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Einleitung und Problemstellung

Auch wenn hohe Schadgaskonzentratio-
nen im Stall nicht zwangsläufig zu Leis-
tungseinbußen führen, so ist aus Gründen
der Tiergerechtheit und –gesundheit auf
eine möglichst gute Gestaltung des Stall-
klimas zu achten. Nicht zuletzt ist auch
der im Stall arbeitende Mensch an mög-
lichst geringen Schadstoffkonzentrationen
interessiert, die jedoch besonders bei ge-
ringen Lüftungsraten, also in den Über-
gangszeiten und den Wintermonaten be-
sonders hoch sind. Durch gesetzliche Re-
gelungen [1], [2] sind die Höchstwerte der
Schadgaskonzentrationen von Kohlendi-
oxid (CO2), Schwefelwasserstoff (H2S)
und Ammoniak (NH3) festgelegt, die im
Tierbereich nicht überschritten werden
sollen. Eine Orientierung zur Dimensio-
nierung von Lüftungsanlagen in geschlos-
senen Ställen gibt die DIN 18910 [3].
Dort sind Mindestluftraten für den Win-
ter- und den Sommerbetrieb in Abhängig-
keit von Tierart und Tiergewicht festge-
legt. Als Berechnungsgrundlage dienen
hierbei die Wasser- bzw. Kohlendioxid-
bilanz. Aufgrund der komplexen Bil-
dungsprozesse von Luftverunreinigungen,
die v. a. aus der Zersetzung der Exkre-
mente stammen, kann bei der Dimensio-
nierung der Lüftung nach DIN 18910 al-
lerdings nicht gewährleistet werden, dass
die in [1] und [2] festgelegten Grenzwerte
für alle Gase eingehalten werden. Aus

diesem Grund ist es nötig, eine Lüftungs-
regelung zu entwickeln, die zumindest die
Konzentration eines dieser Schadgase als
Regelgröße enthält. An der Bayerischen
Landesanstalt für Landtechnik der Tech-
nischen Universität München wurde eine
derartige Regelung in Zusammenarbeit
mit den Firmen Ziehl-Abegg und Schön-
hammer Lüftungstechnik entwickelt. Ne-
ben der Temperatur wurde Ammoniak
(NH3) als zusätzliche Regelgröße inte-
griert. NH3 wurde gewählt, da es seine
Schadwirkung schon bei relativ geringen
Konzentrationen entfaltet. Deshalb kann
es besser zur qualitativen Beurteilung des
Stallklimas herangezogen werden als
CO2, das auch dann keine unmittelbare
Schadwirkung auslöst, wenn die Konzen-
tration mehrfach über dem Grenzwert von
3000 ppm liegt.

Aufbau einer schadgasgeregelten
Lüftung
Der grundsätzliche Aufbau einer schad-
gasgeregelten Lüftung wurde bereits in
Landtechnik [4] beschrieben. Eine schad-
gasgeregelte Lüftung besteht aus einer
Prozessregelung, die einen Soll-Ist-
Abgleich zwischen voreingestellten Wer-
ten der Regelgrößen Temperatur und NH3
und den aktuell von den spezifischen Sen-
soren gemessenen Werten durchführt.
Daraus werden die Stellwerte für die Ak-
toren Ventilator und Heizung errechnet.

Sensorik
Bei der Sensorik müssen kostengünstige
und dennoch zuverlässige NH3-Sensoren
eingesetzt werden. Im Robustbereich Stall
fehlt bisher für die kontinuierliche Erfas-
sung und Überwachung der Schadgaskon-
zentrationen die geeignete Sensorik, da
die auf dem Markt befindlichen Systeme
für den Einsatz in industriellen Anwen-
dungen konzipiert sind. Deshalb wurden
innerhalb des Forschungsprojekts auch
verschiedene Einfachsensoren für die
schadgasgeregelte Lüftungstechnik getes-
tet [4]. Diese in Tabelle 1 im Überblick
dargestellten Sensoren wurden im Labor
und in der Praxis überprüft, wobei die
Praxisüberprüfung in Phasen im kontinu-
ierlichen und Phasen im intermittierenden
Betrieb unterteilt wurde. Die Qualität ei-
nes Messverfahrens lässt sich nach VDI -
Richtlinie 2449 [5] bestimmen. Wichtig
hierbei ist die Selektivität, die „die Ab-
hängigkeit des Messwertes von der An-
wesenheit anderer als dem gesuchten
Luftbeschaffenheitsmerkmal“ beschreibt,
also die Querempfindlichkeit. Queremp-
findlichkeiten sind nur im Labor festzu-
stellen, da bei Praxisversuchen auch ande-
re Substanzen, die nicht in definierten
Konzentrationen im Labor zudosiert wer-
den können, vorhanden sind.

Anforderungen an die Sensorik
Für den Einsatz in einer schadgasgere-
gelten Lüftung sind  Messungenauigkei-
ten von max. 5 ppm bei NH3-Konzen-
trationen bis 30 ppm zu fordern, bei höhe-
ren Konzentrationen sollte die Messunge-
nauigkeit ca. 20 % des angezeigten Wer-
tes nicht überschreiten. Neben geringen
Investitionskosten, sollten die NH3-
Sensoren langzeitstabil sein, um War-
tungskosten gering zu halten und die op-
timale Betriebssicherheit zu gewährleis-
ten.

Material und Methoden

Regelungsprozess
Da NH3 als zweite Regelgröße neben der
Temperatur in den Regelungsprozess in-
tegriert wird, muss der bisherige Rege-
lungsprozess angepasst werden. Wenn die
Zulufttemperatur weit unter der Solltem-

In der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung ist ein gutes Stallklima die
Grundlage für gesunde Tiere und Menschen, die sich im Stall aufhalten.
Der Gesetzgeber trägt diesem Rechnung indem er in den Kälber- und
Schweinehaltungsverordnungen Höchstgrenzen für bestimmte Schadga-
se, u. a. Ammoniak (NH3) festgelegt hat. An der Bayerischen Landesan-
stalt für Landtechnik wurde in Zusammenarbeit mit Lüftungstechnikfir-
men eine schadgasgeregelte Lüftung mit NH3 als zusätzlicher Regelgröße
neben der Temperatur entwickelt und in einem Mastschweinestall erfolg-
reich erprobt. Einfache NH3-Sensoren, die im Rahmen des Projektes im
Labor an einer Gasmischstation und in Praxisversuchen im Stall getestet
wurden, scheinen derzeit noch nicht geeignet langfristig und zuverlässig
in einer schadgasgeregelten Lüftung eingesetzt werden zu können.
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peratur im Stall liegt, kann die NH3-
Konzentration nicht beliebig abgesenkt
werden, da in diesem Fall die Solltempe-
ratur nicht mehr eingehalten werden
könnte. Um trotzdem niedrigere NH3-
Konzentrationen als in einem temperatur-
geregelten Vergleichsstall zu erreichen,
ist eine stufenlose Heizung erforderlich.
In der Regelungssoftware wurde die NH3-
Konzentration als Eingangsgröße und die
Heizleistung als Ausgangsgröße inte-
griert. Auf der linken Seite des Bildes 1
ist dargestellt wie sich der Stellwert der
Lüftung aus der NH3-Regelung zusam-
mensetzt. Bei Überschreitung der Soll-
temperatur wird NH3 weniger gewichtet,
da dann der Abtransport von Wärme Vor-
rang hat. Bei Unterschreitung der Soll-
temperatur wird NH3 ebenfalls kontinu-
ierlich weniger gewichtet, bis die maxi-
male Heizleistung erreicht ist. Im rechten
Teil des Bildes ist dargestellt, wie die
Stellgrößen Heizspannung und Ventila-
tordrehzahl bei Über- bzw. Unterschrei-
tung des Temperatursollwertes kontinu-
ierlich bis zum Maximum (10 V, bzw.
100 %) am oberen und unteren Ende des
Regelbereiches geführt werden.

Sensoren und Messgeräte
Das Hauptaugenmerk lag im ersten Pro-
jektabschnitt auf der Auswahl geeigneter
Ammoniaksensoren. Zunächst wurden
hierzu Sensoren nach den Kriterien Preis
und Funktionsprinzip für eingehende Un-
tersuchungen ausgewählt. Die Investiti-
onskosten stellen in Kombination mit der
Standzeit die wesentliche Hemmschwelle
für die landwirtschaftliche Praxis dar. Ei-
ne Auswahl nach dem Funktionsprinzip
ist nötig, da z. B. elektrochemische Sen-
soren von vielen Firmen angeboten wer-
den, diese sich aber meist nur durch die
Auswerteelektronik voneinander unter-
scheiden.
Im Labor werden die Sensoren so weit
nötig bzw. möglich kalibriert. Einige Sen-

soren werden unkalibriert geliefert, ande-
re können aus technischen Gründen nicht
kalibriert werden und werden daher mit
einer fixen Firmeneinstellung betrieben.
Messungenauigkeiten und Querempfind-
lichkeiten zu anderen Gasen können am
Gaserzeugungs- und -mischungssystem
GEMS2000 bestimmt werden. In der Pra-
xiserprobung werden die Nullpunktdrift
und die Abweichungen der Sensormess-
werte von den Konzentrationen der Refe-
renzmessgeräte unter den speziellen Be-
dingungen der Stallatmosphäre ermittelt.
Nachfolgend werden die in [4] noch nicht
beschriebenen, getesteten Sensoren und
Messgeräte kurz beschrieben.

Referenzmessgeräte
Im kontinuierlichen Betrieb wurde ein
Photoakustisches Infrarot Spektrometer
(PAS-IR) als Referenzmessgerät einge-
setzt, da mit diesem Gerät gute Erfahrun-
gen in Laboruntersuchungen und in Pra-
xismessungen [6] gemacht wurden und
sowohl das Messprinzip, als auch die
Elektronik zuverlässig sind.
Im intermittierenden Betrieb diente ein
Fourier-Transform-Infrarot-Spektrometer
(FTIR-S) als Vergleichsgerät [7], da in
einem anderen Teilabschnitt des Projektes
eine Multigasanalyse nötig war. In diesem
Zeitraum wurde das PAS-IR als NH3-
Sensor in der NH3-geregelten Lüftung
eingesetzt.

PAS-MGU
Bei diesem Gerät handelt es sich ebenso
wie beim Referenzmessgerät PAS-IR I
um ein nach dem Prinzip der PAS-IR
funktionierendes Ammoniakmessgerät.
Im Unterschied zum Referenzmessgerät
ist in dieses Gerät eine Messstellenum-
schaltung integriert, die Probengas von
vier unterschiedlichen Messpunkten an-
saugt und je nach Ventilstellung der
Messkammer zuführt oder über einen By-
pass der Messgasentsorgung zuleitet. Die-

ses Gerät wurde getestet, da mit ihm meh-
rere Abteile beprobt werden können.

Optisch-chemischer Sensor I (OC I)
Das optisch-chemische Funktionsprinzip
beruht auf der Absorption von Licht durch
eine ammoniaksensitive Schicht, die bei
wechselnder Ammoniakkonzentration die
Farbe ändert. Von einer Leuchtdiode
(LED)wird ein Lichtstrahl durch das Sen-
sorsubstrat (S) gesandt, der je nach Am-
moniakkonzentration unterschiedlich
stark gebrochen wird. Nach der Passage
des Substrats wird der Lichtstrahl an ei-
nem Phototransistor aufgefangen und im
Microcontroller mit einem ungebrochenen
Referenzstrahl verglichen. Dieses Funkti-
onsprinzip ist in Bild 2 dargestellt.

Optisch-chemischer Sensor II (OC II)
Dieser Sensor funktioniert ähnlich wie der
optisch-chemische Sensor I (OC I). Durch
einen planaren Wellenleiter, in diesem
Fall eine Glasplatte, wird ein Lichtstrahl
geleitet, der innerhalb des kritischen Win-
kels einfällt und somit total reflektiert. An
der Außenseite ist der Leiter mit einer
NH3-sensitiven Schicht versehen, die auf
NH3-Konzentrationsänderung mit Farb-
änderung reagiert. An den Punkten an de-
nen der Lichtstrahl reflektiert wird, tritt
eine evaneszente Welle aus dem Wellen-
leiter. Je nach Färbung der Oberfläche ist
diese unterschiedlich stark und somit ein
Maß für die NH3-Konzentration.
Zusammenfassend sind die untersuchten
Sensoren mit ihren Funktionsprinzipien
und Investitionskosten in Tabelle 1 dar-
gestellt.

Überprüfungsmodus und Versuchsauf-
bau
Die Laborüberprüfung der Sensoren und
Messgeräte erfolgt an der Gaserzeugungs-
und -mischungseinheit GEMS2000. Hier
können Einzelgase und Gasgemische in
variablen Konzentrationen hergestellt
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ild 1: Regelungsprozess bei ammoniakgeregelter Lüftung (Quelle: Ziehl-Abegg)
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Sensorkammer montiert. Zwischen Sen-
sorkammer und Pumpe befindet sich das
Referenzmessgerät, das entweder das
Messgas im Bypass selbsttätig aus der
Messgasleitung saugt oder (wie das FTIR-
Spektrometer) passiv durchströmt wird.
Die von den Sensoren und dem Refe-
renzmessgerät gemessenen Ammoniak-
konzentrationen werden kontinuierlich
von einem Datalogger aufgezeichnet und
ausgewertet. In Bild 3 ist der geschilderte
Versuchsaufbau dargestellt.

Ergebnisse

Prozessregelung
Im wesentlichen erwies sich die in Bild 1
dargestellte Regelung als funktionsfähig.
Es stellte sich allerdings heraus, dass auch
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d 2: Aufbau des optisch-chemischen Sensors I (OC I) (nach iRAS GmbH)
 die NH3-geregelte Lüftung nicht ohne
Mindestluftrate betrieben werden kann,
weil die Regelung bei niedrigen Außen-
temperaturen relativ große Schwankungen
der Stalltemperatur verursachen kann:
Wenn der Temperatur-Sollwert eingehal-
ten wird und die NH3-Konzentration über
dem NH3-Sollwert liegt, wird NH3 in der
Regelung voll bewertet und der Stellwert
der Lüftung erhöht sich. Dadurch wird
sehr schnell viel kalte Luft zugeführt und
die Temperatur fällt in den unteren Re-
gelbereich. In der Folge sinkt die Luftrate
gegen Null und die Heizung wird auf
Höchstleistung geregelt. Auf diese Weise
wird der Temperatursollwert in kurzer
Zeit wieder erreicht, aber auch NH  wie-
abelle 1: Übersicht über die untersuchten Ammoniaksensoren

Sensor Funktionsprinzip Kosten (ca.) Funktionsweise

Referenz PAS-IR 14.000,-
PAS (MGU) PAS-IR 10.000,-

Infrarotes Licht bestimmter Wellenlänge
trifft in Messzelle auf Gas, das sich durch
Absorption erwärmt und ausdehnt.
Druckveränderung wird mit Messmikro-
fon aufgenommen.

MOS I 500,-
MOS II

Widerstandsände-
rung auf Halbleiter-
oberfläche

1.000,-
Messgas setzt sich an Halbleiteroberflä-
che fest und ändert dadurch dessen
Leitfähigkeit.

OC I Optisch-chemisch 1.000,-
OC II Optisch-chemisch 1800,-

Lichtstrahl durchdringt Substanz, die mit
Messgas reagiert und optische Eigen-
schaften ändert. Änderung des Lichtsi-
gnals wird gemessen.

ECS I elektrochemisch 3.500,- Zu messendes Gas reagiert mit Elekrolyt
oder Elektrode, wodurch sich elektr. Po-
rden. Zusätzlich besteht die Möglich-
it, Feuchte über ein Kapillarsystem in
finierten Konzentrationen zuzudosie-
. Dies ist deshalb wichtig, da viele

essgeräte hohe Querempfindlichkeiten
 Wasserdampf aufweisen und die
llluft i. d. R. hohe und schwankende
O-Konzentrationen aufweist. Unter
ntrollierten Bedingungen werden die
nsoren kalibriert, Querempfindlichkei-
 zu anderen Gasen wie z. B. Methan
d Wasser definiert und die Messunge-
uigkeit festgestellt. Am Gasausgang der
MS2000 werden die zu überprüfenden

nsoren angeschlossen und je nach Bau-
 aktiv oder passiv mit dem Prüfgas(-ge-
sch) beaufschlagt.
der Praxis wurden Versuche im konti-
ierlichen Betrieb (achtwöchige Dauer-
ssung im Herbst, Phase I) und im in-
mittierenden Betrieb in zwei Ver-
chsphasen (zwei Wochen im Winter,
ase IIa und vier Wochen im Frühjahr,
ase IIb) mit Stallluft aus Schweinestäl-
 durchgeführt. Beim kontinuierlichen
trieb wird ununterbrochen Stallluft zu-
führt. Im intermittierenden Betrieb wird

über eine Messgasumschaltung abwech-
selnd Frischluft (20 Minuten) und Stall-
luft (20 Minuten) in die Sensorkammer
gepumpt (vgl. Bild 3). Zur Überprüfung
in der Praxis werden die Sensoren an eine

3
der voll für die Regelung bewertet und
der oben geschilderte Vorgang wiederholt
sich. Diese zyklischen Regelkreise führen
zu Luftzug und einem sehr ungleichmäßi-
gen Stallklima, das vor allem in der
Schweinehaltung nicht erwünscht ist. Ist
eine Mindestluftrate als Stellgröße akti-

CS II elektrochemisch 3.000,- tential ändert.
Stall
stable

S1S2

S3 S4

Referenz-
messgerät

PAS-IR

Data-

logger

Messgaspumpe
gas pump

referring gas
analyser

Sensorkammer mit
Sensoren S1-S4
sensor chamber
sensors S1-S4

Bild 3: Schema des Versuchsaufbaus zur Sensorüberprüfung in der Praxis
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viert, so werden die starken Schwankun-
gen der Lüftung bei niedrigen Außentem-
peraturen unterdrückt. Zur Sicherheit
wurde eine automatische Erhöhung der
Mindestluftrate (von 0 auf 20 %) bei fal-
lenden Außentemperaturen in den Rege-
lungsprozess integriert.

Labor
Linearität
Um die Linearität zu überprüfen, wurden
die Sensoren an der Gasmischstation zu-
nächst mit NH3-Konzentrationen von 10,
20, 35 und 50 ppm und synthetischer Luft
beaufschlagt, in einem zweiten Schritt zu-
sätzlich mit 12.000 ppm H2O. Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle 2 als Funktion der
Ausgangsspannung dargestellt. Sie zei-
gen, dass die H2O-Konzen-tration einen
Einfluss auf die Funktion des Sensors ha-
ben kann. Zum Teil sind die nicht linearen
Funktionen dadurch erklärbar, dass die
Sensoren, die für größere Messbereiche
konzipiert sind, nicht gemäß Betriebsan-
leitung kalibriert wurden, sondern ledig-
lich die Empfindlichkeit der Sensoren er-
höht wurde. Auf den Einsatz in einer
schadgasgeregelten Lüftung hat die Line-
arität keinen Einfluss (vorausgesetzt sie
ist konstant), da bei bekannten Zusam-
menhängen zwischen NH3-Konzentration
und Ausgangsspannung eine Funktion
oder eine Tabelle mit Konzentrationen
und zugehörigen Spannungen in die Re-
gelungssoftware integriert werden kann.

Selektivität (Querempfindlichkeit) und
Messungenauigkeit
Die Ergebnisse zur Selektivität sind in
Tabelle 3 zusammen mit den Ergebnissen
zur Messungenauigkeit dargestellt. Mit
verschiedenen H2O-Konzentrationen wur-
de die Querempfindlichkeit zu Wasser
getestet. Da jedoch nicht ausgeschlossen
werden kann, dass die Sensoren auch auf
nicht erwähnte Gase reagieren, wurden
Versuche zur Selektivität mit 1000 ppm
CO2, 20 ppm CH4, 2 ppm N2O in diesen
stalltypischen Konzentrationen als Ein-
zelgase durchgeführt. Aus diesen Versu-
chen ergaben sich keine Hinweise auf
Querempfindlichkeiten. Deshalb wurden
die oben erwähnten Gase als Gasgemisch
zusätzlich mit 20 ppm NH3 und
12.000 ppm H2O angereichert, um eine
Summenwirkung der Gase auf die Mess-
genauigkeit der NH3-Sensoren feststellen
zu können.
Die Querempfindlichkeit auf Wasser war
bei allen Sensoren gering; da die Kalibra-
tionsfunktionen verwendet wurden, die
sich aus der Kalibration mit feuchtem
Prüfgas (Tabelle 2) ergaben. Beim PAS-
MGU lässt sie sich durch eine Nullpunkt-
drift erklären, die kurz nach der Kalibrati-
on eintrat. Die Messgenauigkeiten der
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Tabelle 2: Kalibrationsfunktionen der Sensoren

Sensor/
Gerät

Kalibrationsfunktion
(0, 10, 20, 35, 50 ppm

NH3)

Bestimmt-
heitsmaß R2

Kalibrationsfunktion
(12.000 ppm H2O und 0,
10, 20, 35, 50 ppm NH3)

Bestimmt-
heitsmaß R2

PAS-MGU y = 105,66x + 0,0065 0,9996 y = 99,689x + 0,4866 0,9993
OC II y = 281,29x3 - 305,66x2

      + 133,47x - 18,495
0,9994 y = 125,88x3 - 14,828x2

      - 17,945x + 3,4539
0,9503

ECS II y = 495,28x - 98,99 0,9989 y = 518,65x - 106,81 0,9945
OC I y = 312,7x - 62,957 0,9982 y = 239,61x - 49,603 0,983
ECS I y = 137,54x - 26,849 0,9996 y = 132,75x - 25,371 0,9995
MOS I y = 409,07x - 81,65 0,9984 y = 0,337e5,1831x 0,9966
MOS II y = 1889,8x3 - 1052,4x2

      + 238,84x - 21,095
0,9895 y = 2258,5x2 - 911,9x

      + 91,856
0,9995

Tabelle 3: Sensorüberprüfung im Labor: Querempfindlichkeit zu Wasser, Messungenauigkeit bei va-
riablen Gasgemischen

PAS-
MGU

MOS I MOS II OC I OC II ECS I ECS II

Querempfindlichkeit zu Wasser
[ppm/%H2O]

-2,8 0,1 1,1 -1,9 0,1 1,2 -1,7

20 ppm NH3 + 6000 ppm H2O -2,6 -2,3 -3,4 5,2 1,7 0,8 -0,9
20 ppm NH3+ 12000 ppm H2O -4,0 -5,0 -23,8 12,0 16,7 1,4 -2,9
20 ppm NH3+ 18000 ppm H2O -2,4 -3,2 -7,7 6,9 11,6 1,3 -0,2
30 ppm NH3 + 12000 ppm H2O -1,7 -2,5 -2,9 5,7 15,7 1,7 0,2
50 ppm NH3 + 12000 ppm H2O - -5,0 -9,3 10,6 15,0 1,1 -0,9
20 ppm NH + 12000 ppm H O ss

un
ge

na
ui

gk
ei

t
[p

pm
]

-3,4 -3,7 -8,4 13,0 7,2 0,8 -0,1
ensoren OC I, OC II und MOS II waren
nbefriedigend (Tabelle 3, fett).

raxis
ontinuierlicher Betrieb, Phase I
ie Versuche zum kontinuierlichen Be-

rieb wurden in einem achtwöchigen Ver-
uchsabschnitt durchgeführt. Mit 1 bis
0 ppm waren die Konzentrationen im
ersuchsstall relativ niedrig. Um die
essungenauigkeit der Sensoren bewer-

en zu können, wurden die Gaskonzentra-
ionen in vier Klassen von je 5 ppm ein-
eteilt, die Werte jeder Klasse gemittelt
nd die Messungenauigkeit zum PAS-IR
eferenzmessgerät berechnet. Diese Mes-

ungenauigkeit wurde in der ersten und in
er letzten Messwoche berechnet, um so
ffekte zu erfassen, die durch die perma-
ente Schadgasbeaufschlagung entstehen.
azu gehören Sensoralterung und „-über-

ättigung“. In Bild 4 (Sensoren mit größe-
en Abweichungen vom Referenzwert)
nd Bild 5 (Sensoren mit geringeren Ab-
eichungen vom Referenzwert) sind die
rgebnisse der Sensorüberprüfung im
ontinuierlichen Betrieb dargestellt. Die
rste Säule repräsentiert den Messwert der
rsten Woche, die zweite den der letzten

oche in der keine NH3-Konzentrationen
 15 ppm auftraten. Konstante Abwei-
hungen in allen Konzentrationsklassen
assen auf einen Offset schließen. MOS II
nd OC I zeigen sehr hohe Abweichungen
on den Referenzwerten (Bild 4) und

auch hohe Standardabweichungen der
Mittelwerte. Damit scheiden diese Senso-
ren für den Einsatz in einer schadgasgere-
gelten Lüftung aus. Bei ECS II sind rela-
tiv hohe Abweichungen von mehr als
10 ppm zu beobachten, die aber in allen
Konzentrationsklassen konstant sind und
damit auf einen tolerierbaren Offset
schließen lassen. Insbesondere PAS-
MGU, aber auch ECS I und MOS I halten
die Anforderungen an die Sensoren (s. o.)
zum größten Teil ein, speziell bei den hö-
heren Konzentrationsstufen. Allerdings
ändert ECS I seine Abweichung von po-
sitiv (1. Woche) zu negativ (letzte Wo-
che). Dies lässt auf die bei elektrochemi-
schen Sensoren bekannte Sensorübersätti-
gung schließen. OC II zeigt mit zuneh-
mender Messdauer geringere Konzentra-
tionen an. Dieser Sensor wurde nach der
kontinuierlichen Messung durch ein laut
Herstellerangaben weiterentwickeltes Ge-
rät ausgetauscht.

Intermittierender Betrieb, Phasen IIa und IIb
Beim intermittierenden Betrieb (Phasen
IIa und IIb) wird den Sensoren in zwan-
zigminütigen Abständen für jeweils 20
Minuten „reine“ Außenluft durch eine
Messgasumschaltung zugeführt. Durch
dieses Spülen mit Nullluft soll erreicht
werden, dass Übersättigungseffekte ver-
mieden   werden   können.  Bild 6  belegt,
dass der Nullpunkt einiger Sensoren
schon wenige  Stunden nach Beginn einer

3 2
+20 ppm CH4,+2 ppm N2O
+1000 ppm CO2

M
e
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Messung stark driftet, da sie sich nach der
Beaufschlagung mit Stallluft nicht voll-
ständig regenerieren können und somit ih-
ren Nullpunkt nicht erreichen. Das NH3-
Konzentrationsniveau der Zuluft liegt im
Durchschnitt bei ca. 0,5 ppm (Referenz
FTIR-S). Dieser Effekt war bei den Mes-
sungen immer nach mehrstündigen Un-
terbrechungen der Messungen zu beob-
achten, während denen die Sensoren mit
Nullluft gespült wurden. Das in Bild 6
dargestellte Steigen und Fallen des Null-
punktniveaus hängt mit den unterschiedli-
chen NH3-Konzentrationen der Stallabluft
zusammen. Je niedriger das NH3-Niveau
vor der Spülung mit Zuluft war, desto
niedriger ist in der Regel auch das Null-
punktniveau.
In Bild 7 (Sensoren mit geringeren Ab-
weichungen) und Bild 8 (Sensoren mit
größeren Abweichungen) sind die Abwei-
chungen vom Referenzmessgerät bei in-
termittierendem Betrieb dargestellt. Die
erste Säule stellt die mittlere Abweichung
vom mittleren Messwert des Referenz-
messgerätes unter Winterbedingungen
(Phase IIa; keine Werte in den Konzen-
trationsklassen 5-9,9 ppm, 10-14,9 ppm
und 15-19,9 ppm) dar, die zweite Säule
die Abweichungen unter Frühjahrsbedin-
gungen (Phase IIb). Das PAS-MGU, das
nur im Frühjahr im Einsatz war weicht im
Mittel immer in Höhe der geforderten
Messungenauigkeit vom Messwert ab.
Der Sensor OC II weicht in der Winterpe-
riode positiv vom Messwert des Refe-
renzgerätes ab, im Frühjahr negativ.
MOS I weicht bei höheren Messwerten
stark vom Referenzwert ab, wobei im
Frühjahr die Abweichung etwas kleiner
ausfällt. Im Gegensatz dazu überschreitet
der Sensor MOS II die geforderte Mes-
sungenauigkeit bei weitem, aber auch
ECS I und II erreichen die notwendigen
Anforderungen nicht. Der Sensor OC I
brachte in dieser Versuchsphase keine
verwertbaren Ergebnisse und war auch
nicht mehr kalibrierbar.

Fazit der Sensorüberprüfung
Für den Dauereinsatz in einer schadgasge-
regelten Lüftung ist nach derzeitigem
Kenntnisstand keiner der getesteten Ein-
fachsensoren geeignet. Bei der Labor-
überprüfung erfüllten OC I, OC  II, der
später ausgetauscht wurde und MOS II
nicht die Auswahlkriterien. Im Praxisbe-
trieb waren MOS II und OC I ebenfalls
nicht innerhalb der geforderten Messun-
genauigkeiten. Die elektrochemischen
Sensoren ECS I und ECS II weichen ent-
weder bei niedrigen oder hohen Konzen-
trationen weit vom Referenzwert ab oder
haben uneinheitliche Abweichungen vom
Referenzwert über längere Zeiträume, so
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dass der Benutzer nicht auf zuverlässige
Werte zurückgreifen kann. Der Sensor
OC II ist in der zweiten Version verbes-
sert, verändert sich aber auch stark über
die Zeit. MOS I zeigt besonders bei hohen
NH3-Konzentrationen große Abweichun-
gen vom Referenzwert. Das getestete
PAS-MGU erwies sich zumindest wäh-
rend der Testphasen als wenig betriebssi-
cher, da es öfter repariert werden musste,
ansonsten würde es eine Alternative zu
den Einfachsensoren darstellen.

Schlussfolgerungen

Eine schadgasgeregelte Lüftung wurde
technisch realisiert. Kostengünstige Sen-
sortechnik hierfür muss noch optimiert
werden. Eine Einordnung des Verfahrens
unter wirtschaftlichen und umwelttechni-
schen Gesichtspunkten und nach Kriterien
der Tiergerechtheit erfolgt im Rahmen
laufender Arbeiten.
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ren mit geringen Abweichungen vom Referenzwert, die gestrichelte Linie zeigt die tolerierbare
Messungenauigkeit an, PAS-MGU in Phase IIa nicht betriebsbereit.
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Bild 8: Ergebnisse der Sensortests im intermittierenden Betrieb (Phase IIa und Phase IIb), Senso-
ren mit höheren Abweichungen vom Referenzwert, die gestrichelte Linie zeigt die tolerierbare Mes-
sungenauigkeit an.
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