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In regelmaBiger Folge stellen wir lhnen an dieser Stelle die wichtigsten Institutionen und Organisationen im Bereich der
industriellen Gasanwendungstechnik vor. In dieser Ausgabe zeigt sich der Forschungsbereich Gasmesstechnik im Institut fur
Mikrosensorik IfM der Fachhochschule Dortmund im Profil. Im nachsten Heft stellen wir lhnen das Gaswéarme Institut, Essen,

detailliert vor.

Forschungsbereich Gasmesstechnik
im Institut fiir Mikrosensorik (IfM)
der Fachhochschule Dortmund

Im Jahre 1995 wurde an der Fachhoch-
schule Dortmund eine neue Professur fur
das Fachgebiet der Umweltmesstechnik
eingerichtet, die von Herrn Prof. Dr. Ger-
hard Wiegleb besetzt wurde. Prof. Wiegleb
trat diese Stelle nach 15-jahriger Industrie-
tatigkeit an und war zuletzt als Entwick-
lungsleiter fir den Bereich Analysentechnik
der Hartmann und Braun AG tatig.

Der Entwicklungsschwerpunkt lag von Be-
ginn an in der Miniaturisierung von Gas-
sensoren fur unterschiedliche Anwen-
dungsbereiche. Neben der Anwendung in
der Energietechnik (Biogas, Erdgas, Ener-
gieeinsparung) ist die Abgasanalyse von
Kraftfahrzeugen ein wichtiger Schwer-
punkt. Insbesondere optische Messverfah-
ren, wie die Infrarotgassensorik und die
UV-Resonanzabsorption, standen dabei im
Vordergrund. Die erforderlichen Miniaturi-
sierungsschritte wurden durch den Einsatz
von mikrotechnischen Komponenten er-
reicht. Folgerichtig wurde dann im Jahre
2002, zusammen mit weiteren Kollegen,
das Institut fiir Mikrosensorik (IfM) gegriin-
det.

Das Institut ist Teil des Fachbereiches fiir In-
formations- und Elektrotechnik und bietet
hauptsachlich Lehrveranstaltungen im Be-
reich der Mikrosystemtechnik an.

Bild 1 zeigt die Aufgliederung der wissen-
schaftlichen Teilbereiche am IfM.

im Rahmen von Forschungsprojekten, die
zumeist mit Industriepartnern durchge-
fuhrt wurden, konnten wichtige Meilen-
steine in der Gassensorik erreicht werden.
Viele dieser Aktivitdten mundeten dabei in
serienreifen Produkten und zwei Firmen-
grindungen, als Spin-off der Fachhoch-
schule Dortmund.

Die nachfolgenden Projektdarstellungen
sollen einen kurzen Uberblick Uber diese
Aktivitdten geben,

IR-Gassensorik

Die Gasanalytik auf der Basis der Infrarot-
absorption wurde in der 40er Jahren von
dem deutschen Physiker K.F. Luft entwi-
ckelt [1] und wird heute fir viele unter-
schiedliche Anwendungen eingesetzt.

Die Infrarottechnik nutzt die Eigenschaft
von Gasen aus, infrarotes Licht einer spezi-
fischen Wellenlange (\) zu absorbieren. Je-
des Gas hat im IR-Bereich eine eigene Ab-
sorptionscharakteristik, so dass man auch
von einem Fingerabdruck sprechen kann,
der das jeweilige Gas eindeutig charakteri-
siert. Erdgas besteht zu Gber 90 % aus Me-
than. Die spezifische Absorptionswellen-

léange von Methan liegt bei A = 3,4 pym.
Flissiggase, wie Propan und Butan, lassen
sich bei A = 3,5 pm erfassen, wahrend Ace-
tylen (SchweiBgas) bei A = 3,0 pm gemes-
sen wird. Der prinzipielle Aufbau eines sol-
chen IR-Gassensors ist in Bild 2 dargestellt.

Die IR-Strahlung wird durch eine spezielle,
miniaturisierte Glihlampe erzeugt und
durch ein vorgeschaltetes Interferenzfilter
auf das zu messende Gas abgestimmt. Da-
durch werden Querempfindlichkeiten zu
anderen Gasen nahezu ausgeschlossen.
Die Intensitat der IR-Strahlung wird von ei-
nem Detektor erfasst und die Messsignale
in einer integrierten Auswerteelektronik
verarbeitet. Sobald Gasmolekuile in die
Messkammer gelangen, wird ein Teil der
IR-Strahlung absorbiert und die Intensitat
am Detektor geschwacht. Die erfasste In-
tensitatsanderung ist nach einer physikali-
schen GesetzmaBigkeit proportional zu der
Gaskonzentration und kann dementspre-
chend ausgewertet werden. Bei Unter-
schreitung eines vorgegebenen Grenzwer-
tes erfolgt dann z.B. eine Alarmgenerie-
rung (Bild 3).

UV-Gassensorik

Der physikalische Aufbau eines UV-Gassen-
sors ist vergleichbar mit einem IR-Gassen-
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Bild 1: Institutsstruktur

Bild 2: Infrarotverfahren mit einer modulierbaren Strahlungsquelle und

Spiegeloptik [7,14]
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Bild 4: Vergleichsmessung [12] zwischen dem UV-Gassensor (NDUV) und einem Chemilumineszenz-
Detektor (CLD) mit einem realen Kfz-Abgas (Rollenprifstand)

sor. Aufgrund der eingesetzten Strahlungs-
quelle (zumeist Gasentladungslampen)
sind der Miniaturisierung allerdings deutli-
che Grenzen gesetzt.

Die Gassensorik im UV-Bereich hat aber
den Vorteil, dass keine stérenden Wasser-
dampfbanden vorhanden sind und somit
die Querempfindlichkeit zu Wasserdampf
(Feuchtigkeit) extrem gering ist. Insbeson-
dere der Nachweis von Stickoxiden (NO
und NO,) lasst sich im UV-Bereich sehr gut
realisieren. Im Institut fir Mikrosensorik
wurde ein Gassensor auf der Basis der UV-
Resonanzabsorption aufgebaut, der simul-
tan NO und NO, erfassen kann [10, 12,
13]. Im Vergleich zu einem Chemilumines-
zenz-Detektor (CLD), der immer einen Ka-
talysator zur Umwandlung der NO,-Mole-
kule benttigt, lasst sich somit ein sehr
kompakter Aufbau realisieren. Insbesonde-
re fir portable Anwendungen hat dieser
Sensor erhebliche Vorteile. Die Firma Sen-
sors Inc. in Ann Arbor Michigan setzt die-
sen Sensor z. B. fUr Abgasanalysen in Fahr-
zeugen ein. Der Sensor ist Bestandteil eines
kompletten Analysensystems (SEMTECH),
mit dem Untersuchungen in Fahrzeugen
unter realen Bedingungen (Autobahn, Ge-
birge, Winter, Sommer usw.) durchgefthrt
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werden konnen. Weiterhin wurde dieser
UV-Gassensor an der Technischen Universi-
tat Munchen fur Abgasmessungen an Ver-
brennungsvorgangen unter Schwerelosig-
keit (Parabelfliige) eingesetzt (Bild 4).

Biogasanalytik

Der Einsatz von Biogasanlagen zur Erzeu-
gung von Elektrischer Energie und Warme
gewinnt zunehmend an Bedeutung. Stei-
gende Erdgaspreise begiinstigen diese Ent-
wicklung im zunehmenden MaBe. Zur
Uberwachung der Biogasreaktoren werden

Bild 5:

UV-Gassensor (H,5-Mes-
sung) mit integrierten IR-
Gassensaren zum Nach-
weis von CO, und CH,

langzeitstabile und wartungsfreie Sensoren
benétigt, die auch hinsichtlich der Genau-
igkeitsanforderungen die Erwartungen der
Betreiber erfillen muissen.

In einem von der Deutschen Bundesstif-
tung Umwelt (DBU) geforderten Projekt
wurde in Zusammenarbeit mit dem Institut
fur Mikrosensorik (IfM) und der Sensors
Europe GmbH Ratingen ein sensorbasiertes
Analysensystem entwickelt, das diese An-
forderungen hinsichtlich der Genauigkeits-
klasse und der Kosten voll erfullt.

Sensoraufbau

Die Komponenten Kohlendioxid (CO,) und
Methan (CH,) lassen sich am besten mit
Hilfe der Infrarotabsorption erfassen [8].
Gerate auf der Basis von Warmeleitfahig-
keitsdetektoren (WLD) sind flr diese Auf-
gabe weniger gut geeignet, da sich mit ei-
nem WLD nur die Konzentrationsverhalt-
nisse zweier Gase bestimmen lassen.
Biogas kann aber sowoh| Wasserdampf als
auch Sauerstoff und Stickstoff in stark
wechselnden Konzentrationen enthalten,
die die WLD-Messung wesentlich beein-
flussen. Infrarotgassensoren nutzen hinge-
gen die selektive Absorption im Spektral-
bereich um A = 3,4 pm fir Methan und X =
4,3 um fur Kohlendioxid. Wasserdampf
und Schwefelwasserstoff haben in diesem
Spektralbereich keine Absorptionsbanden,
so dass auch keine Querempfindlichkeiten
zu diesen Gasen auftreten.

Die Schwefelwasserstoffmessung (H,S)
wird im ultravioletten Spektralbereich bei A =
225 nm durchgefthrt, da die Absorptions-
bande im IR-Bereich sehr schwach ist (ge-
ringe Absorption) und zudem auch noch
durch Wasserdampf gestort wird. Die Mes-
sung im UV-Bereich ist vollkommen quer-
empfindlichkeitsfrei zu Wasserdampf und
anderen im Biogas vorkommenden Gasen.
Der Gesamtaufbau ist in Bild 5 zu erken-
nen. Auf der rechten Seite befindet sich
eine UV-Strahlungsquelle in Form einer
Gasentladungslampe. Die Erzeugung von
selektiver Strahlung ist im UV-Bereich we-
sentlich aufwendiger als im IR-Bereich. Da
die typischen H,S Konzentrationen im Bio-
gas zwischen 10 ppm und 10000 ppm lie-




Bild 6: Sensorsystem zur Bestimmung des Brenn-
wertes von Erdgas mit 2 IR-Gassensoren (HC und
CO,) sowie eines Warmeleitfahigkeitssensors
(WLD) [4]

gen kénnen, wird eine langere Messstrecke
benétigt, um eine ausreichende Strah-
lungsabsorption zu erhalten. Die Mess-
strecke ist in diesem Fall 10 cm. Zur Verein-
fachung der Gasfiihrung wird lediglich die-
se Messkiivette vom Biogas durchflossen.
Die beiden IR-Gassensoren fiur CO, und
CH, befinden sich direkt an der Messkiivet-
te und sind durch eine Bohrung in der Ki-
vette somit auch dem Biogas ausgesetzt.

Brennwertbestimmung
von Erdgas

Vor dem Hintergrund der Liberalisierung
des Erdgasmarktes in der europdischen
Union ist davon auszugehen, dass die Gas-
beschaffenheit haufigere und groBere
Schwankungen aufweisen wird. Daraus
wird ein steigender Bedarf fir Systeme zur
Messung des Brennwerts und anderer Gas-
beschaffenheitskenngroBen (Wobbeindex,
Normdichte, Methanzahl etc.) abgeleitet.
Die genaue Kenntnis der Gasbeschaffen-
heit ist flr verschiedene Anwendungen
von groBer technischer und wirtschaftli-
cher Bedeutung.

Im Rahmen eines Projektes, an denen die
E.ON Ruhrgas AG, Sensors Europe GmbH
und Flowcomp GmbH beteiligt waren,
wurde ein neuartiges Korrelationsverfahren
zur exakten Brennwertbestimmung von
Erdgas entwickelt [3, 4, 6]. Grundlage des
Verfahrens bilden ein Warmeleitfahigkeits-
sensor (WLD) sowie zwei Infrarotsensoren.
Die beiden baugleichen IR-Sensoren unter-
scheiden sich nur durch den Spektralbe-
reich. Wahrend der eine Sensor den CO,-
Anteil (xCO,) erfasst, wird mit dem ande-
ren Sensor die Absorption A(CH) der
Kohlenwasserstoffe (Ethan, Propan, Butan)
gemessen. Die Warmeleitfahigkeit zeigt
dagegen eine groBe Empfindlichkeit ge-
gentiber Methan und Stickstoff.

Die drei MessgroBen

— Warmeleitfahigkeit \WLD

— Stoffmengenanteil Kohlendioxid xCO,
— CH-Absorption A(CH)

liefern somit drei fiir die Gaszusammenset-
zung charakteristische Signale. Diese Infor-
mation wird in ein Gleichungssystem ein-

. L

gebracht, das sich so losen lasst, dass die
relevanten Gasbeschaffenheitskennwerte,
wie z. B. der Brennwert, direkt als Funktion
der EingangsgroBen bestimmt werden
konnen. Ausgenutzt wird dabei die Tatsa-
che, dass sich Erdgas hinreichend genau als
ein 3-Komponenten-Gemisch, bestehend
aus Kohlenwasserstoffen, Stickstoff und
Kohlendioxid, beschreiben ldsst [3,4].

Wichtig bei einem solchen korrelativen
Verfahren ist, dass die Messsignale nicht
oder moglichst wenig miteinander korrelie-
ren. Nur so lasst sich eine gute Korrelation
zu den gesuchten Gasbeschaffenheits-
kenngroBen aufstellen. Bei dem vorliegen-
den Verfahren ist diese Anforderung sehr
gut erfillt, da die MessgroBen (AWLD,
xCO,, A(CH)) sehr unterschiedlich auf die
verschiedenen Komponenten des Erdgases
reagieren. Insbesondere ergibt sich bei die-
ser Kombination an EingangsgréBen eine
besonders gunstige Empfindlichkeit der
BerechnungsgréBen, z.B. des Brennwer-
tes, bezlglich der Messsignale. Das bedeu-
tet, dass sich Fehler der Messsignale, z. B.
aufgrund einer Signaldrift, nur vergleichs-
weise schwach auf die BerechnungsgréBen
auswirken (Bild 6).

Erdgasleckageliberwachung

Erdgas ist einer der wichtigsten Energietra-
ger unserer Zeit und wird mittlerweile in
Uber 18 Mio. deutschen Haushalten einge-
setzt. Weiterhin kommt Erdgas (LPG) im
Campingbereich und in Zukunft auch ver-
mehrt als Kraftstoff in Fahrzeugen zum
Einsatz, da es ginstig ist und nahezu
schadstofffrei verbrennt. Erdgas ist aller-
dings bei einer Konzentration von 4,4 %
bis 15 % in Luft explosionsfahig. Trotz der
hohen Sicherheitstechnik, wie z. B. Verbes-
serung der Installationstechnik oder Odo-
rierung des Gases (Zumischung von Ge-
ruchsstoffen), kommt es immer wieder zu
folgenschweren Unfallen mit Personen-
und Sachschaden.

Um die Sicherheit dieser Anlagen zusdtz-
lich zu erhéhen bietet sich der Einsatz von
zuverlassigen Gassensoren an, die die Um-
gebungsluft hinsichtlich explosiver Gemi-
sche (Untere Explosions-Grenze = UEG)
analysieren, um dann, im Gefahrenfall, die
weitere Gaszufuhr ins Gebaude zu unter-
brechen. Im Rahmen eines Forschungspro-
jektes wurde im Institut far Mikrosensorik
(IfM) ein Messsystem entwickelt, das nach
dem Verfahren der Infrarotabsorption ar-
beitet und mit dem diese Gefahrensituatio-
nen sicher erkannt werden [9]. Die smart-
GAS Mikrosensorik GmbH hat als Spin-off
des IfM ein komplettes Gaswarngerat fur
den hauslichen Anwendungsbereich ent-
wickelt (Bild 7) [15,16].

Das Gerat zeichnet sich durch eine um-
fangreiche Sensorik aus, die viele zusatzli-
che Funktionalitaten (bernimmt:

Im Profil S

smartALERT ™

.',murrG_&SA

Bild 7: Gaswarngerat smartALERT™ mit integrier-
ter Sprachausgabe zur Friherkennung von Gas-
leckagen in Gebauden [16]

— Erdgassensor mit Infrarot-Messtechnik
— Erfullt die DIN EN 50194

— Manipulationserkennung

— Ereignisorientierte Sprachausgabe

— Ventilansteuerung

— Logbuchfunktion

— Lebensdauer > 10 Jahre

— Busfahig durch Modbus-Protokoll

— Ex-Zone 2

Quecksilbersensorik

Quecksilber wird immer noch in groBen
Mengen in Zahnfillungen, Thermometern
und Batterien eingesetzt. Die maximale
Arbeitsplatzkonzentration (MAK-Wert) be-
tragt 0,1 mg/m?3. Zum Nachweis dieser ge-
ringen Quecksilberkonzentrationen wer-
den zumeist aufwendige Atomabsorpti-
onsfotometer genutzt. Am IfM wurde ein
Mikrosensor entwickelt, mit dem der Hg-
Gehalt auf sehr einfache Art und Weise be-
stimmt werden kann [2,5]. Dazu wurde
eine Mikrostruktur in Form einer Wheat-
stone’schen Messbriicke aufgebaut, die im
Wesentlichen aus vier Messwiderstanden
besteht. Diese Dunnschicht-Widerstande
bestehen aus Gold. Kommt diese Gold-
schicht mit quecksilberhaltiger Luft in Be-
rihrung, so entsteht Goldamalgam und
der Widerstandswert erhoht sich. Zwei Wi-
dersténde sind mit einer Passivierungs-
schicht tiberzogen und kénnen daher nicht
mit dem Quecksilber reagieren. Diese bei-
den Widerstande dienen daher als Refe-
renzwiderstande in der Messbriicke, um
Temperatureinflisse zu kompensieren. Un-
terhalb dieser Messbriicke wurde ebenfalls
im Dunnschichtverfahren ein Heizelement
aufgebracht, mit dem die gesamte Sensor-
struktur auf 250°C aufgeheizt werden
kann, um das Quecksilber wieder aus der
Goldschicht auszutreiben. Nach dieser Re-
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Sensorchip mit inte-
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generationsphase kann der Sensor wieder
fur eine weitere Messung genutzt werden
(Bild 8).

Leistungsangebot

Das Institut fur Mikrosensorik (IfM) versteht
sich als Dienstleister fur industrielle For-
schungs- und Entwicklungsvorhaben auf
dem Gebiet der Sensortechnik. Insbeson-
dere werden folgende Leistungen angebo-
ten, die im Rahmen von Kooperationsver-
tragen mit der Fachhochschule oder 6f-
fentlich geférderten Projekten erbracht
werden kénnen:

- Entwicklung von physikalischen Sensoren
- Entwicklung der Auswerteelektronik

- Testen von Sensoraufbauten

- Projektkoordination

- Erstellung von Gutachten

- berufsbegleitende Weiterbildung

For diese Aufgaben stehen 10 Wissen-
schaftler und wissenschaftliche Mitarbeiter
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§ Leserservice: Monika Kull
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zur Verfugung. Teilbereiche der Projekte
werden auch von Studenten Im Rahmen
von Bachelor- und Masterarbeiten unter-
stutzt.
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