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1 Kurzfassung

Im Rahmen des MULTIGAS-Projektes wurde ein Sensorsystem entwickelt, bestehend aus
einem beheizbaren Sensor-Array (monolithisch auf Quarzsubstrat), der Auswerteelektronik
und der Sensor-Peripherie. Durch Beschichtung des Sensor-Arrays mit carbonsaurefunktiona-
liserten Cryptophanen (TSC) und Clathratbildnern (DM189), Hetrocalixarenen und Polyvi-
nylpyrrolidon konnte ein Sensor realisiert werden, der im Spllgas-Modus el ne Nachwel sgren-
ze fur Ammoniak von ca. 10 ppm erreicht; die Ammoniakempfindlichkeit betrégt ca
0,25 Hz/ppm. Die Wasserquerkompensation erfolgt mit einem monolithisch auf dem Array
integrierten Wassersensor. Der integrierte Wassersensor weist eine Mef3genauigkeit von ca.
500 ppm und ist damit dhnlich genau wie kommerzielle Feuchtefuhler. Die Ammoniakemp-
findlichkeit im Spulgas-Modus ist ausreichend fir den Einsatz des Gerdts als
Schwellenwertsensor.

Zur Erhdhung der Ammoniakempfindlichkeit wurde das aus der Gaschromatographie bekann-
te Purge and Trap-Verfahrens fur das Sensor-Array adaptiert. Auf diese Weise konnte ein
Anreicherungsverfahren entwickelt werden, mit dem sich die Ammoniakempfindlichkeit des
Sensorarrays unter Laborbedingungen um 2 Grél3enordnungen erhdhen [&803t.

Die einzelnen Meilensteine der Sensorentwicklungen sollen im folgenden nochmal kurz skiz-
ziert werden.

Neue Synthesekonzepte in der organischen Chemie fuhrten zu einer deutlichen Verbesserung
der Selektivitdt und Temperaturstabilitdt ammoniaksensitiver Materialien. Die Synthesen
konnten soweit opimiert werden, dal3 die rel evanten Sensorsubstanzen in ausreichender Rein-
heit und Ausbeute fur die Produktion von Sensor-Arrays zur Verflgung stehen.

Fur Gassensoren wurde ein Universaprifstand konzipiert und aufgebaut. Mit Hilfe dieses
Prifstandes ist es moglich, unterschiedliche Substanzen auf ihre Tauglichkeit fur die chemi-
sche Sensorik zu prufen. Bemerkenswert ist dabei vor allem der hohe Durchsatz. — 12 unter-
schiedliche Substanzen kénnen unter gleichen MeRbedingungen vermessen werden'. Dartiber
hinaus kdnnen Gassensoren und Sensor-Peripherie den unterschiedlichsten Tests (Dichtig-
keit, Strémungs- und Temperaturabhangigkeit der Signale) unterzogen werden. Auf3erdem
stehen mehrere Schnittstellen zur Verfigung zur Ansteuerung von Heizungen, Thermostaten
und Magnetventilen.

Im Rahmen des MULTIGA S-Projektes wurde neben den konventionellen Beschichtungsver-
fahren das Elektrospray-Verfahren verwendet und weiterentwickelt. Das Elektrospray-
Verfahren weist einige Vorteile gegeniiber den konventionellen Pr8parationmethoden auf.

Die eigentliche Sensor-Hardware wurde ausgehend vom Sensor-Modul der Fa. HKR Sensor-
systeme vollstandig Uberarbeitet. Hervorzuheben ist dabei besonders die Neuentwicklung
eines beheizbaren Sensor-Arrays durch die Firma FOQ Piezotechnik, mit dem eine deutliche
Signalstabilisierung und Steigerung der Ammoniakempfindlichkeit erzielt werden konnte.
AuRerdem ist durch den TM-Modus eine drastische Vereinfachung der Sensorperipherie mog-
lich mit positiven Effekten fur die Storanfaligkeit und die Kosten des Sensorsystems. Die neu

! Eskénnen auch mehrere 12-fach-Me3kammern parallel betrieben werden.
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entwickelte Oszillatorelektronik erlaubt eine deutliche Erweiterung der Palette potentieller
Sensorsubstanzen.

Zur Auswirkung eines Mef3gaskihlersin der Mefdleitung auf die gemessene Gaskonzentration
wurde eine ausfuhrliche theoretische und experimentelle Studie durchgefiihrt. Aus dieser Stu-
die kdnnen wichtige Schlu¥folgerungen fir die Mef3praxis gezogen werden.

Fur die Praxisversuche wurde eine modular aufgebaute Mef3box entwickelt, mit der das Sen-
sor-Array in verschiedenen Betriebsmodi getestet werden kann. In mehreren Praxisversuchen
konnte die Praxistauglichkeit des entwickelten Mel3systems nachgewiesen werden.

Schliefdlich wurde die Stallklimaregelung fur die Implementierung eines Schadgassensors
vorbereitet.

2 Einleitung und Problemstellung

2.1 Bedarf der Landwirtschaft an einer kostenguinstigen Schadgassensorik

Die Landwirtschaft stellt eine bedeutende Quelle fir biogene Schadgase dar. Dabei ist inner-
halb der Landwirtschaft die landwirtschaftliche Nutztierhatung der wesentliche Emittent die-
ser Gase. Die wichtigsten biogenen Schadgase sind in Tabelle 2.1 mit den absoluten Emissi-
onsraten fur die EU und den relativen Beitrégen der Landwirtschaft zusammengestellt.

Tabelle 2.1: In der landwirtschaflichen Nutztierhaltung auftretende Spurengase, Emis-
sionsraten, Konzentrationen und Auswirkungen — Die absoluten Emissionsraten bezie-
hen sich auf Europa

Gas Emissions-| Anteil der Land- | Mittlere Auswirkung
Rate wirtschaft Konz.
(kt/a)? an der Emissions- | (ppm)*
Rate (%)*
Ammoniak 3400 95 8,5 |+ Toxischfir Menschen,

Tier, Pflanzen

» Eutrophierung

* Versauerung der Boden
indirekt Uber Nitrat

Kohlendioxid 21100 0,7 1000 |« Erstickung
Lachgas 427 30 0,5 |e Treibhauseffekt
M ethan 9100 30 11,7 |+ Treibhauseffekt
Schwefel- k. A. k. A. 0,54 |+ Toxischfir Menschen,
wasser stoff Tier, Pflanzen
Geruch k. A. k. A. K.A. | Geruchsbelastigung
stoffe

2 http://www.eea.dk/L ocate/Databases/AirEmis/ca90no/default.htm
® http://www.eea.dk/L ocate/Databases/AirEmis/cad0no/default.htm
* Werte aus [Hah98]



