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Kurzfassung

Die messtechnische Qualitatsiiberwachung von Nahrungsmitteln wahrend ihres Trans-
ports gewinnt aufgrund von strenger werdenden gesetzlichen Vorgaben und steigen-
den Verbraucheransprichen immer mehr an Bedeutung. Um eine Qualitatsiberwa-
chung technisch zu realisieren, mussen unterschiedliche Umweltparameter wahrend
der beférderung im Transportcontainer erfasst und analysiert werden. Zu den bekann-
testen MessgrofRen gehoéren hierbei Temperatur und Feuchte. Die Qualitat von Lebens-
mitteln wird jedoch auch durch diverse andere Parameter beeinflusst.

So spielt in der Fruchtlogistik das Gas Ethylen eine herausragende Rolle. Ethylen wird
einerseits als Stoffwechselprodukt von Obst an die Umgebung abgegeben und wirkt
andererseits als Reifebeschleuniger, der ein vorzeitiges Verderben des Obstes hervor-
rufen kann. Da eine direkte Korrelation zwischen dem Reifegrad vom Obst und der
vom Obst abgegebenen Ethylenkonzentration besteht, kann die Kenntnis tGber den
Ethylengehalt in der Transportumgebung genutzt werden, um eine Aussage Uber das
Reifestadium und damit tGber die Qualitat der Frichte zu treffen. Damit dies Uber al-
le Reifestadien hinweg verwirklicht werden kann, werden Messsysteme bendtigt, die
Ethylenkonzentrationen im zwei- bis dreistelligen ppb® -Bereich detektieren kénnen.
Daneben mussen diese Systeme leicht, mobil und kostengtinstig sein. Kommerzielle
Systeme, die diese Aufgabe erflillen kdnnten, sind derzeit nicht verfugbar. Das FWBI
hat sich deshalb das Ziel gesetzt, die wissenschaftlichen und technischen Grundla-
gen fur die Realisierung eines entsprechenden Messsystems zu erforschen und zu
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entwickeln. Das Forschungsvorhaben ist auf Antrag der Deutschen Forschungsverei-
nigung fur Mel3-, Regelungs- und Systemtechnik e.V. (DFMRS) vom Bundesminister
fur Wirtschaft und Technologie im Programm ,Industrielle Gemeinsaftsforschung” un-
ter AIF-Vorhabensnummer 15436 N bewilligt worden. Als Basis der Untersuchungen
werden kommerziell verfligbare, resistive Gassensoren oder Infrarot-Gassensoren ver-
wendet. Da diese Sensoren die geforderten Spezifikationen hinsichtlich Sensitivitat
und Selektivitat nicht erfullen, werden miniaturisierte, mikrosystemtechnisch gefertig-
te Gaschromatographiesaulen und Gasanreicherungseinheiten entwickelt und einge-
setzt, um die erforderlichen Eigenschaften zu erreichen. Im Folgenden wird ein Einblick
in die Bedeutung von Ethylen in der Fruchtlogistik gegeben. Es wird das Konzept des
geplanten Ethylensensorsystems vorgestellt. Dabei wird auf die an die Anwendung
gestellten Anforderungen, die Losungsansatze sowie die mit der Entwicklung verbun-
denen Herausforderungen eingegangen.

1 Einleitung

In der heutigen Zeit fordern Konsumenten einen uneingeschrankten Zugang zu allen
Obst- und Gemusesorten. Es wird erwartet, dass das angebotene Obst und Gemiu-
se frisch sowie qualitativ hochwertig ist und dabei bezahlbar bleibt. Um die Hersteller
zur Erfillung der Kundenwiinsche zu bewegen und einen besseren Schutz der Ver-
braucher vor minderwertigen Nahrungsmitteln zu gewéhrleisten, werden die vom Ge-
setzgeber erlassenen Vorgaben beziglich Rickverfolgung und Qualitatssicherung von
der Produktion, Uber den Transport, bis hin zum Endverbraucher von Nahrungsmitteln
zunehmend strenger. So schreibt beispielsweise die EU Richtlinie 178/2002 [EC04]
neue Qualitatsstandards fir die Lebensmittellogistik vor. Die Forderung der Gesetz-
geber gegentuber der Logistikbranche ist sinnvoll, da zwar wahrend der Nahrungs-
mittelproduktion in der Regel eine ausreichende Qualitatsiberwachung vorhanden ist,
aber eine unmittelbare Qualitatskontrolle wahrend der Nahrungsmitteltransporte zum
Kunden hin so gut wie nicht stattfindet. Die technisch bedingte Messung von Umwelt-
parametern wahrend des Transports, wie z. B. die fir die Regelung der Temperatur in
Kihlcontainern notwendige Temperaturerfassung, ist fur eine Qualitdtsiberwachung
von Nahrungsmitteln nicht ausreichend. Dies liegt zum einen daran, dass die Tempe-
raturen in einem beladenen Container an unterschiedlichen Messpositionen stark von-
einander abweichen kénnen [Jed07]. Zum anderen mussen die Messdaten mit dem
Verhalten der Qualitat der aktuell geladenen Ware in Verbindung gebracht, ausgewer-
tet und an eine Person oder einen Computer weitergeleitet werden. Ebenfalls ist in
vielen Féllen die alleinige Verwendung der Temperatur zur Bestimmung der Waren-
qualitat nicht ausreichend. Vielmehr missen mehrere Umgebungsparameter herange-



zogen werden, um eine Aussage Uber die momentane Qualitat der Ware sowie tber
deren zukinftige Veranderung machen zu kénnen. Um die gesetzlichen Vorgaben und
die Kundenwinsche zu erfillen, werden derzeit vermehrt Anstrengungen bei der Ent-
wicklung von Technologien zur autonomen Uberwachung diverser Umweltparameter in
Containern und Trailern unternommen, wobei die Uberwachung von Temperatur und
Feuchte im Mittelpunkt stehen. Ziel ist es, Hardware zu entwickeln, die eine Online-
Uberwachung der Qualitat von Nahrungsmitteln wahrend des Transports ermoglicht.

Die Fruchtlogistik stellt besondere Anforderungen an die Entwicklung solcher Syste-
me. Zwar beeinflussen Temperatur und Feuchte transportierte Frichte, jedoch genigt
die Kenntnis Uber diese Parameter nicht aus, um eine Aussage Uber den Reifezu-
stand und damit Gber die Qualitat der Ware machen zu kénnen. Es werden vielmehr
Informationen Uber die Konzentration von Ethylen in der Umgebung der transportier-
ten Frichte benotigt [Jed06]. Ethylen ist ein Gas, das von vielen Obstsorten, neben
Kohlenstoffdioxid, wahrend ihres Reifevorgangs abgegeben wird. Die Ethylenabgabe
findet auch nach der Ernte statt. Dabei ist die Menge des abgegebenen Ethylens vom
Reifezustand des Obstes abhangig. Ein typischer Verlauf der durch Obst abgegebe-
nen Ethylenmenge als Funktion der Zeit ist in Bild 1 qualitativ dargestellt [Bia53].
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Bild 1: Beispiel fur den qualitativen Verlauf der wéhrend des Reifeprozesses von Obst abgegebener
Ethylenmenge in Abhéngigkeit der Zeit (GrdéRenordnung abgegebene Ethylenmenge: pl/ (kg - h);
GroRenordnung Zeit: Tage).

Anhand des Verlaufs des Graphen kann der Reifeprozess von Obst grob in drei Sta-
dien unterteilt werden. Im so genannten Vorklimakterium befindet sich das Obst im
Stadium der Vorreife. Hier werden sehr geringe Mengen von Ethylen an die Umgebung



abgegeben. Kurz vor dem Zustand der Reife steigt die Ethylenproduktion rapide an, bis
im Zustand der Reife die Menge des an die Umgebung abgegebenen Ethylens ein Ma-
ximum erreicht. Dem Zustand der Reife folgt das Postklimakterium bzw. die Uberreife.
Hier nimmt die Menge des produzierten Ethylens mit der Zeit ab. Wird die von Obst
abgegebene Ethylenmenge gemessen und ist die Ausgangsreife der Friichte bekannt,
so kann aufgrund des beschriebenen Verhaltens der aktuelle Reifegrad der Friuchte er-
rechnet bzw. die zukinftige zeitliche Entwicklung des Reifegrads abgeschéatzt werden.

Eine weitere Notwendigkeit fir die Messung der Ethylenkonzentration wahrend des
Fruchttransports geht aus der Eigenschaft des Ethylen hervor, bei Kontakt mit Obst als
Reifebeschleuniger zu wirken. Befindet sich Obst im Vorklimakterium, leitet die Bega-
sung mit Ethylen die Reifephase ein [Abe92]. Dieses um 1930 entdeckte Phanomen
fuhrte zur Einfihrung der so genannten Reifekammern in der seebasierten Frucht-
logistik, die bis in die heutige Zeit verwendet werden. Um zu verhindern, dass Obst
wéahrend des Seetransports verdirbt, wird das Obst im unreifen Zustand abgeerntet
und z. B. von Sudamerika nach Europa auf dem Seeweg transportiert. Am Zielpunkt
angekommen muss das Obst, noch im Zustand der Vorreife, in Reifekammern mit Ethy-
len begast werden. Dadurch wird der eigentliche Reifeprozess der Friichte initiiert und
das Obst kann im reifen Zustand verkauft werden. Gibt Obst jedoch bereits wahrend
des Transports bestimmte Mengen von Ethylen an die Umgebung ab, weil z. B. eini-
ge Frichte im Container reifer sind als andere, kann es dazu kommen, dass schon
wéahrend des Transports der Reifeprozess eingeleitet wird und das Obst noch mehr
Ethylen abgibt. Dadurch kann eine Kettenreaktion ausgeldst werden, die dazu fuhrt,
dass die Ladung eines Containers beim Erreichen des Zielortes verdorben und da-
mit unverkauflich ist. So entstehen alleine bei Obstproduzenten, die Ihre Waren auf
dem Seeweg transportieren, Warenverluste von mehreren 10 % Prozent. Hinzu kom-
men Kosten fur die Entsorgung der verdorbenen Waren, Versicherungskosten und evtl.
Rechtskosten fur die am Transport beteiligten Parteien. Um diese Verluste zu minimie-
ren bzw. eine Qualitdtsanderung des Obstes friihzeitig zu erkennen, werden von der
Fruchtlogistikbranche mobile Messsysteme benétigt, die Ethylenkonzentrationen in der
Transportumgebung autonom ermitteln kénnen. Zudem mussen die Systeme beson-
dere Spezifikationen erfillen, die im einzelnen nachfolgend erlautert werden.

2 Anforderungen

Die ausschlaggebenden Eigenschaften, die ein Ethylen-Konzentrationsmesssystem
fur die Fruchtlogistik besitzen muss, sind eine hohe Sensitivitat sowie eine hohe Selek-
tivitat. Damit das System fiir die Uberwachung samtlicher Obstsorten verwendet wer-



den kann, muss es auch geringe Mengen Ethylen in einem Gasgemisch detektieren
kénnen, und zwar unabhangig von der Gegenwart anderer Gase. Bei der Bestimmung
der notwendigen Messaufldsung wird von den in Tabelle 1 exemplarisch aufgefiihrten
Ethylen-Emissionsraten einiger Obstsorten ausgegangen. Dabei ergibt sich die erfor-
derliche Messgenauigkeit aus der Beschaffenheit der Transportumgebung.

Tabelle 1: Ethylen-Emissionsraten einiger Obstsorten [Wil05]

‘ Obstsorte ‘ Ethylenemissionsrate / ul(kg~th~1) ‘
Preiselbeere 0
Orange 0,01-0,1
Wassermelone 0,1-1,0
Banane 1,0-10
Aprikose 10 - 100
Apfel > 100

In der Regel findet der Transport von Obst in Standard ISO-Containern statt. Beim
Transport in einem 20-FuRR Container liegt ein freies Containervolumen von ca. 33 m3
vor. Unter der Annahme, dass der Container zu 80 % mit Obst beladen ist, ergibt sich
ein verbleibendes freies Volumen von ca. 7 m* bei einer Zuladung von 19 Tonnen. Aus
dieser Betrachtung und den in Tabelle 1 aufgefiihrten Ethylen-Emissionsraten folgen
die sich im Container ergebenden Konzentrationsgradienten in Tabelle 2.

Tabelle 2: Zeitliche Anderung der Ethylenkonzentration im beladenen 20 FuR 1SO-Container fir ver-
schiedene Obstsorten sowie benétigte Messauflésung bei vier Messungen pro Stunde (Be-
trachtung ohne Luftaustausch).

Obstsorte zeitliche Ethylenkonzentrationsanderung / ppb-h—! | Benétigte Auflésung / ppb ‘

Preiselbeere 0 -
Orange 27 - 270 6
Wassermelone 270 - 2700 67
Banane 2700 - 27 -10° 675
Aprikose 27 -10° - 270 -10° 6750
Apfel > 270 -10° 675000

Da die Anderung der Ethylenproduktion durch Obst eher statisch als dynamisch erfolgt,
ist eine kontinuierliche Messung nicht notwendig. Vielmehr sind einige wenige Messun-
gen pro Stunde ausreichend. Bei der Annahme von vier Messungen pro Stunde erge-
ben sich die in Tabelle 2 aufgeflihrten notwendigen Messauflésungen. Bei geringerer
Zuladung bzw. gréRRerem freien Containervolumen steigt die notwendige Messgenau-
igkeit entsprechend. Daraus geht hervor, dass ein Ethylenkonzentrationsmesssystem
fur die Logistik eine Messgenauigkeit im zweistelligen ppb-Bereich benétigt, um fir die
Reifelberwachung eines breiten Spektrums von Obst eingesetzt werden zu kénnen.



Eine weiteres Kennzeichen des Systems muss eine geringe Baugrtf3e sein. Mobile
Systeme flr die Logistikbranche durfen aus wirtschaftlichen Grinden kein unnétiges
Stauvolumen einnehmen. Aus diesem Grund ist fur den Systementwurf eine Architek-
tur ausschlaggebend, die auf dem Einsatz miniaturisierter Bauelemente basiert.
Ebenso wie die Baugrole ist fir das System die Fahigkeit entscheidend, autonom be-
trieben werden zu kénnen, d. h. dass die Probennahme, die Konzentrationsmessung,
die Messauswertung sowie die Weiterleitung der Messdaten ohne Eingriff von spezi-
ell geschultem Personal stattfinden muss. Um dies zu gewahrleisten, missen auch
Malnahmen wie Selbsttest und Selbstkalibrierung implementiert werden. Ausschlag-
gebend fur die Akzeptanz in der Logistikbranche ist jedoch letztendlich der System-
preis. Es ist zu erwarten, dass Preise im Bereich von 1000 Euro angenommen werden,
vor allem wenn es sich um Mehrwegsysteme handelt.

3 Herkdmmliche Messverfahren

Traditionelle Messverfahren zur Bestimmung der Ethylenkonzentration in Gasgemi-
schen sind die photoakustische Infrarotspektroskopie, die Flammenionisationsmetho-
de sowie die Chemiluminiszenzmethode. Messgeréate, die auf der photoakustischen
Infrarotspektroskopie basieren, bestehen aus einer periodisch gepulsten Infrarotquel-
le, die eine Messkammer mit Infrarotlicht bestrahlt (Bild 2). Handelt es sich um eine
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Bild 2: Schematische Prinzipdarstellung der Photoakustischen Spektroskopie

breitrandige IR-Quelle, so wird das Licht zuvor durch ein Spektralfilter geleitet, so dass
nur Licht einer bestimmten Wellenlange in die Kammer gelangt. Fur die Detektion von
Ethylen wird Infratorstrahlung im Bereich von 10 um bendétigt. Ethylen besitzt in diesem
Wellenl&angenbereich seine Hauptabsorptionsbande flr Infrarotstrahlung.



Wahrend eines Messvorgangs wird ein Gasgemisch in die Messkammer geleitet. Be-
findet sich Ethylen im Gasgemisch, so absorbieren die Ethylenmolekile die Infrarot-
strahlen. Dabei hangt die Menge der absorbierten Strahlung nach dem Lambert-Beer-
Gesetz von der Menge des vorhandenen Ethylens und damit von seiner Konzentration
im Gasgemisch ab. Aufgrund des Pulsbetriebs der IR-Quelle und der Absorption in der
Kammer kommt es innerhalb der Kammer zu periodischen Temperatur- und damit zu
Druckschwankungen. Diese Druckschwankungen werden mit Hilfe eines in der Mes-
skammer integrierten Mikrofons gemessen. Das Messsignal wird mittels eines Lock-
In-Verstarkers aufbereitet und an einen Rechner weitergeleitet, der die in der Kammer
vorhandene Ethylenkonzentration aus den ermittelten Daten berechnet. Wegen der
verwendeten gasspezifischen Wellenlangen der IR-Strahlung erfolgen die Messungen
selektiv. Die Messauflosung, die das Verfahren erreicht, liegt im ppt® -Bereich [Bij96].

Ein Flammenionisationsdetektor besteht aus einer Verbrennungskammer, in der zwei
Elektroden angeordnet sind, zwischen denen sich eine Wasserstoffflamme befindet.
Werden Kohlenwasserstoffe in die Kammer geleitet, verbrennen diese in der Wasser-
stoffflamme, wodurch es zur Bildung von lonen kommt. Die lonen werden mittels der
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Bild 3: Schematische Prinzipdarstellung der Flammenionisationsdetektion

Elektroden detektiert, wobei der entstehende lonenstrom proportional zur Konzentra-
tion der Kohlenstoffanteile in der Probe ist. Ein Flammenionisationsdetektor kann je-
doch nicht allein fur selektive Konzentrationsmessungen von Ethylen verwendet wer-
den, da in der Messkammer alle Kohlenwasserstoffgase in einem Gasgemisch zur
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gleichen Zeit verbrannt werden und somit ein eindeutiges Messsignal nicht gewon-
nen werden kann. Vielmehr werden Flammenionisiationsdetektoren zusammen mit
Gaschromatographieséulen in Gaschromatographen eingesetzt. In Bild 3 ist der we-
sentliche Teil eines solchen Systems dargestellt. Das zu analysierende Gasgemisch
bzw. das Gemisch mit dem Zielgas wird durch eine Chromatographiesaule geleitet,
die mit einem speziellen Material, der stationaren Phase, geflillt ist. Die Bestandteile
des Gasgemisches werden von der stationdren Phase unterschiedlich stark gebun-
den, so dass die einzelnen Bestandteile unterschiedlich lange brauchen, um die Saule
durchlaufen. Hinter der S&ule befindet sich der Flammenionisationsdetektor. Aufgrund
der zeitlichen Auftrennung des Gasgemisches werden seine Bestandteile nacheinan-
der in die lonisationskammer geleitet, so dass ein Detektorausschlag eindeutig einer
Gaskomponente zugeordnet werden kann, wobei Messauflésungen um 0,1 ppm erzielt
werden [SImO7] .

Eine weitere Methode, die zur Messung der Konzentration von Ethylen in einem Gas-
gemisch verwendet wird, ist die Chemoluminiszenzmethode. Diese Methode basiert
auf einer Reaktion zwischen Ethylen und Ozon, die ablauft, wenn beide Komponenten
in Kontakt kommen. Bei dieser Reaktion wird Licht mit einer Wellenlange um 435 nm
abgegeben. Der prinzipielle Aufbau eines Messgerats, das sich dieses Phanomen zu
nutze macht, ist in Bild 4 dargestellt. In eine Mischkammer werden Ozon und das auf
die enthaltene Ethylenkonzentration hin zu untersuchende Gasgemisch geleitet. An
der Messkammer grenzt ein Spektralfilter und ein Photovervielfacher [Hod73]. Befin-
det sich Ethylen im Gasgemisch, reagiert das Ethylen mit dem Ozon. Das durch die
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Bild 4: Schematische Prinzipdarstellung eines Chemoluminiszenzdetektors

Reaktion entstehende Licht gelangt durch den Spektralfilter in den Photovervielfacher,
in dem das Lichtsignal verstarkt, in ein elektrisches Signal gewandelt und anschlieRend
an einen Computer weitergeleitet wird. Der Rechner ermittelt die im Gasgemisch vor-
handene Ethylenkonzentration. Durch den Einsatz des Spektralfilters, das nur Licht um
435 nm durchlasst, ist eine selektive Messung der Ethylenkonzentration gewahrleistet.



Ethylen-Konzentrationsmessgerate, die auf der Chemoluminiszenzmethode basieren,
erreichen Messauflésungen im oberen ppb-Bereich [Hod73].

Die drei vorgestellten Verfahren zur Messung von Ethylenkonzentrationen eignen sich
nicht fuir die Anwendung in miniaturisierten Messsystemen, insbesondere nicht in Mess-
systemen die mobil, autonom und robust sein sollen. Die photoakustische Spektro-
skopie ist zwar ein sehr sensitives Messprinzip, jedoch werden fir die Realisierung
hoher Messgenauigkeiten optische Weglangen im Meterbereich benétigt, was wieder-
um einer Miniaturisierung der Systeme im Wege steht bzw. eine Systemminiaturisie-
rung auf Kosten der Messgenauigkeit geht. Um die gewiinschten Messgenauigkeiten
zu erreichen, muss die verwendtete Infrarotquelle au3erdem mit Frequenzen im kHz-
Bereich gepulst werden, damit am Mikrofon hohe Signal-Rausch-Verhaltnisse zu er-
reichen. Diese Frequenzen konnen jedoch aufgrund der thermischen Tragheit vorhan-
dener Quellen nicht durch direktes Ein- und Ausschalten der Quellen erreicht werden.
Vielmehr missen mechanische Modulatoren, wie z. B. schnell rotierende Scheiben mit
Bohrungen fur den Strahldurchlass verwendet werden.

Die Flammenionisationsmethode ist fur die Bestimmung von Konzentrationen im ppb-
Bereich geeignet, auch wurden bereits Flammenionisationsdetektoren in miniaturisier-
te Form entwickelt [Zim02], jedoch ist ihr Einsatz in mobilen Systemen nicht denkbar.
Der Hauptgrund dafur liegt in der Wasserstoffquelle, die ein Flammenionisationsde-
tektor fur die Erzeugung seiner Flamme bendtigt. Dieser Wasserstoff muss mittels
Gasdruckflaschen dem Detektor zur Verfligung gestellt werden, was einen erheblichen
Platzbedarf und zusatzliche Sicherheitsmal3nahmen erfordert.

Eine &hnliche Situation liegt beim Chemoluminiszenzverfahren vor, bei dem ebenfalls
eine zusatzliche Gasquelle benétigt wird. Die Versorgung der Messkammer mit Ozon
kann jedoch nicht mittels Gasdruckflaschen sichergestellt werden, da Ozon fir eine
Lagerung zu instabil ist. Es muss vielmehr vor Ort mittels eines mit Hochspannung
betriebenen Ozongenerators und getrocknet Umgebungsluft oder reinem Sauerstoff
generiert werden. Die Integration dieses Prozesses in ein mobiles System bzw. seine
Miniaturisierung ist vom Aufwand her nicht zu rechtfertigen, so dass das Chemolumi-
niszenzverfahren fur den Einsatz in der geplanten Anwendung, ebenso wie die Photo-
akustische Spektroskopie und die Flammenionisationdetektion, nicht in Frage kommt.

4 Alternatives Systemkonzept

Aufgrund der konstruktiven Beschrankungen, die mit der praktischen Umsetzung tradi-
tioneller Messverfahren fur die Konzentrationsbestimmung von Ethylen in Umgebungs-
luft einhergehen, wird derzeit ein Labormuster entwickelt, das Messverfahren verwen-



det, deren Realisierung sich mit dem Einsatz miniaturisierter Bauelemente begnugt.
Ziel ist ein System, das Messgenauigkeiten gegentber Ethylen im ppb-Bereich auf-
weist und dabei kostengtinstig, klein und robust ist. Ein schematischer Aufbau des sich
in der Entwicklung befindlichen Messsystems ist in Bild 5 zu sehen.
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Bild 5: Schematische Prinzipdarstellung des Konzepts

Es besteht aus einer Gasanreicherungseinheit, einer Gaschromatographiesaule und
einem Ethylendetektor. Diese Komponenten werden, wie auch die pneumatischen Bau-
elemente zur Probennahme, mittels mikrosystemtechnischen Fertigungsmethoden rea-
lisiert. Zudem enthalt das System die benétigte Mess- und Steuerelektronik. Um eine
kostenintensive Neuentwicklung von Sensoren zu vermeiden, erfolgt die Ethylendetek-
tion mittels kommerziell verfugbaren Metalloxid-Gassensoren bzw. mittels Gassenso-
ren, die mit Hilfe kommerziell verfigbarer Bauteile entwickelt wurden, wie z.B. Infrarot-
Gassensoren. Da diese Sensoren eine geringe bzw. eine flr die Erflllung der gestell-
ten Anforderungen nicht ausreichende Sensitivitat besitzen und zumindest Metalloxid-
Gassensoren Querempfindlichkeiten gegeniber diversen Gasen aufweisen, werden
miniaturisierte Gaschromatographiesaulen zur Selektivitatssteigerung und miniaturi-
sierte Gasanreicherungseinheiten zur Verbesserung der Sensitivitat eingesetzt.
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Bild 6: Schematische Prinzipdarstellung eines Metalloxid-Gassensors im Querschnitt

Resistive Dunnfilm-Metalloxid-Gassensoren bestehen aus einer auf einem Tragersub-
strat aufgebrachten Metalloxidschicht, unter der sich ein Heizelement befindet. Der



Heizer wird mittels einer Isolierschicht wie z. B. Siliziumnitrid (SisN4) von der sensitiven
Schicht elektrisch getrennt. Ein schematischer Querschnitt durch einen Dinnschicht-
Metalloxid-Gassensor ist in Bild 6 dargestellt. Heizer und sensitive Schicht sind mit
jeweils zwei Elektroden ausgestattet, um eine elektrische Kontaktierung zu gewahr-
leisten. Unterhalb des Heizers wird Ublicherweise eine Kavitat im Substrat erzeugt,
um Warmeverluste vom Heizer zum Substrat hin zu minimieren. Als Metalloxide wer-
den im kommerziellen Bereich meistens Materialien wie Zinnoxid (SnO;) oder Zink-
oxid (ZnO) eingesetzt, die je nach gewlnschten Eigenschaften durch Dotierung zu-
satzlich bearbeitet werden konnen. Wéhrend des Betriebs wird der Heizer und damit
auch die sensitive Schicht durch Anlegen einer elektrischen Spannung auf eine Tem-
peratur oberhalb von 400 T erhitzt. Befindet sich ein Gasgem isch in der Nahe der
sensitiven Schicht, werden die Molekile der unterschiedlichen Komponenten aus dem
Gemisch von der sensitiven Schicht adsorbiert. Je nach Beschaffenheit der Molekule
werden diese oxidiert oder reduziert, wobei temporare Storstellen auf dem Metalloxid
entstehen. Hierdurch &ndert die sensitive Schicht ihre Leitfahigkeit, welche an ihren
Elektroden gemessen werden kann. Die Leitwertdnderung ist dabei ein Maf3 fir die
vorhandene Gaskonzentration.

Metalloxid-Gassensoren zur Detektion von Ethylen sind zwar kommerziell nicht ver-
fugbar, jedoch wurde in Giberti et al. gezeigt, dass mittels SnO,-Gassensoren Ethylen
detektiert werden kann [Gib04]. Die Reaktion von Ethylen auf der SnO,-Oberflache
wurde hierbei als eine einfache Oxidation des Ethylens zu Ethylenoxid angenommen:

C2H4 + Oads — C2H4O (1)

Eine messtechnische Bestimmung der ablaufenden Reaktionen wurde nicht durchge-
fuhrt. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die auf der SnO,-Oberflache ablaufenden
Reaktionen wesentlich komplexer sind, als in Gleichung (1) beschrieben. Insbesonde-
re ist der in [Gib04] gewahlte Ansatz lediglich fur die Ethylenreaktion auf Silberoberfla-
chen fur geringe Ethylen-Partialdriicke unterhalb von 4 Pa und Temperaturen um 30C
gultig [Kha97]. Zudem stellen sich bereits untersuchte Reaktionen anderer Kohlenwas-
serstoffe auf SnO,-Oberflachen bei Temperaturen oberhalb von 400CT als wesent lich
komplexer dar [Bal96], so dass in diese Richtung weitere Erkenntnisse gesammelt wer-
den mussen.

Um die Sensitivitat von kommerziell verfiigbaren Metalloxid-Gassensoren gegenuber
Ethylen zu untersuchen, wurden im laufenden Forschungsvorhaben drei Sensoren ver-
messen, die fur die Detektion anderer Kohlenwasserstoffe entwickelt wurden. Dabei
wurden die Sensoren AS-MLK von Applied Sensor [Apl06], TGS 2611 von Figaro



[Fig00] sowie GGS 3473T von Umweltsensortechnik [Ust04] als ethylensensitiv iden-
tifiziert. Bei der Untersuchung des Verhaltens der Sensoren gegentber dem Einfluss
von Ethylen wurden die Sensoren gezielt mit einem Gasgemisch aus synthetischer Luft
und Ethylen beaufschlagt, wobei der Ethylenanteil variiert wurde. Einige Messergeb-
nisse aus diesen Versuchen sind in Bild 7 dargestellt.
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Bild 7: Normierte Sensorantwort Rsens/Ro in Abhéngigkeit der Ethylenkonzentration der Sensoren ASL-
MLK, TGS 2611 und GGS 3473T bei Konzentrationen im ppm-Bereich und einer relativen Feuch-
te von 10 %

In der Abbildung ist das Verhéltnis zwischen dem Sensorausschlag Rsgns bei Ethylen-
prasenz und der Sensor-Nullausschlag R, in Abhéangigkeit der Ethylenkonzentration
aufgetragen. Die Messungen wurden bei einer relativen Feuchte von 10 % durchge-
fuhrt. FUr den Konzentrationsbereich bis 100 ppm weist der AS-MLK die gréf3te Emp-
findlichkeit auf, gefolgt vom TGS 2611. Der Sensor GGS 3473T reagiert auf Ethylen in
diesen Konzentrationsbereich nicht nennenswert. Fir den Konzentrationsbereich von
100 ppm bis ca. 400 ppm weist der GGS 3473T die htchste Empfindlichkeit auf, wah-
rend der AS-MLK und der TGS 2611 annahernd im Sattigungsausschalg sind.

Aufgrund ihrer Sensitivitdt gegeniiber verschiedenen anderen Gasen konnen die drei
identifizierten Sensoren nicht ohne zusatzliche Mal3hahmen zur Konzentrationsmes-
sung von Ethylen in einem Gasgemisch verwendet werden, da eine Anderung der
Leitfahigkeit der sensitiven Schicht dem Zielgas nicht eindeutig zugeordnet werden
kann. Um selektive Messungen der Konzentration eines Gases zu ermoglichen, ist der
Einsatz einer Gaschromatographiesaule notwendig. Gaschromatographiesaulen sind
Kapillare mit Durchmessern im bis 0,5 mm und L&ngen bis zu 100 m. Es wird zwischen
gepackten Saulen und Kapillarsdulen unterschieden. Gepackte Saulen sind mit der so
genannten stationédren Phase beflillt, wahrend bei Kapillarsaulen die Innenwande mit



der stationaren Phase beschichtet sind.

Eine Gaschromatographiesaule wird im Gaspfad eines Konzentrationsmesssystems
einem nichtselektiven Gasdetektor vorgeschaltet. Das Gasgemisch, das an einem En-
de der Saule eingeleitet wird, erfahrt aufgrund unterschiedlicher Verbleibdauern der
verschiedenen Gasmolekile an der stationaren Phase eine zeitliche Aufgetrennung in
seine Bestandteile. Diese verlassen die Sdule am anderen Ende zu unterschiedlichen
Zeitpunkten, so dass die Reaktion des Detektors einer bestimmten Gaskomponente
zugeordnet werden kann. Ausschlaggebend fir die Verbleibdauer der einzelnen Mole-
kile in der Saule sind in erster Linie die verwendete stationare Phase, die Temperatur
bzw. das Temperaturprofil, mit dem die Séaule betrieben wird, der verwendete Gasfluss
sowie die Geometrien der Saule.

Herkdmmliche Gaschromatographiesaulen, die in der Laboranalytik verwendet wer-
den, sind aufgrund ihrer Baugrof3e fur die Realisierung kleiner Messsysteme nicht ge-
eignet. Aus diesem Grund muss auf innovative Systeme zuriickgegriffen werden, wie
z. B. auf miniaturisierte Gaschromatographiesaulen auf Silizium-Pyrex-Basis [Stu05].
Dabei wird auf ein Silizium-Substrat ein Pyrexwafer gebondet, in den durch trocken-

Bild 8: Miniaturisierte Gaschromatographiesaulen auf Pyrex-Siliziumbasis mit Platinheizer

chemische Atzprozesse spiralenférmige Kapillaren eingebracht werden. AnschlieRend
werden die Kanale mit einem zweiten Pyrex-Wafer gedeckelt. Auf der Rickseite der
Anordnung wird eine Platinheizer-Kammstruktur aufgebracht, die das Heizen der Sau-
lenkanale ermoglicht. Nach dem Vereinzeln der Bauteile stehen je nach Design Gas-
chromatographiesaulen mit einer Kantenlange von 2,4 cm x 2,4 cm bis 3,5 cm x 3,5
cm zur Verfugung (Bild 8). Da es sich bei den Systemen um gepackte Saulen handelt,
mussen sie nach ihrer Herstellung mit der stationdren Phase beflllt werden. Die Aus-
wahl der jeweiligen stationédren Phase hangt von den in der Probe vorhandenen Gase



und zu detektierenden Zielgasen ab. Im Falle der Fruchtlogistik ist davon auszugehen,
dass in der Transportumgebung einerseits Kohlenstoffdioxid (CO,), Ethanol (C,HgO),
Methan (CH,4) und Ethylen (C,H,) auftreten [Abe92]. Durch eventuelle Abgase, die in
Transportcontainer gelangen konnten, ist es mdglich, dass zusétzlich die Gase Koh-
lenstoffmonoxid (CO), Stickstoffmonoxid (NO), Stickstoff- und Schwefeldioxid (NO, und
SO,) sowie noch nicht identifizierte Gase auftreten. Die bekannten, kommerziell ver-
fugbaren stationaren Phasen, die fur eine Trennung von Ethylen aus diesen Gasgemi-
schen geeignet sind, sind HayeSep-Q, -D, -DB, Carbosieve S-Il, Carboxen-1000 und
Carbosieve G vom Hersteller Supelco [Sig99], die bereits in herkdbmmlichen Chroma-
tographiesaulen zum Einsatz kommen.

Soll im Gesamtsystem auf die Verwendung von miniaturisierten Gaschromatographie-
saulen verzichtet werden, so mussen die resistiven Metalloxid-Gassensoren durch an-
dere, wesentlich selektivere Sensoren ersetzt werden. Hier bietet sich der Einsatz von
Detektoren an, die auf der selektiven Infrarotspektroskopie beruhen. Dieses Messver-
fahren weist Ahnlichkeiten mit der photoakustischen Spektroskopie auf: Ein abgeschlos-
senes Volumen, in dem sich ein Gasgemisch befindet, wird mit breitrandigem Infrarot-
licht bestrahlt. Nach dem Beer-Lambert-Gesetz wird die Infrarotstrahlung, je nachdem
welche Gase im Gasgemisch enthalten sind, bei unterschiedlichen gasspezifischen
Wellenlangen abgeschwécht. Mit Hilfe von Infrarotdetektoren, die mit optischen Filtern
ausgestattet sind, kann die Abschwachung der Strahlung bei einer bestimmten Wel-
lenlange und damit die in der Kammer vorhandene Konzentration des entsprechenden
Gases ermittelt werden.
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Bild 9: Prinzipieller Aufbau eines auf der selektiven IR-Spektroskopie basierenden Konzentrations-
messsystems

Applikationen, die auf der selektive Infrarotspektroskopie basieren, verwenden im Ge-
gensatz zu photoakustischen Gaskonzentrationsmessgeraten einfache Infrarotdetek-
toren, wie Thermoelemente oder pyroelektrische Detektoren. Mit diesen Bauelemen-
ten sind um mehrere GrofRenordnungen geringere Messaufldsungen erzielbar, jedoch



ermoglichen diese Komponenten die Realisierung erheblich robusterer und preisgun-
stigerer Systeme. Beispielhaft fir einen auf der selektiven IR-Spektroskopie basieren-
des Messsystems ist die schematische Abbildung in Bild 9. Der dargestellte Aufbau
besteht aus einer IR-Quelle, einer Analysekammer sowie aus zwei Thermodetektoren,
die mit optischen Bandpassfiltern ausgestattet sind. Der Referezdetektor besitzt einen
optischen Filter, der Strahlung in einem Bereich des IR-Spektrums passieren lasst,
bei dem keine Absorption der IR-Strahlung durch Gase stattfindet. Dadurch kann eine
alterungsbedingte Drift der IR-Quelle erkannt und bei der Auswertung der Messergeb-
nisse berucksichtigt werden. Der Arbeitsdetektor wird mit einem Filter ausgestattet,
der IR-Strahlung im Bereich des Hauptabsorptionsbandes des Zielgases durchlasst.
Wahrend des Messbetriebs wird die IR-Quelle mittels einem Rechtecksignals mit Fre-
guenzen unterhalb von zehn Hertz moduliert. Eine direkte elektrische Modulation mit
hoheren Frequenzen ist aufgrund der thermischen Tragheit der IR-Quellen nicht mog-
lich.

Kommerzielle Messgeréate, die auf der selektiven IR-Spektroskopie basieren, werden
heutzutage hauptséchlich fur die Detektion von CO, verwendet. Ethylenmessgerate,
die das beschriebene Prinzip verwenden, sind nur vereinzelt verfigbar [Dra05], da bei
der Entwicklung solcher Systeme zwei Herausforderungen gelést werden mussen, zu-
mindest wenn die Gerate bei kompakter Bauweise Ethylen im oberen ppm-Bereich
detektieren sollen:

1. Ethylen besitz sein Hauptabsorptionsband bei ca. 10 um. Herkdmmliche Infrarot-
glihlampen eignen sich nicht fir Einsatz in Messsystemen zur Ethylendetektion,
da sie so gut wie keine Leistung fur Wellenlangen oberhalb von 5 pm abstrahlen.
Dies liegt daran, dass oberhalb von 5 um annéahernd die gesamte Strahlenlei-
stung vom Glaskolben der Glihlampe absorbiert wird. Es ist deshalb der Einsatz
spezieller miniaturisierter IR-Breitbandstrahler notwendig.

2. IR-Breitbandstrahler arbeiten mit Temperaturen um 500 °C. Ihre abgegebene
spektrale Leistungsdichte wird ndherungsweise durch die Planck’sche Strahlen-
gleichung beschrieben. Demnach liegt das Maximum der abgegebenen spektra-
len Leistung fur die besagte Temperatur bei 4 um, was zwar fir die Detektion
von CO, vom Vortell, fir die Detektion von Ethylen aber nachteilig ist, da bei 10
pm eine um den Faktor funf [MruQ7] geringere Leistung und damit ein geringe-
res Signhal-Rausch-Verhéltnis an den Detektoren auftritt. Eine Verschiebung des
Maximums der spektralen Leistungsdichte auf 10 um ist nur durch eine Absen-
kung der Temperatur der Quelle in den Bereich der Raumtemperatur moglich. Die
Detektoren konnten in diesem Fall jedoch das thermische Nutzsignal nicht vom



thermischen Hintergrundrauschen unterscheiden. Um trotz der ungtinstigen La-
ge des Maximums der spektralen Strahlungsleistung von IR-Breitbandstrahlern
hohe Messgenauigkeiten bei der Ethylendetektion zu erreichen, muss die zur
Verfugung stehende Strahlenleistung so verlustfrei wie mdglich zum Arbeitsde-
tektor gelangen.

Hiervon ausgehend wurde ein erstes Labormuster entwickelt, das sich der beschriebe-
nen Herausforderungen annimmt. Dabei kommt eine 15 cm lange Aluminium-Analyse-
kammer zum Einsatz (Bild 10).

Bild 10: Erstes auf der selektviven Infrarotstiektroskopie basierendes Labormuster zur Ethylendetektion

Die innere Geometrie der Kammer wurde so ausgelegt, dass die Absorptionsverluste
der Strahlung an den Wanden reduziert werden. Zudem wurden Infrarotlinsen einge-
setzt, um eine zusatzliche Biindelung der Strahlen auf die Detektoren zu erreichen
[Mru07].
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Bild 11: Aussgangsspannung des entwickelten IR-Sensors in Anbhangigkeit der Zeit (Reaktion auf 0
ppm und 50 ppm) sowie die Mittelwerte der Ausgangsspannung fur drei Zeitintervalle.



Durch diese Malinahmen konnte mit Hilfe des Systems Ethylen im Konzentrationsbe-
reich von 50 ppm gemessen werden. In Bild 11 ist die Ausgangsspannung des Sensors
in Abhangigkeit der Zeit dargestellt. Die Sensorkammer wurde fir 30 min mit synthe-
tischer Luft beaufschlagt. Anschliel3end wurde die Kammer mit einem Gemisch aus
systhetischer Luft mit einem Anteil von 50 ppm Ethylen fur 30 min befullt, gefolgt von
synthetischer Luft ohne Ethylen, ebenfalls fur 30 min. Wird Uber die drei Zeitintervalle
der jeweilige Mittelwert des Messsignals gebilden, so ergibt sich zwischen den Mittel-
werten der Messsignale bei O ppm und dem Mittelwert des Messsignals bei 50 ppm
eine Differenz von ca. 1,5 mV. Die Messgrenze von 50 ppm liegt im Bereich der Ergeb-
nisse, die in bisherigen Arbeiten auf diesem Gebiet erreicht wurden, in denen jedoch
andere konstruktive Ansétze verwendet wurden [Har05].

Die Sensitivitaten, die mit Dinnschicht-Metalloxid- und IR-Gassensoren erreicht wer-
den kénnen, liegen im ppm-Bereich. Da jedoch in der Fruchtlogistik Messsysteme fur
den ppb-Bereich bendtigt werden, missen Mal3hahmen getroffen werden, um die Sen-
sitivitaten der verfigbaren Sensorik zu erhéhen. Hier kommen miniaturisierte Gasan-
reicherungseinheiten zum Einsatz. Prinzipiell ist eine Gasanreicherungseinheit ein be-
heizbares Roéhrchen, dass mit einem Adsorptionsmittel beftllt ist. Durch das Réhrchen
wird die Gasprobe aus der Umgebung, die eine Ethylenkonzentration K; enthalt, durch-
geleitet (Bild 12). Bei Umgebungstemperatur setzen sich die in der Probe enthaltenen
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Bild 12: Prinzipielle Funktionsweise einer Gasanreicherungseinheit; oben: Umgebungsluft mit Ethylen-
konzentration K; wird bei Umgebungstemperatur durchgeleitet. Ethylenmolekile setzen sich am
Adsorbens ab. Unten: Adsorbens wird erhitzt, die Ethylenmolekile 16sen sich vom Adsorbens
(Desorption) und werden an den Ausgang der Anreicherungseinheit geleitet, so dass die Kon-
zentration K, am Ausgang groR3er ist als K; am Eingang.



Ethylenmolektile auf der Oberflache der Adsorbenspartikel ab, bis nach einer bestimm-
ten Anreicherungszeit ein Gleichgewichts-Beladungszustand erreicht wird. Durch Er-
hitzen des Roéhrchens bzw. des Adsorptionsmittels I6sen sich die Ethylenmolekiile von
der Adsorberoberflache und gelangen im Luftstrom an den Ausgang des Roéhrchens,
wo sich ein Ethylendetektor befindet. Durch das zeitliche Ansammeln der Ethylenmole-
kile ist die am Ausgang des Réhrchens vorhandene Ethylenkonzentration K, um meh-
rere GréRenordungnen hoher als die in der Umgebung am Eingang des Réhrchens,
so dass der eingesetzte Ethylendetektor reagiert, obwohl die in der Umgebung vorhan-
dene Ethylenkonzentration zu gering ist, um eine Sensorreaktion zu verursachen. Mit
Hilfe der vom Detektor gelieferten Signale und der zeitlichen Informationen kann die
urspringliche Konzentration K; berechnet werden.

Andererseits kdnnen ahnlich wie bei der beschriebenen GC-Saule, Platinheizer zum
Einsatz kommen. Der Vorteil des Heizens Uber die Wande besteht in der direkten
und homogeneren Warmeubertragung zum Adsorbens hin, wéhrend bei Platinheizern
erst die Warme durch das Substrat zu den Kanéalen gelangen muss, wodurch sich
hohere Zeitkonstanten bei der Desorption und eine ungleichmaflige Erwarmung der
Adsorbentien einstellen. Der Nachteil der Siliziumheizer ergibt sich, wenn leitfahige
Adsorbentien verwendet werden und die Leitfahigkeit der Heizer im Bereich der Leit-
fahigkeit der Adsorbentien liegt. In diesem Fall &ndern sich zum einen die Eigenschaf-
ten der Heizerstruktur. Andererseits kdnnen Stréme, welche durch die Adsorbentien
flieRen, die Desorptionsprozesse beeinflussen. In diesem Fall muss eine zusatzliche
elektrische Passivierungsschicht eingefthrt werden. Als Adsorptionsmittel fir die An-
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Bild 13: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen von Adsorptionsmitteln. Links: Carboxen 1000; rechts:
Carbosieve S-llI

reicherung von Ethylen eignen sich einige kommerziell verfiigbare Materialien aus dem
Bereich der Molekularsiebe, hierzu insbesondere verschiedene Arten von Carboxen
und Carbosieve. Vor allem Carboxen 1000 erscheint als geeigneter Kandidat, um ho-
he Anreicherungsfaktoren zu erzielen, da aufgrund seiner grof3en aktiven Oberflache



von 1200 m2g~! sich viele Molekile auf seiner Oberflache absetzen kénnen (Bild 13).
Carbosieve S-lll hingegen besitzt im Vergleich Carboxen 1000 eine um ca. ein vier-
tel geringere aktive Oberflachen. Aufgrund seiner hydrophoben Eigenschatft ist jedoch
zu erwarten, dass sich wesentlich weniger Wassermolekile auf dem Material absetzen
werden, so dass bei beiden Materialien von &hnlichen Anreicherungsfaktoren auszuge-
hen ist. Welches Material sich jedoch sich am besten fur die Realisierung der héchsten
Ethylen-Anreicherungsfaktoren eignet, wird im laufenden Forschungsvorhaben unter-
sucht werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Qualitatsiiberwachung in der Fruchtlogistik wird aufgrund gesetzlicher Vorgaben, er-
héhten Kundenwtinschen und nicht unerheblichen finanziellen Verlusten zunehmend
wichtiger. Das Gas Ethylen spielt hierbei eine wichtige Rolle, da einerseits die in der
Transportumgebung vorhandene Ethylenmenge auf den Reifegrad der Ware schliel3en
l&sst und andererseits Ethylen als Reifebeschleuniger wirkt. In diesem Zusammenhang
werden Messsysteme bendtigt, die Ethylenkonzentrationen im ppb-Bereich nachwei-
sen kdnnen und trotz dieser Empfindlichkeit mobil, autonom, kostengunstig, klein und
robust sind. Herkdmmliche Messverfahren zur Messung der Ethylenkonzentration in
Umgebungsluft sind fur die Realisierung eines solchen Systems nicht geeignet. Aus
diesem Grund wird ein innovatives Messkonzept verwendet, um ein Labormuster zu
entwickeln, welches die an das Messsystem gestellten Anforderungen erfllt.
Ausgehend von kommerziellen DUnnfilm-Metalloxid-Gassensoren wurden Detektoren
identifiziert, die zwar zur Erkennung anderer Zielgase entwickelt wurden, die sich aber
zur Ethylendetektion eignen. Die Sensitivitat, mit der Ethylen gemessen werden konn-
te, lag bei 1 ppm. In diesem Zusammenhang werden weitere Sensoren untersucht.
Ein wichtiger Faktor, der hierbei zu bertcksichtigen ist, ist die Stabilitat der Sensor-
Grundlinie. Neben den Metalloxid-Gassensoren wurde ein auf der selektiven IR-Spek-
troskopie basierendes Sensorsystem aus kommerziell verfigbaren Bauteilen umge-
setzt, das Ethylen mit einer Sensitivitat von ca. 50 ppm detektiert. Es ist davon auszu-
gehen, dass dieser Wert zum einen durch eine Erhdhung der Reflexion in der Analy-
sekammer, z.B. durch polieren der Aluminium Innenwénde, verbessert werden kann.
Andererseits wird die Auflésung des Systems durch Verbesserungen an der Auswert-
elektronik erhoht werden.

Da die Sensitivitat der eingesetzten Gasdetektoren fiir die Anwendung in der Fruchtlo-
gistik nicht ausreichend ist, wird derzeit eine miniaturisierte Gasanreicherungseinheit
entwickelt, die die Sensitivitdt der Sensoren mittels Ethylenadsorption und gezielter



Desorption indirekt erhéhen wird, so dass Ethylenkonzentrationen im ppb-Bereich ge-
messen werden konnen. Die Selektivitat der wird durch den Einsatz bereits entwickel-
ten miniaturisierten Gaschromatographieséulen erhoht. Diese auf Silizium-Pyrex-Basis
hergestellten Komponenten sorgen fur eine zeitliche Auftrennung der einzelnen Gas-
komponenten in einem Gasgemisch. Die Integration der Einzelkomponenten zum Ge-
samtsystem wird mittels eines pneumatischen Motherboards erfolgen. Dabei handelt
es sich um eine Plattform, die alle gasflihrenden Kanéle, die pneumatischen Kompo-
nenten, die Elektronik sowie die Sensorik enthalten wird. Nachdem das System un-
ter Laborbedingungen untersucht wurde, wird es in einer realen Umgebung wahrend
Fruchttransporten getestet werden.
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