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Ammoniak im Bestandscontrolling der Geflügelhaltung 
Kathrin Toppel, Johannes Wulf, Falko Kaufmann 

Kurzfassung 

In der Diskussion um umwelt- und tiergerechte Haltungsverfahren steht insbesondere die 
Nutzgeflügelhaltung im Fokus. Mit der zunehmenden Entwicklung von sensorgestützten Tech-
nologien sind mit dem DOL 53 sowie dem Extox-Stable zwei elektrochemische Ammoniak-
sensoren auf den Markt gekommen, welche eine kontinuierliche Messung der NH3-
Konzentration in der Stallluft ermöglichen. Dadurch kann nicht nur frühzeitig im Management 
zur Sicherstellung tiergerechter Haltungssysteme agiert werden, sollten die Sensoren Schwel-
lenwerte aufzeigen, sondern auch durch eine kontinuierliche Anwendung NH3-reduzierender 
Maßnahmen die Ammoniakemissionen in der Nutzgeflügelhaltung vermindert werden. Vo-
raussetzung ist jedoch die richtige Anwendung und regelmäßige Überprüfung der Sensoren 
mittels Prüfstandard. 
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Monitoring ammonia as part of flock management in poultry hus-
bandry systems 
Kathrin Toppel, Johannes Wulf, Falko Kaufmann 

Abstract 

Poultry farming is required to meet the increasing demands regarding animal welfare, environ-
mental protection and sustainability. Digital and smart techniques are increasingly used in 
poultry husbandry to fulfil these requirements. As an example to monitor and evaluate barn 
climate continuously, data of two sensors (DOL 53 and Extox-Stable) were evaluated on-farm 
during a broiler fattening cycle. The study showed that both sensors may be able to succes-
sively and validly detect ammonia emissions over the course of fattening cycle and thus may 
be implemented in proactive flock management strategies and tools.   
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Tierschutz in der Nutzgeflügelhaltung 

Der Tierschutz in der Nutzgeflügelhaltung ist auf nationaler Ebene durch das Tierschutzgesetz 
(in der Fassung vom 18.05.2006) geregelt [1]. Spezielle Haltungsvorgaben werden durch die 
Tierschutznutztierhaltungsverordnung vorgegeben und greifen neben dem allgemeinen Teil 
für alle Nutztierarten auch im Speziellen die Geflügelspezies Legehennen (Abschnitt 3) und 
Masthühner (Abschnitt 4) auf [2]. Vorgaben finden sich u. a. zur Qualität der Einstreu sowie 
zum Stallklima, bspw. die maximal zulässigen Schadgaskonzentrationen für Kohlendioxid 
(CO2), Ammoniak (NH3) und Schwefelwasserstoff (H2S) während der Haltungsperiode. Die 
Gesetzgebungen stellen einen Haltungsrahmen dar, wobei das Tierschutzgesetz explizit den 
Schutz des Wohlbefindens jedes Tieres fordert (§1 TierSchG). Dieses soll durch die Evaluie-
rung der Tiergerechtheit einer Haltungsumwelt bewertet und sichergestellt werden. Neben 
dem Tierschutz wird die Umsetzung von sogenannten Tierwohl-Standards im Bestandsma-
nagement gefordert und bewertet. Tierwohl umfasst hierbei die Kriterien Tiergesundheit, das 
Wohlergehen und das Ausleben natürlicher Verhaltensweisen aus der Sicht des Tieres [3]. 
Das Stallklima stellt hierbei einen wesentlichen Bereich der Tier-Umwelt-Interaktion dar. Die-
ses objektiv und kontinuierlich zu erfassen und bewerten zu können, um Auffälligkeiten früh-
zeitig zu erkennen und zu beheben, setzt eine automatisierte und objektive Erfassung mit va-
lider Messmethode voraus. Um Daten im Bestandsmanagement mit Folgen für die Tierhaltung, 
Lebensmittelsicherheit sowie Umweltwirkungen zu verknüpfen und Prozesse im laufenden 
Geschehen zu optimieren, kommt es neben der Nutzung bewährter Sensortechnik zunehmend 
auch zum Einsatz automatisierter und digitalgestützter Systeme.  

Die Forderungen nach einer effizienten Nutztierhaltung, die neben der tiergerechten Haltung 
auch die Sicherstellung von Tiergesundheit und Lebensmittelsicherheit sowie die Nachhaltig-
keit im Sinne der Umweltwirkung landwirtschaftlicher Tierhaltung umfasst, greift die Nutz-
tierstrategie des Bundes auf. 

Umfangreich wird in diesem Zusammenhang das Schadgas Ammoniak diskutiert und neben 
Grenzwerten in der Haltung auch mit zeitlichen Vorgaben zur Reduktion von NH3-Emissionen 
belegt. Als Schadgas in der Nutzgeflügelhaltung hat NH3 Einfluss auf die Tiergesundheit und 
auf die Emissionen in der Tierhaltung. U. a. durch die Verbindung von Ammoniak mit sauren 
Salzen in der Außenluft führt es zu Ablagerungen im Boden und zu einem erhöhten Risiko der 
Nitratanreicherung in Böden und Gewässern. Aufgrund seines Umwandlungspotenzials zu 
Lachgas (N2O) kann Ammoniak auch als indirektes Treibhausgas tituliert werden. Um die NH3-
Emissionen zu reduzieren, wurde 2016 auf EU-Ebene die sogenannte NERC-Richtlinie erlas-
sen, die eine Reduktion von NH3-Emissionen um 29 % bis 2030 gegenüber dem Referenzjahr 
2005 fordert. National wird dieses über die sogenannte BImSchV geregelt, wobei 95 % der 
NH3-Emissionen der Landwirtschaft und davon 9 % dem Geflügelbereich (bspw. Tierhaltung 
und Lagerung von Hühnertrockenkot) zugeschrieben werden [4]. Eine Reihe von Entwicklun-
gen wie u. a. der Einbau von Abluftreinigungen an Nutztierställen reduziert das Risiko des 
Ammoniakaustrags aus dem Stall und somit die NH3-Emissionen. Neben der Emissionsmin-
derung von Ammoniak verfolgen andere Ansätze die Minderung der Ammoniakbildung im Stall 
durch Reduktion von Risikofaktoren zur NH3-Bildung. Als sogenannte Indoormaßnahmen wer-
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den bspw. die Verwendung von pH-Wert reduzierenden Einstreuzusätzen [5] oder die Reduk-
tion von Wassereinträgen in die Einstreu über zusätzliche Sensoren in der Tränketechnik [6] 
erprobt und eingesetzt.  

Mit der Forderung nach dem Einsatz organischen Materials zur Unterstützung des Auslebens 
arteigener Verhaltensweisen stellt insbesondere für das Nutzgeflügel die Verfügbarkeit von 
trockenem, sauberem und lockerem Einstreumaterial eine wesentliche Komponente zum Pi-
cken, Scharren, Staubbaden oder auch der Gefiederpflege und somit auch einer tiergerechten 
Haltungsumwelt dar. Die genannten Anforderungen an die Einstreuqualität werden sowohl für 
die Puten als auch Masthühner über die gesamte Haltungsperiode gefordert [2; 7]. Eine 
feuchte Einstreu (< 65 % TS-Gehalt des Kot-Einstreugemisches) lässt sich von den Tieren 
schlechter bearbeiten, es besteht ein erhöhtes Risiko einer Plattenbildung, sogenannter caked 
litter, und der mikrobiellen Umsetzungsprozesse von u. a. Stickstoff in den Ausscheidungspro-
dukten zu Ammoniak. Für die Gesundheit des Nutzgeflügels stellt Ammoniak, insbesondere 
durch die leichte Wasserlöslichkeit, ein erhöhtes Risiko für Atemwegserkrankungen und Ent-
zündungen durch bspw. Hautreizungen dar. Der Grad der Toxizität ist dabei abhängig von der 
Ammoniakkonzentration und der Dauer der Exposition [8]. Die Konzentration von Ammoniak 
unterliegt hierbei verschiedenen Einflussgrößen aus der Haltungsumwelt des Geflügels [9]. 
Hierzu zählen u. a. Lufttemperatur und Luftfeuchte, Luftgeschwindigkeit, das Einstreumaterial 
und die -temperatur sowie der Trockenmassegehalt und der pH-Wert der Einstreu [10 bis 12]. 
Die bakterielle Umsetzung wird durch einen pH-Wert der Einstreu zwischen 7 bis 9 stark ge-
fördert (neutrophile bis alkaliphile Bedingungen) und ein Trockensubstanzgehalt der Einstreu 
> 65 % wirkt sich positiv auf geringe Ammoniakwerte aus. So haben Miles et al. [10] den Ein-
fluss der Einstreutemperatur und des Wassergehalts der Einstreu auf die NH3-Freisetzung 
untersucht und herausgestellt, dass bei einer Einstreutemperatur von 23,9 °C und einem Tro-
ckensubstanzgehalt der Einstreu zwischen 58-60 % ein NH3-Gehalt in der Stallluft < 20 ppm 
(13,3-16,6 ppm) erzielt werden kann. 

In der Tierschutznutztierhaltungsverordnung [2] werden folgende Grenzwerte bezüglich der 
Ammoniakgehalte formuliert: In der Masthühnerhaltung sind 20 ppm auf Kopfhöhe der Tiere 
nicht zu überschreiten, in der Legehennenhaltung gelten 10 ppm als Grenzwert im Aufent-
haltsbereich der Tiere und 20 ppm dürfen nicht dauerhaft überschritten werden. In der Puten-
haltung sind nach den bundeseinheitlichen Eckwerten < 10 ppm anzustreben und 20 ppm dür-
fen nicht dauerhaft überschritten werden [7]. Um eine Einhaltung der Vorgaben zu erreichen, 
müssen praktikable und valide Messmethoden für den Tierhalter zur Verfügung stehen. Neben 
der Sicherstellung einer tiergerechten Haltungsumwelt wird auch der Nachweis, d. h. die Do-
kumentation immer bedeutender und erfordert entsprechende Messtechniken.  

Messverfahren und Sensoren zur on-farm Erfassung von Ammoniak 

Zur Erfassung von Ammoniak-Konzentrationen steht eine Vielzahl von Messprinzipien zur Ver-
fügung. Messgeräte, die im landwirtschaftlichen Bereich ihren Einsatz finden, basieren in der 
Regel auf einem chemischen Messverfahren. Spezifisch zu nennen sind hier Gasprüfröhr-
chen, welche umgangssprachlich auch als „Dräger-Röhrchen“ bezeichnet werden (Bild 1). 
Mittels einer Handpumpe wird Prüfgas durch einen mit Reagenz befüllten Glaszylinder geleitet. 
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Im Inneren des Zylinders findet eine chemische Reaktion mit dem Prüfgas statt, welche, je 
nach NH3-Konzentration, zu einem optischen Farbumschlag führt. Gasprüfröhrchen markieren 
den Einstieg in die Konzentrationsmessung. Gasprüfröhrchen sind im Vergleich zu anderen 
Messmethoden anfällig für Bedien- und Ablesefehler und weisen eine eingeschränkte Emp-
findlichkeit auf. Aufgrund der manuellen Bedienung eignen sich Gasprüfröhrchen weiterhin 
nicht für ein kontinuierliches Monitoring der Stallluft, sondern nur eine Kurzzeiterfassung. 

 
Bild 1: NH3-Gasprüfröhrchen (hier: Kitagawa AP-20) 
Figure 1: Ammonia tubes (e.g. Kitagawa AP-20) 
 

Neben rein chemischen Sensoren finden auch elektrochemische Sensoren Verwendung im 
Bereich der Tierhaltung. In diesen befindet sich ebenfalls ein Reagenz, welches jedoch an-
stelle eines Farbumschlags einen Stromfluss zwischen zwei Elektroden (Messelektrode und 
Gegenelektrode) des Sensors bewirkt. Die Stärke des Stroms wird vermessen und anschlie-
ßend in eine Konzentration umgerechnet [13]. Der Vorteil dieses Systems ist die Automatisie-
rung des Messablaufs, welche es ermöglicht, Konzentrationsverläufe zu erfassen und die Um-
gebungsluft kontinuierlich zu überwachen. Bedienfehler sind bei stationären elektrochemi-
schen Sensoren, sobald sie einmalig fachmännisch installiert wurden, nicht zu erwarten. Durch 
lange Expositionszeit gegenüber dem Prüfgas und / oder hohen Ammoniak-Konzentrationen 
nimmt die Empfindlichkeit elektrochemischer Sensoren aufgrund der Sättigung des Reagen-
zes jedoch ab. Dies ist in Stallumgebungen problematisch, da hier über lange Zeiträume ge-
ringe bis mittlere Konzentrationen auftreten. Kommt es zu einer Sättigung des Sensorelemen-
tes durch Ammoniak, so wird die reale Konzentration der Umgebung unterschätzt [9].  

Als Reaktion auf den Bedarf für langzeitstabile Ammoniaksensorik entwickelten die Firmen 
DOL Sensors A/S aus Aarhus, Dänemark, und Drägerwerk AG & Co. KGaA aus Lübeck, 
Deutschland, den Sensor „DOL 53“ (bzw. „Polytron C300“) (Bild 2). Der Sensor weist laut den 
Herstellern eine Genauigkeit von 1,5 ppm oder ± 10 % des Messwertes auf. Die Nutzungs-
dauer soll bis zu 3 Jahre betragen, wobei mit einer jährlichen Drift von < ± 10 % vom Messwert 
zu rechnen sei. Der Messbereich liegt zwischen 0 und 100 ppm. Der Sensor ist IP65 zertifiziert 
und somit für Stallumgebungen geeignet [14]. Der Sensor misst kontinuierlich die NH3-Kon-
zentration in seiner direkten Umgebung. 
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Bild 2: An einen Datenlogger können bis zu 6 NH3-Sensoren des DOL 53 angeschlossen werden  
Figure 2: Up to six ammonia sensors can be plugged in a DOL 53 data logger  
 

Auch die Firma ExTox Gasmess-Systeme aus Unna, Deutschland, ist im Markt für landwirt-
schaftliche Ammoniak-Sensorik aktiv. Das System „NH3-Stable“ weist einen Messbereich von 
0 bis 200 ppm auf (Bild 3). Laut Herstellerangabe liegt die Haltbarkeit des Messinstruments 
bei über einem Jahr. Das Gerät führt alle 1 bis 12 Stunden eine Messung der Ammoniak-
Konzentration durch [15]. Die zu prüfende, ggf. mit NH3 angereicherte Stallluft wird mittels 
Schlauchleitungen zum Messgerät befördert. Während des Messvorgangs sind sowohl das 
Magnetventil am Eingang als auch am Ausgang verschlossen. Nachdem die Stärke des 
elektronischen Signals erfasst wurde, öffnet sich das Magnetventil am Ausgang und die gefil-
terte Luft strömt aus. Durch eine Weiche ist es möglich, mehrere Messstellen mit einem Sensor 
zu betreiben. So können je Gerät zwei Sensoren angeschlossen werden, wobei ein Sensor 
über drei Messstellen verfügt. Zusätzlich zur Messung von NH3 werden die Lufttemperatur 
sowie die Luftfeuchte kontinuierlich miterfasst. Zusätzlich ist in diesem Sensor ein sogenannter 
„Spülvorgang“ installiert: Die ungefilterte Stallluft durchläuft einen Absorberfilter und spült an-
schließend als saubere Luft den enthaltenen Sensor. Dadurch soll die Langlebigkeit des Sen-
sors erhöht werden. Die Langzeitstabilität des „NH3-Stable“ wurde von der Deutschen Land-
wirtschafts Gesellschaft (DLG) ausgewiesen [16]. 
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Bild 3: NH3-Stable der Fa. ExTox Gasmesssysteme, Unna 
Figure 3: NH3-Stable; Extox Gas Systems, Unna 
 

In einer Versuchsreihe wurden beide technischen Gräte an der Hochschule Osnabrück im 
Rahmen unterschiedlicher Messreihen auf ihre Vergleichbarkeit hinsichtlich der ermittelten 
und ausgegebenen Ammoniak-Werte untersucht.  

Der Hochschule Osnabrück standen sowohl „DOL 53“-Sensoren als auch ein „NH3-Stable“-
System zur Verfügung. Nach einer 24-stündigen Inbetriebnahme der Sensoren wurden vier 
DOL 53-Sensoren über einen Zeitraum von 7:30 min jeweils mit einem 50 ppm NH3 (in N2) 
Kalibriergas validiert. Aus der Expositionsmessung wurde aus den letzten 5 stabilen Messwer-
ten eines jeden Sensors ein arithmetisches Mittel zwischen 53,5 und 55,7 ppm ermittelt (SD 
2,47-4,03). Die Standardabweichung zwischen den Sensoren betrug 1,7 ppm.  Die Ergebnisse 
sind durchaus vergleichbar mit den Untersuchungen von Fairchild et al. [9], wonach die DOL 
53-Sensoren zwischen 53 und 55 ppm nach der Exposition mit einem 50 ppm Kalibriergas 
aufwiesen, nachdem sie bereits einer Nutzungsphase von 18 Monaten im Masthühnerstall un-
terlagen.    

Nach der Validierung der DOL 53-Sensoren erfolgte die Einrichtung des „NH3-Stable“ durch 
den Hersteller. Die Sensortechnik wurde im Versuchsstall der Hochschule Osnabrück, zusam-
men mit einem DOL 53-Sensor, platziert. Beide Sensoren wurden mit einem 50 ppm NH3 (in 
N2) Kalibriergas eingestellt. Im Intervall von 30 Sekunden wurde bei beiden Sensoren ein NH3-
Wert ermittelt. Die Messungen erfolgten im Rahmen eines Masthühnerdurchgangs mit der Ge-
netik Ross 308. Der in Bild 4 gezeigte Kurvenverlauf beider Sensoren bildet den Zeitraum 
zwischen dem 27. und 45. Lebenstag der Haltungsperiode sowie nach der Ausstallung der 
Tiere fünf weitere Tage mit verbliebener Einstreu im Stall ab. Beide Sensoren erfassten ohne 
Unterbrechung den Ammoniakgehalt der Stallluft. 
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Bild 4: NH3-Verlauf beider Sensoren (NH3-Stable und DOL 53) während der Mastperiode plus 5 Tage 
im Masthühnerstall (Ergebnisse in ppm; orange=DOL 53, blau=NH3-Stable)  
Figure 4: Comparison of NH3 data obtained from NH3-Stable and DOL 53 in a populated (day 27-45) 
and an unpopulated (day 45-5; litter remained) broiler barn (results in ppm; orange line=DOL 53; 
blue=NH3-Stable)  
 

Parallel wurden mittels Datenlogger die Stalltemperatur und Luftfeuchte aufgezeichnet. Da 
beide NH3-Sensoren nebeneinander aufgehängt wurden, wurde von einer vergleichbaren Um-
gebung ausgegangen. Unter Verwendung von 4885 Datenpaaren und einem Messbereich von 
0 bis 63 ppm wurde für den Parameter Ammoniak ein Korrelationskoeffizient (Pearson) von 
r = 0,97 sowie ein r2 von 0,95 (p = 0,000) ermittelt. Beide Sensoren zeigen den Anstieg nach 
Ausstallung der Tiere von 10 ppm am 45. Lebenstag bis hin zu 63 ppm als maximaler Wert 
des DOL 53 und 56,3 ppm Extox NH3-Stable zwischen dem 2. und 3. Tag nach Ausstallung. 
Ebenso wird der kurzzeitige Lüftungseffekt am 3. Tag nach Ausstallung der Tiere in beiden 
Kurvenverläufen mit einem Absinken und anschließendem Anstieg von 15 ppm auf einen Be-
reich zwischen 40 und 50 ppm ersichtlich. 

Eine Langzeitbetrachtung für beide Sensoren kann derzeit im Vergleich noch nicht gegeben 
werden. In weiteren Untersuchungen ist es erforderlich, dass beide Sensoren mittels eines 
25 ppm NH3-Reingases kalibriert werden. Fairchild et al. [9] haben im unteren Messbereich 
höhere Abweichungen vom Standard ermittelt (bei Exposition mit 8 ppm Kalibriergas wurde 
vom Hersteller eine Abweichung von ± 5 % angegeben, ermittelt wurden für vier DOL 53-Sen-
soren Werte zwischen 8,4-9,2 ppm). Eine fehlende Kalibrierung in diesem Bereich könnte 
auch die Abweichungen in Bild 4 zwischen dem 27. und 34. Lebenstag erklären, hierfür liegen 
keine Ergebnisse zur Exposition mit einem Kalibriergas vor. Dieser Wertebereich steht inso-
fern im Fokus, weil die TierSchNutztV NH3-Werte im Bereich unterhalb von 20 ppm über die 
Haltungsperiode von Nutzgeflügel fordert.  

Je nach Höhe der Ammoniakwerte im Stall sollte der Sensor mehrmals jährlich mit einem Prüf-
gas kalibriert werden, da mit zunehmender Reaktionszeit eine Sättigung des Reagenzes ein-
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tritt. Insbesondere wenn die Sensoren an den Klimasteuerungscomputer angeschlossen wer-
den und für die Einstellung der Lüftung mit herangezogen werden, müssen Sensoren eine 
höchstmögliche Genauigkeit aufweisen. Um den Forderungen der Tierschutznutztierhaltungs-
verordnung nachzukommen und einen Grenzwert auf Tierhöhe (bspw. 20 ppm in der Masthüh-
nerhaltung) nicht zu überschreiten, muss zusätzlich die Höhe der Sensoren im Stall berück-
sichtigt werden, da die bereits genannten Einflussfaktoren wie Temperatur und Luftfeuchte 
sowie Luftbewegung in Abhängigkeit zur Einstreunähe (Höhe über Boden) variieren und somit 
auch die zu messende Luft im Sensor hinsichtlich des NH3-Gehaltes verändern.   

Zusammenfassung 

Für die Geflügelhaltung werden weiterhin die Anforderungen hinsichtlich der Erfüllung tierge-
rechter Haltungssysteme nicht nur im Fokus stehen, sondern auch zunehmend deren Umset-
zung überprüft. Durch die Möglichkeit der kontinuierlichen Erfassung von Ammoniak im Stall 
auf Höhe bzw. im Aufenthaltsbereich der Tiere wird dem Tierhalter ein Tool im Bestandsma-
nagement angeboten, das ein frühzeitiges Handeln in Bezug auf Ammoniak-fördernde 
bzw. -reduzierende Parameter ermöglicht. Dies setzt jedoch eine richtige Platzierung und re-
gelmäßige Überprüfung der im Stall verwendeten Sensoren voraus, um eine sichere Daten-
grundlage zu erhalten. In Kombination und Vernetzung mit weiteren Stallklima- und Be-
standsparametern wird eine Früherkennung von Auffälligkeiten im Haltungssystem ersichtlich 
und frühzeitig steuerbar, welches eine Voraussetzung für die Umsetzung einer tierwohl- und 
umweltorientierten Nutzgeflügelhaltung ist.  
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