Agrartechnische Forschung 7 (2001) Heft 2, S. 57-62 57

Schadgas geregelte Luftungstechnik

fur Mastschweine

Walter Grotz, Barbara Rathmer, Andreas Gronauer und Hans Schon
Bayerische Landesanstalt fiir Landtechnik Weihenstephan, Freising-Weihenstephan

In der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung ist ein gutes Stallklima die
Grundlage fiir gesunde Tiere und Menschen, die sich im Stall aufhalten.
Der Gesetzgeber trdgt diesem Rechnung indem er in den Kdilber- und
Schweinehaltungsverordnungen Héchstgrenzen fiir bestimmte Schadga-
se, u. a. Ammoniak (NH3) festgelegt hat. An der Bayerischen Landesan-
stalt fiir Landtechnik wurde in Zusammenarbeit mit Liiftungstechnikfir-
men eine schadgasgeregelte Liiftung mit NH; als zusdtzlicher RegelgrofSe
neben der Temperatur entwickelt und in einem Mastschweinestall erfolg-
reich erprobt. Einfache NHs-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 zuverldssig
in einer schadgasgeregelten Liiftung eingesetzt werden zu konnen.
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Einleitung und Problemstellung

Auch wenn hohe Schadgaskonzentratio-
nen im Stall nicht zwangsldufig zu Leis-
tungseinbuflen fiihren, so ist aus Griinden
der Tiergerechtheit und —gesundheit auf
eine moglichst gute Gestaltung des Stall-
klimas zu achten. Nicht zuletzt ist auch
der im Stall arbeitende Mensch an mog-
lichst geringen Schadstoffkonzentrationen
interessiert, die jedoch besonders bei ge-
ringen Liiftungsraten, also in den Uber-
gangszeiten und den Wintermonaten be-
sonders hoch sind. Durch gesetzliche Re-
gelungen [1], [2] sind die Hochstwerte der
Schadgaskonzentrationen von Kohlendi-
oxid (CO;), Schwefelwasserstoff (H,S)
und Ammoniak (NH;) festgelegt, die im
Tierbereich nicht iiberschritten werden
sollen. Eine Orientierung zur Dimensio-
nierung von Liiftungsanlagen in geschlos-
senen Stillen gibt die DIN 18910 [3].
Dort sind Mindestluftraten fiir den Win-
ter- und den Sommerbetrieb in Abhéngig-
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 Liiftung nach DIN 18910 al-
lerdings nicht gewédhrleistet werden, dass
die in [1] und [2] festgelegten Grenzwerte
fir alle Gase eingehalten werden. Aus

diesem Grund ist es nétig, eine Liiftungs-
regelung zu entwickeln, die zumindest die
Konzentration eines dieser Schadgase als
Regelgrofie enthdlt. An der Bayerischen
Landesanstalt fiir Landtechnik der Tech-
nischen Universitit Miinchen wurde eine
derartige Regelung in Zusammenarbeit
mit den Firmen Ziehl-Abegg und Schon-
hammer Liiftungstechnik entwickelt. Ne-
ben der Temperatur wurde Ammoniak
(NH;) als zusitzliche RegelgroBe inte-
griert. NH; wurde gewdhlt, da es seine
Schadwirkung schon bei relativ geringen
Konzentrationen entfaltet. Deshalb kann
es besser zur qualitativen Beurteilung des
Stallklimas herangezogen werden als
CO,, das auch dann keine unmittelbare
Schadwirkung auslost, wenn die Konzen-
tration mehrfach liber dem Grenzwert von
3000 ppm liegt.

Aufbau einer schadgasgeregelten
Liiftung

Der grundsitzliche Aufbau einer schad-
gasgeregelten Liiftung wurde bereits in
Landtechnik [4] beschrieben. Eine schad-
gasgeregelte Liiftung besteht aus einer
Prozessregelung, die einen Soll-Ist-
Abgleich zwischen voreingestellten Wer-
ten der RegelgroBen Temperatur und NHj
und den aktuell von den spezifischen Sen-
soren gemessenen Werten durchfiihrt.
Daraus werden die Stellwerte fiir die Ak-
toren Ventilator und Heizung errechnet.

Sensorik

Bei der Sensorik miissen kostengiinstige
und dennoch zuverldssige NH;-Sensoren
eingesetzt werden. Im Robustbereich Stall
fehlt bisher fiir die kontinuierliche Erfas-
sung und Uberwachung der Schadgaskon-
zentrationen die geeignete Sensorik, da
die auf dem Markt befindlichen Systeme
fiir den Einsatz in industriellen Anwen-
dungen konzipiert sind. Deshalb wurden
innerhalb des Forschungsprojekts auch
verschiedene Einfachsensoren fiir die
schadgasgeregelte Liiftungstechnik getes-
tet [4]. Diese in Tabelle 1 im Uberblick
dargestellten Sensoren wurden im Labor
und in der Praxis iberpriift, wobei die
Praxistiberpriifung in Phasen im kontinu-
ierlichen und Phasen im intermittierenden
Betrieb unterteilt wurde. Die Qualitdt ei-
nes Messverfahrens lisst sich nach VDI -
Richtlinie 2449 [5] bestimmen. Wichtig
hierbei ist die Selektivitit, die ,,die Ab-
hingigkeit 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 konnen, vorhanden sind.

Anforderungen an die Sensorik

Fiir den Einsatz in einer schadgasgere-
gelten Liiftung sind Messungenauigkei-
ten von max. 5 ppm bei NHj3-Konzen-
trationen bis 30 ppm zu fordern, bei hohe-
ren Konzentrationen sollte die Messunge-
nauigkeit ca. 20 % des angezeigten Wer-
tes nicht {iberschreiten. Neben geringen
Investitionskosten, sollten die NH;s-
Sensoren langzeitstabil sein, um War-
tungskosten gering zu halten und die op-
timale Betriebssicherheit zu gewéhrleis-
ten.

Material und Methoden

Regelungsprozess

Da NHj als zweite Regelgrofie neben der
Temperatur in den Regelungsprozess in-
tegriert wird, muss der bisherige Rege-
lungsprozess angepasst werden. Wenn die
Zulufttemperatur weit unter der Solltem-
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peratur im Stall liegt, kann die NH;-
Konzentration nicht beliebig abgesenkt
werden, da in diesem Fall die Solltempe-
ratur nicht mehr -eingehalten werden
konnte. Um trotzdem niedrigere NH;-
Konzentrationen als in einem temperatur-
geregelten Vergleichsstall zu erreichen,
ist eine stufenlose Heizung erforderlich.
In der Regelungssoftware wurde die NH;-
Konzentration als Eingangsgrofle und die
Heizleistung als AusgangsgroBle inte-
griert. Auf der linken Seite des Bildes 1
ist dargestellt wie sich der Stellwert der
Liiftung aus der NHj;-Regelung zusam-
mensetzt. Bei Uberschreitung der Soll-
temperatur wird NH; weniger gewichtet,
da dann der Abtransport von Wérme Vor-
rang hat. Bei Unterschreitung der Soll-
temperatur wird NH; ebenfalls kontinu-
ierlich weniger gewichtet, bis die maxi-
male Heizleistung erreicht ist. Im rechten
Teil des Bildes ist dargestellt, wie die
StellgroBen Heizspannung und Ventila-
tordrehzahl bei Uber- bzw. Unterschrei-
tung des Temperatursollwertes kontinu-
ierlich bis zum Maximum (10 V, bzw.
100 %) am oberen und unteren Ende des
Regelbereiches gefiihrt werden.

Sensoren und Messgeriite

Das Hauptaugenmerk lag im ersten Pro-
jektabschnitt auf der Auswahl geeigneter
Ammoniaksensoren. Zunidchst wurden
hierzu Sensoren nach den Kriterien Preis
und Funktionsprinzip fiir eingehende Un-
tersuchungen ausgewéhlt. Die Investiti-
onskosten stellen in Kombination mit der
Standzeit die wesentliche Hemmschwelle
fiir die landwirtschaftliche Praxis dar. Ei-
ne Auswahl nach dem Funktionsprinzip
ist ndtig, 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

soren werden unkalibriert geliefert, ande-
re kdnnen aus technischen Griinden nicht
kalibriert werden und werden daher mit
einer fixen Firmeneinstellung betrieben.
Messungenauigkeiten und Querempfind-
lichkeiten zu anderen Gasen konnen 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-
renzmessgerite unter den speziellen Be-
dingungen der Stallatmosphére ermittelt.
Nachfolgend werden die in [4] noch nicht
beschriebenen, getesteten Sensoren und
Messgerite kurz beschrieben.

Referenzmessgeriite

Im kontinuierlichen Betrieb wurde ein
Photoakustisches Infrarot Spektrometer
(PAS-IR) als Referenzmessgerit einge-
setzt, da mit diesem Geridt gute Erfahrun-
gen in Laboruntersuchungen und in Pra-
xismessungen [6] gemacht wurden und
sowohl das Messprinzip, als auch die
Elektronik zuverldssig sind.

Im intermittierenden Betrieb diente ein
Fourier-Transform-Infrarot-Spektrometer
(FTIR-S) als Vergleichsgerit [7], da in
einem anderen Teilabschnitt des Projektes
eine Multigasanalyse notig war. In diesem
Zeitraum wurde das PAS-IR als NH;-
Sensor in der NHj-geregelten Liiftung
eingesetzt.

PAS-MGU

Bei diesem Gerit handelt es sich ebenso
wie beim Referenzmessgerdt PAS-IR I
um ein nach dem Prinzip der PAS-IR
funktionierendes =~ Ammoniakmessgerét.
Im Unterschied zum Referenzmessgerét
ist in dieses Gerit eine Messstellenum-
schaltung integriert, die Probengas von
vier unterschiedlichen Messpunkten an-
saugt und je nach Ventilstellung der
Messkammer zufiihrt oder iiber einen By-

ses Gerdt wurde getestet, da mit ihm meh-
rere Abteile beprobt werden konnen.

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 dndert. 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 11 (OC 1)

Dieser Sensor funktioniert &hnlich 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 einfillt und somit total reflektiert. An
der AuBenseite ist der Leiter mit einer
NHj;-sensitiven Schicht versehen, die auf
NH;-Konzentrationsinderung mit Farb-
dnderung reagiert. An den Punkten an de-
nen der Lichtstrahl reflektiert wird, tritt
eine evaneszente Welle aus dem Wellen-
leiter. Je nach Farbung der Oberflache ist
diese unterschiedlich stark und somit ein
Map fir die NH;-Konzentration.
Zusammenfassend sind die untersuchten
Sensoren mit ihren Funktionsprinzipien
und Investitionskosten in Tabelle 1 dar-
gestellt.

Uberpriifungsmodus und Versuchsauf-
bau

Die Laboriiberpriifung der Sensoren und
Messgerite erfolgt an der Gaserzeugungs-
und -mischungseinheit GEMS2000. Hier
konnen Einzelgase und Gasgemische in
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Bild 1: Regelungsprozess bei ammoniakgeregelter Liftung (Quelle: Ziehl-Abegg)
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Bild 2: Aufbau des optisch-chemischen Sensors | (OC |) (nach iRAS GmbH)

Tabelle 1: Ubersicht tiber die untersuchten Ammoniaksensoren

Sensor Funktionsprinzip Kosten (ca.) Funktionsweise

Referenz PAS-IR 14.000,- Infrarotes Licht bestimmter Wellenlange

PAS (MGU) | PAS-IR 10.000,- trifft in Messzelle auf Gas, das sich durch
Absorption erwarmt und ausdehnt.
Druckveranderung wird mit Messmikro-
fon aufgenommen.

MOS | Widerstandsande- 500,- Messgas setzt sich an Halbleiteroberfla-

MOS I rung auf Halbleiter- 1.000.- che fest und &ndert dadurch dessen

oberflache ' Leitfahigkeit.
oC | Optisch-chemisch 1.000,- Lichtstrahl durchdringt Substanz, die mit
- - Messgas reagiert und optische Eigen-

oc Optisch-chemisch 1800~ | schaften dndert. Anderung des Lichtsi-
gnals wird gemessen.

ECS | elektrochemisch 3.500,- Zu messendes Gas reagiert mit Elekrolyt

ECS Il elektrochemisch 3.000.- oder EI"ektrode, wodurch sich elektr. Po-
tential andert.

werden. Zusétzlich besteht die Mdglich-
keit, Feuchte iiber ein Kapillarsystem in
definierten Konzentrationen zuzudosie-
ren. Dies ist deshalb wichtig, da viele
Messgerdte hohe Querempfindlichkeiten
zu Wasserdampf aufweisen und die
Stallluft i.d. R. hohe und schwankende
H,0-Konzentrationen aufweist. Unter
kontrollierten Bedingungen werden die
Sensoren kalibriert, Querempfindlichkei-
ten zu anderen Gasen wie z. B. Methan
und Wasser definiert und die Messunge-
nauigkeit festgestellt. Am Gasausgang der
GEMS2000 werden die zu iiberpriifenden
Sensoren angeschlossen und je nach Bau-
art aktiv oder passiv mit dem Priifgas(-ge-
misch) beaufschlagt.

In der Praxis wurden Versuche im konti-
nuierlichen Betrieb (achtwochige Dauer-
messung im Herbst, Phase I) und im in-
termittierenden Betrieb in zwei Ver-
suchsphasen (zwei Wochen im Winter,
Phase Ila und vier Wochen im Friihjahr,
Phase IIb) mit Stallluft aus Schweinestél-
len durchgefiihrt. Beim kontinuierlichen
Betrieb wird ununterbrochen Stallluft zu-
geflihrt. Im intermittierenden Betrieb wird

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

Sensorkammer montiert. Zwischen Sen-
sorkammer und Pumpe befindet sich das
Referenzmessgerit, das entweder das
Messgas im Bypass selbsttitig aus der
Messgasleitung saugt oder (wie das FTIR-
Spektrometer) passiv durchstromt wird.
Die von den Sensoren und dem Refe-
renzmessgerdt 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 funktionsfahig.
Es stellte sich allerdings heraus, dass auch
die NH;-geregelte Liiftung nicht ohne
Mindestluftrate betrieben werden kann,
weil die Regelung bei niedrigen Aufen-
temperaturen relativ grofe Schwankungen
der Stalltemperatur verursachen kann:
Wenn der Temperatur-Sollwert eingehal-
ten wird und die NH;-Konzentration tiber
dem NH;-Sollwert liegt, wird NH; in der
Regelung voll bewertet und der Stellwert
der Liiftung erhoht sich. Dadurch wird
sehr schnell viel kalte Luft zugefiihrt und
die Temperatur fillt in den unteren Re-
gelbereich. In der Folge sinkt die Luftrate
gegen Null und die Heizung wird auf
Hochstleistung geregelt. Auf diese Weise
wird der Temperatursollwert in kurzer
Zeit wieder erreicht, aber auch NH; wie-
der voll fiir die Regelung bewertet und
der oben geschilderte Vorgang wiederholt
sich. Diese zyklischen Regelkreise fithren
zu Luftzug und einem sehr ungleichmafi-
gen Stallklima, das vor allem in der
Schweinehaltung nicht erwiinscht ist. Ist
eine Mindestluftrate als Stellgrofe akti-
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Bild 3: Schema des Versuchsaufbaus zur Sensoriberpriifung in der Praxis
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viert, so werden die starken Schwankun-
gen der Liiftung bei niedrigen AuBlentem-
peraturen unterdriickt. Zur Sicherheit
wurde eine automatische Erhdhung der
Mindestluftrate (von 0 auf 20 %) bei fal-
lenden AuBentemperaturen in den Rege-
lungsprozess integriert.

Labor

Linearitiit

Um die Linearitdt zu iiberpriifen, wurden
die Sensoren an der Gasmischstation zu-
nidchst mit NH;-Konzentrationen von 10,
20, 35 und 50 ppm und synthetischer Luft
beaufschlagt, in einem zweiten Schritt zu-
sdtzlich mit 12.000 ppm H,O. Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle 2 als Funktion der
Ausgangsspannung dargestellt. Sie zei-
gen, dass die H,O-Konzen-tration einen
Einfluss auf die Funktion des Sensors ha-
ben kann. Zum Teil sind die nicht linearen
Funktionen dadurch erkldrbar, dass die
Sensoren, die fiir groBere Messbereiche
konzipiert sind, nicht gemif3 Betriebsan-
leitung kalibriert wurden, sondern ledig-
lich die Empfindlichkeit der Sensoren er-
hoht wurde. Auf den Einsatz in einer
schadgasgeregelten Liiftung hat die Line-
aritdt keinen Einfluss (vorausgesetzt sie
ist konstant), da bei bekannten Zusam-
menhédngen zwischen NH;-Konzentration
und Ausgangsspannung ecine Funktion
oder eine Tabelle mit Konzentrationen
und zugehorigen Spannungen in die Re-
gelungssoftware integriert werden kann.

Selektivitit (Querempfindlichkeit) und
Messungenauigkeit

Die Ergebnisse zur Selektivitdt sind in
Tabelle 3 zusammen mit den Ergebnissen
zur Messungenauigkeit dargestellt. Mit
verschiedenen H,O-Konzentrationen wur-
de die Querempfindlichkeit zu Wasser
getestet. Da jedoch nicht ausgeschlossen
werden kann, dass die Sensoren auch auf
nicht erwihnte Gase reagieren, wurden
Versuche zur Selektivitit mit 1000 ppm
CO,, 20 ppm CHy, 2 ppm N,O in diesen
stalltypischen Konzentrationen als Ein-
zelgase durchgefiihrt. Aus diesen Versu-
chen ergaben sich keine Hinweise auf
Querempfindlichkeiten. Deshalb wurden
die oben erwédhnten Gase als Gasgemisch
zusétzlich mit 20ppm NH; und
12.000 ppm H,O angereichert, um eine
Summenwirkung der Gase auf die Mess-
genauigkeit der NH;-Sensoren feststellen
zu konnen.

Die Querempfindlichkeit auf Wasser war
bei allen Sensoren gering; da die Kalibra-
tionsfunktionen verwendet wurden, die
sich aus der Kalibration mit feuchtem
Priifgas (Tabelle 2) ergaben. Beim PAS-
MGU lasst sie sich durch eine Nullpunkt-
drift erklédren, die kurz nach der Kalibrati-
on eintrat. Die Messgenauigkeiten der

Tabelle 2: Kalibrationsfunktionen der Sensoren

Sensor/ Kalibrationsfunktion Bestimmt- Kalibrationsfunktion Bestimmt-
Geriat (0, 10, 20, 35, 50 ppm | heitsmaRB R? (12.000 ppm H,O und 0, | heitsmaR R?
Hs) 10, 20, 35, 50 ppm NHs)

PAS-MGU |y = 105,66x + 0,0065 0,9996 |y =99,689x + 0,4866 0,9993
oc I y = 281,29x% - 305,66%° 0,9994 |y =12588x°- 14,828%° 0,9503
+133,47x - 18,495 - 17,945x + 3,4539
ECS I y = 495,28 - 98,99 0,9989 |y =518,65x - 106,81 0,9945
ocC| y =312,7x - 62,957 0,9982 |y =239,61x - 49,603 0,983
ECS| y = 137,54x - 26,849 0,9996 |y =132,75x - 25,371 0,9995
MOS | y = 409,07x - 81,65 0,9984 |y =0,337e>"" 0,9966
MOS II y = 1889,8x° - 1052,4x° 0,9895 |y =2258,5x* - 911,9x 0,9995

+238,84x - 21,095 + 91,856

Tabelle 3: Sensoriberprifung im Labor: Querempfindlichkeit zu Wasser, Messungenauigkeit bei va-

riablen Gasgemischen

PAS- [MOSI|MOSII| OCI | OCIl |ECSI|ECSII
MGU
Querempfindlichkeit zu Wasser -2,8 0,1 1,1 -1,9 0,1 1,2 -1,7
[ppm/%H-0]
20 ppm NH3 + 6000 ppm H,O -2,6 -2,3 -3,4 5,2 1,7 0,8 -0,9
20 ppm NHz+ 12000 ppm H.O0 | & 40 50| 23,8 120 16,7 14| -2,9
20 ppm NHg+ 18000 ppm H,O0 |2 24 32 1,7 69 116 13| 02
O —
30 ppm NH; + 12000 ppm H,0 | § £ A7 25 29 57 157 1,7] 02
(o))
50 ppm NH, + 12000 ppm H,0 | £ = N 50| -93] 10,6] 150 1,1 -0,9
[2}
20 ppm NH3+ 12000 ppm H.O0 | & 34| 3,7 -84 130 72| 08 -01
+20 ppm CHy,+2 ppm N,O =
+1000 ppm CO;
Sensoren OC I, OC I und MOS II waren auch hohe Standardabweichungen der

unbefriedigend (Tabelle 3, fett).

Praxis

Kontinuierlicher Betrieb, Phase I

Die Versuche zum kontinuierlichen Be-
trieb wurden in einem achtwdchigen Ver-
suchsabschnitt durchgefiihrt. Mit 1 bis
20 ppm waren die Konzentrationen im
Versuchsstall relativ niedrig. Um die
Messungenauigkeit der Sensoren bewer-
ten zu konnen, wurden die Gaskonzentra-
tionen in vier Klassen von je 5 ppm ein-
geteilt, die Werte jeder Klasse gemittelt
und die Messungenauigkeit zum PAS-IR
Referenzmessgerit berechnet. Diese Mes-
sungenauigkeit wurde in der ersten und in
der letzten Messwoche berechnet, um so
Effekte zu erfassen, die durch die perma-
nente Schadgasbeaufschlagung entstehen.
Dazu gehdren Sensoralterung und ,,-liber-
sattigung*. In Bild 4 (Sensoren mit grofe-
ren Abweichungen vom Referenzwert)
und Bild 5 (Sensoren mit geringeren Ab-
weichungen vom Referenzwert) sind die
Ergebnisse der Sensoriiberpriifung im
kontinuierlichen Betrieb dargestellt. Die
erste Saule représentiert den Messwert der
ersten Woche, die zweite den der letzten
Woche in der keine NH;-Konzentrationen
> 15 ppm auftraten. Konstante Abwei-
chungen in allen Konzentrationsklassen
lassen auf einen Offset schlieBen. MOS 11
und OC I zeigen sehr hohe Abweichungen
von den Referenzwerten (Bild 4) und

Mittelwerte. Damit scheiden diese Senso-
ren fiir den Einsatz in einer schadgasgere-
gelten Liiftung 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
schlieBen lassen. Insbesondere PAS-
MGU, aber auch ECS I und MOS I halten
die Anforderungen an die Sensoren (s. 0.)
zum grofiten Teil ein, speziell bei den ho-
heren Konzentrationsstufen. Allerdings
dndert ECS I seine Abweichung von po-
sitiv (1. Woche) zu negativ (letzte Wo-
che). Dies ldsst auf die bei elektrochemi-
schen Sensoren bekannte Sensoriibersitti-
gung schlieBen. OC II zeigt mit zuneh-
mender Messdauer geringere Konzentra-
tionen an. Dieser Sensor wurde nach der
kontinuierlichen Messung durch ein laut
Herstellerangaben weiterentwickeltes Ge-
rit ausgetauscht.

Intermittierender Betrieb, Phasen Ila und IIb
Beim intermittierenden Betrieb (Phasen
ITa und IIb) wird den Sensoren in zwan-
zigminiitigen Abstinden fiir jeweils 20
Minuten ,reine“ AuBenluft durch eine
Messgasumschaltung zugefiihrt. Durch
dieses Spiilen mit Nullluft soll erreicht
werden, dass Ubersittigungseffekte ver-
mieden werden konnen. Bild 6 belegt,
dass der Nullpunkt einiger Sensoren
schon wenige Stunden nach Beginn einer
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Bild 4: Ergebnisse der Sensortests im kontinuierlichen Betrieb (Phase I), Sensoren mit hohen Ab-
weichungen vom Referenzwert, die gestrichelte Linie zeigt die tolerierbare Messungenauigkeit an
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Bild 5: Ergebnisse der Sensortests im kontinuierlichen Betrieb (Phase I), Sensoren mit geringen
Abweichungen vom Referenzwert, die gestrichelte Linie zeigt die tolerierbare Messungenauigkeit
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Bild 6: Verhalten der Sensoren bei Zufuhr von Auf3enluft im intermittierenden Betrieb (Phase Ila)

Messung stark driftet, da sie sich nach der
Beaufschlagung mit Stallluft nicht voll-
stindig regenerieren kdnnen und somit ih-
ren Nullpunkt nicht erreichen. Das NHj;-
Konzentrationsniveau der Zuluft liegt im
Durchschnitt bei ca. 0,5 ppm (Referenz
FTIR-S). Dieser Effekt war bei den Mes-
sungen immer nach mehrstiindigen Un-
terbrechungen der Messungen zu beob-
achten, wiahrend denen die Sensoren mit
Nullluft gespiilt wurden. Das in Bild 6
dargestellte Steigen und Fallen des Null-
punktniveaus héngt mit den unterschiedli-
chen NH;-Konzentrationen der Stallabluft
zusammen. Je niedriger das NH;-Niveau
vor der Spiilung 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
grofleren Abweichungen) sind die Abwei-
chungen vom Referenzmessgerit bei in-
termittierendem Betrieb dargestellt. Die
erste Saule stellt die mittlere Abweichung
vom mittleren Messwert des Referenz-
messgerdtes unter Winterbedingungen
(Phase Ila; keine Werte in den Konzen-
trationsklassen 5-9,9 ppm, 10-14,9 ppm
und 15-19,9 ppm) dar, die zweite Séule
die Abweichungen unter Friihjahrsbedin-
gungen (Phase IIb). Das PAS-MGU, das
nur im Friihjahr im Einsatz war weicht im
Mittel immer in Hohe der geforderten
Messungenauigkeit vom Messwert ab.
Der Sensor OC II weicht in der Winterpe-
riode positiv vom Messwert des Refe-
renzgerdtes ab, im Friihjahr negativ.
MOS 1T weicht bei hoheren Messwerten
stark vom Referenzwert ab, wobei im
Frithjahr die Abweichung etwas kleiner
ausfillt. Im Gegensatz dazu {iberschreitet
der Sensor MOS II die geforderte Mes-
sungenauigkeit bei weitem, aber auch
ECST und 1I erreichen die notwendigen
Anforderungen nicht. Der Sensor OCI
brachte in dieser Versuchsphase keine
verwertbaren Ergebnisse und war auch
nicht mehr kalibrierbar.

Fazit der Sensoriiberpriifung

Fiir den Dauereinsatz in einer schadgasge-
regelten Liftung ist nach derzeitigem
Kenntnisstand keiner der getesteten Ein-
fachsensoren geeignet. Bei der Labor-
iiberpriiffung erfiillten OCI, OC II, der
spater ausgetauscht wurde und MOS 1I
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 liber langere Zeitrdume, so
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Bild 7: Ergebnisse der Sensortests im intermittierenden Betrieb (Phase Ila und Phase llb), Senso-
ren mit geringen Abweichungen vom Referenzwert, die gestrichelte Linie zeigt die tolerierbare
Messungenauigkeit an, PAS-MGU in Phase lla nicht betriebsbereit.
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Bild 8: Ergebnisse der Sensortests im intermittierenden Betrieb (Phase Ila und Phase IIb), Senso-
ren mit hoheren Abweichungen vom Referenzwert, die gestrichelte Linie zeigt die tolerierbare Mes-

sungenauigkeit an.

dass der Benutzer nicht auf zuverldssige
Werte zuriickgreifen kann. Der Sensor
OC 1II ist in der zweiten Version verbes-
sert, verdndert sich aber auch stark lber
die Zeit. MOS 1 zeigt besonders bei hohen
NHj;-Konzentrationen grofle Abweichun-
gen vom Referenzwert. Das getestete
PAS-MGU erwies sich zumindest wih-
rend der Testphasen als wenig betriebssi-
cher, da es ofter repariert werden musste,
ansonsten wiirde es eine Alternative zu
den Einfachsensoren darstellen.

Schlussfolgerungen

Eine schadgasgeregelte Liftung wurde
technisch realisiert. Kostengiinstige Sen-
sortechnik hierflir 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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