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Schadgassensoren 
E ignung für den E i nsatz i n  schadgasgeregelten Lüftungsan lagen 

Die Konzentration von Schadgasen in der 
Stallluft ist neben der Temperatur die 
zweite wichtige und aufgrund gesetzli­
cher Rahmenbedingungen in Zukunft an 
Bedeutung gewinnende Regelgröße der 
Lüftungsrate in Ställen. Im Rahmen des 
Entwicklungsvorhabens "Auswirkungen 
einer schadgasgeregelten Lüftungsanlage 
auf die Emissionsraten klima- und und 
umweltrelevanter Gase aus Stallungen" 
werden in Labor und Praxistests Gassen­
soren hinsichtlich ihrer Eignung für den 
Langzeiteinsatz in schadgasgeregelten 
Lüftungsanlagen untersucht. Dieser 
Beitrag soll eine Einführung in die Pro­
blemstellung, Kriterien der Sensoraus­
wahl und das Vorgehen bei der Sensorü­
berprüfung vorstellen. 

Während d ie Rege l u ng der Lüftung 
ü ber d ie  Temperatur i n  Stä l l en Stan­

dard ist, g ibt es bis lang noch kei ne geeig­
neten Verfahren ,  die e ine Rege l u ng der 
Ab luftrate über d ie Schadgaskonzentrati­
on ermögl ichen . Der negative Einfluss von 
hohen Schadgaskonzentrat ionen, vor a l­
lem N H3, H2S und C02 auf Gesundheit 
u nd Leistung landwirtschaft l icher N utz­
t iere ist jedoch h in längl ich bekannt .  Die 
Auswirku ngen hoher Ammonia kkonzen­
trationen a uf Sch le im häute und At­
mungsorgane stel len das größte Problem 
dar [ 1 ] .  ln den Verord n u ngen zur  Ha ltung 
von Schweinen und Kä l be rn [2, 3]  s ind in  
An lehnung an d ie MAK-Werte Obergren­
zen fü r die oben genannten Schadgase 
defin iert. So sol len 3000 ppm C02 , 5 ppm 
H2S und 20 ppm N H3 im Tierbereich 
n icht ü berschritten werden .  B is lang be­
steht keine Verpfl ichtung zur Ü berwa­
chung d ieser Werte, dennoch müssen 
h ierzu für d ie nahe Zukunft geeignete 
M ethoden entwickelt werden,  d ie  funkti­
onssicher und kostengünstig sind . 
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Bild 1: Regelungs­
schema der Lüftungs­

anlage 

x: Regelgr6ße/controlled variable 
(lsttemperaturllslkonzentration im Stall) 
(current temperature/current concentration in stable) 

y: Stellgröße/manipulated variable 
(Ventilatordrehzaht/fan rev) 

W; 

Fig. 1: Contra! scheme w<=:o��:��;�;�������a�:��t�!���;
e 

of the Ventilation (supposed temperaturelsupposed concentralion) �����eraturltemperature R: Regelstrecke/controlled system) K: Schadgaskonzentrationlgasconcentralion 
sysrem L---------------------------------------------� 

Tab. 1: Funktionsprinzipien der Gassensoren Table 1 :  Operation principles of of gas sensors 

Messprinzip 

Metal loxidhalbleiter ( MOS) 

Elektrochemische Zelle (ECS) 

Photoakustische I nfrarot­
Spektrometer (PAS) 

I nfrarot-Spektrometer 

Funktionsweise 

Oxidation und Reduktion von Gasen an d e r  Ha lb leiterober­
fläche, d ie zur  Leitfähigkeitsä nderung des Ha l bleiters führt 

Leitfähigkeitsänderung eines Elektrolyts, das mit dem zu 
delektierenden Gas reagiert, wird gemessen 

I nfrarotes Licht wird vom Gas in der Messkammer a bsorbiert, 
die dara us resultierende Druckerhöhung in der Messkammer 
wird mit feinen M ikrophonen gemessen 

IR-Licht bestimmter Wellenlänge wird von Gasen absorbiert, 
d ie Minderung der Lichtintensität ist Maß für d ie Konzentra­
tion ( Lambert-Beer'sches Gesetz [5]) 

Tab_ 2: Vorauswahl Gassensoren, Messprinzipien, bekannte Mängel 

Table 2: Preselection of gas sensors, operation principles, known deficiencies 

Gas Messprinzip Kosten Mängel 

N H3 Ha l bleiter 7 1 5  DM Querempfind l ichkeilen zu H2, CO, CH4 und weiteren 
brennbaren Gasen 

elektrochemische 1055 DM Querempfindl ichkeilen zu H2S, CO, H C N ,  S02, N02; bei 
Zelle Langzeitkonzentrationen > lO ppm Zerstörung des Sensors 

Photoakustische 1 5000 DM Preis nur in Verbindung mit U mschalter für verschiedene 
I R-Spektroskopie Stal labteile vertretbar - prinzipiell gut möglich 

elektrochemische 3500 DM O bersättigung des Sensors bei kontinu ierl ichen N H3-
Zel le  Konzentrationen > 10 ppm [4] 

Ha l bleiter 1 500 DM Querempfindl ichkeilen zu verschiedenen in  der Sta l l luft 
vorhandenen Gasen 

elektrochemische 2040 DM Querempfindl ichkeilen zu verschiedenen in der Sta l l l uft 
Zel le vorhandenen Gasen. Langzeitsta bi l ität? 

H2S elektrochemische 990 DM Gefa h r  der Ü bersättigung, keine Erfahrungen im ldw. 
Zelle Bereich 

elektrochemische 190 DM Langzeitdrift <-2% Signal/Monat; über die Dauerbelast-
Zelle barkeil (24 h)  l iegen keine Daten vor 

Halbleiter 1 500 DM Querempfind l ich keilen 

elektrochemische 1850 DM Querempfind l ichkeilen zu CO, C2H4, S02, H2 
Zelle 

co2 Photoakustische 1 5000 DM Preis nur i n  Verbindung mit U mschalter für verschiedenE 
I R-Spektroskopie Sta l labteile vertretbar - prinzipiel l  gut möglich 

I nfrarot-optisch 400 DM keine Daten ü ber Langzeitdrift 
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Tab. 3: Phasen der Oberprüfung Table 3: Check-up phases 

Phase Labor I Stal l  Labor II 

Ziel Ermittlung der Kennl in ien O berprüfung der Funkti- Ermittlung der  Langzeit-
und Querempfindl ichkeiten; onsfähigkeit und Lang- drift und der Abweichung 
Ka l i bration Zeitstabi l ität unter Sta l l - zwischen Labor und Sta l l  

bedingungen bei gleichen Gaskonzentra-
tionen 

Vorgehen Test an der Gasmischstation Einbau in schadgasgere- Test an der Gasmischsta-
mit verschiedenen Gasge- regelte Lüftungsanlage; tion mit verschiedenen Gas-
mischen Erfassung der Gaskon- gemischen 

zentration mit Mu lti-
gasanalysator 

Schadgassensoren werden bis lang 
hau ptsächl ich i n  der Industrie zur  Detek­
tion von Leckagen an Gasleitungen ( Erd­
gas ,  Raffinerien ,  Kü h lsysteme) einge­
setzt. Lüftungssysteme moderner Hoch­
hä user und B ü rogebäude werden d u rch 
C02-Sensoren geregelt. D ie besonderen 
Eigenschaften des Sta l l m i l ieus (hohe 
Luftfeuchtigkeit, korrosives M i l ieu ,  Staub­
belastung, breites Schadgasspektrum) 
bed ingen einen Eignungstest fü r Schad­
gassensoren ,  d ie dort zur Lüftungsrege­
lung  eingesetzt werden sol len .  

Sensorauswahl und Funktionsprinzipien 

Bei  der Auswah l  der Sensoren wurde im 
Vorfeld der ü berprüfung schon für  d ie je­
wei l igen Schadgase d ie i n  Frage kom­
menden Funktionspr inzip ien festgelegt 
( Tab. 1 ) .  Die zu erwartenden Mängel wur­
den soweit beka n nt a bgeklä rt ( Tab. 2) . 

Die Messpr inz ip ien der  ausgewäh lten 
Sensoren zur  Detektion von NH3  s ind Me­
ta l loxid-Ha l ble iter (MOS) ,  elektrochemi­
sche Zel len ( ECS) und photoakustische 
I nfrarot-Spektrometer ( PAS) .  Zur Detekti­
on von H2S wurden ECS und e in  Ha lb le i­
ter ausgesucht. Die ausgewäh lten C02-
Sensoren a rbeiten mit i nfrarotem Licht. 
Es sind d ies ein PAS-Sensor und ein in­
fra rot-optischer Sensor. 

Überprüfung der Sensoren 

Die Ü berprüfung der Schadgassensoren 
f indet in dre i  Phasen statt: Zwei Labor­
phasen und e ine Praxisphase ( Tab. 3). l n  
der  ersten Laborphase werden d ie Senso­
ren an e iner  Gasmischstation ü berprüft. 
M it der Gasm ischstation ist es mögl ich ,  
neben dem Trägergas N2 oder syntheti­
scher Luft noch sieben weitere Gase zu 
einem Prüfgasgemisch zu vermengen 
und zusätzl ich zwei F lüssigkeiten dam pf­
förm ig zuzudosieren .  Auf d iese Weise 
werden neben der s pezifischen Kenn l i­
n ie ,  a lso der S igna lveränderung bei un­
terschied l ichen Konzentrationen des Ga­
ses, das e in  Sensor a ufspüren sol l ,  a uch 
d ie  Einfl üsse und Querem pfi nd l ichke iten 
anderer Gase u nd Dä m pfe in va riablen 
Konzentrationen erm ittelt. 

Die Rege lung der Lüftung erfolgt ent­
sprechend der von den Sensoren an den 
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Lüftu ngscomputer ü berm ittelten Signale, 
d ie den a ktuel len Gaskonzentrationen 
( R egelgröße) im Sta l l  entsprechen.  Da 
während des Praxiseinsatzes der Gassen­
soren im Sta l l  von e inem M u ltigasana ly­
sator kontinu ier l ich d ie Gaskonzentratio­
nen gemessen werden ,  kan n  ü berprüft 
werden ,  ob d ie Sensoren zum richtigen 
Zeitpunkt, a lso bei Ü berschreiten einer 
bestimmten Gaskonzentration (Füh­
rungsgröße) i n  der Sta l l l uft, d ie Venti lato r­
d rehzah l  (Stellgröße) entsprechend an­
gleichen . D ieses Rege l u ngsschema ist  in  
Bild 1 dargestel lt. 

Bei dem Praxisbetrieb handelt sich u m  
e inen Mastschweinesta l l  i n  Vol lspa lten­
a usfüh rung m it Zwangsentlüftung und 
R ieseidecken-Zu luft ln d iesem beste­
henden Mastschwe inesta l l  wurden zur  
Versuchsd urchfü hrung v ie r  Buchten zu je  
13  Mastschweinen luftd icht vom ü brigen 
Sta l l  a bgetrennt und m it e iner eigenen 
Lüftungsregelung einsch l ieß l ich Abluft­
ventilator und Zu l uftkanal  ausgerüstet. 
Diese kle i ne  Versuchsei nheit von 52 End­
mastplätzen geht deutl ich ü be r  den La­
bormaßstab h ina us ,  ermögl icht j edoch 
e ine  ü bersichtl iche Versuchsd urch­
führung. 

Die zweite La borphase d ient dazU, d ie 
Langzeitd rift der Sensoren zu erm itteln ,  
a lso d ie Signald ifferenz zwischen erster 
und zweiter Laborphase bei konzentrati­
onsgle ichen Gasgemischen festzuste l len .  
Ist  keine Langzeitd rift erken n ba r  und hat 
der Sensor bei der vorgegebenen Kon­
zentration d ie Ventilatordrehzah l  angegl i­
chen,  so ist der Sensor für den Einsatz i n  
schadgasgeregelten Lüftungsan lagen ge­
eignet. 

U ngeeignet sind Sensoren ,  d ie zwar 
keine Langzeitdrift haben, a ber n icht ent­
sprechend der vorgegeben Konzentration 
d ie Venti latord rehza h l  a ngegl ichen ha­
ben ,  da sie zu hohe Quere m pf ind l ichkei­
ten zu anderen in  der Sta l l l uft vorkom­
menden Substanzen aufweisen .  Eben­
fa l ls  ungeeignet s ind Sensoren m it e iner 
hohen Langzeitd rift 

Weiteres Vorgehen 

Durch den para l lelen Einsatz e ines M u lti­
gasa nalysators und der Aufzeich n u ng der  

Venti latord rehzah l  ist es  mögl ich ,  d ie 
Em issionsraten wäh rend der Versuchs­
d u rchführung zu erm itte l n .  Die A uswir­
kung e iner schadgasgeregelten Lüftungs­
an lage auf d ie Emission k l i ma- und öko­
systemrelevanter Gase ka n n  so ebenfa l ls 
beurtei l t  werden .  
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Zukunftsfähige Landwirtschaft 
Von N .  Lütze Entrup, 0. Omen und B. Teichgrä­
ber. Schriftenreihe " I ntegrierter Pflanzen ba u " ,  
Heft 1 4 .  Vertrieb:  F l  L Gesellschaft zur  Förderung 
des I ntegrierten Landbaus m b H ,  Rochusstr. 
18a, 53 123 Bann .  1998, 295S., 3 1  Abb. ,  1 17 
Ta b . ,  25 DM plus Versandkosten 
Die landwirtschaftliche N utzfläche pro Kopf der 
Weltbevölkerung n immt d ramatisch ab. I m  Jahr  
2020 wird ein Viertel eines Fußbal lfeldes 
ausreichen m üssen, um einen Menschen zu 
ernähren. Die landwirtschaftl iche Produ ktivität 
muss also gesteigert werden,  ohne zu Lasten 
der U mwelt zu gehen. Die hier vorhandenen 
Problemfelder (Nähr- u nd Schadstoffeinträge, 
Erosionen, Verdichtungen) werden von den 
Autoren aufgezeigt und mögliche Umweltschutz­
strategien vorgestellt. Nach einer Beschreibung 
der Entwicklungslinien i ntegrierter Ansätze im 
Pflanzenbau werden d ie heutigen Leitbi lder 
einer integrierten Tierproduktion und des 
I ntegrierten Land baus als ganzheitlichem Model l  
erläutert. Hand lu ngsbereiche und Lösungs­
ansätze I ntegrierter Landbausysteme werden für 
Bodenbearbeitung, Düngung, Pflanzenschutz, 
Fruchtfolge, Kl imaschutz, Schutz der Kultur­
landschaft und für d ie Tierprod u ktion abgeleitet 
und dargelegt. 
Eigene Kapitel widmen sich jeweils der Umset­
zung umweltschonender Landbewirtschaftung in  
der Bundesrepublik Deutschland sowie in  
ausgewählten europäischen Ländern. 
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