be-
trieben kann zu einer haufigeren Anlieferung und als Folge zu einem haufigeren Substrat-
eintrag in die Lager fihren. Bei Festsubstraten fand eine Zerkleinerung haufig in den Vor-

lagebehéltern statt, welche nur in 50 % der Falle gedeckt waren. Zur Vermeidung von

Schwimmschichten sowie zur Homogenisierung des Substratgemisches wurde haufig Rihr-
und Mischtechnik eingesetzt. Dabei unterschied sich die Haufigkeit und Dauer des Rihrens
zwischen den Betrieben ebenso wie zwischen den einzelnen Anlagenkomponenten. Bei den
flussigen Garrestlagern wurde lediglich bei Bedarf vor und wahrend der Ausbringung gertihrt.
In der Vorgrube bzw. in den Flissiglagern bilden sich durch den Eintrag von Feststoffen
Schwimmschichten, daher waren hier die Rihrintervalle kiirzer. Bei der Separierung von
flissigem und festem Garrest kann sich - insbesondere bei nicht vollstédndig vergorenem
Garsubstrat - verstarkt Geruch bilden. Hinzu kommt, dass die Separierung in den meisten
Fallen im Freien erfolgte.

Weitere Geruchsbelastungen kénnen bei einer Freisetzung von Biogas entstehen. Bei etwa
der Halfte der befragten Betriebe sprach laut Betriebsleiter das Uberdruckventil etwa ein bis
zweimal pro Monat an. Griinde hierfiir waren meist eine Uberproduktion von Gas sowie

Schaden am BHKW. Probleme mit Gasverlusten durch Beschadigungen an der Gasspeich-

erfolie kamen nach Aussagen der Betriebsleiter bei 25 von 38 Betrieben vor.
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Tabelle 12:

Kurzzeitige Aktivitaten im Biogasbetrieb (n = Anzahl Betriebe)

50 % der Betriebe: 1-2 x pro Monat
50 % der Betriebe: 2-6 x pro Jahr
Beschadigte Folie: auf 25 von 38 Betrieben

Kurzzeitige Aktivitaten Ort
Substrateintrag Verdrangungsluft: Gullelager
Haufigerer Eintrag bei grosserer Anzahl Flissiglager
verschiedener Substrate Mischgrube
Vorgrube
Substrataufbereitung Zerkleinern (n=22) Vorgrube
Homogenisieren (n=26) Futtermischwagen
Hygienisieren (n=6) Vorlagesystem Feststoffe
Hygienisierungstank
Ruhren Intervall (Uiber 24 h): jede Stunde bis alle 14 d | Glllelager
Mischdauer: zwischen 1 und 180 min Flissiglager
Mischgrube
Vorgrube
Separierung Schneckenpresse (n=11) Offen (n=4)
anderes System (n=4) Uberdacht (n=11)
Halle (n=4)
Freisetzung Biogas Ansprechen Uberdruckventil: Uberdruckventil

Beschadigte Folie

3.2.3. Tierhaltung

Von den 38 besuchten Betrieben war auf 36 Betrieben Tierhaltung vorhanden. Am haufig-
sten waren dabei reine Rindviehbetriebe. Auf neun Betrieben gab es Rinder- und Schweine-
haltung kombiniert und fiinf Betriebe hielten nur Schweine. Abbildung 2 zeigt die Betriebe
hinsichtlich des Tierbestandes in Grossvieheinheiten (GVE) als Gesamtzahl der einzelnen
Tierarten und -kategorien. Héhere GVE-Werte mit bis zu 250 GVE zeigten reine Schweine-
betriebe sowie die Kombination von Schweine- und Rindviehhaltung. Bei der Halfte der Be-
triebe lagen die Werte Uber 50 GVE pro Betrieb.

250 -
® Rind [GVE]
200 ® Schwein [GVE]
_ Gefliigel [GVE]
m
5 m Weitere wie Pferde, Schafe etc. [GVE]
- 150
c
]
7]
[}
2
2 100
50 -
0 -
1 3 6§ 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Betrieb Nr.
Abbildung 2: Tierbestand in Grossvieheinheiten (GVE) und Kombination von verschiedenen

Tierarten der 36 Betriebe mit Tierhaltung
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In der Art des Liftungssystems unterschieden sich Rinder- und Schweinestalle. Waren die
Rinderstélle mit einer Ausnahme alle frei geliiftet, so wurde bei den Schweinestallen die Ab-
luft in zwei Drittel der Félle mit Zwangsliftung Gber Kamine abgefiihrt (Tabelle 13).

Bei den Rindviehstéallen waren bei 27 von 29 Stéllen Laufhofe vorhanden. Die Flache der
Laufhofe war sehr unterschiedlich und betrug je nach Tierbestand zwischen 60 und 1100 m2.
Bei den Schweinestéallen hatten zwolf von 17 Betrieben einen Auslauf.

Tabelle 13:  Ausfuhrung der Stalle bei verschiedenen Tierarten

Stélle mit... Rind Schwein Geflugel Pferd
Zwangsliftung 1 12 3 0
Freie Luftung 28 5 1 4
Laufhof/Auslauf 27 12 3 3
Total 29 17 4 4

Tabelle 14 gibt Hinweise zur Futterlagerung auf Betrieben mit Rindviehhaltung als weitere
mdgliche Geruchsquelle. Mais- bzw. Grassilage wurde auf 17 bzw. 20 Betrieben mit
Rinderhaltung verfittert. Die Silage wurde dabei lediglich auf einem Betrieb im Flachsilo
gelagert. Auf den anderen Betrieben waren Siloballen vorhanden. Hochsilos kamen
insgesamt viermal vor.

Tabelle 14: Futterkomponenten und Lagerung auf Rinderbetrieben

Futterkomponenten [n] Lagerung Futter [n]
Grassilage 20 Siloballen 17
Maissilage 17 Hochsilos 4
Heu 13 Flachsilo 1
Gras 7 Heulager 13
Zuckerribenschnitzel 2

3.2.4. Standorte der Betriebe und Erfahrungen der Landwirte mit der Geruchsthematik

Abbildung 3 zeigt die Betriebe mit Biogasanlagen rangiert nach dem Abstand zur nachsten
Wohn- bzw. Dorfzone ausgehend von den Betriebsgeb&uden. Weiter ist der Abstand zum
nachsten Wohngebaude, zur nachsten Wohn- und Gewerbezone bzw. Mischzone oder
Weilerzone dargestellt. Die Betriebe lagen meist in der Landwirtschaftszone. Drei der Be-
triebe befanden sich in einer Weilerzone. Uber die Hélfte der Betriebe waren weniger als
500 m von der nachsten Wohnzone entfernt. Bei grossen Abstanden zur Wohnzone lagen
haufig noch weitere Landwirtschaftsbetriebe oder Wohngebaude zwischen dem Biogasbe-
trieb und der Wohnzone. Der Abstand zu den néchsten betriebsfremden Wohngeb&auden
betrug bei allen Betrieben weniger als 400 m.
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Abbildung 3: Abstand [m] der einzelnen Betriebe zur nachsten Wohn-, Dorf-, Wohn- und
Gewerbe- bzw. Mischzone sowie zum nachsten betriebsfremden Wohnge-
baude

Erfahrungen mit Geruchsproblemen wurden von neun Betriebsleitern angefiihrt. Zum Tell
gab oder gibt es Beschwerden nicht nur von angrenzenden Wohn- oder Dorfzonen, sondern
auch von Bewohnern einzelner betriebsfremder Wohngebaude, da diese meist sehr nahe bei
den Betrieben mit Biogasanlagen waren. Bei Beschwerden betrugen die Abstande zu den
Dorf- oder Wohnzonen weniger als 200 m bzw. in zwei Fallen sogar 450 bzw. 600 m. Ein
Anlagenbetreiber erhielt anonyme Beschwerdemeldungen. Teils wurden aufgrund der Be-
schwerden Massnahmen zur Geruchsminderung umgesetzt (z.B. Einschrankungen bei der
Substratwahl, Reparatur bzw. Wechsel der Gasspeichermembran). In zwei Fallen war die
Umsetzung von Minderungsmassnahmen (Biofilter bei Vorgrube, Abdeckung des Garrest-
lagers) Auflage flr einen Weiterbetrieb der Anlage, weil Geruchsklagen vorlagen.

Auf 13 Betrieben gab es Abluftreinigungssysteme (Tabelle 15). Auf zehn Betrieben kamen
Biofilter meist im Bereich der Vorgrube zum Einsatz. Die Hélfte der Betriebe hatte diese im
Eigenbau ausgefihrt. Ein Betrieb reinigte die Abluft aus dem Vorlagebehélter mit einem Bio-
wascher. Eine gezielte Ableitung der Abluft Giber Rohre erfolgte auf zwei Betrieben. Auf
einem der Betriebe wurde die Abluft bodennah am Rand des Betriebes in Richtung Wald
abgeleitet, auf dem anderen Betrieb wurde die Abluft in einer HOhe von 20 m tber der Halle
mit dem Vorlagesystem ausgelassen. Weitere zwei Betriebe errichteten eine Umwandung
um die Vorgrube. Einzelne Betriebsleitende vermeiden inzwischen den Einsatz besonders
geruchsintensiver Substrate.
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Tabelle 15:

Abluftreinigungsverfahren (n = Anzahl Betriebe)

Abluftreinigung | [n] | Materialien Erfasste Abluft Hersteller
Holzschnitzel, Torf, _ . _
Heidekraut, Heublumen, \F/&rgf?: (:r_(i)—3) E:ﬁ’?g?g; (n=5)

Biofilter 10 | Stroh, Kokosmatten, glager (n= _ > _
K ! Vorlagebehélter (n=1) | Hungerbuhler (n=1)
ombination von " _ : _

o Garrest (n=2) Keine Angabe (n=1)

Materialien

. Wasser Gasaufbereitung

Biowdascher 1 | Mikroorganismen - Keine Angabe
L Vorlagebehalter
Fillkdrper

Abluftableitung | 2 | - Vorgrube Eigenbau

3.3.  Folgerungen

Die untersuchten landwirtschaftlichen Biogasanlagen der Schweiz wiesen grosse Unter-
schiede hinsichtlich Anlagen- und Verfahrenstechnik sowie bezlglich der Anlagengrosse,
des Biogasprozesses, der Leistung und Managementaspekten auf. Weiter ist die Vielfalt der
verwendeten Substrate sehr gross. Der Substrateinsatz verandert sich je nach Angebot und
Jahreszeit. Zudem gibt es grosse Unterschiede zwischen den einzelnen Betrieben. Auf kei-
nem der Betriebe wurden gezielt nachwachsende Rohstoffe eingesetzt. In dieser Hinsicht
unterscheiden sich Schweizer Biogasbetriebe von denen in Deutschland. Kategorien typi-
scher Biogasbetriebe der Schweiz liessen sich aufgrund der grossen Heterogenitét unter
anderem hinsichtlich Grésse, baulichen und verfahrenstechnischen Bedingungen sowie Sub-
straten nicht ableiten. Die Unterschiede zwischen den Betrieben haben zur Folge, dass bei
detaillierten Geruchserhebungen fir eine aussagekréftige Datengrundlage eine gréssere
Anzahl von Betrieben notwendig ist.

Bei nahezu allen befragten Betrieben war zusatzlich zur Biogasanlage Tierhaltung vorhan-
den. Dariiber hinaus gab es bei einigen Betrieben weitere Tierhaltung in unmittelbarer Nach-
barschaft. Weiter kdnnen die Systemgrenzen zwischen Tierhaltung und Biogasanlage insbe-
sondere bei Futter- und Hofdlingerlagerung nicht einheitlich voneinander abgegrenzt wer-
den.

Biogasanlagen in der Nahe zur Wohnbebauung kénnen eine Geruchsbelastigung der An-
wohner und Anwohnerinnen mit sich bringen. Der geringe Abstand eines Grossteils der Bio-
gasanlagen in der Befragung zu Wohnzonen und besonders zu bewohnten Gebauden unter-
streicht die Notwendigkeit einer fundierten Datengrundlage fir die Planung und den Betrieb
von landwirtschaftlichen Biogasanlagen. Weiter sind Massnahmen zur Minderung von Ge-
riichen aus Biogasanlagen notig.
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4. Geruchsstoffkonzentration von Einzelquellen landwirtschaftlicher
Betriebe mit Biogasanlagen

Um die Quellstarke der relevanten Flachenquellen von Betrieben mit landwirtschaftlichen
Biogasanlagen zu bestimmen, wurden auf acht Betrieben Geruchsstoffkonzentrationen von
Flachenquellen aus den Bereichen Tierhaltung und Biogas erhoben. Die Untersuchungen
erfolgten im Zeitraum von Mai 2011 bis September 2012 wahrend der Sommer- und Uber-
gangszeit. Die Flachenquellen wurden jeweils im Ruhezustand beprobt. An den Erhebungs-
terminen wurden zuséatzlich Geruchsfahnenbegehungen mit Testpersonen durchgefihrt
(siehe Kapitel 6).

In diesem Kapitel sind die Geruchsstoffkonzentrationen der einzelnen Geruchsquellen auf
landwirtschaftlichen Betrieben in den Bereichen Tierhaltung und Biogasanlage beschrieben.
Zunachst ist das Vorgehen bei der Probenahme und der Erfassung der beschreibenden Pa-
rameter sowie der Ermittlung der Geruchsstoffkonzentrationen aufgezeigt. Anschliessend
sind Ergebnisse dargestellt und daraus Folgerungen abgeleitet.

4.1. Vorgehen

4.1.1. Betriebsuibersicht

Fur die Erhebung wurden acht landwirtschaftliche Biogasanlagen ausgewéhlt. Ein Hauptkri-
terium der Betriebsauswahl war die Begehbarkeit der Umgebung der Betriebsstandorte fir
Geruchsfahnenbegehungen mit Testpersonen (siehe Kapitel 6). Die Tierhaltung der acht Be-
triebe mit den wichtigsten Tierkategorien, Angaben zu den Haltungsverfahren und Bestan-
desgrossen ist aus Tabelle 16 ersichtlich. Auf allen Betrieben wurde Rindvieh gehalten. Da-
von hielten sechs Betriebe Milchvieh, teils mit oder ohne Jungviehaufzucht und Kalbermast,
zwei weitere hatten Mutterkiihe und einer Mastmunis. Mastschweine und Mastpoulets gehor-
ten daruber hinaus auf jeweils einem Betrieb zum Tierbestand. Der Betrieb mit Pouletmast,
Mutterkuhhaltung und Biogasanlage (Betrieb la) befand sich in direkter Nachbarschaft zu
einem Milchviehbetrieb (Betrieb 1b). Da sich deren Geruchsfahnen liberlagern, wurden diese
Betriebe als ein Gesamtbetrieb behandelt.

Angaben zur baulich-technischen Ausfiihrung der Biogasanlagen der Erhebungsbetriebe
sind in Tabelle 17 aufgefiihrt. Neben dem Baujahr der Anlage sind Bauweise, das Material,
die Grosse und Art der Abdeckung der wichtigsten Elemente wie Lager, Fermenter und
Nachgarer dargestellt. Nicht angefiihrt sind nur zeitweise genutzte Elemente wie beispiels-
weise Notgasspeicher. Das Festsubstrat lagerte bei allen Betrieben auf einer Betonplatte
und war bei einem Teil der Betriebe Uiberdacht. Die Giillelagerung erfolgte auf den Betrieben
A, B, C, D, F und | unterirdisch. Auf den Betrieben G und H war kein separates Glllelager
vorhanden, die Giille wurde direkt in die Vorgrube eingetragen. Die Fermenter waren mit
Ausnahme von Betrieb G oberirdisch errichtet und mit einer Stahlbetondecke (A, B, D, G)
oder Doppelmembran-Folie (C, F, H, 1) versehen. Ein Nachgéarer war auf den Betrieben A, D
und H vorhanden. Eine Separierung des Géarrestes wurde auf den Betrieben F, G und | vor-
genommen. Betrieb G pelletierte den separierten festen Garrest zuséatzlich.
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Tabelle 16:

Stallbereiche und Liftung. (LB = Liegeboxen; n.v. = nicht vorhanden; perf. = perforiert; planb. = planbefestigt)

Ubersicht der Betriebe mit Angaben zu den wichtigsten Tierkategorien: Anzahl Tiere nach Termin, Haltungsform, Ausfiihrung der

Betrieb Tierart und Anzahl Tiere [n] Haltungsform Anordnung und Ausfihrung Luftung

-kategorie nach Erhebungsterminen von Laufhof/Auslauf/
1 2 3 4 Wintergarten

A Milchvieh 61 65 64 - LB: Stroh/Komfortmatten; Laufgéange: planb./perf. Laufhof am Rand, planb. frei
Jungvieh 12 31 29 - Tiefstreu / LB: Stroh; Laufgéange perf. Laufhof am Rand, planb. frei
Mastkalber 0 18 13 - Tiefstreu n.v. frei

B Mastmunis 100 79 79 - Tretmist; Fressbereich perf. Laufhof integriert, planb. frei
Jungvieh 20 12 12 - Tretmist; Fressbereich planb. n.v. frei
Kalber 0 20 20 - Tiefstreu n.v. frei

C Milchvieh 70 70 71 - LB: Strohhacksel; Laufgange planb. Laufhof am Rand, planb. frei
Kalber 0 6 0 - Tiefstreu n.v. frei
Mastkélber 0 35 24 - Tiefstreu Laufhof am Rand, planb. frei
Mastschweine 200 184 130 - Mehrflachenbucht: eingestreut; planb./perf. Auslauf am Rand planb./perf.  Zwangsluftung

D Milchvieh 30 32 26 26 LB: Stroh und Garrest; Laufgange planb. Laufhof am Rand, planb. frei
Kélber 1 5 1 4 Tiefstreu Laufhof am Rand, planb. frei
Schafe 0 5 0 0 Tiefstreu Laufhof am Rand, planb. frei

F Milchvieh 27 28 26 27 LB: Stroh und Garrest; Laufgange planb./perf. Laufhof integriert, planb. frei
Jungvieh 13 15 3 13 Tiefstreu; Fressbereich perf. n.v. frei
Kalber 0 0 17 0 Tiefstreu; Fressbereich perf. n.v. frei

G Mutterkihe 37 41 43 - LB: Stroh; Laufgénge planb. Laufhof integriert, planb. frei
Kalber 25 27 31 - Kalberschlupf Tiefstreu; Laufgdnge planb. Laufhof integriert, planb. frei

H Milchvieh 38 36 36 - LB: Stroh; Laufflachen planb./perf. Laufhof integriert, planb./perf. frei
Mastkélber 4 6 3 - Tiefstreu Laufhof am Rand, planb. frei
Kélber 3 1 2 - Tiefstreu n.v. frei

la Mutterkihe 27 27 - - LB: Stroh Laufhof integriert, planb. frei
Kélber 24 26 - - Kélberschlupf: Tiefstreu Laufhof integriert, planb. frei
Mastpoulets 9100 12800 - - Bodenhaltung eingestreut Wintergarten eingestreut Zwangsluftung

Ib Milchvieh 39 39 - - LB: Stroh; Laufgénge planb. Laufhof am Rand, planb. frei




Tabelle 17:  Ubersicht tiber die baulichen Bestandteile der Biogasanlagen und deren Ausfiihrung auf den Erhebungsbetrieben
(Anz. = Anzahl; n.v. = nicht vorhanden)
Betrieb A B C D F G H la
Baujahr Biogasanlage 2008 1995 2006 2008 2006 2005 2000 2006
Festsubstratlager ausgefiihrt als Betonplatte(n)
Anz. Seitenwande [n] 1 1 3/2 3 3/1 1 1 3
Abdeckung offen offen Dach/ offen Dach Dach/ offen offen offen Dach
Gillelager
Bauweise unterirdisch unter Stall unter unter Stall unterirdisch n.v., n.v., unter Stall
Schweinestall direkt in direkt in
Material Beton Beton Beton Beton Beton Vorgrube Vorgrube Beton
Abdeckung offen Spaltenboden | Spaltenboden Betondecke Betondecke, Betondecke
Spaltenboden
Fermenter ausgefihrt als Betonbehélter
Bauweise oberirdisch oberirdisch oberirdisch oberirdisch oberirdisch unterirdisch oberirdisch oberirdisch
Material Beton Beton Beton Beton Beton Beton Beton Beton
Volumen [m?3] 850 280 730 700 490 1000 300 800
Abdeckung Betondecke Betondecke Doppel- Betondecke Doppelmembran | Betondecke | Doppelmembran | Doppelmembran
membran
Nachgérer ausgefiihrt als Betonbehalter
Bauweise oberirdisch n.v. n.v. oberirdisch n.v. n.v. unterirdisch n.v.
Volumen [m?3] 1200 1400 250
Abdeckung Doppelmembran Doppelmembran Betondecke
Besonderheiten keine keine beheizt
Garrest-Separierung nein nein nein ja, teils ja ja nein nein
Garrestlager (flussig) ausgefihrt als Betonbehélter
Bauweise oberirdisch unterirdisch unter Stall n.v. unterirdisch unterirdisch unter Laufhof unterirdisch
Volumen [m?3] 2 x 440 750 2 x 400 Bodenleitung zu 400 1050 650 300
Abdeckung offen Betondecke Betondecke abnehmenden Betondecke Betondecke Betondecke, Betondecke
Betrieben Spaltenboden
Garrestlager (fest) ausgefiihrt als Betonplatte
Anz. Seitenwéande [n] n.v. n.v. n.v. 3 1 3 n.v. n.v.
Abdeckung Dach Dach Dach
Besonderheiten keine keine Pelletierung
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4.1.2. Ablauf der Erhebungen

Abbildung 4 zeigt schematisch den Tagesablauf bei der Erhebung von Geruchsstoffkonzen-
trationen und beschreibender Parameter. Bei einem Rundgang auf dem Betrieb wurden am
Vormittag zunachst Orte und Dauer fur die Probenahme festgelegt. Beprobt wurden passive
Flachenquellen wie Futter-, Lauf- und Liegeflachen im Tierbereich, Festmistlager sowie Sub-
strat- und Garrestlager (fest) der Biogasanlage. Mdglichst zeitnah zur Probenahme erfolgte
die Erhebung von beschreibenden Parametern. Am spaten Nachmittag oder abends wurde
im Labor am Olfaktometer mit Testpersonen die Geruchsstoffkonzentration bestimmt.

Vofrrgittags Betriebsrundgang mit Festlegung von Orten und Dauer der Probenahme
auf dem
Betrieb i
Tierhaltung: Futter, Tierzahl, -kategorie,
Fress-, Laufgang, Lebendmasse, Flachen,
Vor- und Liegeflache, Laufhof, Verschmutzungsart, -héhe,
nachmittags | Probe- Auslauf, Wintergarten, Erhebun Temperatur im Stall,
auf dem nahme Festmistlager 9 Fotodokumentation
. beschrei-
Betrieb der bender
Luft- 5 i
roben || Biogasanlage: Parameter Flachen, Volumina,
p Temperaturen,
Substrat-, Trockensubstanz
CBSiigzztlager (fest), Oberflachenbeschaffenheit,
Fotodokumentation
;Ar\r?(la_r;(lj)f)r Bestimmung der Geruchsstoffkonzentration am Olfaktometer

Abbildung 4: Ubersicht tiber den Tagesablauf der Erhebung und der Analytik von Geruchs-
stoffkonzentrationen sowie beschreibender Parameter.

4.1.3. Beschreibende Parameter

Eine Vielfalt beschreibender Parameter diente zur Dokumentation der jeweiligen Betriebs-
situation und als potenzielle Einflussgréssen auf die Geruchstoffkonzentration bzw. Geruchs-
intensitat.

Im Tierbereich wurden mittels eines Bonitierungsschemas die Art und Anteile der ver-
schmutzten Lauf- und Liegeflachen geschétzt, die Verschmutzungshohe festgehalten sowie
Art, Kategorie und Anzahl der Tiere und deren Lebendmasse erhoben. Des Weiteren wurde
die Temperatur der Stallluft und der Oberflachen mit Thermoelementen von Fluke 50S
(Everett, USA) erfasst und in der Einstreu von Liegeflachen (Tiefstreu, Tretmist) mit einem
Einstechfuhler die Temperatur 20 cm unter der Oberflache. Anhand der Fotodokumentation
der einzelnen Probenahmeorte konnte nachtréglich die Verschmutzung der Flachen im Auf-
enthaltsbereich der Tiere differenziert nach Feuchtigkeit und dem Anteil an Exkrementen in
folgende sechs Kategorien eingeteilt werden: trocken wenig, trocken viel, feucht wenig,
feucht viel, nass wenig, nass viel.

Die einzelnen Volumenquellen (Futter, Festmistlager, Festsubstrate, fester Garrest) wurden
mit einem Lasermessgerat DISTO A6, Leica Geosystems AG (Heerbrugg, CH) vermessen,
um neben der Grundflache das Volumen sowie die emittierenden Oberflachen zu berechnen.
Die Temperaturen der Umgebungsluft und 20 cm unter der Oberflache wurden erfasst. Wei-
ter wurden der Zustand (trocken, feucht, frisch, verrottet) und bei Mischungen die einzelnen
Bestandteile beschrieben sowie die Anteile der jeweiligen Bestandteile geschatzt. Von jedem
Substrat wurde zusétzlich eine Sammelprobe entnommen und im Labor der Trockensub-
stanzgehalt bestimmt. Wenn moglich, wurde auch das Alter der aktuell vorhandenen Sub-
strate erfragt oder geschatzt. Weiter wurde bei allen emittierenden Oberflachen die Expo-
sition (z.B. offen, Uberdacht, in geschlossenem Gebaude, im Schatten, besonnt) erfasst.
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4.1.4. Probenahme

Ziel bei der Probenahme war es, eine moglichst reprasentative Luftprobe der jeweiligen
Flachenquelle im Bereich Tierhaltung und Biogasanlage zu erhalten. Bei homogenen
Flachen wurden Einzelproben von 10 min oder 30 min Dauer genommen, bei heterogenen
Flachen Mischproben von zweimal 15 min oder dreimal 10 min Dauer durch Umsetzen der
Probenahmehaube.

Die Probenahme erfolgte in Anlehnung an die DIN EN 13725 (2003) und die VDI-Richtlinie
3880 (2011) mit einer belufteten Probenahmehaube EVH (Grundflache 1030 mm x 530 mm),
ECOMA GmbH, Honigsee, D, fir Passivquellen mit vorgeschaltetem Aktivkohlefilter und
einem Probenehmer Typ CSD 30, ECOMA GmbH, Honigsee, D (Abbildung 5). Verwendet
wurden Probenahmebeutel aus Nalophan (PET) mit einem Volumen von rund 8 I. Um die
Stabilitat der Probe zu gewahrleisten und den Gasaustausch mit der Aussenluft zu verhin-
dern, wurden die Probenahmebeutel jeweils in einem zweiten Beutel gleichen Materials ver-
schlossen (Bag-in-Bag-System).

Abbildung 5: Beliiftete Probenahmehaube mit Probenehmer und Probenahmebeutel aus
Nalophan auf Substrat aufgesetzt.

Zusatzlich zu den Flachenquellen wurden bei den Betrieben D, G und H sowie in einer Ver-
suchsbiogasanlage (nachfolgend bezeichnet als Betrieb J) direkt mit Uberdruck Probe-
nahmebeutel mit Biogas beflillt und nach Vorverdiinnung die Geruchsstoffkonzentration
ermittelt.

4.1.5. Olfaktometrie

Die Geruchsproben wurden innerhalb von zwei bis maximal neun Stunden am Olfaktometer
TO8, ECOMA GmbH, Honigsee, D, von jeweils vier Testpersonen in Anlehnung an DIN EN
13725 (2003) bewertet (Abbildung 6). Zur Ermittlung der Geruchsstoffkonzentration werden
die Proben den Testpersonen nach dem Ja/Nein-Modus jeweils in aufsteigender Konzentra-
tion durch Verdinnung mit Neutralluft dargeboten. Als Messeinheit fir die Geruchsstoffkon-
zentration dient die Europaische Geruchseinheit pro Kubikmeter [GE/m3]. Die Testpersonen
erfillten die Anforderungen nach DIN EN 13725 (2003) in Bezug auf Genauigkeit und Wie-
derholprazision gegentber dem Referenzgeruchsstoff n-Butanol (184.5 bzw. 59.7 ppm). Die
Anforderungen an die Testpersonen nach DIN EN 13725 (2003) sind in Tabelle 20 (Anhang)
dargestellt.
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Abbildung 6: Darbietung der Geruchsproben am Olfaktometer TO8 und Bewertung durch
vier Testpersonen.

4.2. Ergebnisse

4.2.1. Beschreibende Parameter

Die Lufttemperatur betrug wahrend der Probenahme zwischen 8 und 39 °C. Zwischen der
Luft- und Oberflachentemperatur der Flachen im Bereich Tierhaltung zeigte sich ein Zu-
sammenhang mit einem Bestimmtheitsmass von 0.79. Die Temperatur 20 cm unter der
Oberflache von Tiefstreu, Festmist, Substraten und Géarrest lag zum Teil deutlich hdher als
die Lufttemperatur, im Maximum bei 73 °C.

Abbildung 7 zeigt die emittierenden Oberflachen auf den Betrieben an den jeweiligen Erhe-
bungsterminen. Der Betrieb mit der grossten Gesamtflache ist Betrieb | mit Mutterkiihen und
Pouletmast sowie Milchviehhaltung des Nachbarbetriebs. Der Betrieb mit der kleinsten
Flache ist Betrieb D mit Milchviehhaltung. Der Bereich Tierhaltung nimmt mit Ausnahme von
Betrieb F auf allen Betrieben den grossten Anteil an der Gesamtflache ein.

Unterschiede in der Grosse der emittierenden Oberflache der Substratlager sind sowohl zwi-
schen den Betrieben als auch zwischen den Erhebungsterminen erkennbar. Auf Betrieb D
beispielsweise war die Substratoberflache am ersten Termin deutlich héher als an den drei
Folgeterminen. Die Betriebe B und H lagerten am wenigsten Substrat. Die gréssten Flachen
an Substrat befanden sich auf Betrieb F, gefolgt von Betrieb G. Auf den Betrieben F und G
ist zusatzlich eine relevante Flache an festem Géarest erkennbar. Bei Betrieb | wurde die Luft
aus der Vorgrube Uber einen Biofilter geleitet.

Die Betriebe wiesen eine grosse Vielfalt und Heterogenitéat an Substraten auf. An allen Erhe-
bungsterminen war Rindergtille vorhanden. Weiter kamen die Substrate Festmist von Rind-
vieh, Pferden und Gefliigel sowie Getreideabgang, Rasen-, Strauch- und Wiesenschnitt,
Gemduserustabfélle sowie Kartoffeln haufig vor. Vereinzelt waren Zuckerriibenschnitzel,
Zwiebeln, Krauterextrakt, Maltodextrin, Trester, Weinhefe und Fleischsuppe anzutreffen.
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Abbildung 7: Emittierende Flache [m?] der acht Betriebe aus der Erhebung differenziert
nach Biofilter, Garrest-, Substrat- und Festmistlager sowie den Tierkategorien
Geflugel, Schwein und Rind.

4.2.2. Geruchsstoffkonzentration

Im Folgenden sind die Geruchsstoffkonzentrationen der Erhebungen aus den Bereichen
Tierhaltung und Biogasanlage der acht landwirtschaftlichen Betriebe als Einzelwerte (o) und
als Median (=) dargestellt. Zusatzlich ist der Erhebungsumfang mit der Anzahl der Einzel-
werte (n) angegeben. Um die grosse Vielfalt der verwendeten Substrate und Substratkombi-
nationen abzudecken, sind auch die Werte einzelner Substrat-Proben abgebildet. Da es sich
dabei um Einzelwerte handelt, kbénnen diese nicht verallgemeinert werden.

Abbildung 8 zeigt die Geruchsstoffkonzentration aus den Bereichen Tieraufenthalt aller Rin-
derkategorien differenziert nach Laufbereich planbefestigt, Laufbereich perforiert, Liegebox-
en und Tretmist/Tiefstreu. Zum Laufbereich z&ahlten jeweils Proben aus den Laufgangen im
Stall (Fress- und Liegegang sowie Kombinationen) und aus dem Laufhof. Die Geruchsstoff-
konzentration der planbefestigten Laufbereiche lag im Median bei 966 GE/m® (MW 1503
GE/m3) und somit deutlich tiber dem Median der perforierten Laufflachen mit 333 GE/m?3
(MW 759 GE/m?3). Bei den Liegeboxen wurden sowohl Stroh-Mist-Matratzen als auch Tief-
boxen mit Garrest und Kombinationen mit Stroh und Garrest zusammengefasst. Der Median
der Liegeboxen lag mit 152 GE/m3etwas unter dem von Liegeflachen mit Tretmist/Tiefstreu
mit 220 GE/m3. Bei den Proben des vorgelegten Futters war die Geruchsstoffkonzentration
der Mischration (Mais- und Grassilage) mit 1121 GE/m® (MW 1825 GE/m3) deutlich hoher als
Zuckerribenschnitzel mit 610 GE/m® und Heu mit 410 GE/m?®. Die Streuung innerhalb der
Kategorien war mit Ausnahme der Daten von Liegeboxen und Heu sehr gross. Im planbe-
festigten Laufbereich beispielsweise erreichten Einzelwerte bis zu 5800 GE/m?, wahrend der
Median bei 970 GE/m?® und der Mittelwert bei 1500 GE/m3 lag. Dementsprechend war der
Mittelwert jeweils deutlich héher als der Median.

Aufgrund der geringen Anzahl an Proben (n < 3) sind die Aufenthaltsbereiche bei Schweinen
und Gefliigel nicht dargestellit.
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Abbildung 8: Geruchsstoffkonzentration [GE/m?] differenziert nach den Bereichen Tierauf-
enthalt Rind sowie Futter mit Ration Milchvieh, Zuckerriibenschnitzel und Heu
dargestellt als Einzelwerte (o) und Median (==).

Die Geruchsstoffkonzentrationen von Festmist einzelner Tierarten sowie von Mischungen
verschiedener Tierarten bzw. Kombinationen mit weiteren Substraten sind in Abbildung 9
dargestellt. Die Geruchsstoffkonzentration von Gefligelfestmist lag mit Werten zwischen
2734 und 24 548 GE/m? deutlich tiber dem Bereich von Rinderfestmist (Median 684 GE/ms;
MW 2496 GE/m?3) sowie dem von Pferdefestmist (Median 992 GE/m?3, MW 1871 GE/m3).
Auch die Geruchstoffkonzentration von Kombinationen mit Gefligelfestmist und weiteren
Substraten war gegeniiber Kombinationen mit Rinder- bzw. Pferdefestmist tendenziell er-
hoht. Eine Ausnahme bildete eine Einzelprobe Rinderfestmist kombiniert mit Kartoffeln mit
einer sehr hohen Geruchsstoffkonzentration von iber 32 700 GE/m?3. Eine Mischung mit
Getreideabgang fuhrte sowohl bei Gefliigelfestmist als auch bei Pferdefestmist zu einer
Verringerung der Geruchsstoffkonzentration gegeniiber des reinen Festmists.

Innerhalb der einzelnen Kategorien ist eine Streuung der Werte erkennbar. Insbesondere bei
Kategorien mit einer vergleichsweise grossen Anzahl an Proben fallen einzelne sehr hohe
Werte auf. So lagen die Maxima der Geruchsstoffkonzentration bei Festmist aus der Rind-
viehhaltung um das Fiinfzehnfache und bei Festmist aus der Pferdehaltung um das Sieben-
fache hoher als der jeweilige Median.
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Abbildung 9: Geruchsstoffkonzentration [GE/m®] von Festmist (FM) je nach Tierart sowie
Kombinationen mit weiteren Substraten dargestellt als Einzelwerte (o) und
Median (==).

Abbildung 10 zeigt die Geruchsstoffkonzentration der Substrate Getreideabgang, Heu,
Rasen-, Wiesen-, Strauchschnitt sowie Kompost, Garrest und Kombinationen. Der Median
der Geruchsstoffkonzentration von Rasenschnitt lag mit 2433 GE/m? (MW 5462 GE/m®) nur
etwas hoher als der von Wiesenschnitt mit 2178 GE/m® (MW 3549 GE/m?3), jedoch deutlich
tber dem von Garrest mit 798 GE/m? (MW 3324 GE/m®) und dem von Getreideabgang mit
251 GE/m3 (MW 398 GE/m?3). Wahrend bei Rasen-, Wiesenschnitt und Garrest einzelne sehr
hohe Geruchsstoffkonzentrationen resultierten, blieb Getreideabgang in einem vergleichs-
weise engen Bereich.
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Abbildung 10: Geruchsstoffkonzentration [GE/m?] von Getreideabgang, Heu, Rasen-,
Wiesen-, Strauchschnitt, Kompost und Garrest sowie Kombinationen
dargestellt als Einzelwerte (o) und Median (==).

In Abbildung 11 sind Geruchsstoffkonzentrationen von Gemuserustabfallen, Karotten, Kar-
toffeln, Krauterextrakt, Maisabgang, Trester, Zierkirbis, Zwiebeln und Sickersaft dargestellt.
Bei der Kategorie Gemiuserustabfalle handelt es sich um Proben mit unterschiedlichen Antei-
len einzelner Komponenten wie Salat, Karotten, Kohl, Kartoffeln, Rote Beete (Randen),
Zwiebeln usw. Dementsprechend zeigen die Werte der Geruchsstoffkonzentrationen der
Gemuseristabfalle eine Streuung von 196 bis 14 597 GE/m3. Der Median fir Sickersaft lag
bei 1448 GE/m3® (MW 2305 GE/m?), wobei mit Werten bis zu 4871 GE/m?auch deutlich
hohere Geruchsstoffkonzentrationen auftraten. Wahrend die Einzelwerte der Substrate Ka-
rotten, Kartoffeln, Maisabgang und Zierkrbis jeweils unter 2000 GE/m?lagen, war die Ge-
ruchsstoffkonzentration einer Zwiebelprobe um das Siebenfache héher. Die Geruchsstoff-
konzentration einer einzelnen Probe bei Krauterextrakt war mit rund 49 000 GE/mdinsgesamt
am hochsten.

39



25000

49 096
T 20000
=
Ll
S,
=
2
=
& 15000 . ,
et
c
(]
N
c
]
£
£ 10000
-
[72]
2]
=
Q
=]
£
@ °
@ 5000 .
L]
-
° . e
0 s e L] ] ® L
© o~ N - A -~ N ~ N~
11 1 1} 1} 1l 1} 1l 1l 1}
c e [= c c j c c c
[ c c v o)) = (%) c =
= @ ° N c 3 el ° ©
e = E= 5 Q ] 5 ! &
o o 5} 5 = g 2 o} ]
© @© = ] © = e = X
©® N4 Q ] 7] @ ~ Q
2 = e N @
2 @ =
> X
£
3]
o

Abbildung 11: Geruchsstoffkonzentration [GE/m?] von GemUseristabfallen, Karotten,
Kartoffeln, Krauterextrakt, Maisabgang, Trester, Zierkirbis, Zwiebeln und
Sickersaft dargestellt als Einzelwerte (o) und Median (==).

Die Geruchsstoffkonzentrationen von Biogasproben der Betriebe D, G, H und J zeigt
Abbildung 12. Von Betrieb D ist eine Datenbasis mit zwolf Werten verfligbar, wéahrend von
den Betrieben G, H und J lediglich Einzelproben vorlagen. Der Median der Geruchsstoffkon-
zentrationen von Biogas bei Betrieb D lag bei 98 000 GE/m?3. Mit Werten zwischen ca.

30 000 und Gber 250 000 GE/m? liegen die Geruchsstoffkonzentrationen aller abgebildeten
Biogasproben deutlich tGiber denen der Tierhaltung (Abbildung 8) und Uber dem Grossteil der
Geruchsstoffkonzentrationen der Substrate (Abbildung 9 bis Abbildung 11).
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Abbildung 12: Geruchsstoffkonzentration [GE/m?] von Biogasproben dargestellt als
Einzelwerte (o) und Median (==).

4.3. Diskussion

Die vorliegende Untersuchung verbessert die Datengrundlage zu Geruchsstoffkonzentra-
tionen von Flachenquellen landwirtschaftlicher Betriebe mit Biogasanlage der Schweiz.

Im Bereich Tierhaltung lagen fur Schweizer Tierhaltungsbedingungen bisher nur Daten von
Flachenquellen aus der Milchviehhaltung und der Schweinehaltung von Keck et al. (2005;
2011) vor. Der Median der Geruchsstoffkonzentration aus Liegeboxen lag bei der vorliegen-
den Untersuchung mit etwa 150 GE/m?® auf demselben Niveau wie Ergebnisse aus friiheren
Messungen von Keck et al. (2011). Von planbefestigten Laufflachen in der Rindviehhaltung
dieser Untersuchung war der Median der Geruchsstoffkonzentration mit 966 GE/m? (siehe
Abbildung 8) nur etwas hdher als der Median fir planbefestigte Laufgange in der Milchvieh-
haltung mit 870 GE/m?aus der Studie von Keck et al. (2011). Eine grosse Streubreite der
Werte insbesondere bei den Laufflachen konnten auch Keck et al. (2011) feststellen. Bei
friheren Untersuchungen von Schweineauslaufen wiesen planbefestigte Flachen eine
hohere Geruchsstoffkonzentration aus als perforierte Flachen (Keck et al. 2005). Dies deckt
sich mit den vorliegenden Daten aus der Rindviehhaltung, wobei der Median fir planbe-
festigte Laufflachen mit 966 GE/m? rund drei Mal héher als der Median fur perforierte Lauf-
flachen mit 333 GE/m? war. Die beluftete Probenahmehaube kann bei perforierten Flachen
nicht luftdicht schliessen und saugt somit auch Luft aus dem Luftraum unter den Spalten und
Umgebungsluft ein. Mit diesem Messansatz kdnnte somit die Geruchsstoffkonzentration von
perforierten Laufflachen unterschatzt werden. Bisher ist jedoch keine verlasslichere Methode
bekannt.

Fur Flachenquellen aus dem Bereich Biogas sind aus der Literatur lediglich Messwerte
von Hunkeler und Stoll (2011) sowie Daten fur Garrest von Platzer (2008) vorhanden. Der
Schwerpunkt der Studie von Hunkeler und Stoll (2011) lag in der vergleichenden Untersuch-
ung von Flachenquellen in unterschiedlichen Lager- bzw. Behandlungssituationen: z.B. Sub-
strate bzw. Garrest im Ruhezustand und nach dem Aufwerfen sowie Lagerung offen, tber-
dacht oder mit Folie. Da es sich dabei meist um Einzelwerte handelt, ist deren Aussagekraft
und Vergleichbarkeit begrenzt.
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Die Geruchsstoffkonzentrationen dargestellt in Abbildung 10 fUr separierten, festen Garrest
variierten in der vorliegenden Untersuchung zwischen 114 bis 13 777 GE/m? (Median

798 GE/m3; MW 3324 GE/m3). Damit war die Streuung deutlich grésser als bei den Unter-
suchungen von Platzer (2008) mit 200 bis 1100 GE/m? und bei Hunkeler und Stoll (2011) mit
360 bzw. 1020 GE/m? im Ruhezustand bzw. frisch aufgeworfen (siehe Tabelle 3).

Bei Geflugelfestmist im Ruhezustand lag der Einzelwert von Hunkeler und Stoll (2011) mit
210 GE/m3deutlich unter dem Median der Geruchsstoffkonzentrationen der eigenen Unter-
suchung mit 6889 GE/m? (siehe Abbildung 9 sowie Tabelle 1). Der Median der Gemuseriist-
abfélle der eigenen Untersuchungen war mit knapp 2000 GE/m® um einiges héher als der
Einzelwert fur Salat und Rustabfélle von Hunkeler und Stoll (2011) mit 540 GE/m®. In beiden
Untersuchungen waren die Geruchsstoffkonzentrationen von Getreideabgang im Ruhezu-
stand mit bis zu 250 GE/m? (Hunkeler und Stoll 2011) im Vergleich zu anderen Substraten
sehr tief (siehe Abbildung 10 sowie Tabelle 1).

Da bei der vorliegenden Untersuchung die Bonitierung der Einzelflachen aus technischen
und personellen Griinden nicht exakt zeitgleich mit der Probenahme erfolgte, entsprachen
die dokumentierten beschreibenden Parameter wie Temperatur, Bestrahlung etc. nicht
immer genau den tatsachlichen Bedingungen wahrend der Probenahme. Daher erfolgte
keine weitere Auswertung der Daten in Abhé&ngigkeit der physikalischen Parameter.

Die Vielfalt der Substrate einzeln und in Mischungen sowie von Garrest, die Unterschiede bei
den Lagerungsbedingungen (offen, eingehaust, Giberdacht, mit Folie abgedeckt etc.), bei den
klimatischen Bedingungen sowie beim Alter erschweren die Bildung von Kategorien und die
Vergleichbarkeit zwischen einzelnen Substraten bzw. Substratgruppen. Einzelwerte sind we-
niger aussagekraftig als Mediane bzw. Mittelwerte, die sich auf eine grossere Datenbasis
stiitzen. Dies gilt insbesondere flir Substrate in unterschiedlichem Garzustand. Mit Blick auf
Empfehlungen zur Vermeidung von Geruch aus Biogasanlagen ist deshalb eine gréssere
Datengrundlage erwiinscht.

Die Geruchsstoffkonzentrationen von Biogasproben der eigenen Untersuchungen erreich-
ten mit 28 000 bis rund 250 000 GE/m? (Abbildung 12) die Werte von Brun und Vélimecke
(2008) mit rund 270 000 GE/m?, wahrend Liebich (2004) tiber 500 000 GE/m? angibt. Bio-
gasaustritt Uber Leckagen kann aufgrund der sehr hohen Geruchsstoffkonzentration zu er-
heblichen Geruchsbelastigungen fihren. Zur Verminderung von Geriichen aus Biogasan-
lagen sind Leckagen deshalb zu vermeiden bzw. zu beheben. Die Vermeidung von Biogas-
austritt bedeutet ausserdem weniger Methanverluste und somit eine Verbesserung der Wirt-
schaftlichkeit und der Treibhausgasbilanz.
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5. Berechnung der erforderlichen Mindestabstande fur den Bereich
Tierhaltung

Zur Orientierung wurden fr die Tierhaltung der acht Erhebungsbetriebe (Tabelle 16) die er-
forderlichen Mindestabstande zur Wohnbebauung berechnet. Da derzeit keine Berechnungs-
grundlage fur den Bereich Biogas mit Zufuhrmaterial von fremden Betrieben bzw. von nicht
landwirtschaftlicher Herkunft vorhanden ist, konnte lediglich der Bereich Tierhaltung berick-
sichtigt werden. Diese Mindestabstandsberechnung bezogen auf die Tierhaltung dient auch
zur Einordnung der Ergebnisse der Geruchsfahnenbegehungen (siehe Kapitel 6).

5.1. Vorgehen

Die Berechnung der Mindestabstande wurde pro Betrieb fir die einzelnen Erhebungstermine
durchgefihrt. Dabei wurden der jeweilige Tierbestand und die Haltungssituation wahrend
des Erhebungstermins bertcksichtigt. Die Mindestabstandsberechnung erfolgte mit dem
Revisionsentwurf des FAT-Berichts Nr. 476 (Agroscope Tanikon und BUWAL 2005), da im
FAT-Bericht Nr. 476 (Richner und Schmidlin 1995) Haltungssysteme mit freier Luftung und
Auslauf bzw. Wintergarten nicht bertcksichtigt sind. Berechnet wurden fur die einzelnen
Erhebungstermine sowohl die Geruchsbelastung (GB) als auch der Normabstand der
einzelnen Stallgebaude. Weiter wurde der erforderliche Mindestabstand ohne sowie mit
Berlcksichtigung der Standortsituation (Gelandeform) fiir den jeweiligen Betrieb ermittelt.
Auch die Abstande zwischen den Schwerpunkten der einzelnen Stallgebéude sind mit der
gegenseitigen Beeinflussung berticksichtigt. Fir Mastkalber wurden dieselben Ansatze wie
fur Rindvieh verwendet, da Daten aus den eigenen Erhebungen zu Geruchsstoffkonzentra-
tionen von Tiefstreu, Tretmist und Laufhof keine erhéhten Werte bei der Kalbermast zeigten.
Fur die Umrechnung der Tierbestande in Grossvieheinheiten (GVE) wurden die derzeit aktu-
ellen GVE-Faktoren der Landwirtschaftlichen Begriffsverordnung (LBV 1998) verwendet.
Stallgebaude mit einer Quellstarke unter 4 GB wurden zu anderen naheliegenden Stallge-
bauden mit derselben Tierart gezahlt.

5.2. Ergebnisse, Diskussion und Folgerungen

Die Ergebnisse der Mindestabstandsberechnung fir den Bereich Tierhaltung sind tber alle
Betriebe und Erhebungstermine beschrieben. Mit Blick auf Datenschutz wurde auf eine ein-
zelbetriebliche Darstellung verzichtet.

Der Tierbestand pro Betrieb wies Uber alle Betriebe und Erhebungstermine eine Spannweite
von 26 bis 118 GVE auf. Dabei erstreckte sich die Lebendmasse der Tiere zwischen 18 235
bis 73 433 kg pro Betrieb.

Die berechnete Geruchsbelastung fiir die einzelnen Stallgebaude wies mit rund 4 bis 90 GB
eine grosse Spannweite auf. Der Normabstand pro Stallgebaude erstreckte sich von 20 bis
153 m. Zwei der Rindviehstélle lagen zu einigen Erhebungsterminen unter der Grenze von
4 GB. Da die Berechnung des Normabstandes erst ab 4 GB gilt, wird fur Stélle unter 4 GB
ein Mindestabstand von 20 m veranschlagt. Fur die Betriebe und Erhebungstermine lag der
erforderliche Mindestabstand ohne Berucksichtigung der jeweiligen Standortsituation zwi-
schen 20 und 183 m. Bei den Berechnungen war eine deutliche Hebelwirkung der beiden
Tierkategorien Mastpoulet und Mastschweine erkennbar. Stallgebaude mit Poulet- bzw.
Schweinemast wiesen eine hohere Geruchsbelastung und somit auch grossere Normab-
sténde als die Stalle nur fir Rindvieh (Milchvieh, Mutterkuh, Munimast) auf. Die erforderli-
chen Mindestabstéande lagen bei den Betrieben mit Poulet- bzw. Schweinemast mit 97 bis
183 m deutlich héher als bei reinen Rindviehbetrieben mit 20 bis 77 m.

Bei funf Betrieben ist aufgrund der Topographie und Landnutzung Kaltluftabfluss zu erwar-
ten. Unter Bericksichtigung der Standortsituation vergrdsserte sich bei Stallen dieser Be-
triebe der erforderliche Mindestabstand um 45 bis 82 % im Kaltluftabflusspfad. Der hohe An-
teil der Untersuchungsbetriebe mit Kaltluftabfluss spiegelt die Situation in der Schweiz mit
komplexem Terrain wieder.
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Die Berechnungen anhand des Vernehmlassungsentwurfs des FAT-Berichts Nr. 476 (Agro-
scope Tanikon und BUWAL 2005) erlauben eine Einschatzung zur Geruchsbelastung und zu
erforderlichen Mindestabstéanden des Bereichs Tierhaltung. Geruch aus landwirtschaftlichen
Biogasanlagen ist damit jedoch nicht beriicksichtigt. Mit Blick auf die erforderlichen Mindest-
abstande des Gesamtbetriebs ist der Bereich Biogasanlage zwingend in die Mindestab-
standsberechnung zu integrieren. Weiter ist eine detailliertere Abbildung der Standortsitua-
tion im Hinblick auf die topographischen und meteorologischen Bedingungen wiinschens-

wert.
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6. Geruchswahrnehmung des Gesamtbetriebs bei Fahnenbe-
gehungen am Beispiel einer Biogasanlage mit Tierhaltung

Nachdem in Kapitel 4 die Geruchsstoffkonzentrationen der Einzelquellen von acht Betrieben
beschrieben wurden, folgt in Kapitel 6 die gesamtbetriebliche Betrachtung immissionsseitig
mit Geruchsfahnenbegehungen. Dies ist Teil der Untersuchung mit dem Ziel, Grundlagen fur
Mindestabstande zu bewohnten Zonen zu erarbeiten. Im Folgenden werden Erhebungen von
Geruchsimmissionen beispielhaft bei einem Milchviehbetrieb mit einer Biogasanlage vorge-
stellt und daraus Empfehlungen zur Geruchsminderung abgeleitet. Die Geruchsimmission
und das Abklingverhalten von Geruch mit der Distanz des gesamten Betriebes mit den Fla-
chenquellen im Bereich der Tierhaltung, des Hofdlinger- und Substratlagers waren zu
erfassen.

6.1. Vorgehen

Die Untersuchungen wurden 2012 an drei Tagen wahrend des Sommers und der Uber-
gangszeit auf einem Betrieb mit Milchvieh und Biogasanlage durchgefiihrt. Nach den Erhe-
bungen zur Geruchsstoffkonzentration wurden an denselben Terminen immissionsseitig
auch Geruchsfahnenbegehungen durchgefihrt. Pro Erhebungstag wurde jeweils ein Block
mit Begehungsrunden am Nachmittag und einem am Abend durchgefiihrt. Damit sollte den
unterschiedlichen meteorologischen Ausbreitungssituationen, die tagsiber bzw. in den
Abendstunden herrschen, Rechnung getragen werden.

Betriebliche Voraussetzung fur Fahnenbegehungen ist die Begehbarkeit in der Umgebung
der Betriebsstandorte. Neben mdglichst ebenem Geldnde am Betriebsstandort soll die Be-
gehbarkeit in den relevanten Himmelsrichtungen nicht von Hecken, Wald, stark befahrenen
Strassen, Bahnlinien, Wohnbebauung oder grossen Wasserflachen eingeschrankt werden.
Als weitere Einschrankung sollten mdglichst keine weiteren geruchsintensiven Industrie-
oder Landwirtschaftsbetriebe in der Umgebung vorhanden sein, damit eine Zuordnung der
Geruchswahrnehmung zur konkreten Einzelanlage erfolgen kann.

Entscheidend fur die Wahl der Erhebungstage waren neben der Einsatzbereitschaft der
Testpersonen und betrieblichen Voraussetzungen, z.B. keine Gilleausbringung in der Umge-
bung und keine Weidehaltung wahrend der Begehungen, Wettervorhersagen ohne Nieder-
schlag. Bei der Lufttemperatur wurde mdoglichst ein Gradient zwischen den einzelnen Tagen
pro Betrieb angestrebt. Weiter sollte im Bereich der zu erwartenden Windrichtung und damit
Geruchsfahne genligend freie Flache fur Begehungen sein.

6.1.1. Beschreibung des Betriebes

In Kapitel 4.1.1 gibt Tabelle 16 einen Uberblick tiber den Tierbestand zu den Erhebungster-
minen. Tabelle 17 zeigt die baulich-technische Ausfiihrung der Biogasanlagen. Die Kiihe
waren in einem frei beltfteten Laufstall mit Liegeboxen und Laufhof untergebracht. Die
Biogasanlage wurde zweistufig mit einem Hauptfermenter und Nachgérer betrieben. Als
Substrate kamen zusétzlich zu Giille und Festmist vor allem Ristabfalle von Gemuise und
Obst zum Einsatz. An allen Erhebungstagen dominierte, wie in Abbildung 13 ersichtlich, die
emittierende Flache der Tierhaltung mit 88—92 % im Vergleich zum Festmistlager (1-4 %)
und zum Substratlager (5—-8 %).
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Anteil an der
emittierenden Gesamtflache
von ca. 800 m2:

Tierhaltung 88-92 %
S b Festmistlager 1-4 %
# Substratlager 5-8 %

Abbildung 13: Ubersicht zu den verschiedenen Geruchsquellen und deren Anteil an der
emittierenden Gesamtflache auf dem Praxisbetrieb.

Mit den Fahnenbegehungen sollte Geruch im Betriebszustand mit den Dauerquellen wie
Flachen der Tierhaltung, Hofdlinger, Substrat- und Garrestlager erfasst werden. Wahrend
den Begehungsrunden durften keine kurzzeitigen speziellen Aktivitaten wie Futtervorlage,
Entmistung, Anlieferung von Substraten, Feststoffeintrag oder Guillerihren bei nicht
abgedecktem Lager erfolgen.

6.1.2. Geruchsfahnenbegehungen

Abbildung 14 zeigt den Ablauf der Geruchsfahnenbegehungen. In den Tageszeiten Nach-
mittag und Abend wurden jeweils mindestens vier Begehungsrunden durchgefiuhrt. Die Test-
personen kamen geméass den Anforderungen der EN 13725 (2003) auch am Olfaktometer
TO8 (ECOMA, Honigsee, G) zum Einsatz und wurden mit dem Referenzgeruchsstoff n-Buta-
nol geprift. Nach den Vorbereitungen (Ermitteln der Windrichtung, Festlegen des Start-
punkts sowie der Distanzen der Begehungspositionen etc.) erfolgte eine Besprechung mit
Einweisung der sechs Testpersonen. Vor jedem Erhebungsblock wurden den Testpersonen
verschiedene Geruchsproben vorgelegt und die Geruchsarten und -intensitaten abgeglichen.
Weiter diente eine Abstimmungsrunde, in welcher alle Testpersonen an derselben Position
platziert waren, zum Abgleich der Geruchsintensitaten und als Test der synchronen
Reaktion.
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Vorbereitungen:

Feststellen von Windrichtung, Startpunkt Vermessung und Fahnengrenzen,
Besprechung mit Testpersonen, Abgleich Definition Geruchsintensitaten,
Positionierung Testpersonen

\ Abstimmungsrunde Weitere Parameter

S c alle an einer Position * Meteodaten:

cg Windrichtung,
‘rjlzt;l:mittags % g Windgeschwindigkeit,
und < = Temperatur,
1x abends 3 § || Mehrere Geruchsfahnenbegehungen Globalstrahlung usw.

8 < zu den Betriebssituationen = Dokumentation der

Positionen mit GPS

Abbildung 14: Ubersicht tiber den Ablauf der Geruchsfahnenbegehungen und der Erhebung
von beschreibenden Parametern.

Die Geruchsfahne wurde jeweils im Lee der Quelle mit Windfahnen oder Rauchproben lokali-
siert (Abbildung 15). Sechs Testpersonen waren in Richtung der aktuell vorherrschenden
Fahnenachse hintereinander positioniert. Um das Abklingverhalten entlang der Geruchsfah-
nen aufnehmen zu kdnnen, sollte ein deutlicher Gradient der Geruchshaufigkeit und -intensi-
tat zu den vorderen Positionen bestehen. Der Abstand zwischen den Testpersonen und der
Abstand der ersten Person zum Betrieb wurden somit je nach Wind- und Quellstarke festge-
legt. Eine Begehungsrunde dauerte zehn Minuten. Die Testpersonen registrierten mit Hand-
held-PCs fiur jedes 10-Sekunden-Intervall ihre Geruchswahrnehmung als Intensitat. Die Do-
kumentation der Geruchsintensitat (Tabelle 18) erfolgte in sieben Stufen von 0 (nicht wahr-
nehmbar) bis 6 (extrem stark), angelehnt an die VDI-Richtlinie 3940 (VDI 2010a). Da bei den
landwirtschaftlichen Betrieben mit Tierhaltung und Biogasanlage aufgrund der vielfaltigen
Geruchsquellen meist Mischgerliche zu erwarten waren, erfolgte die Definition der Intensi-
tatsstufen abweichend zur VDI 3940. Die unterste Stufe ,sehr schwach® wurde nicht erst
beim klaren Erkennen einer Geruchsart nach Anlage gewahlt, sondern bereits bei der ersten
Wahrnehmung.

Geruchsquellen

- Grosse,
Fermenter - Temperatur,
Stall Laufhof - Trockensubstanzgehalt,

[~ Substrate Y - Geruchsstoffkonzentration von
o %, Einzelquellen mit Probenahme
3 ! und Olfaktometrie
S
= %o Geruchsimmission
£ des Gesamtbetriebs
s o3 mit Fahnenbegehungen

®py
®os
Rog

Abbildung 15: Geruchsfahnenbegehungen in der jeweils vorherrschenden Fahnenachse mit
sechs Testpersonen P1-P6.
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Tabelle 18: Beschreibung der verschiedenen Intensitatsstufen der Geruchswahrnehmung

Stufe | In Worten nach Erlauterung der einzelnen Stufen,
VDI 3940, Blatt 3 abgestimmt auf die vorliegenden Untersuchungen von ART

0 Nicht wahrnehmbar | Keine Geruchswahrnehmung

1 Sehr schwach "Ein Hauch von Geruch"; der Eindruck, dass Geruch da ist

5 Schwach Geruchsart nicht bestimmbar;
Geruch wahrnehmbar, aber nicht beschreibbar

3 Deutlich Geruch ist deutlich erkennbar, es riecht nach ,,....%;
Adjektive wie z.B. mulffig, sisslich, wiirzig kénnen zugeordnet werden
Intensitat starker; mehr als deutliche Geruchswahrnehmung;

4 Stark

Geruch ist eindeutig erkennbar

Sehr starke Geruchswahrnehmung;

5 Sehr stark . .
es ist unangenehm in der Fahne zu stehen

Gestank ist unertraglich;

6 Extrem stark .
man mochte sich aus der Fahne entfernen

Im Anschluss an jede Begehungsrunde notierten die Testpersonen Kommentare zu ihrer
Position, zur Geruchsqualitat und -art sowie deren Haufigkeit mit ,selten®, ,manchmal®,
~haufig“ oder ,immer*. Damit sollten sowohl Hinweise zu Standortgertichen (z.B. Kartoffel-
pflanzen, Rapsgeruch) als auch zu den wahrgenommenen Gerlichen des Betriebs (z.B. Bio-
gas, Geflugelstall, Rasenschnitt) dokumentiert werden.

6.1.3. Weitere Parameter

Wahrend der Fahnenbegehungen wurden mit einer mobilen Wetterstation Windgeschwin-
digkeit, -richtung, Globalstrahlung, Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit erfasst:
- Windgeschwindigkeit [m/s] und Windrichtung [°]: 3D-Ultraschallanemomenter USA-1-
Scientific mit Turbulenzerweiterung, Version 4.42t von METEK (Elmshorn, D)
- Globalstrahlung [kW/m?]: FLA613 GS von Ahlborn Mess- und Regelungstechnik GmbH
(Holzkirchen, D)
- Luftdruck [P]: MSR Electronics GmbH (Seuzach CH)
- Lufttemperatur [°C] und relative Luftfeuchtigkeit [%)]: Rotronic Messgerate GmbH
(Ettlingen, D)

Die Wetterstation war 200 m vom Betrieb entfernt, moglichst unbeeinflusst von Betriebsge-
bauden, Baumen, Wald usw. positioniert. Das 3D-Ultraschallanemometer befand sich auf
einem 10 m hohen Teleskopmast. Es erfasste die Windrichtung in drei Dimensionen mit
einer Frequenz von 10 Hz und speicherte Mittelwerte von 10 Sekunden ab.

Zur Berechnung der Distanz der einzelnen Positionen der Testpersonen, unabhangig von
Begehungsrichtung und Quellkonfiguration, wurde zun&chst der Flachenschwerpunkt
anhand der x-y-Koordinaten der Grundrisse mit emittierenden Quellen (Tierhaltung, Hof-
dunger, Substrate, Garrest) am jeweiligen Erhebungstag ermittelt. Ausgehend von der
emittierenden Flache der Einzelquellen und den Geruchsstoffkonzentrationen wurde ein
sogenannter geruchsgewichteter Schwerpunkt bestimmt, der neben der Flache auch die
Geruchsstoffkonzentration der jeweiligen Einzelquelle berticksichtigt. Die in Kapitel 4.2.2
ermittelten Geruchsstoffkonzentrationen wurden dazu herangezogen. Dieser geruchsge-
wichtete Schwerpunkt wurde schliesslich fur die Ermittlung der Distanz der Testpersonen
verwendet.
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6.2.

Ergebnisse und Diskussion der Geruchsfahnenbegehungen

Tabelle 19 gibt eine Ubersicht tiber die Verteilung der insgesamt 22 Begehungsrunden an
drei Erhebungsterminen zu jeweils zwei Tageszeiten. Die Lufttemperatur variierte zwischen
12 und 20 °C in einem engen Bereich. Die Windgeschwindigkeit war jeweils in den Abend-
stunden niedriger als nachmittags. In einzelnen Begehungsrunden am Abend stimmte die
Windrichtung, gemessen in 10 m Hohe, nicht mit der lokalen bodennahen Strdmung tberein.

Tabelle 19:

Angaben zu den Geruchsfahnenbegehungen: Anzahl der Begehungsrunden

[n] mit einer Dauer von zehn Minuten; Minima und Maxima von Lufttemperatur
[°C], Windgeschwindigkeit [m/s] und Windrichtung

Erhebungstermin, | Anzahl der Begeh- | Temperatur | Windgeschwindigkeit Windrichtung
Tageszeit ungsrunden [n] [°C] [m/s]

1, Nachmittag 2 12—14 1.5—2.4 West, Sid

1, Abend 5 12—14 0.4—1.4 Ost, Sudost

2, Nachmittag 4 19—20 3.8-5.2 Sudwest, West

2, Abend 4 19—20 0.7—3.1 Nordwest, West
3, Nachmittag 5 14—15 2.1-3.3 Nordwest, West

Uber alle Begehungsrunden hinweg ist das Abklingverhalten der mittleren Geruchsintensitét
mit zunehmender Distanz zum Betrieb deutlich sichtbar (Abbildung 16). Die Geruchsfahne
wurde meist als Mischgeruch wahrgenommen. Hohe mittlere Geruchsintensitaten traten vor
allem in den ersten 200 m auf. Die gesamte Reichweite der Geruchsfahnen konnte aufgrund
der lokalen Situation nicht bei allen Begehungsrunden erfasst werden, da es teils nicht mog-
lich war, die hintere Testperson ausserhalb der Fahnen zu positionieren (hohe Vegetation,
Strassen etc.). Weil es sich bei den dargestellten Werten um Mittelwerte Uber zehn Minuten
handelt, kamen zum Teil als Einzelwerte auch deutlich héhere Intensitaten vor. Bei Mittel-
werten mit hohen Intensitaten war somit die Geruchswahrnehmung Gber den Begehungszeit-
raum anhaltend hoch.
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Abbildung 16: Mittlere Geruchsintensitét der einzelnen Testpersonen pro Begehungsrunde in
Abhangigkeit von der Distanz zum geruchsgewichteten Schwerpunkt [m]. Das
Symbol variiert in der Grosse mit der Windgeschwindigkeit in einem Bereich
von 0,7 m/s bis 4,0 m/s.
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Abbildung 17 zeigt als Beispiel die Verteilung der Geruchsintensitéaten der sechs Testperso-
nen wahrend vier Begehungsrunden am Nachmittag eines Erhebungstages. Die Werte wur-
den jeweils Uber zehn Minuten aggregiert. Die Distanz der sechs Testpersonen vom ge-
ruchsgewichteten Schwerpunkt betrug bei der vorderen Testperson 86 m, bei der letzten
Testperson 243 m. Die vordere Testperson nahm wahrend 80-100 % der Erhebungsinter-
valle Geruch wahr. Mit zunehmender Distanz resultierte eine deutliche Abnahme des Zeitan-
teils mit Geruch wie auch der hohen Geruchsintensitaten. Ein deutlicher Effekt der Distanz
auf die Geruchswahrnehmung ergab sich auch in den Erhebungen mit Haltungssystemen ftir
Schweine (Keck et al. 2005).
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Abbildung 17: Verteilung der Geruchsintensitdten 1-6 (1 = sehr schwach, 6 = extrem stark),
aggregiert Uber jeweils zehn Minuten; Testpersonen in sechs verschiedenen
Distanzen zum geruchsgewichteten Schwerpunkt wahrend vier Begehungs-
runden.

Abbildung 16 zeigt auch den Effekt der Windgeschwindigkeit auf. Bei héherer Windge-
schwindigkeit war zum einen die Reichweite des Geruchs grésser und zum anderen die
Geruchsintensitat hoher. Ein Effekt der Windgeschwindigkeit auf die Geruchsimmission
ergab sich auch bei Fahnenbegehungen in der Schweinehaltung mit Auslauf (Keck et al.
2005).

6.3. Ergebnisse und Diskussion zum Biogasgeruch

Wahrend den Fahnenbegehungen notierten die Testpersonen auf diesem Betrieb an allen

drei Erhebungstagen und zu beiden Tageszeiten Biogasgeruch. Die Testpersonen konnten
zeitweise auch andere Anlagengertiche wie Tierhaltung, Gille oder Motorenabgas identifi-
zieren.

Zur Bewertung der hedonischen Geruchswirkung (d.h. wie angenehm bzw. unangenehm der
Geruch erscheint) wurde die Methode des Polaritatenprofils aus der VDI-Richtlinie 3940
(2010c) herangezogen. Testpersonen haben zunachst die Konzepte Duft und Gestank aus-
gehend von ihrer Erfahrung und Vorstellung mit vorgegebenen Wortpaaren beschrieben. Ziel
war damit, die Eignung der Testpersonen anhand dem theoretischen Polaritatenprofil Duft
und Gestank zu prifen. Abbildung 18 zeigt die grafische Darstellung der theoretischen Pola-
ritatenprofile Duft und Gestank sowie von Biogas, als Mittelwerte Gber 19 Testpersonen. Zum
Vergleich sind reprasentative Duft- und Gestankprofile nach der VDI-Richtlinie 3940, Blatt 4
(VDI 2010c) angefihrt. Die Duft- und Gestankprofile der Testpersonen korrelieren stark mit
den reprasentativen Duft- und Gestankprofilen. Ein weiteres Ziel war die hedonische Ge-
ruchswirkung von Biogasgeruch zu bewerten. Biogasgeruch von Erhebungsbetrieben wurde
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von allen Testpersonen eindeutig als unangenehm eingestuft. Der Mittelwert von Biogas-
geruch uber alle Eigenschaften und Testpersonen liegt bei -1.5 und damit deutlich im
Bereich des Gestanks.
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Abbildung 18: Polaritatenprofile von Duft und Gestank sowie von Biogas (durchgezogene
Linien) dargestellt als Mittelwerte tGber 19 Testpersonen sowie reprasentative
Duft- und Gestankprofile (gestrichelte Linien) nach der VDI-Richtlinie 3940,
Blatt 4 (VDI 2010c).

Verschiedene Flachenquellen aus der Tierhaltung, im Bereich des Substratlagers und des
Garrests (Keck et al. 2014) erreichten nicht annahernd ein derart hohes Niveau der Geruchs-
stoffkonzentration wie Biogasgeruch. Die Geruchsstoffkonzentration von Biogasproben in
eigenen Erhebungen auf anderen Betrieben variierte zwischen 28 000 und 250 000 Ge-
ruchseinheiten (GE) pro m3. Sowohl Brun und Véllmecke (2008) wie auch Liebich (2004)
zeigen Ubereinstimmend die grosse Relevanz von Biogasgeruch mit Geruchsstoffkonzen-
trationen von 270 000 bzw. 500 000 GE/m3 auf. Biogasaustritt Gber Leckagen kann zu er-
heblichen Geruchsbelastigungen fihren. Nach Eindriicken wéahrend der Erhebungen auf
Praxisbetrieben und basierend auf der Literatur sind hdufige Quellen flr Biogasaustritt
Leckagen, Membran und Tragluft, Uberdruckventil, Sichtfenster, Ruhrwerkso6ffnungen etc.
(u. a. Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2007 und 2011; Beck 2009; Sax et al. 2013;
Weber et al. 2006).
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7. Ausblick, Forschungsbedarf und Empfehlungen

In diesem Kapitel werden weitere Schritte vorgestellt, der Forschungsbedarf aufgezeigt und
Empfehlungen fur die Praxis abgeleitet.

7.1. Ausblick

Die nun vorliegenden Geruchsstoffkonzentrationen von Substraten und Gérrest aus den Er-
hebungen bilden zusammen mit Literaturdaten eine wissenschaftliche Datengrundlage zu
Geruch von Flachenguellen im Bereich Biogas. Damit besteht eine Datenbasis zur Beurtei-
lung und Rangierung von Substraten und Garrest fur die Ausarbeitung und Umsetzung der
Vollzugshilfe Biogas sowie fiir Strategien zur Minderung von Geruch.

Die Ergebnisse der Geruchsstoffkonzentrationen von Einzelquellen und der Abklingkurven
aus Fahnenbegehungen bei Betrieben mit Tierhaltung und Biogasanlage sind in die Emp-
fehlung Mindestabstande von Tierhaltungsanlagen zu integrieren. Dies ist nétig, damit
bereits in der Planungsphase belastbare Entscheidungsgrundlagen vorliegen und eine
Betrachtung der Gesamtanlage mdéglich wird.

Die Geruchsstoffkonzentrationen aus dem Bereich Tierhaltung (Aufenthaltsflachen, Hof-
dungerlager, Futter etc.) werden mit Daten aus bisherigen und geplanten Erhebungen sowie
Literaturdaten erganzt und ebenfalls in die Revision der Mindestabstandsempfehlung Tier-
haltungsanlagen integriert.

Weiter fliessen methodische Erfahrungen und Optimierungen aus diesem Projekt in laufende
und zukiinftige Geruchserhebungen von ART ein: z.B. Eignung, Kontrolle und Abstimmung
von Testpersonen, Positionierung bei Fahnenbegehungen.

7.2. Forschungsbedarf

Zur Verbesserung der Datengrundlage zu Geruchsstoffkonzentrationen von Substraten sind
ausgehend von der grossen Vielfalt der verwendeten Substrate bei landwirtschaftlichen Bio-
gasanlagen in der Schweiz weitere Erhebungen anzustreben.

Erfolgversprechende Minderungsmassnahmen sind mit Blick auf ihr Minderungspotenzial
vergleichend zu untersuchen. Mit einem speziellen Versuchsansatz und mit Variation inner-
halb des einzelnen Betriebes an wesentlichen Elementen ware der immissionsseitige Effekt
zu prufen: z.B. mit/ohne Austritt von Biogas, mit/ohne Prozesstiberwachung, mit/ohne Ab-
deckung des Substrat- und Garrestlagers bei erheblichen Gradienten.

Bisher fehlen systematische Erhebungen zum Zusammenhang von Biogasaustritt z.B. am
Uberdruckventil, an Membranen, am Tragluftauslass etc. und dem immissionsseitigen Nach-
weis von Biogas. Damit geht die Untersuchung des Abklingverhaltens der Geruchsfahne
sowie der Geruchsintensitaten einher.

Um Uberkapazitaten und damit auch das Risiko von Biogasaustritt zu vermeiden, ist For-
schung und Entwicklung zur Optimierung und Uberwachung von Prozessen nétig. Dabei ist
die Situation landwirtschaftlicher Biogasanlagen der Schweiz mit Blick auf Anlagengrosse,
Verfahrenstechnik sowie die Vielfalt der verwendeten Substrate zu berlcksichtigen.

Einflisse durch spezielle Standortsituationen mit komplexer Topographie, Talwind, Kaltluft-
abfluss, heterogener Landnutzung und lokalen Ausbreitungsbedingungen auf die Geruchs-
ausbreitung und —immission sind durch gezielte Erhebungen zu quantifizieren: Vorkommen,
Haufigkeit und Relevanz. Geeignete Kriterien zur Standortabklarung sind zu erarbeiten.
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7.3. Empfehlungen fur die Praxis

Im Folgenden sind die wichtigsten Minderungsanséatze abgeleitet von den eigenen Erhe-
bungen zu Geruchsstoffkonzentrationen, von den Fahnenbegehungen sowie aus der Litera-
tur aufgelistet:

= Weniger geruchsintensive Substrate wie z.B. Getreideabgang sind insbesondere bei
kritischen Standorten geruchsintensiven Substraten vorzuziehen.

= Bei geruchsintensiven Substraten wie beispielsweise Gemuserustabfallen, Rasen-
schnitt oder Gefligelmist sollte die Lagerdauer mdglichst kurz gehalten werden.

= Durch die Mischung von geruchsintensiveren Substraten wie beispielsweise Geflugel-
festmist mit weniger geruchsintensiven Substraten wie Getreideabgang kann eine
hohe Geruchsstoffkonzentration vermindert werden.

= Zur Vermeidung von sehr hohen Geruchsstoffkonzentrationen kénnen geruchsinten-
sivere Substrate mit weniger geruchsintensiven Substraten abgedeckt werden.

= Aktivitaten wie Umschichten und Aufwerfen von Substraten und Garrest sollten
mdglichst vermieden werden.

= Durch Einhausen und Abdecken von Substraten und Garrest kann deren Exposition
gegenuber Sonne, Wind und Niederschlag verringert und damit auch eine Erhéhung
der Geruchsfreisetzung durch Witterungseinfliisse vermindert werden, dies gilt be-
sonders fur geruchsintensive Substrate.

= Flachen mit Sickersaft sollten vermieden und dieser moglichst rasch auf kurzem Weg
Uber ein entsprechendes Gefalle abgeleitet werden.

= Feststoffdosierer sind abzudecken, um Geruchsfreisetzung im Ruhezustand und
wahrend des Substrateintrags zu vermindern.

= Biogasaustritt aus Leckagen sowie Uber Ruhrwerksoffnungen, Sichtfenster, Verbin-
dungen, Behalterkrone etc. sind durch eine sachgemasse bauliche Ausfihrung, re-
gelmassige Kontrollen und sorgfaltige Wartung mdglichst auszuschliessen.

= Um die Freisetzung von Biogas durch die Gasspeichermembran zu vermeiden, muss
diese regelmassig auf Dichtigkeit geprUft und rechtzeitig ersetzt werden.

= Mit einer optimalen Abstimmung von Fermentervolumen und Substratbeschickung
sowie einer regelmassigen Prozessiiberwachung kann die Freisetzung von Biogas
uber das Uberdruckventil vermieden werden.

= Um allfallige Schwankungen im Biogasanfall aufzufangen, sollte geniigend Speicher-
volumen zur Verfugung stehen.

= F0r unvermeidbare Notfélle (Betriebs- oder Prozessstorungen, Reparatur- oder War-
tungsarbeiten) muss ein zusatzlicher Verbraucher (Motor) und/oder eine stationére,
automatische Gasfackel bereitgehalten werden.

Im Sinne der Vorsorge ist bei der Standortwahl flr neue landwirtschaftliche Biogasanlagen,
meist als Ergdnzung zu Betrieben mit Tierhaltung, grosse Sorgfalt geboten. Die Abstande zu
Wohngebieten sind ausreichend zu bemessen. Dabei sind neben der Biogasanlage auch
weitere Geruchsquellen des Betriebs und in der ndheren Umgebung zu bericksichtigen.
Eine Gesamtbetrachtung von Biogasanlage und Tierhaltung ist zwingend.

Ausgehend von der vorliegenden Untersuchung ist eine Unterschreitung der bisherigen
Empfehlungen zu Absténden zu bewohnten Zonen (Kapitel 1.1) nicht angezeigt.

Uber Standortabklarungen sind spezielle Ausbreitungsbedingungen mit komplexer Topogra-
phie, Talwind, Kaltluftabfluss, heterogener Landnutzung und lokalen Ausbreitungsbeding-
ungen zu beriicksichtigen, um eine Geruchsausbreitung tiber noch grossere Distanzen aus-
schliessen zu kdnnen.
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8.  Zusammenfassung

Landwirtschaftliche Biogasanlagen in der Schweiz sind meist auf Betrieben mit Tierhaltung
erganzt. Anlagen in der Nahe von Wohngebieten kdénnen zu Klagen tber Gerliche bei An-
wohnern fihren.

Ziel dieser Untersuchung war es, relevante Flachenquellen im Bereich der Biogasanlagen zu
identifizieren und deren Geruchsstoffkonzentration zu quantifizieren. Die Geruchsimmissio-
nen sind mit Blick auf erforderliche Abstdnde zu bewohnten Zonen mittels systematischer
Fahnenbegehungen mit Testpersonen bei Betrieben mit Biogasanlage und Tierhaltung unter-
sucht. Hinweise zur Geruchsminderung sollen als Entscheidungsgrundlage fur die Planung
und den Betrieb von Anlagen dienen.

Literatur zur Geruchsstoffkonzentration von Einzelquellen liegt zu Abgasen aus Blockheiz-
kraftwerken vor, zu anderen Quellen wie Substraten und Garrest jedoch nur punktuell Einzel-
werte. Empfehlungen zur Geruchsminderung aus der Literatur basieren auf Praxiserfah-
rungen oder wurden von allgemeinen Reduktionsprinzipien abgeleitet. Die Empfehlungen
setzen bei Transport, Anlieferung und Aufbereitung von Substraten, bei der Substratla-
gerung, -eintrag, Vorgrube, Fermenter, Nachgérer und beim Gasspeicher an. Weitere Hin-
weise liegen zur Behandlung und Lagerung von Garrest, zu Blockheizkraftwerken, Wartung,
Sauberkeit und Umgang mit Prozessstérungen vor.

Eine Befragung bei 38 Anlagenbetreibern in der Schweiz zeigte auf den Betrieben eine
grosse Heterogenitat bei der Anlagen- und Verfahrenstechnik sowie eine grosse Substrat-
vielfalt. Als Substrate stehen Hofdlnger, Erntertickstande, Reststoffe aus der Lebensmittel-
verarbeitung und Grungut im Vordergrund. Zu den Flachenquellen im Bereich der Biogas-
anlage zahlen Substrat- und Géarrestlager. Aus dem Bereich der Tierhaltung kommen als
Geruchsquellen emittierende Stall- und Auslaufflachen, Futter- und Hofdungerlager hinzu.

Auf acht Betrieben mit landwirtschaftlichen Biogasanlagen und Tierhaltung erfolgten Er-
hebungen an 25 Tagen, an jeweils zwei bis vier Terminen pro Betrieb. Bei den Einzelquellen
wurden beschreibende Parameter wie die Grésse der emittierenden Oberflachen erfasst. Die
Flachen aus dem Bereich der Tierhaltung waren mit Ausnahme eines Betriebes grosser als
das Substrat- und Géarrestlager. Bei passiven Quellen erfolgte die Probenahme mit bellfteten
Hauben, mit einer Probenahmedauer zwischen zehn und 30 Minuten. Bei homogenen
Quellen wurden Einzelproben, bei heterogenen Quellen Mischproben an bis zu drei Probe-
nahmeorten genommen. Die Geruchsstoffkonzentration wurde am Olfaktometer TO8 mit
jeweils vier Testpersonen bestimmt. Zu den geruchsintensiven Quellen zéhlten Festmist von
Geflugel, Rind und Pferd, Rasenschnitt, Gemuseristabfalle, Sickersaft und Gérrest sowie
Biogas direkt von der Anlage.

Bei einem Milchviehbetrieb mit Biogasanlage erfolgten Geruchsfahnenbegehungen an drei
Tagen wiahrend der Sommer- und Ubergangszeit. Sechs Testpersonen registrierten in ver-
schiedenen Distanzen zum Betrieb ihre Geruchswahrnehmung. Als beschreibende Parame-
ter wurden zeitgleich u.a. Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit und -richtung erfasst. Die
Testpersonen ermittelten an den Positionen nahe zum Betrieb hohe Zeitanteile mit Geruch
und mit hohen Geruchsintensitaten. Es zeigte sich, in welchen Distanzen zum Betrieb so-
wohl eine Abnahme der Zeitanteile mit Geruch als auch eine Abnahme der hohen Intensi-
tatsstufen erkennbar ist. Haufig wurde in der Geruchsfahne Mischgeruch wahrgenommen.
Von der Hedonik her wurde Biogasgeruch von den Testpersonen anhand des Polaritaten-
profils mit grosser Ubereinstimmung als unangenehm eingestuft. Wenn Biogas austrat, war
die Geruchsimmission erhght. Der Austritt von Biogas bei Biogasanlagen ist mit einem genu-
gend grossen Speichervolumen, der Prozessoptimierung und einer regelmassigen Wartung
zu vermeiden. Fir neue Biogasanlagen ist grosse Sorgfalt bei der Standortwahl geboten.

Die Integration der Ergebnisse der Geruchsstoffkonzentrationen von Einzelquellen und der
Abklingkurven aus Fahnenbegehungen bei Betrieben mit Tierhaltung und Biogasanlage in
die Empfehlung Mindestabstande von Tierhaltungsanlagen ist erforderlich, damit belastbare
Entscheidungsgrundlagen vorliegen und bereits in der Planungsphase eine Betrachtung der
Gesamtanlage maoglich wird.
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Zur Geruchsminderung gilt es, vor allem bei geruchsintensiven Flachenquellen anzusetzen.
Emittierende Oberflachen sind mdglichst gering zu halten. Schutz vor Sonne, Regen und
Wind sind anzustreben. Flachen mit Sickersaft sind zu vermeiden sowie dieser mit Gefélle
rasch abzuleiten. Unnétige Materialbewegungen sind ebenso zu vermeiden. Allenfalls
empfiehlt sich bei geruchsintensiven Substraten ein Vermischen mit weniger geruchsinten-
siven Substraten oder Abdecken. Um den Austritt von Biogas zu vermeiden, ist bei Prozess-
optimierung und Wartung anzusetzen. Weiter sind Biogasverluste Uber die Membran oder
Leckagen durch regelméassige Kontrolle und ggf. Ersatz zu verhindern. Im Sinne der Vorsor-
ge ist bei der Standortwahl fir neue landwirtschaftliche Biogasanlagen, meist als Erganzung
zu Betrieben mit Tierhaltung, grosse Sorgfalt geboten. Abstande zu Wohngebieten sind aus-
reichend zu bemessen. Dabei ist eine Gesamtbetrachtung von Biogasanlage und Tierhaltung
zwingend. Im Fall von speziellen Ausbreitungsbedingungen, mit komplexer Topographie,
Talwind, Kaltluftabfluss, heterogener Landnutzung ist eine Standortabklarung erforderlich,
um eine Geruchsausbreitung Uber noch grossere Distanzen ausschliessen zu kénnen.
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10. Anhang

Tabelle 20:  Anforderungen an die Testpersonen nach DIN EN 13725 (2003)

Anforderungen an
Testpersonen
allgemein

—Mindestalter 16 Jahre
—Gepruftes Geruchsprofil mit Referenzstoff n-Butanol
—Sollten fur die gesamte Messkampagne zur Verfigung stehen

Anforderungen an
Testpersonen am
Erhebungstag

—Gewissenhafte Aufgabenerfillung

—Ab 30 Minuten vor einer olfaktometrischen Messung sowie
wahrend einer Messung nicht essen, rauchen, trinken (ausser
Wasser)

—Keine Verwendung von Parfums, Deos oder anderen stark
riechenden Koérperpflegemitteln

—Testpersonen mit Erkaltung oder anderen den Geruchssinn
beeintrachtigenden Unpéasslichkeiten sind von einer Messung
auszuschliessen

—Wahrend der Messung kein Austausch der Ergebnisse zwischen
den Testpersonen
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.. den Praxisbetrieben fir ihre Kooperationsbereitschaft bei der Befragung.

.. den Erhebungsbetrieben fir die gute Zusammenarbeit bei der Beprobung der
Flachenquellen und bei den Fahnenbegehungen.

.. den Testpersonen fur ihren wertvollen Einsatz bei den Fahnenbegehungen und am
Olfaktometer.

.. den Versuchstechnikern Hans Luthi, Urs Marolf und Martin Schlatter fir ihre tatkraftige
Unterstitzung bei den Erhebungen.
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