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Qualitativer Vergleich von 
N H3-Betriebsmeßtechniken 
Dauermessungen im Stallbereich 

Der Ei nsatz von N H3-Meßgeräten bei 
Dauermessungen i n  Stäl len und die 
Vergleichbarkeit der Maßergebnisse zu 
anderen Messungen erfordern d ie  Über
prüfung der Meßgeräte h insichtl ich 
wichtiger maßtechnischer Parameter. 
Überprüft wurden am Beispiel ei nes 
Legehennensta l les (Bodenha ltung) drei 
verschiedene NH3-Betriebsmeßgeräte 
nach dem Prinzip der Photoakustischen 
Infrarot-Spektroskopie (PAS) und des 
elektrochemischen Sensors (ECS) auf der 
Grundlage der VDI 2449, DIN ISO 6879 
und DIN ISO 8158 in Laborüberprüfungen 
und Dauermessungen. 

D ie Anforderu ngen an Meßverfahren 
zu r Ana lyse von Gaskonzentrationen 

aus landwirtschaftl ichen Quel len m üssen 
sich an der jewei l igen Meßaufgabe orien
tiere n .  Erste I nd ikationsmessungen i m  
Sta l l  können beispie lsweise m it Prüfröhr
chen d u rchgeführt werden .  Be im Ver
gleich versch iedener Bewirtschaftungs
tec h n i ken und -systeme im I nnen- oder 
Außen bereich müssen höhere Anforde
rungen an d i e  jewe i l igen Meßtechn iken 
gestel lt  werden .  Die höchsten Anforde
rungen bestehen dann ,  wen n  a bsolute 
Emissionsraten erm ittelt werden sol l en .  
H ierbei spielen Genau igkeitskriterien und 
Dauereinsatzfähigkeit e ine  wichtige Rol le .  

Überprüfte Geräte 

Das Gerät PAS 1 m i ßt n u r  N H3 und ka nn 
geräteintern eine Wasserkompensation 
d u rchfü h ren .  Vor der Meßkam mer befin
den sich zwei optische Fi lter für N H3 und 
H20,  d ie  nebeneinander a n geordnet s ind .  
Vor den optischen Fi ltern ist der Chopper 
(Zerhacker) a ngebracht, der d ie in d ie 
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Meßka m mer gelangende I R-Strah lung i n  
g le ichmäßige Stra h lungs impu lse te i lt .  Die 
i n  der Kam mer entstehenden Druckim
pu lse werden den zwei versch iedenen 
Gasen zugeord net. Die Druck impu lse 
werden von in der Meßka m merwand in
tegrierten Meßmikrophonen a ufgenom
men und in elektrische Signale u mge
wandelt, d ie proportional zur Konzentra
tion sind . Das Gerät PAS 2 ist für d ie 
Messu ng von fünf versch iedenen Gasen 
(h ier: N H3,  C02, CO, C H4, N20l und Was
serdampf ausgelegt. Die dazu benötigten 
optischen Fi lter befinden s ich auf einem 
vor der  M eßkammer rotierenden F i lterka
russel L  Z u r  vol lständ igen Ana lyse der 
Luftprobe müssen a l le  F i lter nacheinan
der vor d ie Meßkammer gescha ltet wer
den.  Den optischen Fi ltern ist ebenfa l ls 
e in Chopper vorgeschaltet Der auch 
ü berprüfte ECS ist e in elektrochemischer 
Meßwandler  zur Messung des N H3-Parti
a ld ruckes i n  der Atmosphäre .  Die zu 
messende U mgebu ngsluft gelangt durch 
e ine Kunststoffmembra n  in  das flüssige 
Elektrolyt des Sensors, i n  dem sich d ie 
Meßelektrode,  d ie  Gegenelektrode und 
d ie Refe renzelektrode befinden .  Zwi
schen Anode und Kathode tritt e ine  Elek
tronenwanderung a uf, d i e  proportional zu 
der i n  der U m gebungsluft vorha ndenen 
N H3-Konzentration ist. Als R eferenzmeß
gerät d ient immer e in hochauflösendes 
Fourier-Transformiertes I nfra rot -Spektro
meter ( FTI R-S), das zuvor von der La nd
tec h n i k  Weihenstephan a n  einer Gas
m ischstation über
prüft und ka l i briert 
worden ist [ 1 ] .  1 8  
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Erste Überprüfungsroutine 

Die d rei Betriebsmeßgeräte wurden in 
den zwei Labor- u nd e i ner Praxisü berprü
fung h insichtl ich Meßu ngenau igkeit, Ein
ste l lzeit, Wiederholbarkeit ,  N u l l pu n ktd rift, 
Quere m pfind l ichkeit und  Ausfa l lzeit un
tersucht. Be i  der La borprüfung I wurden 
d ie Geräte m it a ngefeuchteten Prüfgas
strömen bei N H3-Ko nzentrat ionen von 
3 ppmv und 2 1  ppmv überprüft, i m  La
borversuch II an vier v e rschiedenen Kon
zentrationen (3, 18, 23 u nd 34 ppmv). 
Die zehntägige Da u e rmessung wurde 
im Legehennen-Bod e n ha ltungssta l l  der 
Staatl ichen Lehr- und Vers uchsa nsta lt 
M itte lfra n ken i n  Triesdorf durchgeführt. 
E ine  externe Pumpe,  d ie h inter d i e  zu 
überprüfenden Geräte und das Referenz
meßgerät gescha ltet wurde, zog von ei
nem P robennahmepunkt kontinu ierl ich 
Sta l luftproben zu den Geräten .  Die Pro
benschläuche vom Probennahmepunkt 
zu den Meßgeräten waren beheizt und 
iso l i ert, u m  e ine Kon d ensatb i ld u ng i n  den 
Schläuchen zu verh i ndern.  I m  Tages
rhythmus wurde bei d e n  Meßgeräten e ine 
N u l l pu n ktna h me mit  St ickstoff 5 .0 d u rch
gefü h rt, u m  d ie N u l l pu n ktdrift zu erm it
te l n .  

Be i  der  Dauermessung i m  Legehen
nensta l l  werden die gemessenen Werte 
der  ü berprüften Geräte mit  den Meßwer
ten des FTI R-Referenzmeßgerätes gra
ph isch vergl ichen.  D iese Meßverläufe 
s ind  in Bild 1 dargestel lt .  

D ie  beiden PAS-Geräte weichen bei 
d ieser Dauermessung  von den Meßwer
ten des FTI R-Referenzmeßgerätes ab .  
Das Gerät PAS 1 stim mt in  den Maximal
werten des Tagesganges m it dem Refe
renzmeßgerät übere i n .  Das Gerät PAS 2 
m i ßt e inen um 4 ppmv höheren Tages
maxima lwert a ls  das R eferenzgerät Das 
Gerät ECS mißt a b  dem 2. ECS-Meßtag 
immer  n iedrigere N ul lpunkte und som it 
a uch d ie Sta l l konzentrationen zu n iedrig. 

D ie  Abweichungen d es PAS 1 zum Re
ferenzgerät s ind  n icht d u rch Queremp
find l i chkeiten zu H20 oder C02 zu er-
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Oberprüfungsroutine Tab. 1: Ergebnisse der 
Geräteüberprüfungen 
für NH3 

1.  
---fc_s _ _  - - - PÄs 1 -

Meßungenauigkeit [ppmvl 6 1 
Einstellzeit [s] 60 135 
Wiederholbarkeil [ppmvl ! I  1 
Nul lpun ktdrift [ppmv] 2 ( i n  5 d) 0 (in 10 d) 
Ausfallzeit (in 240 h) keine 1 5,4 h 
Ausfallrate keine 6 %  

Allgemein 

- - -
PÄS 2- -

0,615 
100 

0,858 
0,444(in 10 d) 

7,6 h 
3 %  

2. 
"Piis 2 
0,688 

-

0,007 
keine 
keine 

Tab/e 1: Results of the 
two test-procedures for 
NH3 

Einsetzbarkeil ku rzzeitige Dauermessung Dauermessung 

t ine lag d ie vom 
Gerät PAS 2 gemes
sene N20-Konzen
tration mit 0,2 bis 
0,3 ppmv u nter der 
H i ntergrund konzen
tration von 0,33 
ppmv und u nter der 
vom FTI  R gemesse-

Messung zur Konzentra- zur Emissions-
im Stall tionsüberwach- ratenbestim-

ung mung 
(liergesundheit) 

Meßbare Gase 

Investitionskosten [DMJ2 I 

NH3 

- 3 500 

1 1  Meßwerte sind nicht unabhängig; 2 1  je nach Ausstattung 

NH3 

- 1 5 000 

k lären .  Auch a ndere Querempfind l ichkei
ten zu Essigsäure oder Methylam in ,  d ie 
im A bsorptionsbereich des N H3-Fi lters 
( Fi lterzentrum 'A = 10,4 !-lm, Banden brei
te ±3 %) l iegen, können a usgesch lossen 
werden , da eine Auswertung der Spek
tren des FTI R-Referenzmeßgerätes er
gab ,  daß in d iesem Wel len lä ngen bereich 
kei ne a nderen Substanzen a bsorbiert ha
ben .  Beim Gerät PAS 2 konnten d ie Ab
weichungen vom Referenzmeßwert e iner
seits d u rch eine um 0,2 %vol zu hoch ge
messene HzO-Konzentrationen erklärt 
werden.  Andererseits a be r  weichen d ie 
vom PAS 2 gemessenen COz-Konzentra
tionen um 0,01 bis 0,04 %vol von den 
Meßwerten des Referenzmeßgerätes ab. 
Querempfind l ichkeiten zu Methylam i n  
können a u c h  h ier  ausgesch lossen wer
den .  Beim ECS entstehen d ie Abwei
chungen zu den Referenzmeßwerten 
d u rch die konti n u ier l iche Ü bersätt igung 
des Sensors, d ie d u rch d ie ständig hohen 
N H3-Konzentrationen in  der Proben luft 
entsteht. 

N H3, CH4, N20, 
C02 , CO, H20 

- 60000 

nen Konzentration 
von 0,35 bis 0,45 

ppmv. Bei der zweiten Ü berprüfungsrou
tine stieg d ie vom Referenzmeßgerät ge
messene NzO-Konzentration a uf 0,5 bis 
0,6 ppmv a n ,  was auf die angestiegene 
Mistmenge in d iesem Sta l l  im Vergleich 
zur vorherigen Ü berprüfung zurückzu
führen ist. Das Gerät PAS 2 mißt nun Wer
te zwischen 0,35 bis 0,45 ppmv, womit 
der Abstand zum Referenzmeßgerät 
gleich hoch blei bt. 

Die mit dem Gerät PAS 2 gemessene 
CH4-Konzentration ,  d ie mit e inem ausge
prägten Tagesgang zwischen 3 und 5 
ppmv l iegt, kan n  n ic ht m it den Werten 
des FTI R-Referenzmeßgerätes vergl ichen 
werden ,  da d ie Werte zu nahe a n  der un
teren Nachweisgrenze des FTI R-S l iege n .  
B e i  der zweiten Ü berprüfungsroutine l ie
gen a ber  die vom Gerät PAS 2 gemesse
nen Werte um 4 bis 10 ppmv höher als 
d ie des Referenzmeßgerätes. Diese Ab
weich ung konnte auch in der Laborüber
prüfung der zweiten Ü berprüfu ngsroutine 
fü r CH4 nachgewiesen werden .  Die ge
messenen H20-Konzentrationen fü r bei
de Geräte stimmen nach der zweiten 
Ü berprüfu ngsroutine seh r  gut übere in .  
Be i  C02 m ißt das  Gerät PAS 2 um 
0,02 %vol zu hoc h ,  was ei ner relativen Ab
weichung von rund 20 % entspricht. 
Schon der graph ische Vergleich der ge
messenen N H3-Konzentrationen zeigt ei-

Referenzmeßgerät a b, so waren es bei 
der  zweiten Ü be rprüfu n gsroutine n u r  
noch 2 ppmv, a lso etwa 10 % .  

l n  Ta bel le 1 s ind d i e  Ergebn isse der 
Ü berprüfu ngen zusa m m engefa ßt. Die 
Defin it ionen der erm itte lten meßtechn i 
schen Para mete r fi nden s ich  i n  VDI 2449, 
D I N  ISO 6879 und ISO 8 1 58 .  

Schlußfolgerungen 

Eine Ü berprüfung von N H3- und  M ulti
gasmeßgeräten vor M essungen und  
i nsbesondere vor Dauermessungen in  
Stä l len ist u n bed i ngt erforderl ich ,  um für 
d ie Ermitt lung von Emissionsraten gesi
cherte Ergebn isse zu erhalten.  Eine Ü be r
prüfung auf der  Grund lage entsprechen
der VDI- u nd D I N-Normen ist s innvol l .  

Der ECS ist für Dauermessungen in  
Stä l len n icht geeignet, für ku rzzeitige 
Messungen in e inem Sta l l  l iefert das 
Gerät jedoch schnel l  gute Werte. Das 
Gerät PAS 1 erzielte gute Ergebnisse und  
ist fü r Dauermessu ngen geeignet. Es  hä lt 
d ie  vom Herste l l er a n gegebene Meßun
genau igkeit e in .  E ine höhere Konzentra
tionsauflösung der  Meßergebn isse ist vor 
a l lem für d ie  Emissionsraten best immung 
anzustreben .  Beim Gerät PAS 2 kon nte 
d u rch den Austausch versch iedener opti
scher F i lter und  e ine Ka l i b ration fü r die i n  
Stä l len relevanten Konzentrationsberei
che e ine hohe M eßgenau igkeit vor a l lem 
be i  N H3 erzielt werden .  E ine regelmäßige 
Kontrolle und  Ka l ibration an einer geeig
neten Prüfe inrichtu ng m u ß  für a l le Gase 
d u rchgeführt werden ,  d a m it das Gerät für 
Dauermessungen zur Emissionsratenbe
stimmung ei ngesetzt werden kan n .  
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Das Gerät PAS 2 ist nach Durchführung 
der ersten Prüfroutine vom Herste l ler  
ü berprüft worden.  Zur Verbesserung der 
Meßungenau igkeit des Gerätes erfolgte 
beim Herstel ler  d ie  Ka l i bration für e inen 
k le ineren Meßbereich für N H3 (0 b is 58,3 
ppmv statt vorher 0 bis 1 13 ppmv) und 
der E inba u  a nderer  C H4- und C02-Fi lter. 

Zweite Oberprüfungsroutine 

ne deutl iche Verbesserung .------;:::;:::==============================::::::==� der Meßungenau igkeit des 1 

Nach den Änderungen a m  Gerät PAS 2 
wurd e  nur d ieses Gerät in einer zweiten 
Ü berprüfungsroutine am sel ben Labor
prüfaufba u nochmals ü be rprüft ( Tab. 1 ) .  
D i e  Dauermessung erfolgte wieder im Bo
denha ltungssta l l  für Legehennen in Tries
dorf, bei dem n u n  d ie M eßwerte des PAS 
2 für N H3, N20, C02, C H 4  und H20 mit 
dem FTI R-Referenzmeßgerät vergl ichen 
wurden.  Für  N H3 wird d ieser Vergleich 
graph isch in  Bild 2 dargestel lt. 

Während der ersten Ü berprüfu ngsrou-
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Gerätes PAS 2 für  N H3 
( Bild 2) . Wich das PAS 2 
bei der ersten Ü berprü
fung noch 4 ppmv vom c 

� 
Bild 2: Meßverläufe des �c FTIR-Referenzmeßgerätes 

und des Gerätes PAS 2 für � 
I" 

NH3 in einem Legehennen- z 
sta/1 (Bodenhaftung) 

Fig. 2: Measurement courses 
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