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Schadgas geregelte Lüftungstechnik 
für Mastschweine
Gutes Stallklima ist die Grundlage
für gesunde Tiere im Stall. Der Ge-
setzgeber hat deshalb in den Käl-
ber- und Schweinehaltungsverord-
nungen Höchstgrenzen für be-
stimmte Schadgase festgelegt. In
Zusammenarbeit mit Lüftungstech-
nikfirmen wurde eine Schadgas ge-
regelte Lüftung mit NH3 als zusätz-
licher Regelgröße neben der Tem-
peratur entwickelt und in einem
Mastschweinestall erfolgreich er-
probt. Einfache NH3-Sensoren, die
im Labor an einer Gasmischstation
und in Praxisversuchen im Stall ge-
testet wurden, scheinen derzeit für
eine langfristig und zuverlässig ar-
beitende Schadgas geregelte Lüf-
tung noch nicht geeignet.
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Durch gesetzliche Regelungen [1, 2] sind
die Höchstwerte der Schadgaskonzen-

trationen von Kohlendioxid (CO2), Schwe-
felwasserstoff (H2S) und Ammoniak (NH3)
festgelegt, die im Tierbereich nicht über-
schritten werden sollen. Eine Orientierung
zur Dimensionierung von Lüftungsanlagen
in geschlossenen Ställen gibt die DIN 18910
[3]. Allerdings kann bei der Dimensionie-
rung der Lüftung nach DIN 18910 nicht ge-
währleistet werden, dass die in [1] und [2]
festgelegten Grenzwerte für alle Gase einge-
halten werden. Aus diesem Grund wurde an
der Bayerischen Landesanstalt für Landtech-
nik in Zusammenarbeit mit Ziehl-Abegg und
Schönhammer Lüftungstechnik eine Lüf-
tungsregelung mit NH3 als zusätzlicher Re-
gelgröße entwickelt.

Aufbau einer Schadgas geregelten
Lüftung

Der grundsätzliche Aufbau einer Schadgas
geregelten Lüftung wurde bereits in [4] be-
schrieben. Eine Schadgas geregelte Lüftung
besteht aus einer Prozessregelung, die einen
Soll-Ist-Abgleich zwischen voreingestellten
Werten der Regelgrößen Temperatur und
NH3 und den aktuell von den spezifischen
Sensoren gemessenen Werten durchführt.
Daraus werden die Stellwerte für die Akto-
ren Ventilator und Heizung errechnet.

Sensorik

Innerhalb des Forschungsprojekts  wurden
verschiedene NH3-Einfachsensoren getestet.
Diese in Tabelle 1 im Überblick dargestell-
ten Sensoren wurden im Labor und in der
Praxis überprüft, wobei die Praxisüberprü-
fung in eine achtwöchige Phase im kontinu-
ierlichen Betrieb (Phase I)  und zwei Phasen
von zwei (Winter, Phase IIa) und vier (Früh-
jahr, Phase IIb) Wochen im intermittieren-
den Betrieb unterteilt wurde. Als Referenz-
messgeräte in den Praxisversuchen wurden
ein PAS-IR-Spektrometer [5] in Phase I und
ein Fourier-Transform-Infrarot-Spektrome-
Bild 1: Regelungsprozess bei Ammoniak geregelter Lüftung (Quelle: Ziehl-Abegg)

Fig. 1: Control scheme of ammonia controlled ventilation (Source: Ziehl-Abegg)
Sensor Funktionsprinzip ~ Kosten DM Funktionsweise

Referenz PAS-IR 14000 Infrarotes Licht bestimmer Wellenlänge 
(Photoakustisch) trifft in Messzelle auf Gas, das sich 

durch Absorption erwärmt und ausdehnt.
PAS (MGU) PAS-IR 10000 Druckveränderung wird mit 

(Photoakustisch) Messmikrofon aufgenommen.
MOS I Widerstandsänderung 500 Messgas setzt sich an Halbleiteroberfläche
MOS II am Metalloxid- 1000 fest und ändert dadurch dessen Leitfähigkeit.

sensor
OC I Optisch-chemisch 1000 Lichtstrahl durchdringt Substanz, die mit Mess-
OC II Optisch-chemisch 1800 gas reagiert und optische Eigenschaften ändert.

Änderung des Lichtsignals wird gemessen.
ECS I elektrochemisch 3500 Zu messendes Gas reagiert mit Elektrolyt oder
ECS II elektrochemisch 3000 Elektrode, wodurch sich elektr. Potenzial

ändert.

Tab. 1: Überprüfte Ammoniaksensoren Table 1: Tested ammonia sensors
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ter (FTIR-S) [6] in den Phasen IIa und IIb
eingesetzt. Für den Einsatz in einer Schad-
gas geregelten Lüftung sind Messungenau-
igkeiten von maximal 5 ppm bei NH3-Kon-
zentrationen bis 30 ppm zu fordern, bei
höheren Konzentrationen sollte die Messun-
genauigkeit etwa 20 % des angezeigten Wer-
tes nicht überschreiten. Neben geringen In-
vestitionskosten sollten die NH3-Sensoren
langzeitstabil sein, um Wartungskosten ge-
ring zu halten und die optimale Betriebssi-
cherheit zu gewährleisten.

Regelungsprozess

Da NH3 als zweite Regelgröße neben der
Temperatur in den Regelungsprozess inte-
griert wird, muss der bisherige Regelungs-
prozess angepasst werden. In Bild 1 ist links
dargestellt, wie die NH3-Konzentration für
die Berechnung des Lüftungsstellwertes bei
unterschiedlichen Lüftungs- und Heizleis-
tungsniveaus innerhalb der Regelbereiche
bewertet wird. Im rechten Teil des Bildes ist
dargestellt, wie die Stellgrößen Heizspan-
nung und Ventilatordrehzahl bis zu deren
Maxima an den Enden der Regelbereiche ge-
führt werden. Diese Regelung erwies sich im
Wesentlichen als funktionsfähig.

Versuchsaufbau

Die Laborüberprüfung der Sensoren und
Messgeräte erfolgte an einer Gaserzeu-
gungs- und -mischungseinheit. Hier können
Einzelgase und Gasgemische in variablen
Konzentrationen hergestellt werden. Zusätz-
lich besteht die Möglichkeit, Feuchte über
ein Kapillarsystem in definierten Konzen-
trationen zuzudosieren. 

Labor

Selektivität (Querempfindlichkeit) 
und Messungenauigkeit
Die Querempfindlichkeit auf Wasser war bei
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allen Sensoren gering, da Kalibrationsfunk-
tionen verwendet wurden, die auf der Kali-
bration mit feuchtem Prüfgas beruhten. Die
Messungenauigkeiten [8] der Sensoren OC
I, OC II und MOS II waren unbefriedigend.

Praxis

Kontinuierlicher Betrieb (Phase I)
Mit 1 bis 20 ppm waren die Konzentrationen
im Stall während des Versuchszeitraumes re-
lativ niedrig. Um die Sensoren bewerten zu
können, wurden die Gaskonzentrationen in
vier Klassen von je 5 ppm eingeteilt, die
Werte jeder Klasse gemittelt und die absolu-
te Abweichung vom Referenzwert des PAS-
IR Referenzmessgerätes berechnet. Diese
Betrachtung wurde in der ersten und in der
letzten Messwoche durchgeführt, um so Ef-
fekte zu erfassen, die durch die permanente
Beaufschlagung mit NH3 entstehen. Dazu
gehören Sensoralterung und „-übersätti-
gung“. In Bild 2 (Sensoren mit größeren Ab-
weichungen vom Referenzwert) und Bild 3
(Sensoren mit geringeren Abweichungen
vom Referenzwert) sind die Ergebnisse der
Sensorüberprüfung im kontinuierlichen Be-
trieb (Phase I) dargestellt. Die erste Säule re-
präsentiert den Messwert der ersten Woche,
die zweite den der letzten Woche, in der es
keine Konzentrationen über 15 ppm gab.
MOS II und OC I zeigen sehr hohe Abwei-
chungen von den Sollwerten (Bild 3). Bei
ECS II sind relativ hohe Abweichungen von
mehr als 10 ppm zu beobachten, die aber in
allen Konzentrationsklassen konstant sind
und damit auf eine tolerierbare Nullpunkt-
verschiebung schließen lassen. Insbesondere
PAS-MGU, aber auch ECS I und MOS I hal-
ten die Anforderungen an die Sensoren zum
größten Teil ein. Allerdings ändert ECS I sei-
ne Abweichung von positiv (erste Woche) zu
negativ (letzte Woche). Dies lässt auf die bei
elektrochemischen Sensoren bekannte Sen-
sorübersättigung schließen. OC II zeigt mit
zunehmender Messdauer geringere Konzen-

week of testing

trationen an. Die Versuche im intermittieren-
den Betrieb bestätigten im Wesentlichen die
Versuchsergebnisse im kontinuierlichen Be-
trieb. Eine ausführliche Darstellung findet
sich im LANDTECHNIK-NET.

Fazit der Sensorüberprüfung
Für den Dauereinsatz in einer Schadgas ge-
regelten Lüftung ist nach derzeitigem
Kenntnisstand keiner der getesteten Ein-
fachsensoren geeignet. Bei der Laborüber-
prüfung erfüllten OC I, OC II, der später aus-
getauscht wurde, und MOS II nicht die Aus-
wahlkriterien. Im Praxisbetrieb erfüllten
MOS II und OC I ebenfalls nicht die gefor-
derten Messgenauigkeiten. Die elektroche-
mischen Sensoren ECS I und ECS II wei-
chen entweder bei niedrigen oder hohen
Konzentrationen weit vom Sollwert ab oder
haben uneinheitliche Abweichungen vom
Sollwert über längere Zeiträume, so dass der
Benutzer auf unzuverlässige Werte zurück-
greifen muss. MOS I zeigt besonders bei ho-
hen NH3-Konzentrationen große Abwei-
chungen vom Sollwert. Das getestete PAS-
MGU erwies sich zumindest während der
Testphasen als wenig betriebssicher, da es
öfter repariert werden musste, ansonsten
würde es eine Alternative zu den Einfach-
sensoren darstellen. Die Regelung erwies
sich im Wesentlichen als funktionsfähig. Es
stellte sich allerdings heraus, dass auch die
NH3 geregelte Lüftung mit Mindestluftrate
betrieben werden sollte, um Schwankungen
der Stalltemperatur durch Kaltlufteinfall bei
hohen NH3-Konzentrationen zu vermeiden.

Schlussfolgerungen

Eine Schadgas geregelte Lüftung wurde
technisch realisiert. Kosten günstige Sensor-
technik hierfür muss noch optimiert werden.
Eine Einordnung des Verfahrens unter wirt-
schaftlichen, umwelttechnischen Gesichts-
punkten und nach Kriterien der Tiergerecht-
heit erfolgt im Rahmen laufender Arbeiten.
Bild 2: Ergebnisse der Sensortests im kontinuierlichen Betrieb (Phase I),
Sensoren mit hohen Abweichungen vom Referenzwert, die gestrichelte
Linie zeigt die tolerierbare Messungenauigkeit an

Fig. 2: Results of sensor testing in continuous operation mode (phase I),
sensors showing high deviations from desired value, the dotted line
indicates the postulated inaccuracy
Bild 3: Ergebnisse der Sensortests im kontinuierlichen Betrieb (Phase I),
Sensoren mit geringen Abweichungen vom Referenzwert, die gestrichelte
Linie zeigt die tolerierbare Messungenauigkeit an, PAS-MGU in der ersten
Versuchswoche nicht betriebsbereit

Fig. 3: Results of sensor testing in continuous operation mode (phase I),
sensors showing minor deviations from desired value; the dotted line
indicates postulated inaccuracy; PAS-MGU was not operating in the first
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