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KONTAKT

GALLTEC+MELA
Marvin Kiel
Boschstraße 4
71149 Bondorf
Tel.: +49 (0)7457 9453-0
sensoren@galltec.de
www.galltec-mela.de

ZWEI GRUNDLEGENDE MESSPRINZIPIEN

Im Fokus der Arbeit von Galltec+Mela steht das Messen und Kontrollieren von Luftfeuchtigkeit und Tem-
peratur. Neben der Temperatur ist die Luftfeuchte eine wichtige Messgröße u.a. für industrielle Prozesse, 
Qualitätskontrolle oder unser Wohlbefinden. Wir haben das Know-How um mit zwei sehr grundlegend 
unterschiedlichen Messprinzipien die Luftfeuchte zu messen: hygrometrisch und kapazitiv. 

Die hygroskopische POLYGA®-Fasern
Basierend auf der bekannten Tatsache, dass  
menschliches Haar seine Länge in Abhängigkeit 
der Luftfeuchtigkeit ändert, hat GALLTEC® die ein- 
zigartige hygroskopische POLYGA®-Fasern entwi-
ckelt, die ihre Länge in Abhängigkeit zur Luftfeuch-
tigkeit ändert – sie ist in unerreichtem Ausmaß 
langzeitstabil und zu 100 % wasserfest. In Hygro-
staten wird die Längenveränderung über ein He-
belsystem auf einen Mikroschalter übertragen. In 
Transmittern wird sie in elektrische Widerstands-
werte konvertiert.

Hochdynamischer Kapazitiver MELA®-Sensorchip
In seiner firmeneigenen Reinraumproduktion stellt  
MELA Sensortechnik GmbH sehr genaue und  
hochdynamische kapazitie Dünnfilmchips her. Auf 
ein keramisches Trägermaterial wird ein System  
von  Schichten aus einer Elektroden-Struktur, einem 
von  MELA® entwickelten hygroskopischen Polymer  
und einer extrem dünnen wasserdampfdurchläs- 
sigen Goldschicht aufgetragen. Das Polymer absor- 
biert und desorbiert Wasserdampf in der Atmos- 
phäre, wodurch sich dessen Permittivität ändert,  
was wiederum eine Änderung der elektrischen 
Kapazität des Chips bewirkt. Diese Kapazität ist 
direktes ein Maß für relative Feuchte.
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Ingenieure sind am Werk die unterschiedlichsten Messaufgaben exakt und 

zuverlässig zu lösen.

Hygrometrisch und kapazitiv 

Technik zur Messung der Luftfeuchte

Seit mehr als 50 Jahren Hersteller und Entwickler von Feuchtesensoren
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Die Durchführung schneller und hochwertiger Gaszusammensetzungs-
analysen vor Ort ist ein lang gehegter Wunsch in der wissenschaftlichen 
Gemeinschaft. Seit Jahrzehnten gilt die Gaschromatographie-Massen-
spektrometrie (GC-MS) als Goldstandard zur Analyse von unbekannten 
Gassubstanzgemischen. GC-MS-Systeme sind jedoch aufgrund ihrer 
komplexen Struktur und Größe nicht portabel, was den Einsatz in Feld-
umgebungen und bei schnellen Vor-Ort-Analysen einschränkt. Zudem 
erfordern sie Expertenwissen und sind in der Anschaffung und im Betrieb 
kostenintensiv. Für gewöhnlich werden Proben bspw. durch Thermode-
sorptionsröhrchen genommen, in ein Labor geschickt und anschließend 
zeitlich versetzt analysiert.

Oliver Brieger, Christian Bur, Andreas Schütze

SENSITIVITÄT UND SELEKTIVITÄT VEREINT:  
APPLIKATIONEN FÜR GC-MOS-SYSTEME

Abb. 1: 
Oben: CAD-Design der Sensor-
kammer mit Anschlüssen für 
Sensorrestriktion, Make-up-Fluss 
(blau), Auslass (braun) und den 
eigentlichen Sensor. 
Unten: Schematische Darstellung 
des Flusswegs der Gasprobe (rot) 
nach Trennung in der GC-Säule.
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Diese Praxis ist teuer und schließt in vielen Anwen­
dungen die Möglichkeit zur unmittelbaren Hand­
lungsempfehlung bzw. Reaktion auf das Analyse­
ergebnis aus. An einer kostengünstigen Alter native 
wird in verschiedenen Richtungen ge forscht. Ein 
vielversprechender Ansatz bedient sich der be­
sonderen Vorteile von Metalloxid Halbleiter (MOS, 
Metal Oxide Semiconductor) Gassensoren:

	■ kompakte Größe und leicht zu integrieren
	■ hohe Empfindlichkeit auf verschiedene Gase 
und flüchtige Verbindungen

	■ schnelles Ansprechverhalten
	■ relativ geringe Kosten

und koppelt sie mit den Trennungseigenschaften 
einer GC­Säule, um die notwendige Selektivität 
zu erzielen. Ein miniaturisiertes Handgerät (ähnlich 
dem XPID von Dräger, das eine GC­Säule mit ei­
nen Photoionisationsdetektor nutzt) ist seit jeher 
Ziel dieser Umsetzung. In ersten Voruntersuchun­
gen wurde bereits die Leistungsfähigkeit solcher 
GC­MOS­Systeme präsentiert [1].

Die Anwendungsgebiete für solche Miniatur­GC­
MOS­Systeme sind vielfältig und reichen von Um­
weltüberwachung und Lebensmittelqualitätskont­
rolle bis hin zur forensischen Analytik und medizi­
nischen Diagnostik. Beispielsweise könnten diese 
Systeme zur schnellen Identifizierung von Schad­
stoffen in der Luft, zur Detektion von Markern aus 
Lebensmittelproben oder zur Analyse von Atem­
proben eingesetzt werden. Jede dieser Anwen­
dungen bringt andere Zielsubstanzen, Störgrößen 
und Konzentrationsbereiche mit sich. Gerade im 
Be reich der Innenraumluftqualitätsuntersuchung 
zeigt sich die Herausforderung, ein Sensorsys­
tem auf verschiedene Zielgrößen zu trainieren und 
gleichzeitig alle relevanten Störgrößen zu kompen­
sieren [2]. Einen Ansatz mit einem MOS­Gassen­
sor und einer GC­Säule lässt diese Untersuchun­
gen mittels korrekter Sensor­ und GC­Säulenwahl 
mit beeindruckender Empfindlichkeit zu [3]. Die 
systemische Integration von MOS­Gassensor und 
GC­Säule in ein Gesamtsystem ist hierbei jedoch 
entscheidend und bisher unzureichend untersucht.

Insbesondere im Design und in der Kopplung 
fluidischer Bauteile besteht ein deutlicher Hand­
lungsbedarf, um ein solches System erfolgreich zu 
realisieren. Die nahtlose Integration von Mikroflui­
dik, Probeninjektion, Trennsäulen und Detektoren 
erfordert innovative Lösungen, um eine effiziente 
und zuverlässige Funktionalität zu gewährleisten. 
Darüber hinaus erfordert die Integration von MOS­
Gassensoren als GC­Detektoren eine umfassende 

Charakterisierung und Optimierung. Verschiede­
ne Parameter wie Betriebsweise in Form von 
Tem peraturmodulation, Stabilität des Signals und 
Trennleistung müssen sorgfältig beurteilt werden, 
um die Leistungsfähigkeit des Gesamtsystems zu 
optimieren.

In den meisten Anwendungen wird eine GC­Säu­
le mit einem Trägergas wie Wasserstoff, Helium 
oder Stickstoff betrieben. Für das Funktionsprinzip 
eines MOS­Gassensors ist eine Sauerstoffver­
sorgung aber essenziell. Ohne ist der Sensor auf 
viele reduzierende Komponenten blind oder sehr 
unempfindlich, da das Funktionsprinzip auf der Re­
aktion der zu detektierenden Substanzen mit iono­
sorbiertem Sauerstoff beruht [4]. Gleichzeitig kann 
nicht durch jede GC­Säule ein sauerstoffhaltiges 
Gasgemisch als Trägergas geführt werden, da die­
ses die stationäre Phase der Säule zerstören kann. 
Eine Sauerstoffzufuhr nach Trennung der Substan­
zen, aber vor dem GC­Detektor – ein sogenannter 
Make­up­Fluss – wird daher benötigt. Für tragbare 
miniaturisierte Handgeräte wird der Ansatz von 
gefilterter Luft als Trägergas der GC­Säule unter­
sucht, um die Notwendigkeit von Gaskartuschen 
oder Gasflaschen zu umgehen.

Ein Beispiel für ein MOS­Detektormodul mit ei­
nem mikrostrukturierten Gassensoren (AS­MLV­
P2, ScioSense, Eindhoven, Niederlande) ist in Ab-
bildung 1 dargestellt. In einem Testaufbau wurde 
eine Kammer entwickelt, die den Sensor mit Sau­
erstoff versorgt und gleichzeitig die von der Säu­
le eluierende Substanz schnell zum Sensor führt. 
Eine Mäander­Mischstrecke stellt hierbei sicher, 
dass Make­up­Fluss und eluierende Substanz bis 
zum Sensor vermischt sind, um reproduzierbare 
Ergebnisse zu erzielen. Der Mischgasstrom wird 
direkt in die Kappe des Sensors geführt. Der ge­
samte Aufbau hinter der Säule zum MOS­Gassen­
sor besitzt ein Totvolumen von weniger als 200 µl 
und ist mit einem Make­Up­Fluss von 15 ml/min 
in weniger als 250 ms gespült. Steuerung und Da­
tenaufzeichnung mit einer Abtastrate von 250 Hz 
werden mit einer selbstentwickelten Elektronik – 
dem Analog Sensor Board – realisiert [5].

Charakterisierung eines MOS-Detektors

Zur Charakterisierung des MOS­Detektors wurde 
dieser mit einem laborüblichen GC­MS (TRACE 
1300 GC, Thermo Fisher Scientific Inc.) gekop­
pelt – mit einer Erweiterung: Die Probe soll nach 
der Trennung nicht einfach zum Detektor geführt 
werden, sondern zwischen den zwei Detektoren, 
MOS­Sensor und Massenspektrometer (MS), 
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direkt in die Kappe des Sensors geführt. Der ge­
samte Aufbau hinter der Säule zum MOS­Gassen­
sor besitzt ein Totvolumen von weniger als 200 µl 
und ist mit einem Make­Up­Fluss von 15 ml/min 
in weniger als 250 ms gespült. Steuerung und Da­
tenaufzeichnung mit einer Abtastrate von 250 Hz 
werden mit einer selbstentwickelten Elektronik – 
dem Analog Sensor Board – realisiert [5].

Charakterisierung eines MOS-Detektors

Zur Charakterisierung des MOS­Detektors wurde 
dieser mit einem laborüblichen GC­MS (TRACE 
1300 GC, Thermo Fisher Scientific Inc.) gekop­
pelt – mit einer Erweiterung: Die Probe soll nach 
der Trennung nicht einfach zum Detektor geführt 
werden, sondern zwischen den zwei Detektoren, 
MOS­Sensor und Massenspektrometer (MS), 
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gleich mäßig aufgetrennt werden. Dadurch wird 
jeweils ein Chromatogramm durch MS und MOS­
Detektor erzeugt, was die Bewertung eines MOS­
Gassensors als GC­Detektor in einer Messung 
erlaubt, während das MS Retentionszeit und elu­
ierende Substanz einander zuordnet.

Um diesen Aufbau mit passiven Elementen zu 
verwirklichen, ist ein korrekt dimensioniertes Re­
striktionspaar hinter der Säule erforderlich. Dieses 
lässt sich mit Hilfe einer analytischen Beschrei­
bung des fluidischen Aufbaus über das Gesetz 
von Hagen­Poiseuille herleiten. So lässt sich der 
Volumendurchfluss Qout am Ausgang eines Rohr­
abschnittes durch

beschreiben. Hierbei ist RRes der Radius, LRes die 
Länge und TRes die Temperatur der Restriktion, pin 

der Eingangsdruck, pout der Ausgangsdruck und η 
die dynamische Viskosität der mobilen Phase.

Der finale Aufbau ist in Abbildung 2 dargestellt. 
Das Trennungsverhältnis zwischen MS und MOS­
Detektor lässt sich über den Eingangsdruck an 
der Trennsäule durch die Steuerungssoftware des 
Split/Splitless­Injektors einstellen.

Mit Hilfe des TriPlus RSH Autosamplers werden 
Proben reproduzierbar und genau konfigurierbar 
auf die Säule gegeben. Mit einem GC­MS­Kalib­
rierstandard (EPA 502/524.2: 58 VOCs (volatile 
organic compounds, deutsch: flüchtige organische 
Verbindungen) mit jeweils 200 µg/mL in Methanol) 
wurde der MOS­Detektor getestet. Es wurden  
0,2 µl splitless injiziert, was 40 ng für jede gelös­
te Substanz entspricht. In Abbildung 3 ist das  
Retentionszeitfenster zwischen 20:00 min und 
23:00 min abgebildet. Es ist zu sehen, dass das 
Chromatogramm des AS­MLV­P2 von einem ste­
tigen Rücklaufen überlagert ist. Dieses lässt sich 
über eine einfache zeitliche Ableitung kompensie­
ren. Ein gleitender Mittelwert über das Ableitungs­
signal (500 Datenpunkte entspricht 2 s) verbessert 
das Signal­Rausch­Verhältnis maßgeblich, ohne 
die Peak­Integrität zu beeinträchtigen, wie es bei 
2000 Datenpunkten zu sehen ist.

Die über den Wendepunkt des Sensorsignals (Ma­
ximum in der Ableitung) ermittelten Retentionszei­
ten des MOS­Detektors sind mit wenigen Sekun­
den Abweichung identisch zum Chromatogramm 
des MS. Neben Stickstoff, Sauerstoff und Argon 
werden nur wenige andere Substanzen nicht vom 
MOS­Detektor erkannt. Wiederholungsmessun­
gen zeigen eine gute Reproduzierbarkeit der Ergeb­
nisse. Mit einer Änderung der statischen Sensor­
temperatur auf andere Werte lassen sich bestimm­
te Substanzen noch sensitiver aufzeichnen [6].

Applikationsbeispiel: 
Lebensmittelbewertung

In der Lebensmittelindustrie gibt es viele Stellen in 
der Wertschöpfungskette, an denen man sich eine 
unmittelbare und objektive Zustandsbewertung 
wünscht. Häufig wird dieser humansensorisch 
durch Geruch und Aussehen ermittelt und benö­
tigt geschultes Personal. Allerdings kann nicht jede 
Frucht/jeder Fisch/jede Nuss einzeln humansenso­
risch untersucht werden, obwohl bekannt ist, dass 
ein kleiner Auslöser zügig zur Reifung oder zum 
Verderb von Lebensmitteln eines ganzen Gebindes 
führen können. In vielen Situationen wären solche 
Fälle durch sensitive und selektive Untersuchung 
der Luftzusammensetzung bereits früh erkennbar 
und böten damit eine Möglichkeit für Korrekturen 
zur Vermeidung von Lebensmittelverlusten.

Abb. 2: 
Schematischer Aufbau des GC-
MOS Detektors zur simultanen 
Messung mit dem Massenspektro-
meter an einem kommerziell er-
hältlichen GC-MS. a) Temperatur-
programm des Ofens. [6]

Abb. 3: 
Testmessung mit Kalibrierstandard 
und AS-MLV-P2 bei 400 °C. Der 
Make-Up-Fluss ist auf 15 ml/min 
eingestellt.
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Im Projekt SiVERiS (gefördert durch die Deutsche 
Stiftung Umwelt (DBU) unter der Fördernummer 
34806/01 [7]) wurde die Alterung verschiedener 
Lebensmittel im Kühlschrank humansensorisch, 
mit Referenzanalytik und MOS­Gassensoren un­
tersucht. MOS­Gassensoren wurden hier sowohl 
als direkter Detektor an der Probe genutzt, als 
auch in MOS­Detektoren zur simultanen Messung 
mit einem Massenspektrometer. Untersucht wur­
den verschiedene Use Cases: Han del, Frischesen­
sor und Akutprüfung. Im Use Case Handel wurden 
Hackfleisch, Fisch (Kabeljau), Bananen und Man­
darinen untersucht. Am Beispiel von Hackfleisch 
und Fisch konnten neben weiteren Substanzen 
Schwefelwasserstoff und Methanthiol als Marker 
für Verderb ausgemacht werden. Mittels GC­MS 
kann der Konzentrationsverlauf aller Substanzen 
bei einer täglichen Messung verfolgt werden.

Peakhöhe und Peakfläche für die verschiedenen 
Tage sind in Abbildung 6 dargestellt. Beide Pa­
rameter lassen sich nicht linear in die vorliegen­
de Konzentration umrechnen, geben jedoch Auf­
schluss über den allgemeinen Konzentrationsver­
lauf. Für Schwefelwasserstoff ist zu sehen, dass 
die Konzentration nach Tag 10 wieder abfällt. Für 
Methanthiol ist auffällig, dass erst nach Tag 8 eine 
merkliche Änderung zu beobachten ist und diese 
mit der Alterung stetig wächst. Hier ist der Fisch 
bereits nicht mehr genießbar, weshalb Methanthi­
ol eher Verderbsmarker als Frischemarker ist.
 
In einem alternativen Experiment wurden Manda­
rinen untersucht. Zwei dieser Mandarinen wurden 
intakt gelagert, während eine dritte Mandarine 
durch einen Sturz aus einer Höhe von 1 m gezielt 
beschädigt wurde. In Abbildung 7 ist das Signal 
von D­Limonen (Retentionszeit 26:46 min) darge­
stellt. Es zeigt sich, dass die beschädigte Manda­
rine eine hohe D­Limonen­Emission aufweist, die 
mit der Zeit abfällt, während bei den beiden unver­
sehrten Mandarinen nur eine vernachlässigbare 
Emission festgestellt wird. In einem großen Gebin­
de von Mandarinen kann eine auffällig hohe D­Li­
monen­Konzentration also auf beschädigte Früch­
te hinweisen, deren Verkauf oder Verarbeitung 
somit priorisiert werden sollte. Im Mittel liegen die 
berechneten Flächen (26:42 min – 26:54 min) für 
die unbeschädigten Mandarinen bei 1,84.104 und 
6,60.104 (arbitrary unit). Die beschädigte Mandari­
ne zeigt an Tag 2 die größte Fläche mit 116.104 und 
selbst an Tag 15 noch 39,0.104. Damit also sehr gut 
vom Grundwert zu unterscheiden.

Sowohl beim Fisch als auch bei den Mandarinen 
sind quantitative Angaben einzelner Substanzen 

Abb. 4: 
Schwefelwasserstoff- und Me-
than thiol-Messung von Mandari-
nen mit dem MOS-Detektor.

Abb. 5: 
Schwefelwasserstoff- und 
Methanthiol-Messung von Fisch 
an verschiedenen Tagen, Ablei-
tung der Sensorreaktion.

Abb. 6: 
Auswertung der Peakhöhen 
(rot) und Peakflächen (blau) für 
Methanthiol (durchgezogene 
Linie) und Schwefelwasserstoff 
(gestrichelt). Normalisiert auf 
maximale Höhe.

nur begrenzt zielführend. So ist nicht zwangsläu­
fig unterscheidbar, ob eine große Menge frischer 
Lebensmittel Quelle für eine bestimmte Substanz 
ist oder eine kleine Menge mit Beschädigung 
oder fortgeschrittener Alterung. Hier kann bei der 
Auswertung ein Vergleich zweier oder mehr Sub­
stanzen Abhilfe schaffen. So können die Peakver­
hältnisse zweier Markersubstanzen, die sich im 
Alterungsprozess unterschiedlich entwickeln, eine 
sicherere Zustandsbewertung ermöglichen.
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gleich mäßig aufgetrennt werden. Dadurch wird 
jeweils ein Chromatogramm durch MS und MOS­
Detektor erzeugt, was die Bewertung eines MOS­
Gassensors als GC­Detektor in einer Messung 
erlaubt, während das MS Retentionszeit und elu­
ierende Substanz einander zuordnet.

Um diesen Aufbau mit passiven Elementen zu 
verwirklichen, ist ein korrekt dimensioniertes Re­
striktionspaar hinter der Säule erforderlich. Dieses 
lässt sich mit Hilfe einer analytischen Beschrei­
bung des fluidischen Aufbaus über das Gesetz 
von Hagen­Poiseuille herleiten. So lässt sich der 
Volumendurchfluss Qout am Ausgang eines Rohr­
abschnittes durch

beschreiben. Hierbei ist RRes der Radius, LRes die 
Länge und TRes die Temperatur der Restriktion, pin 

der Eingangsdruck, pout der Ausgangsdruck und η 
die dynamische Viskosität der mobilen Phase.

Der finale Aufbau ist in Abbildung 2 dargestellt. 
Das Trennungsverhältnis zwischen MS und MOS­
Detektor lässt sich über den Eingangsdruck an 
der Trennsäule durch die Steuerungssoftware des 
Split/Splitless­Injektors einstellen.

Mit Hilfe des TriPlus RSH Autosamplers werden 
Proben reproduzierbar und genau konfigurierbar 
auf die Säule gegeben. Mit einem GC­MS­Kalib­
rierstandard (EPA 502/524.2: 58 VOCs (volatile 
organic compounds, deutsch: flüchtige organische 
Verbindungen) mit jeweils 200 µg/mL in Methanol) 
wurde der MOS­Detektor getestet. Es wurden  
0,2 µl splitless injiziert, was 40 ng für jede gelös­
te Substanz entspricht. In Abbildung 3 ist das  
Retentionszeitfenster zwischen 20:00 min und 
23:00 min abgebildet. Es ist zu sehen, dass das 
Chromatogramm des AS­MLV­P2 von einem ste­
tigen Rücklaufen überlagert ist. Dieses lässt sich 
über eine einfache zeitliche Ableitung kompensie­
ren. Ein gleitender Mittelwert über das Ableitungs­
signal (500 Datenpunkte entspricht 2 s) verbessert 
das Signal­Rausch­Verhältnis maßgeblich, ohne 
die Peak­Integrität zu beeinträchtigen, wie es bei 
2000 Datenpunkten zu sehen ist.

Die über den Wendepunkt des Sensorsignals (Ma­
ximum in der Ableitung) ermittelten Retentionszei­
ten des MOS­Detektors sind mit wenigen Sekun­
den Abweichung identisch zum Chromatogramm 
des MS. Neben Stickstoff, Sauerstoff und Argon 
werden nur wenige andere Substanzen nicht vom 
MOS­Detektor erkannt. Wiederholungsmessun­
gen zeigen eine gute Reproduzierbarkeit der Ergeb­
nisse. Mit einer Änderung der statischen Sensor­
temperatur auf andere Werte lassen sich bestimm­
te Substanzen noch sensitiver aufzeichnen [6].

Applikationsbeispiel: 
Lebensmittelbewertung

In der Lebensmittelindustrie gibt es viele Stellen in 
der Wertschöpfungskette, an denen man sich eine 
unmittelbare und objektive Zustandsbewertung 
wünscht. Häufig wird dieser humansensorisch 
durch Geruch und Aussehen ermittelt und benö­
tigt geschultes Personal. Allerdings kann nicht jede 
Frucht/jeder Fisch/jede Nuss einzeln humansenso­
risch untersucht werden, obwohl bekannt ist, dass 
ein kleiner Auslöser zügig zur Reifung oder zum 
Verderb von Lebensmitteln eines ganzen Gebindes 
führen können. In vielen Situationen wären solche 
Fälle durch sensitive und selektive Untersuchung 
der Luftzusammensetzung bereits früh erkennbar 
und böten damit eine Möglichkeit für Korrekturen 
zur Vermeidung von Lebensmittelverlusten.

Abb. 2: 
Schematischer Aufbau des GC-
MOS Detektors zur simultanen 
Messung mit dem Massenspektro-
meter an einem kommerziell er-
hältlichen GC-MS. a) Temperatur-
programm des Ofens. [6]

Abb. 3: 
Testmessung mit Kalibrierstandard 
und AS-MLV-P2 bei 400 °C. Der 
Make-Up-Fluss ist auf 15 ml/min 
eingestellt.
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Im Projekt SiVERiS (gefördert durch die Deutsche 
Stiftung Umwelt (DBU) unter der Fördernummer 
34806/01 [7]) wurde die Alterung verschiedener 
Lebensmittel im Kühlschrank humansensorisch, 
mit Referenzanalytik und MOS­Gassensoren un­
tersucht. MOS­Gassensoren wurden hier sowohl 
als direkter Detektor an der Probe genutzt, als 
auch in MOS­Detektoren zur simultanen Messung 
mit einem Massenspektrometer. Untersucht wur­
den verschiedene Use Cases: Han del, Frischesen­
sor und Akutprüfung. Im Use Case Handel wurden 
Hackfleisch, Fisch (Kabeljau), Bananen und Man­
darinen untersucht. Am Beispiel von Hackfleisch 
und Fisch konnten neben weiteren Substanzen 
Schwefelwasserstoff und Methanthiol als Marker 
für Verderb ausgemacht werden. Mittels GC­MS 
kann der Konzentrationsverlauf aller Substanzen 
bei einer täglichen Messung verfolgt werden.

Peakhöhe und Peakfläche für die verschiedenen 
Tage sind in Abbildung 6 dargestellt. Beide Pa­
rameter lassen sich nicht linear in die vorliegen­
de Konzentration umrechnen, geben jedoch Auf­
schluss über den allgemeinen Konzentrationsver­
lauf. Für Schwefelwasserstoff ist zu sehen, dass 
die Konzentration nach Tag 10 wieder abfällt. Für 
Methanthiol ist auffällig, dass erst nach Tag 8 eine 
merkliche Änderung zu beobachten ist und diese 
mit der Alterung stetig wächst. Hier ist der Fisch 
bereits nicht mehr genießbar, weshalb Methanthi­
ol eher Verderbsmarker als Frischemarker ist.
 
In einem alternativen Experiment wurden Manda­
rinen untersucht. Zwei dieser Mandarinen wurden 
intakt gelagert, während eine dritte Mandarine 
durch einen Sturz aus einer Höhe von 1 m gezielt 
beschädigt wurde. In Abbildung 7 ist das Signal 
von D­Limonen (Retentionszeit 26:46 min) darge­
stellt. Es zeigt sich, dass die beschädigte Manda­
rine eine hohe D­Limonen­Emission aufweist, die 
mit der Zeit abfällt, während bei den beiden unver­
sehrten Mandarinen nur eine vernachlässigbare 
Emission festgestellt wird. In einem großen Gebin­
de von Mandarinen kann eine auffällig hohe D­Li­
monen­Konzentration also auf beschädigte Früch­
te hinweisen, deren Verkauf oder Verarbeitung 
somit priorisiert werden sollte. Im Mittel liegen die 
berechneten Flächen (26:42 min – 26:54 min) für 
die unbeschädigten Mandarinen bei 1,84.104 und 
6,60.104 (arbitrary unit). Die beschädigte Mandari­
ne zeigt an Tag 2 die größte Fläche mit 116.104 und 
selbst an Tag 15 noch 39,0.104. Damit also sehr gut 
vom Grundwert zu unterscheiden.

Sowohl beim Fisch als auch bei den Mandarinen 
sind quantitative Angaben einzelner Substanzen 

Abb. 4: 
Schwefelwasserstoff- und Me-
than thiol-Messung von Mandari-
nen mit dem MOS-Detektor.

Abb. 5: 
Schwefelwasserstoff- und 
Methanthiol-Messung von Fisch 
an verschiedenen Tagen, Ablei-
tung der Sensorreaktion.

Abb. 6: 
Auswertung der Peakhöhen 
(rot) und Peakflächen (blau) für 
Methanthiol (durchgezogene 
Linie) und Schwefelwasserstoff 
(gestrichelt). Normalisiert auf 
maximale Höhe.

nur begrenzt zielführend. So ist nicht zwangsläu­
fig unterscheidbar, ob eine große Menge frischer 
Lebensmittel Quelle für eine bestimmte Substanz 
ist oder eine kleine Menge mit Beschädigung 
oder fortgeschrittener Alterung. Hier kann bei der 
Auswertung ein Vergleich zweier oder mehr Sub­
stanzen Abhilfe schaffen. So können die Peakver­
hältnisse zweier Markersubstanzen, die sich im 
Alterungsprozess unterschiedlich entwickeln, eine 
sicherere Zustandsbewertung ermöglichen.
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Weitere Applikationsbeispiele 
im Ausblick

Der Ansatz von GC­MOS­Systemen ist auf weite­
re Felder übertragbar. Eine Anpassung des Säu­
lentyps und/oder der Länge lässt die Trennung 
verschiedenster Gasgemische zu. Gerade in An­
wendungsfeldern, in denen sehr komplexe Gasge­
mische mit wechselnden Bedingungen analysiert 
werden müssen, ist es von großem Vorteil, Ziel­ 
und Störgrößen getrennt messen zu können. Die 
vorgestellten Messungen zeigen Peakhalbwerts­
breiten von etwa 5 s, abhängig von Konzentration 
und Retentionszeit. Eine Verkürzung der Messdau­
er in einem kompakten Aufbau ist durch eine kür­
zere Säule möglich, womit Analysen in wenigen 
Minuten realistisch sind.

Aber auch auf Sensorseite gibt es sehr viele freie 
Parameter, die auf die Applikation und die Zielsub­
stanzen abgestimmt werden können:

	■ MOS Gassensoren reagieren abhängig von 
ihrer Temperatur unterschiedlich sensitiv auf 
Gase. [6]

	■ Eine temperaturmodulierte Messung eines 
Peaks wie in [8] steigert die Sensitivität des 
Sensors für einen Retentionszeitabschnitt er­
heblich und lassen quantitative Rück schlüsse 
zu.

	■ Eine Variation des Make­up­Flusses kann 
die Empfindlichkeit auf manche Substanzen 
steigern [6].

Der vorgestellte Aufbau zeigt das Potential der 
Kombination von GC­Säule und MOS­Gassensor 
als kostengünstiges Analytikgerät für komplexe 
Gasgemische. Gerade der Atem von Menschen 
ist ein sehr komplexes und individuelles Gasge­
misch mit äußerst großen Konzentrationsbereich 
[9]. Einzelne Komponenten im Atem quantitativ 
wiedergeben zu können ist eine nicht invasive di­
agnostische Applikation mit viel Potential. Neben 
der Früherkennung von Krankheiten über die Mes­
sung von Biomarkern, kann die Atemgasanalyse 
zum Drug Monitoring genutzt werden. Ein Sensor­
basiertes System bietet die Möglichkeit bspw.  auf 
Intensivstationen eine Echtzeitüberwachung der 
Konzentration des Anästhetikums Propofol im Pa­
tienten zu ermöglichen [10], [11], [12]. Die Kopp­
lung einer GC­Säule mit einem MOS­Sensor als 
Detektor erbringt hier die nötige Spezifizität auf 
die  Zielsubstanz und ermöglicht sogar das gleich­
zeitige Monitoring mehrerer Medikamente mit nur 
einem Sensorsystem (vorausgesetzt, die Retenti­
onszeiten unterscheiden sich signifikant).            

Die Autoren danken DBU – Deutsche Bun­
desstiftung Umwelt im Rahmen des Pro­
jektes SiVERiS unter dem Aktenzeichen 
34806/01­36 für die finanzielle Zuwendung, 
sowie dem Projektpartner 3S GmbH – Sen­
sors, Signal Processing, Systems für die ex­
zellente Kooperation.                             

Abb. 7: 
D-Limonen Messung von Manda-
rinen mit dem MOS-Detektor.
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Weitere Applikationsbeispiele 
im Ausblick

Der Ansatz von GC­MOS­Systemen ist auf weite­
re Felder übertragbar. Eine Anpassung des Säu­
lentyps und/oder der Länge lässt die Trennung 
verschiedenster Gasgemische zu. Gerade in An­
wendungsfeldern, in denen sehr komplexe Gasge­
mische mit wechselnden Bedingungen analysiert 
werden müssen, ist es von großem Vorteil, Ziel­ 
und Störgrößen getrennt messen zu können. Die 
vorgestellten Messungen zeigen Peakhalbwerts­
breiten von etwa 5 s, abhängig von Konzentration 
und Retentionszeit. Eine Verkürzung der Messdau­
er in einem kompakten Aufbau ist durch eine kür­
zere Säule möglich, womit Analysen in wenigen 
Minuten realistisch sind.

Aber auch auf Sensorseite gibt es sehr viele freie 
Parameter, die auf die Applikation und die Zielsub­
stanzen abgestimmt werden können:

	■ MOS Gassensoren reagieren abhängig von 
ihrer Temperatur unterschiedlich sensitiv auf 
Gase. [6]

	■ Eine temperaturmodulierte Messung eines 
Peaks wie in [8] steigert die Sensitivität des 
Sensors für einen Retentionszeitabschnitt er­
heblich und lassen quantitative Rück schlüsse 
zu.

	■ Eine Variation des Make­up­Flusses kann 
die Empfindlichkeit auf manche Substanzen 
steigern [6].

Der vorgestellte Aufbau zeigt das Potential der 
Kombination von GC­Säule und MOS­Gassensor 
als kostengünstiges Analytikgerät für komplexe 
Gasgemische. Gerade der Atem von Menschen 
ist ein sehr komplexes und individuelles Gasge­
misch mit äußerst großen Konzentrationsbereich 
[9]. Einzelne Komponenten im Atem quantitativ 
wiedergeben zu können ist eine nicht invasive di­
agnostische Applikation mit viel Potential. Neben 
der Früherkennung von Krankheiten über die Mes­
sung von Biomarkern, kann die Atemgasanalyse 
zum Drug Monitoring genutzt werden. Ein Sensor­
basiertes System bietet die Möglichkeit bspw.  auf 
Intensivstationen eine Echtzeitüberwachung der 
Konzentration des Anästhetikums Propofol im Pa­
tienten zu ermöglichen [10], [11], [12]. Die Kopp­
lung einer GC­Säule mit einem MOS­Sensor als 
Detektor erbringt hier die nötige Spezifizität auf 
die  Zielsubstanz und ermöglicht sogar das gleich­
zeitige Monitoring mehrerer Medikamente mit nur 
einem Sensorsystem (vorausgesetzt, die Retenti­
onszeiten unterscheiden sich signifikant).            

Die Autoren danken DBU – Deutsche Bun­
desstiftung Umwelt im Rahmen des Pro­
jektes SiVERiS unter dem Aktenzeichen 
34806/01­36 für die finanzielle Zuwendung, 
sowie dem Projektpartner 3S GmbH – Sen­
sors, Signal Processing, Systems für die ex­
zellente Kooperation.                             

Abb. 7: 
D-Limonen Messung von Manda-
rinen mit dem MOS-Detektor.
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https://www.hensoldt.net/de/career/career-hubs/deutschland/
https://www.driesen-kern.de/produkte/druckmessung/transmitter/prozessdruck-transmitter-dkp500-humipressure-probe.php?utm_source=mess-und-sensortechnik-2022&utm_medium=Anzeige
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Novotechnik
Messwertaufnehmer OHG
Horbstraße 12
73760 Ostfildern (Ruit)
Telefon +49 711 4489-0
Telefax +49 711 4489-118
www.novotechnik.de
info@novotechnik.de
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Geschäftsbereich Optische Messsysteme

Polytec GmbH · Polytec-Platz 1-7 · 76337 Waldbronn
Tel. +49 7243 604-0 · om-info@polytec.de
www.polytec.com
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Process Sensing Technologies PST GmbH
Max-Planck-Str. 14
61381 Friedrichsdorf
Tel.: +49 (0) 7243 6019002
christoph.arnswald@processsensing.com
www.processsensing.com
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SPEZIALKABEL 

KABEL KONFEKTION 

MESSTECHNIK

S BRÖCKSKES GmbH & Co. KG 
Grefrather Str. 204-212 b I 41749 Viersen I DEUTSCHLAND 

Telefon +49 (0) 2162 / 898-0 

www.sab-kabel.de I info@sab-cable.com
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Sensor-Technik Wiedemann GmbH (STW)
Am Bärenwald 6 
87600 Kaufbeuren 
Tel.: +49 8341 9505-0

sensors@wiedemann-group.com
www.stw-mm.com
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 Tel. +49 (0) 8542 168-0 

 Fax +49 (0) 8542 168-90

info@micro-epsilon.de

Präzise Sensoren und Messtechnik  
für Automation, Industrie und Maschinenbau

Micro-Epsilon Messtechnik GmbH & Co. KG

Königbacher Str. 15

94496 Ortenburg / Germany 

www.micro-epsilon.com

             
             

SENSOR+TEST 
DIE MESSTECHNIK - MESSE 
The Measurement Fair 
Nürnberg, 
10. - 12. Mai 2022

www.sensor-test.com 
AMA Service GmbH - 31515 Wunstorf 

Tel. +49 5033 96390 - info@sensor-test.com 
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Kompetenz in keramischer Sensorik

UST Umweltsensortechnik GmbH | www.umweltsensortechnik.de
Dieselstr. 2 und 4 | 99331 Geratal OT Geschwenda | Tel: +49 (0) 3 62 05 713-0

Platin-Dünnschicht-
Temperatursensoren

Vorkonfektionierte 
Temperatursensoren

Gassensoren

Gaslecksuchgeräte
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https://www.microsensorcorp.de/


12. – 14.11.2024
NÜRNBERG

Praxisnah. 
Zukunftsweisend. 
Persönlich.
Entdecken Sie die Innovationen von morgen auf der SPS 2024.

Vom einfachen Sensor bis hin zu intelligenten Lösungen, vom heute 
Machbaren bis hin zur Vision einer umfassend digitalisierten Industriewelt - 
Die SPS bildet mit ihrem einzigartigen Konzept das komplette Spektrum der 
smarten und digitalen Automation ab.

Werden Sie Teil des Automation-Hotspots 
und finden Sie maßgeschneiderte Lösungen 
für Ihren Anwendungsbereich. 

Mehr Informationen unter

sps-messe.de

Bringing
Automation 
to Life
33. Internationale Fachmesse
der industriellen Automation 
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https://sps.mesago.com/events/de.html


H2

keller-druck.com

KELLER H2-PORTFOLIO

• Verschiedene Genauigkeitsklassen je Einsatzgebiet

• Selektierte Edelstahllegierung für minimale  
  Materialversprödung

• Vergoldete Membran zur Reduktion der H2-Diffusion 

• Metallisch dichtende Prozessanschlüsse

• Vollverschweisste Konstruktion, kein Elastomer in  
 Kontakt mit dem Medium

• Hervorrangende Langzeitstabilität und Langlebigkeit

• ATEX-zertifiziert

23SY-Ei-H2

DRUCKTRANSMITTER
WIR ENTWICKELN ZUKUNFT

WASSERSTOFF
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