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Biologische Stallumluftwäsche zur 
Minderung der Ammoniakbelastung 
in der Schweinehaltung: Potenzial und 
Kostenanalyse
Patrick Schale, Eva Gallmann, Armin O. Schmitt, Engel F. Arkenau, Jochen Hahne

Erhöhte Ammoniak- und Aerosolkonzentrationen in Schweineställen können zu gesundheitlichen Schä-
den bei Tieren und Menschen führen, leistungsmindernd wirken und als Emissionen die Umwelt belas-
ten. Das Hauptziel der Untersuchung bestand darin, eine Methode für die Stallumluftwäsche zu entwi-
ckeln und zu evaluieren. Dabei sollte ein Teilstrom der Stallluft entnommen, durch einen mehrstufigen 
Reinigungsprozess geführt und anschließend wieder in den Stall zurückgeleitet werden, um so die Qua-
lität der Stallluft effektiv zu verbessern. Ammoniak wird dabei aus dem Rohgas in einem flüssigen Medi-
um absorbiert und anschließend über eine Nitrifikations- und Denitrifikationseinheit in atmosphärischen 
Stickstoff umgewandelt. In einem Technikumsversuch, der sich auf die Reduzierung von Ammoniak bei 
einer auf 16 Tierplätzen ausgelegten Anlage konzentrierte, zeigte sich, dass sowohl die Nitrifikations- als 
auch die Denitrifikationsleistung in Relation zur Anlagengröße gering waren. Die Nitrifikationsrate lag 
bei 0,21 g NOx-N l-1 d-1 (SD = 0,06 g NOx-N l-1 d-1) während die Denitrifikationsrate bei 1,11 g NOx-N 
l-1 d-1 (SD = 0,37 g NOx-N l-1 d-1) bezogen auf die Anlagenauslegung lag. Die Emissionen von Sekun-
därgas waren mit 1,3 % der N-Dosierung gering. Bei einer vergleichenden Kostenkalkulation mit der 
klassischen chemischen Abluftreinigung (Chemowäsche) zeigten sich deutlich höhere Betriebskosten 
für das getestete Verfahren, was darauf hinweist, dass es momentan noch nicht für den praktischen 
Einsatz geeignet ist. Es konnten keine Messungen zur Beurteilung der Verbesserung der Stallluftqualität 
durchgeführt werden.
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In der Bundesrepublik Deutschland wurden im Jahr 2020 537.000 t Ammoniak (NH3) emittiert. 
Davon stammten 512.300 t NH3 aus der Landwirtschaft (Vos et al. 2022). Seit dem Jahr 2020 ist 
Deutschland verpflichtet, seine NH3-Emissionen gegenüber 2005 jährlich um 5 % zu reduzieren, ab 
2030 um 29 % pro Jahr (Richtlinie (EU) 2016/2284). Von den 512.300 t NH3 stammten 84.700 t NH3 
(16,5 %) aus der Schweinehaltung, wovon der Hauptanteil (67,5 %) dem Stall zuzuordnen war (Vos et 
al. 2022). Spätestens ab dem 01.01.2029 müssen alle Schweinemastställe ab 1.500 Mastplätzen eine 
Emissionsminderung von mindestens 40 % bezogen auf den Referenzwert von 2,91 kg NH3 je Tier-
platz (TP) und Jahr bei einer rohprotein- und phosphorangepassten Mehrphasenfütterung erreichen 
(BImSchV 2021, TA Luft 2021). Da die meisten Schweine in der Kategorie 1.000–1.999 Schweine pro 
Betrieb gehalten werden, betrifft diese Regelung einen Großteil der Betriebe (Statistisches Bundes-
amt 2023). Dies macht deutlich, dass es einen großen Handlungsdruck gibt. Eine genauere Aussage, 
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wie viele Tiere in der Kategorie von 1.500 bis 1.999 Schweine pro Betrieb gehalten werden, war auf-
grund der fehlenden Unterteilung beim Statistischen Bundesamt nicht möglich.

Erhöhte Ammoniak- und Staubkonzentrationen können sich negativ auf die Tiergesundheit und 
das Tierwohl auswirken. Ammoniak hat einen stechenden Geruch und wirkt reizend auf die Schleim-
häute der Atemwege und der Bindehäute (Kliche und Mehlhorn 1979). Einen signifikanten Zu-
sammenhang zwischen dem Anstieg der NH3-Konzentration und steigenden Pneumoniebefunden 
bei Mastschweinen konnte Richter (2015) ermitteln. Donham (1991) gibt an, dass Pneumonie- und 
Brustfellbefunde mit dem NH3-Gehalt und dem lungengängigen Staubgehalt der Stallluft korrelieren. 
Der gesetzliche Grenzwert für NH3-Konzentrationen in der Stallluft liegt bei 20 ppm und darf seit 
2021 auch nicht mehr kurzzeitig überschritten werden (TierSchNutztV 2017, 2021). Neben den 
schädigenden Einflüssen von Schadgasen und Stäuben auf die Schweine kommt es ebenfalls zu Be-
lastungen und ggf. zu Erkrankungen der Atemwege bei den Landwirten (Iversen et al. 1988, Larsson 
et al. 1994, Kölbeck et al. 2000, Radon et al. 2003).

Aufgrund der beschriebenen Problematik sollte ein neues Verfahren zur Elimination von Ammo-
niak und Aerosolen aus der Stallluft entwickelt werden, welches die Luftqualität bereits im Stall und 
damit das Tierwohl sowie die Arbeitsbedingungen für die Landwirte verbessert. Das aus der Stallluft 
herausgewaschene NH3 sollte mittels einer Nitrifikation und Denitrifikation in umweltverträglichen, 
gasförmigen Stickstoff (N2) umgewandelt werden. Des Weiteren sollte durch den Luftwäscher der 
Staubgehalt der Stallluft reduziert werden. Dazu wurde eine Abluftreinigung konzipiert, die als Um-
luftverfahren im Stallabteil mit einer Teilstromreinigung bei der maximal doppelten Winterluftrate 
betrieben werden sollte. Durch den Einsatz als Teilstromreinigung sollte die relative Luftfeuchtigkeit 
im Stall durch die Befeuchtung im Luftwäscher auf einem akzeptablen Niveau gehalten werden. Fer-
ner sollte durch die Teilstromreinigung der Abluftvolumenstrom reduziert werden, da die Frischluft-
zufuhr im Stallabteil geringer ausfallen sollte. Aufgrund des geringeren Volumenstroms sinken die 
Ammoniakemissionen. Außerdem sollte aufgrund des reduzierten Luftwechsels eine Energieeinspa-
rung ermöglicht werden, da weniger Energie für die Lüftung und Heizung benötigt wird.

Ziel war es, den Prototypen auf seine grundsätzliche Eignung zu testen, die Anlagenleistung in-
klusive ihrer Verbrauchsmedien und die Betriebsstabilität zu ermitteln und die Betriebskosten im 
Vergleich zu einer chemischen Abluftreinigung zu bewerten. Im Fokus der Untersuchung stand 
ausschließlich die Effektivität der Reinigungsstufen. Aufgrund einer fehlenden Möglichkeit, die Ver-
suchsanlage in einem Mastschweinestall zu installieren, beschränkt sich die Studie darauf und macht 
keine Aussagen zur Verbesserung der Stallluftqualität.

Grundlagen des Verfahrens
Das im Waschwasser der Luftwäschereinheit gelöste Ammonium (NH4

+) wird in der Nitrifikationsein-
heit über Nitrit (NO2

-) zu Nitrat (NO3
-) oxidiert (Reaktionsgleichung 1 und 2). Bei der Oxidation von 

1 mol NH4
+ entstehen 2 mol Wasserstoffionen (H+). Um den pH-Wert stabil zu halten, wird ein Puffer 

eingesetzt (Reaktionsgleichung 3; Rennert 1981, Henze et al. 1995, Mudrack und Kunst 2003).

Eine effektive Denitrifikationseinheit bewirkt eine Zunahme der Alkalität, die aus der Freisetzung 
von Hydroxidionen (OH-) während des Denitrifikationsprozesses resultiert (Reaktionsgleichung 4; 
Mudrack und Kunst 2003). Dies ermöglicht es, ca. 50 % der im Nitrifikationsprozess entstandenen 
Protonen zu puffern, indem das aus der Denitrifikationseinheit rückgeführte Wasser in die Nitrifika-



agricultural engineering.eu 79(2) 47

tionseinheit geleitet wird (van Rijn et al. 2006). Das Verhältnis von Stickstoffdosierung zu Pufferver-
brauch liegt somit bei ca. 1 : 1.

Reaktionsgleichung 1: NH4
+ + 1,5 O2 → NO2

- + 2 H+ + H2O
Reaktionsgleichung 2: NO2

- + 0,5 O2 → NO3
-

Reaktionsgleichung 3: H+ + HCO3
- → CO2 + H2O

Reaktionsgleichung 4: 6 NO3
- + 5 CH3OH → 3 N2 + 5 CO2 + 7 H2O + 6 OH-

Material und Methoden
Beschreibung der Versuchsanlage
Für die Stallumluftwäsche wurde eine Versuchsanlage bestehend aus drei Komponenten konzipiert. 
Im Luftwäscher sollte zunächst der Ammoniak aus der Stallluft gebunden und über das Waschwasser 
in die Nitrifikationseinheit geleitet werden. In dieser Einheit erfolgte die Oxidation von Ammoniak zu 
Nitrit und Nitrat. Abschließend wurde in der Denitrifikationseinheit das Nitrat in Stickstoffgas (N2) 
umgewandelt. Nachfolgend werden nur die Nitrifikations- und Denitrifikationseinheit näher betrach-
tet, weil die Gesamtanlage nicht Gegenstand der Untersuchung war (Abbildung 1). Ein Test der Ge-
samtanlage in einem Schweinemaststall war aufgrund der COVID-19-Pandemie nicht möglich. Daher 
wurde die Versuchsanlage im Technikum des Thünen-Instituts für Agrartechnologie, Braunschweig, 
aufgebaut und mit einer künstlichen Stickstoffzugabe in Form von Harnstoff ohne den Luftwäscher 
betrieben. An die Anlage wurden ähnliche Anforderungen bezüglich der Datendokumentation in 
Form eines elektronischen Betriebstagebuchs (EBTB) gestellt, wie sie auch an zertifizierte Abluftrei-
nigungen gestellt werden (Arends et al. 2006, Gramatte und Häuser 2006, DLG 2018, VERA 2018, 
TA Luft 2021).

Die Anlage wurde ganztägig betrieben, wobei ein Wassertausch zwischen der Nitrifikations- und 
Denitrifikationseinheit nur diskontinuierlich erfolgte, indem die Pumpe zum Übertrag von Wasser 
aus der Nitrifikationseinheit in die Denitrifikationseinheit nur tagsüber für acht Stunden eingeschal-
tet und anschließend wieder ausgeschaltet wurde. Dies hatte sich im Rahmen von Vorversuchen als 
optimal erwiesen. Innerhalb dieser acht Stunden wurde die Methanoldosierung betrieben. Der dis-
kontinuierliche Anlagenbetrieb diente dazu, einen Übertrag von Methanol (CH3OH) aus der Denitrifi-
kationseinheit in die Nitrifikationseinheit und damit einhergehende Störungen dieser zu vermeiden. 
Die Versuchsanlage war auf die doppelte Winterluftrate nach DIN 18910:2017-08 (2017) und 16 Tier-
plätze ausgelegt.

Nitrifikationseinheit
Das Wasservolumen betrug bei einem Normfüllstand 129 l. In der Nitrifikationseinheit (3), einem 
Moving Bed Biofilm Reaktor (MBBR, Bewegtbett-Biofilmreaktor) befanden sich 60 l Füllkörper (HEL-X 
BIOCARRIERS HXF12KLL). Die Harnstofflösung (1) wurde dosierfertig angemischt und mittels Do-
sierpumpe (2) in die Anlage eingebracht. Durch ein Gebläse (4) wurde die Nitrifikationseinheit dau-
erhaft mit Frischluft zur Sauerstoffversorgung (O2) belüftet. Am Luftaustritt aus der Nitrifikations-
einheit konnte die Luftgeschwindigkeit (8) händisch gemessen werden. Als Pufferlösung (5) wurde 
Natriumhydrogencarbonat in einer Konzentration von 80 g l-1 eingesetzt. Eine Dosierung von Na-
triumhydrogencarbonat war durchgängig möglich und erfolgte in Abhängigkeit vom pH-Wert des 
Wassers in der Nitrifikation. In dem Behälter befanden sich Sensoren zur Ermittlung des pH-Wertes, 
der Wassertemperatur und des Sauerstoffgehalts. Zum Erreichen der Solltemperatur war im Behälter 
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ein Heizstab verbaut. Die Frischwasserzufuhr (6) der gesamten Anlage erfolgte über die Nitrifika-
tionseinheit. Geregelt wurde der Füllstand über einen Füllstandsensor. Eine Schlauchpumpe (10) 
versorgte die Denitrifikationseinheit mit Wasser aus der Nitrifikationseinheit.

Denitrifikationseinheit
Die Denitrifikationseinheit (11) hatte ein Wasservolumen von 29 l bei einem Normfüllstand. Im Be-
hälter befanden sich 12 l Füllkörper der gleichen Sorte wie in der Nitrifikation. Bei der eingesetzten 
Denitrifikationseinheit handelte sich um einen sogenannten Self-cleaning Inherent Gas Denitrifica-
tion Reactor (SID-reactor). Das Gasgemisch im Behälter wurde über ein Gebläse (13) im Intervall in 
das Wasservolumen des Behälters zurückgedrückt. Als Kohlenstoffquelle (12) für die Denitrifikanten 
wurde Methanol in einer Verdünnung von 1 : 5 eingesetzt. Die Denitrifikationseinheit wurde aktiv 
mit Stickstoffgas (14) begast, um dauerhaft eine ausreichende Menge Gas zur Analyse dem Fou-
rier-Transformations-Infrarotspektrometer (FTIR) (17) zur Verfügung zu stellen. Der Gasdurchsatz 
wurde auf 1  l  min-1 eingestellt. Zur Messung der Volumenströme kamen zwei  Trommelgaszähler 
(15) zum Einsatz. Ein 50-l-Gasreservoir diente als Gassammelbehälter (16), aus dem das FTIR seine 
Probe zog. In der Denitrifikationseinheit befanden sich eine baugleiche pH-Sonde mit integriertem 
Temperaturfühler und der baugleiche Heizstab wie in der Nitrifikationseinheit. Außerdem war eine 
Redox-Sonde verbaut. Über einen freien Rücklauf floss überschüssiges Wasser aus der Denitrifikati-
onseinheit zurück in die Nitrifikationseinheit.

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Nitrifikationseinheit (3) und der Denitrifikationseinheit (11) mit den 
wichtigsten Sollwerten
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Anlagenbetreuung und Datenerfassung an der Anlage
Die Anlage wurde täglich mehrfach kontrolliert und sieben Tage die Woche von zwei Personen nach 
einem festen Protokoll betreut. In der Regel wurde einmal wöchentlich die Anlage anhand eines 
Wartungsplans gewartet. Bei Bedarf wurde händisch eine Abschlämmung durchgeführt bzw. das 
schlammhaltige Wasser entzogen, wobei maximal aus beiden Behältern ca. 50 % des Behälterinhalts, 
ausgehend vom Normfüllstand, durch Frischwasser in der Nitrifikations- bzw. in der Denitrifikations-
einheit durch Wasser aus der Nitrifikationseinheit ersetzt wurde. Eine Abschlämmung fand in der 
Regel statt, wenn die elektrische Leitfähigkeit in der Nitrifikationseinheit auf 20 mS cm-1, spätestens 
bei 25 mS cm-1, gestiegen war (Hahne et al. 2016, Hahne und Pfeifer 2017).

Nasschemische Analysen
Die relevanten Stickstofffraktionen, die elektrische Leitfähigkeit und der Chemische Sauerstoffbedarf 
(CSB) wurden im Labor in Wasserproben bestimmt, die nach dem Auffüllen auf den Normfüllstand 
und Spülen der Ablassrohre aus der Versuchsanlage gezogen wurden (Tabelle 1).

Tabelle 1: Analysemethoden für relevante Wasserparameter

Parameter Analysemethode

Ammonium-N (NH4-N) in Anlehnung an die DIN 38406-5:1983-10 (1983)  
mit 33 prozentiger technischer Natronlauge

Nitrit-N (NO2-N), Nitrat-N (NO3-N) DIN EN ISO 10304-1:2009-07 (2009)
Elektrische Leitfähigkeit DIN EN 27888:1993-11 (1993)
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) DIN ISO 15705:2003-09 (2003)

Leistungsermittlung der Anlage
Aus den um 08:00 Uhr und um 16:00 Uhr gezogenen Wasserproben, die jeweils auf NO2-N und NO3-N 
analysiert wurden, konnte die Nitrifikationsleistung (NOx-N) berechnet werden. Die Nitrifikations-
leistung wurde für die Nitrifikationseinheit an 67 Tagen und für die Abbauleistung der Denitrifikati-
onseinheit an 22 Tagen ermittelt. Aus diesem Datensatz wurden nur diejenigen Werte für die weitere 
Auswertung herangezogen, bei denen die Werte aus dem Elektronischen Betriebstagebuch für die 
Konzentration an gelösten Sauerstoff, den pH-Wert, die Wassertemperatur und das Redoxpotenzial in 
der Nitrifikations- bzw. Denitrifikationseinheit im Optimalbereich lagen (Tabelle 2). Das Bewertungs-
schema wurde anhand von eigenen Versuchsergebnissen mit der Versuchsanlage und anhand von 
Literaturangaben abgeleitet (Boon und Laudelout 1962, Forster 1974, Collins et al. 1975, Rennert 
1981, Krüner und Rosenthal 1983, Ødegaard et al. 1994, Cheremisinoff 1995, Henze et al. 1995, 
Rusten et al. 1995, Lee et al. 2000, Mudrack und Kunst 2003, VERA 2018, Hahne 2019).
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Tabelle 2: Bewertungsschema für die Anlagendaten der Nitrifikations- und Denitrifikationseinheit im Rahmen der 
Leistungsermittlung

Nitrifikations- 
einheit

O2-Gehalt in mg l-1 pH-Wert Wassertemperatur in °C

< 0,5 < 6,0 < 12
0,5  - 0,9 6,0 - 6,4 12 –15
1,0 –  9,0 6,5 – 7,5 > 15

Denitrifikations- 
einheit

pH-Wertveränderung zwischen 
08:00 Uhr und 16:00 Uhr

Redoxpotenzial am Ende 
(16:00 Uhr) in mV Wassertemperatur in °C

< 0,1 < -400 < 12
/ / 12 –15

≥ 0,1 ≥ -400 > 15
Rot = Funktionsfähigkeit der Anlage nicht mehr gewährleistet
Gelb = Toleranzbereich
Grün = Optimalbereich

Als N-Emissionsfaktor für Mastschweine wurden 3  kg TP-1 a-1 bei Zwangslüftung mit Flüssig- 
mistverfahren bei Teil- oder Vollspaltenboden zugrunde gelegt (TA Luft 2021). Die Versuchsanla-
ge war auf die doppelte Winterluftrate nach der DIN 18910:2017-08 (2017) (33,8 m³ TP-1 h-1) und 
16 Tierplätzen ausgelegt. Die durchschnittliche Jahresluftrate beträgt ca. 50 % im Verhältnis zur Ma-
ximalluftrate nach Hahne und Pfeifer (2017) und wurde zur Berechnung der Anlagenauslegung bei 
einer vollständigen Reinigung der Stallluft angenommen. Die Versuchsanlage konnte somit maximal 
68 % der N-Emissionen, bezogen auf eine vollständige Reinigung der Luft, reinigen. Somit lag die 
maximale N-Emissionsminderung der Versuchsanlage bei 2.038 g N TP-1 a-1 (68 % von 3.000 g N TP-1 
a-1 nach TA Luft (2021)).

Die Anlagenleistung in Gramm je Tag wurde auf das Behältervolumen in Liter bezogen. In einem 
letzten Schritt wurde die prozentuale Anlagenleistung bezogen auf die Anlagenauslegung berechnet.

Die Methanoldosierung erfolgte unabhängig vom Redoxpotenzial mit festgelegten Mengen (Ta-
belle 3). Dabei wurden nur die Tage berücksichtigt, welche durch die Prüfung anhand des Bewer-
tungsschemas in Tabelle 2 in die Auswertung eingeflossen sind.

Tabelle 3: Methanoldosierung an den Tagen, die in die Auswertung zur Leistungsermittlung der Denitrifikationseinheit 
einbezogen wurden

N-Dosierung
g d-1 Anzahl Messwerte Zugabemenge von Methanollösung (1 : 5)

g d-1

15 6 90
15 4 150
30 2 350
60 2 900
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Ermittlung der Bildung sekundärer Spurengase und Erfassung der Betriebsmittelverbräu-
che für die kalkulatorische Bewertung des Gesamtverfahrens
Die Ermittlung der Stickstoffemissionen über sekundäre Spurengase und die Erfassung der Betriebs-
mittelverbräuche erfolgte im Zeitraum vom 24.08.2020 08:00 Uhr bis 16.11.2020 07:59 Uhr. Die 
N-Dosierung lag über die 84 Versuchstage bei 30 g d-1.

Sekundäre Spurengase
Zur Erfassung der sekundären Spurengase wurde ein FTIR mit beheizten Messgasleitungen (Mess-
gaszelle und Leitungen Sollwert 80 °C) eingesetzt. Über einen Messstellenumschalter wurden die 
Messpunkte Außenluft (zur Analyse der Frischluft), Nitrifikationseinheit (direkt am Nitrifikations-
behälter) und Denitrifikationseinheit (am Gassammelbehälter) beprobt. Die beiden erstgenannten 
wurden im Wechsel angesteuert, während die Denitrifikationseinheit ca. alle 90 Minuten angefahren 
wurde. Um 01:00 Uhr erfolgte eine Nullpunktmessung mit reinem Stickstoffgas.

In der Nitrifikationseinheit wurden von den gemessenen Konzentrationen die Messwerte für die 
Außenluft subtrahiert. Die ermittelten Messwerte für die Nitrifikations- und Denitrifikationseinheit 
wurden mit dem jeweiligen Standardvolumenstrom (bei 273,15  K) zur Berechnung der Emissions-
frachten multipliziert. Die ermittelten N-Verluste für N2O, NH3, NO und NO2 aus zwei Stundenmit-
telwerten wurden für jeden Behälter getrennt über den Betrachtungszeitraum summiert. Außerdem 
wurde der N-Austrag auf die N-Dosierung bezogen, um eine Aussage über den prozentualen Anteil der 
Stickstoffverluste machen zu können. Dazu wurden die täglich erfassten dosierten Stickstoffmengen 
addiert. Für jedes der vier Spurengase wurde getrennt nach den Behältern der prozentuale Anteil am 
Gesamtaustrag ermittelt, um darstellen zu können, welches Gas welchen Anteil zu den Verlusten bei-
getragen hat.

Medienverbräuche
Für die Versuchsanlage wurden die Medienverbräuche wie folgt berechnet:

Wasser:
Der Wasserverbrauch der Versuchsanlage setzte sich aus den Wasserverlusten über die Abschläm-
mung und den Wasserdampfverlusten über den Volumenstrom zusammen. Die Gesamtmenge des 
abgeschlämmten Wassers, erfasst durch Gewichtsmessungen beim manuellen Wasserwechsel, wur-
de kumulativ addiert. Wasserverluste über Verdunstung wurden über das FTIR erfasst. Aus diesen 
Daten wurde der gesamte Wasserverlust berechnet und auf den Verbrauch je Tierplatz und Jahr um-
gerechnet.

Puffer und Methanol:
Die Methanoldosierung erfolgte anfangs mit einer konstanten Menge von ca. 350 g Methanol (1 : 5) 
pro Tag. Später erfolgte die Methanoldosierung automatisch in Abhängigkeit des Redoxpotenzials, 
wobei bis zu 350 g Methanol (1 : 5) pro Tag dosiert wurden. Die täglich erfassten Werte wurden für 
den Betrachtungszeitraum summiert, anschließend auf die reine Natriumhydrogencarbonat- bzw. 
Methanolmenge umgerechnet und auf Tierplatz und Jahr bezogen.
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Anschließend wurde eine Hochrechnung der Verbrauchsmengen für alle drei Medien auf 100 % 
Anlagenleistung vorgenommen.
Die Medienverbräuche wurden für drei Varianten berechnet:
Variante 1:  2.038 g N TP-1 a-1 =  68 % N-Emissionsminderung (2-fache Winterluftrate, maximale 

Auslegung der Versuchsanlage)
Variante 2:  1.019 g N TP-1 a-1 = 34 % N-Emissionsminderung (1-fache Winterluftrate) 
Variante 3: 957 g N TP-1 a-1 =  40 % N-Emissionsminderung (Emissionsminderung ab 2029 aus-

gehend von 2,91 kg NH3 TP-1 a-1 laut TA LUFT 2021)

Für die Kostenkalkulation wurden die auf 100 % Anlagenleistung hochgerechneten Medienver-
bräuche für die drei Varianten und die in Tabelle 4 genannten Preise zugrunde gelegt.

Tabelle 4: Preisüberblick (netto) für die Verbrauchsmedien der Versuchsanlage

Kostenpunkt Nettopreis Referenz
Wasser in € m-3  
(Preis über 10.001 m³ Verbrauch pro Jahr) 2,14 (BS ENERGY, Braunschweiger  

Versorgungs-AG & Co. KG 2021)
Natriumhydrogencarbonat in € kg-1 0,33 (KTBL 2020)
Methanol HP in € 760 kg-1 706,80 (Klein 2023)

Im letzten Schritt wurden die Medienverbräuche der Versuchsanlage mit denen eines Chemowä-
schers mengen- und kostenmäßig verglichen. Für die Medienverbräuche und die Kosten beim Chemo-
wäscher wurde auf Literaturangaben zurückgegriffen (Hahne 2006, KTBL 2020). Da die Versuchsan-
lage ein Prototyp war und der Chemowäscher ein in der Praxis bereits zertifiziertes und im Einsatz 
befindliches System ist, wurde bei der Versuchsanlage eine Kostendegression von 50 % aufgrund 
von Skalierungseffekten unterstellt. Zudem wurde bei der Versuchsanlage eine Gegenüberstellung 
der ermittelten Medienverbräuchen beim Puffer und Methanol mit den stöchiometrisch kalkulierten 
Puffer- und Methanolverbräuchen durchgeführt. Der Wasserverbrauch der Anlage blieb dabei unver-
ändert, da in der Denitrifikationseinheit der Stickstoff aus dem Wasser entfernt wird und somit das 
Wasser wiederverwendet werden kann.
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Ergebnisse
Wartungs- und Betreuungsaufwand
Nach der Inbetriebnahme wurde ein kontinuierlicher Anlagenbetrieb, bei dem die Nitrifikations- und 
Denitrifikationseinheit ständig miteinander verbunden waren, kurzzeitig getestet. Allerdings führten 
wiederholte Überträge von Methanol aus der Denitrifikations- in die Nitrifikationseinheit dazu, dass 
dieser Betriebsmodus als nicht praktikabel erachtet wurde, woraufhin auf einen diskontinuierlichen 
Betrieb umgestellt wurde. Methanolüberträge hemmten die Nitrifikation und führten zu Leistungs-
einbrüchen. Auch im diskontinuierlichen Betrieb waren diese Überträge nicht gänzlich vermeidbar 
und wurden oft erst verzögert erkannt, was die Stabilität der Anlage beeinträchtigte.

Je nach Menge der übertragenen Methanolfracht erforderte die Wiederherstellung der Nitrifikati-
onsleistung ein paar Tage oder gar ein bis zwei Wochen und war mit einem erheblichen Arbeitszeit-
mehrbedarf verbunden.

Sekundäre Spurengase
In der Versuchsphase zur Bestimmung des Umfangs der Bildung sekundärer Spurengase wurden 
insgesamt 2.710 g N in die Versuchsanlage eingetragen. Die Prozessbedingungen, die während dieser 
Phase in der Nitrifikation und Denitrifikation vorgelegen haben, zeigt Tabelle 5. Die Verluste über 
sekundäre Spurengase betrugen 0,5 % bei der Nitrifikationseinheit und 0,8 % bei der Denitrifikati-
onseinheit, jeweils bezogen auf den N-Eintrag (Abbildung 2). In der Nitrifikationseinheit waren die 
N-Verluste über N2O mit einem relativen Anteil von 90 % am höchsten, während in der Denitrifikati-
onseinheit NH3 mit 45 % am stärksten zu den N-Verlusten beigetragen hat.

Tabelle 5: Betriebsbedingungen der Nitrifikations- und der Denitrifikationseinheit während der Ermittlung der sekun-
dären Spurengase und der kalkulatorischen Bewertung des Gesamtverfahrens (Daten werden als Median mit Minimum 
und Maximum in Klammern dargestellt)

Verfahrensstufe Parameter Messwert Anzahl Messwerte

Nitrifikationseinheit

pH-Wert 6,6 (6,1–7,7) 3.984
O2-Gehalt in mg l-1 5,2 (0,11)–7,9) 3.984

Wassertemperatur in °C 24,2 (20,9–28,0) 3.984
Luftgeschwindigkeit in m s-1 5,1 (4,4–5,4) 43

Denitrifikationseinheit

pH-Wert 8,6 (7,0–9,4) 3.984
Redoxpotenzial in mV -169,7 (-498,7–57,1) 3.984

Wassertemperatur in °C 24,3 (22,4–27,3) 3.984
Volumenstrom in m³ d-1 1,4 (0,0 2)–1,6) 85

Alle Messwerte, außer Luftgeschwindigkeit und Volumenstrom, basieren auf den geloggten Halbstundenmittelwerten der Anlage.
1) Sensor an einem Tag für einige Stunden mit Biomasse bedeckt.
2) 2 Tage ohne aktive Stickstoffbegasung aufgrund von Tests am FTIR.
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Leistungsermittlung der Anlage
Im Rahmen der Leistungsermittlung wurden die in Tabelle 6 dargestellten Prozessbedingungen für 
beide Behälter aus den Halbstundenmittelwerten ermittelt.

Tabelle 6: Anlagenparameter während der Leistungsermittlung für die Nitrifikations- und Denitrifikationseinheit  
(Daten werden als Median mit Minimum und Maximum in Klammern dargestellt)

Verfahrensstufe Parameter Messwerte Anzahl Messwerte  
(Halbstundenmittelwerte)

Nitrifikationseinheit
pH-Wert 6,6 (6,4–8,5) 400

O2-Gehalt in mg l-1 6,1 (0,11)–8,8) 400
Wassertemperatur in °C 25,7 (21,0–28,2) 400

Denitrifikationseinheit
pH-Wert 9,2 (7,9–9,5) 224

Redoxpotenzial in mV -113,7 (-392,2–33,8) 224
Wassertemperatur in °C 25,0 (22,1–28,0) 224

1) Sauerstoffsensor an einem Tag gestört, Handmessungen ergaben Werte zwischen 2,6–3,2 mg l-1, n = 12.

Die Oxidationsleistung der Nitrifikationseinheit konnte bei sieben unterschiedlichen N-Dosie-
rungen ermittelt werden. Dabei zeigte sich, dass auch bei einer fehlenden N-Dosierung eine Oxida-
tionsleistung messbar war. In der Denitrifikation konnte die Abbauleistung bei drei unterschiedli-
chen N-Dosierungen analysiert werden. Das C : N-Verhältnis lag dabei im Mittel bei 0,69 : 1 bzw. das 
CH3OH : N-Verhältnis bei 1,85 : 1. In beiden Behältern wurden starke Schwankungen der Oxidations- 
bzw. Abbauleistung innerhalb der jeweiligen N-Dosierungen beobachtet (Abbildung 3). Ausgehend 
von den Oxidations- und Abbauleistungen konnte eine mittlere Anlagenleistung von 33 % bezogen auf 
die Auslegung der Anlage für die Gesamtanlage ermittelt werden (Tabelle 7).

Abbildung 2: N-Verluste an sekundären Spurengasen aus der Nitrifikations- und der Denitrifikationseinheit bezogen 
auf den N-Eintrag von 2710,6 g über die Harnstoffdosierung (= 100 %); Summe N ohne sekundäre Spurengase = N 
im Abschlämmwasser beider Behälter + N-Anreicherung im Wasser beider Behälter + abgegebenes Stickstoffgas

2.676,0; 98,7%

13,1; 0,5%

21,5; 0,8%

34,6; 1,3%

Summe N ohne sekundäre Spurengase [g]

N-Verluste über sekundäre Spurengase Nitrifikationseinheit [g]

N-Verluste über sekundäre Spurengase Denitrifikationseinheit [g]
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Tabelle 7: Leistungsermittlung für die Nitrifikations- und Denitrifikationseinheit sowie die Gesamtanlagenleistung 
bezogen auf die maximale Auslegung der Anlage

Nitrifikationseinheit Denitrifikationseinheit

Anzahl Messwerte 25 Anzahl Messwerte 14
Oxidationsleistung NOx-N in g l-1 d-1
(Mittelwert ± Standardabweichung) 0,21 ± 0,06 Abbauleistung NOx-N in g l-1 d-1

(Mittelwert ± Standardabweichung) 1,11 ± 0,37

Oxidationsleistung NOx-N in g d-1
(Mittelwert ± Standardabweichung) 27,12 ± 7,72 Abbauleistung NOX-N in g d-1

(Mittelwert ± Standardabweichung) 32,34 ± 10,70

Oxidationsleistung NOx-N in g a-1 9.898,76 Abbauleistung NOx-N in g a-1 11.802,34
N-Emissionen1) in g TP-1 a-1 2.038,19 N-Emissionen1) in g TP-1 a-1 2.038,19
Oxidationsleistung NOx-N in TP-1 4,86 Abbauleistung NOx-N in TP-1 5,79
Auslegung der Anlage in TP-1 16 Auslegung der Anlage in TP-1 16
Anlagenleistung2) in % 30,35 Anlagenleistung 2) in % 36,19
Mittlere Gesamtanlagenleistung aus Nitrifikation und Denitrifikation2) in % 33,27

TP = Tierplatz
1)  Basis: 3.000 g N TP-1 a-1 (TA Luft 2021), 2.038,19 g N TP-1 a-1 entsprechen der maximalen Anlagenauslegung bei der Versuchsanlage 

(doppelte Winterluftrate).
2) Anlagenleistung bezogen auf die maximale Auslegung der Anlage von 16 Tierplätzen.

Abbildung 3: Ermittelte Oxidationsleistung der Nitrifikationseinheit (oben) und ermittelte Abbauleistung der  
Denitrifikationseinheit (unten) bei unterschiedlichen N-Dosierungen bezogen auf das jeweilige Behältervolumen  
(Mittelwert ± Standardabweichung)
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Kalkulatorische Bewertung des Verfahrens
Der Wasserverbrauch setzte sich aus den abgeschlämmten Volumina von 129 l (Nitrifikationseinheit) 
und 11 l (Denitrifikationseinheit) sowie Wasserdampfverlusten von 29 l in der Nitrifikationseinheit 
und 12 l in der Denitrifikationseinheit zusammen. Der Verbrauch an Natriumhydrogencarbonat (Rein-
substanz) betrug 10,7 kg. Der Pufferverbrauch war damit 4-mal so hoch wie die dosierte N-Menge von 
2,7 kg. Der Methanolverbrauch (Reinsubstanz) lag bei 0,546 kg. Das C : N-Verhältnis lag bei 0,08 : 1.

Ausgehend von den gemessenen Verbräuchen wurden die in Tabelle 8 dargestellten Verbrauchs-
werte kalkuliert. Im Rahmen der Kostenkalkulation schnitt die Versuchsanlage unter Berücksich-
tigung einer Kostendegression von 50 % mit fast doppelt so hohen Kosten im Vergleich zu einem 
Chemowäscher ab (Tabelle 9). Werden für den Puffer- und Methanolverbrauch die stöchiometrischen 
Verbräuche unter Optimalbedingungen unterstellt, schneidet die Versuchsanlage mit etwas geringe-
ren Kosten im Vergleich zum Chemowäscher ab (Tabelle 8, Tabelle 9).

Tabelle 8: Gegenüberstellung der kalkulierten (stöchiometrischen) und gemessenen Medienverbräuche für die Ver-
suchsanlage und einen Chemowäscher nach Literaturangaben

Wäschersystem Versuchsanlage1) Chemowäscher 

Datenquelle

kalkulierte  
(stöchiometrische)  

Optimalbedingungen  
für den Puffer- und  

Methanolverbrauch2)

gemessene Werte Werte nach Literaturangaben3)

Reinigungs- 
leistung
in g N TP-1 a-1

2.038
= 2-fache  

Winterluftrate

2.038
= 2-fache 
Winter- 
luftrate 

1.019
= einfache 

Winter- 
luftrate

957
= Minderung ab 
2029 auf Basis  

von 2,91 kg NH3 
TP-1 a-1 4)

3.000 4) 1.500 957 
= Minderung ab 
2029 auf Basis  

von 2,91 kg NH3  
TP-1 a-1 4)

Kalkulatorische  
Emissionsminde-
rung in %

68 68 34 40 100 50 40

Wasserverbrauch
in l TP-1 a-1 432,1 432,1 216,0 203,1 40,0 20,0 12,8

Pufferverbrauch5)
in kg TP-1 a-1 2,0 25,6 12,8 12,0 / / /

Methanolverbrauch
in kg TP-1 a-1 3,9 1,3 0,7 0,6 / / /

Säureverbrauch6)
in kg TP-1 a-1 / / / / 10,9 5,5 3,5

TP = Tierplatz
1)  Die Daten beziehen sich auf eine Anlagenleistung von 100 % auf Grundlage der in Tabelle 7 ermittelten tatsächlichen Anlagenleistung.
2)  Beim Pufferverbrauch wurde stöchiometrisch ein Verhältnis 1 g Natriumhydrogencarbonat zu 1 g dosiertem N unterstellt. Aus der Denitri-

fikation werden dabei stöchiometrisch 50 % des Puffervermögens zurückgewonnen (van Rijn et al. 2006). Beim Methanolverbrauch wurde 
stöchiometrisch ein Verhältnis von 2,32 g Methanol pro g Nitrat unterstellt. Dies entspricht einem C : N-Verhältnis von 0,71 :1 (Sauthier et 
al. 1998).

3) Hahne (2006).
4) TA Luft (2021). 
5) Puffer = Natriumhydrogencarbonat.
6)  Kalkulationsbasis: 3 kg Säure je kg NH3-Eintrag (Hahne 2006) und 3,64 kg NH3-Emissionen je Tierplatz und Jahr  

(TA Luft 2021).
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Tabelle 9: Gegenüberstellung der Nettokosten für die kalkulierten (stöchiometrischen) und gemessenen Medienver-
bräuche für die Versuchsanlage und einen Chemowäscher nach Literaturangaben 

Wäschersystem Versuchsanlage1) Chemowäscher

Datenquelle

kalkulierte (stöchio- 
metrische) Optimal- 
bedingungen für den 
Puffer- und Methanol-

verbrauch2)

gemessene Werte Werte nach Literaturangaben3)

Reinigungs- 
leistung  
in g N TP-1 a-1

2.038
= 2-fache  

Winterluftrate

2.038
= 2-fache 
Winter-
luftrate

1.019
= einfache 

Winter-
luftrate

957
= Minderung ab 
2029 auf Basis 

von 2,91 kg NH3 
TP-1 a-1 4)

3.000 4) 1.500 957  
= Minderung ab 
2029 auf Basis 

von 2,91 kg NH3 
TP-1 a-1 4)

Kalkulatorische  
Emissionsminde-
rung in %

68 68 34 40 100 50 40

Wasser
in € TP-1 a-1 0,93 0,93 0,46 0,44 0,48 0,24 0,15

Säure
in € TP-1 a-1 / / / / 2,28 1,14 0,73

Puffer5)
in € TP-1 a-1 0,67 8,44 4,22 3,97 / / /

Methanol
in € TP-1 a-1 3,61 1,21 0,61 0,57 / / /

Summe Kosten
in € TP-1 a-1 5,21 10,58 5,29 4,97 2,76 1,38 0,88

Summe Kosten  
mit Kosten- 
degression6)  
in € TP-1 a-1

2,61 5,29 2,65 2,49 2,76 1,38 0,88

Alle Kosten entsprechen Nettokosten; TP = Tierplatz
1)  Die Daten beziehen sich auf eine Anlagenleistung von 100 % auf Grundlage der in Tabelle 7 ermittelten tatsächlichen Anlagenleistung.
2)  Beim Pufferverbrauch wurde stöchiometrisch ein Verhältnis 1 g Natriumhydrogencarbonat zu 1 g dosiertem N unterstellt. Aus der Denitri-

fikation werden dabei stöchiometrisch 50 % des Puffervermögens zurückgewonnen (van Rijn et al. 2006). Beim Methanolverbrauch wurde 
stöchiometrisch ein Verhältnis von 2,32 g Methanol pro g Nitrat unterstellt. Dies entspricht einem C : N-Verhältnis von 0,71 :1 (Sauthier et 
al. 1998).

3) KTBL (2020).
4) TA Luft (2021).
5) Puffer = Natriumhydrogencarbonat.
6)  Eine Kostendegression aufgrund von Skalierungseffekten von 50 % wurden bei der Versuchsanlage unterstellt, da es sich um einen Proto-

typ handelte. Der Chemowäscher ist eine Standardanlage mit praxisüblichen Kosten.
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Diskussion
Der störungsfreie Betrieb der Versuchsanlage konnte selbst bei einem hohen Betreuungsaufwand 
nicht durchgehend gewährleistet werden. Es kam wiederholt zum Methanolübertrag aus der Denitri-
fikationseinheit in die Nitrifikationseinheit, was zu einer nachhaltigen Hemmung der Nitrifikation 
und damit zu Leistungseinbußen führte. Demmers (1992) machte an einem Biowäscher mit ange-
schlossener Denitrifikation im Hinblick auf die Hemmung der Nitrifikation durch Methanolüberträge 
und die notwendige intensive Anlagenbetreuung ähnliche Erfahrungen.

Der Betrieb der Versuchsanlage zeigte nur sehr geringe N-Verluste über sekundäre Spurengase 
von 0,5 % in der Nitrifikationseinheit und 0,8 % in der Denitrifikationseinheit bezogen auf die dosierte 
N-Menge. Aus beiden Behältern zusammen entwichen 0,6 % N2O-Emissionen bezogen auf die N-Do-
sierung. Im Vergleich zu anderen Anlagen waren diese Werte sehr niedrig und damit als sehr positiv 
zu werten. In der Literatur sind folgende Werte zu finden:

 � 4 % (durchschnittlich) N2O-Emissionen bezogen auf NH3-N bei einem Biotropfkörperfilter (Melse 
et al. 2012)

 � 3 % N2O-Emissionen bezogen auf den NH3-Eintrag bei einem zweistufig mit Wasser betriebenen 
Füllkörperwäscher (Hahne und Vorlop 2004)

 � 0,9–1,3 % N2O-Emissionen bezogen auf die Stickstofffracht in einem Deammonifikationsverfah-
ren (Weissenbacher et al. 2012)

 � 3 % in Kläranlagen (Kampschreur et al. 2009)
Dumont (2018) gibt an, dass der Einsatz von Biowäschern zur Entfernung von NH3 akzeptabel ist, 
sofern weniger als 3 % N2O bezogen auf den NH3-Eintrag emittiert werden. Die Emissionen von Di-
stickstoffmonoxid (N2O) sind besonders kritisch, da es ein klimaschädliches Gas ist, das über einen 
Zeitraum von 100 Jahren eine fast 300-fache Treibhauswirkung im Vergleich zu Kohlenstoffdioxid 
besitzt (Weissenbacher et al. 2012).

Die Anlagenleistung lag bezogen auf die Anlagendimensionierung bei nur 33 % und zeigte die 
noch fehlende Praxistauglichkeit. Die Ergebnisse der Oxidationsleistung in der Nitrifikationseinheit 
zeigten erhebliche Schwankungen. Eine mögliche Erklärung für die starken Schwankungen könnte 
in einer sehr langsamen Harnstoffhydrolyse liegen. Dies bedeutet, dass der dosierte Harnstoff nicht 
unmittelbar, sondern mit einer zeitlichen Verzögerung in Ammonium umgewandelt und anschlie-
ßend zu Nitrat oxidiert werden konnte. Die Verschiebung der Oxidation führte dann dazu, dass die 
ermittelten Oxidationsraten nicht mehr mit den tatsächlich dosierten Stickstoffmengen an dem Pro-
benahmetag übereinstimmten. Auch die Abbauleistung der Denitrifikationseinheit variierte erheb-
lich und zeigte insbesondere bei der N-Dosierung von 15 g d-1 sehr hohe Leistungen. Es ist auch hier 
möglich, dass die verzögerte Bereitstellung von Nitrat durch die Nitrifikation hier eine Rolle gespielt 
hat. In beiden Verfahrensstufen konnten schlechte Rahmenbedingungen aber ausgeschlossen wer-
den (Tabelle 6). Das C : N-Verhältnis von 0,69 : 1 bzw. Methanol :N-Verhältnis von 1,85  : 1 lagen bei der 
Leistungsermittlung dagegen am unteren Ende in der Literatur angegebenen Werte. Während des 
Zeitraums zur Bewertung des kalkulatorischen Gesamtverfahrens lag das C : N-Verhältnis mit 0,08  : 1 
noch deutlich tiefer und somit weit deutlich unter den Literaturangaben:

 � 2,3 : 1 C : N (Torno et al. 2018)
 � 1,5 : 1 C : N (Kaiser 1987)
 � 1 : 1 C : N (Balderston und Sieburth 1976) 
 � 0,71 : 1 C : N stöchiometrisch für eine vollständige Denitrifikation (Sauthier et al. 1998)
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 � 1,3 : 1 C : N (Lompe und Wiesmann 1991)
 � 2–3 mg Methanol pro mg zu N2 reduziertem NO3-N (Becker 1979)
 � 1,90 g Methanol pro g Nitrat-N zuzüglich 0,57 g Methanol für das Bakterienwachstum, woraus 

sich eine Gesamtmenge von 2,47 g Methanol pro g Nitrat-N ergibt (Kadlec und Wallace 2009)
 � 2,7 : 1 Methanol zu NO3-N (Clifford und Liu 1993)

Die niedrigen Methanolverbräuche während des Zeitraums zur Bewertung des kalkulatorischen Ge-
samtverfahrens ergaben sich aus dem unter dem Sollwert bleibenden Redoxpotenzial von -150 mV. 
Hier kann ein Effekt durch das N2-Gas der aktiven Begasung nicht vollständig ausgeschlossen wer-
den. Vermutlich hat das N2-Gas an mehreren Tagen die Messsonde beeinflusst und zur Messung 
von niedrigeren Redoxpotenzialen geführt, der Sollwert nicht überschritten wurde und somit keine 
Zudosierung von Methanol erfolgte. Dies könnte auch eine Erklärung für die zum Teil extrem nied-
rigen Messwerte beim Redoxpotenzial und das sehr niedrige C : N-Verhältnis sein, da alle anderen 
Parameter keine Auffälligkeiten zeigten (Tabelle 5).

Entgegen den theoretischen Grundlagen war der Verbrauch an Natriumhydrogencarbonat 4-mal 
höher als die N-Dosierung. Die Ursache hierfür könnte eine verzögerte Harnstoffhydrolyse sein, wo-
durch mehr NH4

+ im Betrachtungszeitraum gebildet wurde, als durch die zugeführte Stickstoffdosie-
rung erwartet wurde. Trotzdem erreichte die Denitrifikationseinheit nicht ihr volles Leistungspotenzi-
al, wodurch eine ausreichende Produktion von pH-stabilisierenden Hydroxidionen verhindert wurde. 
Hervorzuheben ist, dass die Rahmenbedingungen in beiden Behältern optimal waren (Tabelle 5).

Bei der Kostenkalkulation für die Versuchsanlage fallen die deutlich höheren Kosten für die Ver-
brauchsmedien mit 5,29 € TP-1 a-1 im Vergleich zu einem Chemowäscher mit 2,76 € TP-1 a-1 auf. Bei 
einer stöchiometrischen Kalkulation des Puffer- und Methanolverbrauchs sinken die Kosten knapp 
unter die Kosten der Chemowäsche. Zu beachten ist allerdings, dass die stöchiometrische Kalkulation 
eine theoretische Menge darstellt und in der Praxis höher liegen würde. Dies liegt daran, dass nicht 
der gesamte Kohlenstoff aus dem Methanol im Denitrifikationsprozess genutzt werden kann, wie 
Sauthier et al. (1998) feststellten.

Es zeigte sich, dass die Versuchsanlage in dieser Konstellation sowohl vom Arbeitsaufwand, der 
Zuverlässigkeit, den Medienverbräuchen und den Kosten bisher nicht praxistauglich ist. Positiv da-
gegen war die sehr geringe Bildung von sekundären Spurengasen.

Schlussfolgerungen
Insgesamt ist die Stallumluftwäsche mit Nitrifikations- und Denitrifikationseinheit ein aufwändiges 
und noch nicht praxisreifes Verfahren. Es lassen sich für die Praxis aber einige Schlussfolgerungen 
ziehen:
1.  Die Trennung der Verfahrensstufen Nitrifikation und Denitrifikation ist erforderlich, da nicht ver-

brauchtes Methanol zu erheblichen Leistungseinbußen in der Nitrifikation führt.
2.  Der mögliche Methanoleintrag in die Nitrifikationsstufe muss über eine bessere verfahrenstechni-

sche Regelung unterbunden werden.
3.  Die Medienverbräuche des Verfahrens müssen für eine praktische Umsetzung des Verfahrens, 

auch im Vergleich zum Chemowäscher, deutlich reduziert werden.
4.  Da die Stallumluftwäsche aus Umwelt-, Tierwohl- und Arbeitsplatzgründen ein interessantes Ver-

fahren ist, wäre die Untersuchung der Teilluftreinigung mit einer schwefelsauren Betriebsweise 
empfehlenswert.
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