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Richtig messen mit „Innova“
Vor dem Bewerten kommt das Mes-
sen. Um richtig messen zu können,
bedarf es vorheriger Erfahrungen,
Überlegungen und geeigneter
Messtechnik. Erfahrungen wäh-
rend 20 Monaten Langzeitmessun-
gen in der Praxis wurden mit einem
photoakustischen Gasmessgerät
gesammelt. Die wichtigsten Er-
kenntnisse daraus werden in die-
sem Beitrag vorgestellt. 
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Die Datengrundlage für die emissions-
seitige Beurteilung einer Nutztierart ist

insbesondere im Geflügelbereich mangel-
haft. Neben den vorhandenen Tag-Nacht-
Schwankungen, vor allem der Ammoniak-
konzentration, haben die Jahreszeiten sowie
der Wachstumszyklus bei Geflügel einen er-
heblichen Einfluss auf das durchschnittliche
Emissionsverhalten. Es macht einen Unter-
schied, ob im Frühjahr oder Sommer, zu Be-
ginn oder am Ende einer Aufzuchtperiode
gemessen wird. Mehrtägige oder gar stünd-
liche Untersuchungen weisen hier ein zu ho-
hes Fehler- und Zufallspotenzial auf. Das
reale Jahresemissionsgeschehen kann nur
unzureichend widergespiegelt werden.
Material und 
Methoden

Ein geeignetes Mess-
gerät zur Erfassung der

Ammoniakgaskonzentration sollte im Be-
reich zwischen 1 ppb und 100 ppm detektie-
ren. Das Zeitintervall zwischen zwei Probe-
nahmen sollte unter fünf Minuten liegen.
Erst dann kann eine Messung als kontinuier-
lich betrachtet werden. Durch den Einsatz
des photoakustischen Gasmonitors 1312 der
Firma Innova Airtech Instruments (ehemals
Brüel & Kjaer) wird die genannte Anforde-
rung erfüllt. Das Gerät wird seit mehr als
zehn Jahren von einer Vielzahl landwirt-
schaftlicher Universitäten und Forschungs-
einrichtungen sowie staatlicher Institutionen
eingesetzt. Alle diese Einrichtungen messen
vornehmlich in landwirtschaftlichen Nutz-
tierställen, so dass der Gasmonitor 1312
quasi als „genormt“ für Messungen in Tier-
ställen angesehen werden kann. Ferner hat
der Monitor auch in der Industri eine starke
Verbreitung. Viele Unternehmen verwenden
ihn als Eichgerät für andere Messgeräte.
Der Monitor 1312 arbeitet in Verbindung
mit dem Multiplexer 1309, der die Probe-
nahme an bis zu zwölf Messpunkten regelt.
In zeitlichen Abständen von etwa zwei Mi-
nuten werden Messwerte beispielsweise für
die Gase Ammoniak, Methan, Lachgas,
Kohlendioxid und Wasser gewonnen.

Ammoniak ist ein Gas, dessen Moleküle
permanent adhäsieren. Insbesondere bei
Vorhandensein von Wassermolekülen wird
dieser Anhaftungseffekt zusätzlich verstärkt.
Als Materialien für die NH3-Messungen
werden nach [1] rostfreier Stahl, gold-
nickel-beschichteter Stahl, Teflon Polyte-
trafluorethylen (PTFE) und Teflon Perfluor-
aloxid (PFA) eingesetzt. Aufgrund der An-
lagerung von NH3-Molekülen in der
Metallschicht, scheidet rostfreier Stahl aus.
Goldbeschichteter Stahl weist nur wenig Ad-
häsion für Ammoniak auf, ist aber sehr auf-
wändig in der Herstellung und verursacht
hohe Materialkosten. 

Selbst unter Verwendung von PTFE/PFA-
Materialien ist es nicht möglich, die theore-
tische NH3-Konzentration einer definierten
Probe (etwa zertifizierte) Gasflasche zu re-
produzieren. Dieser Sachverhalt ist vor al-
lem dann von großer Bedeutung, wenn es um
die Kalibrierung von Ammoniakmessgerä-
ten geht. Die auf Eichflaschen ausgewiese-
nen Gaskonzentrationsgehalte sind bei der
praktischen Kalibrierung nicht vollständig
nachzuweisen. Adhäsionseffekte treten
selbst an trockenen Gefäß- oder Schlauch-
wänden auf, wenn beispielsweise Stickstoff
(N2) verwendet wird. In der Realität ist aber
stets eine gewisse (Luft)Feuchtigkeit vor-
handen, so dass ein Mindestmaß an Adhäsi-
on der NH3-Moleküle an den Wandungen
angenommen werden muss. Durch den Ein-
satz von PTFE/PFA-Materialien lässt sich
dieses Mindestmaß an Adhäsion auf ein Mi-
nimum reduzieren.

Ergebnisse

Die sieben wichtigsten Erkenntnisse, welche
im bisherigen Verlauf der Untersuchungen
gewonnen wurden, lauten:

1. „Warmlaufen“
Zu Beginn einer Messung weist ein Mess-
gerät erfahrungsgemäß die größten Schwan-
kungsbreiten auf. Mit zunehmender Mess-
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Bild 1: Mittlere Ammoniak-
konzentration im Enten-
Maststall

Fig. 1: Mean ammonia
concentration in a duck
fattening house
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dauer arbeitet die Messtechnik stabil. Das
bedeutet, dass die Bestimmung der Gaskon-
zentration einer Vorlaufzeit bedarf, bevor die
eigentliche Messung beginnen kann.

Bei alleiniger Verwendung des Gasmoni-
tors 1312 beträgt die Anlaufphase zehn bis
30 Minuten. Es kann nur ein Messpunkt un-
tersucht werden. Bei Verwendung des Gas-
monitors 1312 in Verbindung mit dem Mul-
tiplexer 1309 und der Analyse der Luftpro-
ben von zwölf Messpunkten werden drei bis
vier Stunden benötigt. Messungen in der ge-
nannten Konstellation über wenige Stunden
sind unbrauchbar.

2. Anfangswert
Unabhängig von der Notwendigkeit des
„Warmlaufens“ ist der erste Messwert einer
Luftprobe stets der höchste und damit am
meisten ungeeignet. Ein Grund liegt in der
Verwendung von (langen) Schläuchen. Die
nachfolgenden Messwerte desselben Mes-
spunktes sind (gleich bleibendes Ammoni-
akpotenzial für diesen Zeitraum vorausge-
setzt) niedriger. Ab drittem Messwert in Fol-
ge ist das Absinken nur noch gering und ab
dem zehnten völlig verschwunden

3. Wiederholung
Diese Erkenntnis ergibt sich zwangsläufig
aus dem vorherigen Punkt. Bei Verwendung
des Multiplexers werden die Messpunkte in
der Regel abwechselnd angesteuert. Bei vier
Messpunkten in der Reihenfolge Messpunkt
1, 2, 3 sowie 4. Dieser Zyklus wiederholt
sich sodann bis zum Abbruch der Messung
oder Ablauf eines eingestellten Messinter-
valls. Um einen realistischen Messwert für
einen Messpunkt zu erhalten ist es erforder-
lich, diesen mehrmals hintereinander anzu-
steuern. Ideal sind zehn aufeinander folgen-
de Messungen, da der Effekt der Messwert-
verringerung ab dem zehnten Messwert in
Folge nicht mehr auftritt.

Allerdings verfügt die Software 7300 zum
Gasmonitor 1312 + Multiplexer 1309 nur
über 40 Sequenzen, es sind also maximal 40
Mehrfachmessungen an einem Messpunkt
möglich. Bei zwölf Messpunkten können
maximal drei Wiederholungen (12 • 3 = 36)
getätigt werden. Die ideale Wiederholungs-
rate wird damit nicht erreicht, wohl aber ein
realistischerer Wert als dies bei einer einfa-
chen Messung der Fall wäre. 
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Im Rahmen der Auswertung der eigenen
Ergebnisse werden die ersten beiden Mess-
werte verworfen und nur der dritte verwen-
det. Das führt einerseits zu einer 66%igen
„Datenvernichtung“, hat andererseits aber
zur Folge, dass 33% weitaus realistischere
Messwerte zur weiteren Emissionsmas-
senstromberechnung herangezogen werden.

4. Schlauchlänge
Die interne Pumpe des 1312 hat eine För-
derleistung von 3 l/min bei Verwendung von
PTFE-Schläuchen mit 4 mm Innendurch-
messer. Diese Pumpe saugt etwa zehn Se-
kunden die Probe an. In dieser Zeit ist sie in
der Lage, 1 m Schlauchinhalt auszuwerten.
Die verwendeten Schlauchlängen betrugen
mindestens 20 m und höchstens 100 m. Zur
repräsentativen Probennahme war es daher
erforderlich, eine zusätzliche, externe Pum-
pe zu verwenden. Diese externe Pumpe hat
eine Förderleistung von 7 l/min. Damit kön-
nen etwa 30 cm Schlauchinhalt pro Sekunde
befördert werden. Der Vorteil besteht darin,
dass während der Auswertungszeit (2 min)
der Probe im 1312 die nächste Luftprobe
durch die externe Pumpe angesaugt wird. In
zwei Minuten können so Luftproben aus
Schläuchen mit einer Länge bis zu 36 m ge-
zogen werden. Damit entstammt der errech-
nete Messwert tatsächlich der Stallluft.

Wie oben erwähnt, fanden Schlauchlän-
gen > 36 m Anwendung. Hier reichte die
Pumpleistung nicht aus, die Messwerte
stammten also von Luftproben aus dem
Schlauch. Durch das dreimalige, aufeinan-
der folgende Messen an einem Messpunkt
wurde sichergestellt, dass auch bei
Schlauchlängen von 100 m zumindest der
dritte Messwert verwendet werden konnte.

Als eine sehr wichtige Erkenntnis stellte
sich heraus, dass bei Verwendung mehrerer
Messpunkte und in Verbindung mit Schläu-
chen > 50 m zu geringe Werte für Ammoni-
ak und unsinnige Ergebnisse für Lachgas
und Methan auftraten. Bei Verwendung von
zwölf Schläuchen und dreimaliger Wieder-
holung beträgt die Wartezeit zwischen den
Ansteuerungen rund eine Stunde. Innerhalb
dieser Zeitspanne muss es zu Veränderungen
der Luftprobe in Bezug auf Methan und
Lachgas in langen Schläuchen gekommen
sein. Die Ursachen hierfür konnten bislang
nicht vollständig aufgeklärt werden.
5. Begleitheizung
Eine Begleitheizung dient der Verhinderung
von Kondensat in den Probennahmeschläu-
chen. Die im Rahmen der Untersuchungen
eingesetzte Begleitheizung kann stufenlos
von 1 bis 100°C mittels Steuereinheit gere-
gelt werden. Dabei ist es unerheblich, ob die
Temperatur 10°C oder 20°C beträgt. Wichtig
ist, dass die Temperatur der Begleitheizung
größer ist als die Temperatur der Probe, um
Kondensatbildung in den PTFE-Schläuchen
zu verhindern. Das bedeutet für die Som-
mermonate unter Umständen eine Erhöhung
der Begleitheizungstemperatur. 

Der entscheidende Faktor ist die Notwen-
digkeit einer vorherigen Aufheizung der
Heizschläuche und damit der Ansaugschläu-
che. Wird die Begleitheizung während einer
laufenden Messung zugeschaltet, so führt
dies zu einer sprunghaften Erhöhung der
Ammoniakkonzentrationswerte. Dieser Ein-
mal-Effekt tritt nur zu Beginn der Heizung
auf und normalisiert sich nach etwa acht
Stunden. Das bedeutet für Tagesmessungen,
dass die Messgeräte und insbesondere die
Begleitheizung am Vortag eingeschaltet wer-
den müssen.

6. Filter
Als Schutzfilter für Staub werden Einweg-
filter verwendet. Es genügt, die Filter mo-
natlich auszutauschen, da der Verschmut-
zungsgrad des Filters keinen Einfluss auf die
Messwerte hatte.

7. Zuverlässigkeit
Die eingesetzte Gasmesstechnik war äußerst
zuverlässig. Allerdings hat sich im Laufe der
ersten Messungen bestätigt, dass grundle-
gende Gegebenheiten wie eine dauerhafte
Stromversorgung sichergestellt und Eingrif-
fe Unbefugter in die laufende Messtechnik
unterbunden werden müssen.

Fazit

Anhand der gewonnenen Erkenntnisse sind
folgende Schlussfolgerungen zu ziehen:

Für einen Messpunkt:
• Einschaltung der Begleitheizung am Tag

vor der eigentlichen Messung
• Ohne Begleitheizung 30 Minuten „Warm-

laufphase“ erforderlich
• Verwerfen der ersten zehn Messwerte
• Schlauchlänge bis 150 m

Für mehrere Messpunkte:
• Einschaltung der Begleitheizung am Tag

vor der eigentlichen Messung
• Ohne Begleitheizung vier Stunden „Warm-

laufphase“ erforderlich
• Mehrmaliges Messen an einem Messpunkt
• Verwerfen der ersten beiden Messwerte
• Schlauchlänge maximal 50 m
Bild 2: Einfluss der
Schlauchlänge auf den
Ammoniaknachweis

Fig. 2: Effect of hose
length on proofing
ammonia
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