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Einfiihrung

Jeder kennt die Situation: Man
kommt nach Hause und stellt ei-
nen unbekannten Geruch in der
Wohnung fest, aber es ist nichts
zu sehen. Also benutzt man be-
wusst die Nase, verfolgt entlang
der Geruchsfahne den Weg zur
Geruchsquelle zuriick, um gege-
benenfalls eine Gefahrenquelle
zu beseitigen oder zumindest ei-
nen Geruchsherd zu entfernen.
Obwohl der Geruch in der Regel
aus einem Ensemble vieler gas-
féormiger Komponenten besteht,
nehmen wir den Geruch summa-
risch wahr und nutzen den Ge-
ruchseindruck zur Erkennung ei-
nes Objekts und seines Zustands.
So stellen wir die sauer geworde-
ne Milch fest oder bemerken ein
schmorendes Elektrokabel. Die
Nase ist flr uns eine Art chemi-
scher Fernmelder, der es erlaubt
kontaktlos Objekte zu erkennen,
ihren Ort festzustellen und ihren
Zustand in Erfahrung zu bringen.

Es liegt nahe, eine elektronische
Nase (EN) in ahnlicher Weise ein-
zusetzen, um Objekte zu orten
oder chemische Zustande in ihrer
Ausdehnung zu erfassen. So kann
mit einem mobilen Instrument eine
kontinuierliche lokale Gasuntersu-
chung durchgefiihrt werden, um
entlang wachsender Signale eine
Gas- oder Geruchsquelle zu fin-
den. Mehr Informationen lassen
sich jedoch mit einer Art Landkarte
der Gas- oder Geruchsemissionen
eines Areals erhalten, die durch
kontinuierliche Aufzeichnung der
Signale einer entlang eines Ras-
ters Uber die Flache bewegten EN
erhalten wird. Eine solche Kartie-
rung der Gasemission ermdglicht
mm-grol3e Flecken fliichtiger Che-

mikalien auf Textilien in Art, Ort und
Ausdehnung zu erfassen wie auch
Gaslecks in Industrieanlagen auf-
zusplren und zu charakterisieren,
Geruchsherde auf Deponien zu or-
ten oder die Verteilung von Schad-
stoffen in Boden zu bestimmen.

Ein leichtes mobiles Instrument mit
schneller kontinuierlicher Mess-
fahigkeit, wie die am IFIA ent-
wickelte Karlsruher Mikronase
KAMINA, ist dafiir von Vorteil. Die
KAMINA kann, um einige m? zu un-
tersuchen, zlgig von Hand Uber
das Untersuchungsfeld gefiihrt
werden. FuRRballfeldgro3e Gebie-
te, insbesondere mit unzugang-
licher Topographie, sind allerdings
besser abzusuchen, wenn die

KAMINA mit einem lenkbaren Tra-
ger bewegt wird. FUr diesen Zweck
ist im letzten Jahr das Luftschiff mit
elektronischer Nase LENA aufge-
baut worden, das die KAMINA
funkferngesteuert Uiber das Unter-
suchungsgebiet fahrt (s. Abb. 1).
Die derzeitigen Arbeiten des IFIA
zielen darauf, Verfahrensweise,
Betriebsbedingungen und Daten-
verarbeitung fir Messungen im
fahrenden Betrieb auszuarbeiten,
wie sie fur den Einsatz der KAMI-
NA als Ortungsinstrument ge-
braucht werden. Der Bericht stellt
erste grundlegende Ergebnisse
zur Ortung fllchtiger Stoffe vor, wie
sie mit der KAMINA in handge-
fuhrter Messung und von bewegter
Plattform aus erhalten wurden.
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Abb. 1. Das funkferngesteuerte L _uftschiff mit e _lektronischer Na_se LENA mit

Videokamera und Ansaugrohr zur bodennahen Probenahme.
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Prinzip und Technik der
KAMINA

Eine EN kann als gasanalytisches
Instrument vielfaltige Dienste lei-
sten, sei es bei der Uberwachung
industrieller Prozesse, in der Um-
weltanalytik oder medizinischen
Diagnostik (z. B. Krankheitser-
kennung durch Atemanalyse ).
Die Entwicklung der KAMINA zielt
vornehmlich auf die Ausristung
von Massenprodukten mit konti-
nuierlicher Gasanalytik, um aus
diesen intelligente Systeme zu
machen, die uberwachen und
warnen oder sogar autonom reak-
tionsfahig sind [1]. Backofenrege-
lung, Luftqualitatsiberwachung
mit Brandmeldung oder die Kon-
trolle von Heizsystemen sind
Anwendungsbeispiele aus der
Haushaltstechnik. Dabei gilt es
grundsatzlich einen chemischen
Zustandsmelder zu entwickeln,
der hohe gasanalytische Leistung
mit besonders kostengunstiger
Herstellung, geringstem Platzan-
spruch und niedrigem Be-
triebsaufwand kombinieren muss,
um in Masseprodukte integrierbar
zu sein.
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Abb. 2: Im Gehause montierter Gassensor-
chip mit Gradienten-Mikroarray. Die Chip-
rickseite (oben rechts) tragt vier Heiz-
maander.

Dieser Zielstellung tragt die
besondere Mikrokonstruktion des
KAMINA-Chips Rechnung (s.
Abb. 2), die auf Unterteilung eines
einzigen Metalloxidfilms mit pa-
rallelen Elektroden in viele Sen-
sorsegmente beruht. Die elek-
trische Leitfahigkeit der beheizten
Metalloxidsegmente (aus SnO,
oder WO,) reagiert sehr empfind-
lich auf die Zusammensetzung
der Gasphase, weil Gasmolekiile
durch Adsorption und katalytische

Reaktion den Elektronenhaushalt
der Metalloxidoberflache stark
beeinflussen. Bei oxidierbaren
Gasen tritt eine Erniedrigung des
elektrischen Widerstands auf (s.
Abb. 3). Bei anderen Gasen wie
NO, steigt der Widerstand. Nur
chemisch passive Gase, wie
Edelgase oder Stickstoff, sind
nicht detektierbar. Wegen der Re-
versibilitat des seit langem be-
kannten Effekts [2] kann damit ei-
ne kontinuierliche Gassensorik

Priifgas: Tetrahydrothiophen im Wechsel mit Reinluft
Mikroarray mit Sn0,,P1//Si0,, Temperatur: 250-200 °C
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Abb. 3: Widerstandsverlaufe der 38 Sensorsegmente eines platin-
dotierten SnO ,-Mikroarrays mit SiO ,-Gradientenmembran bei
Expositionen mit Tetrahydrothiophen in Luft im Wechsel mit Rein-

luft (oben). Darunter das Polardiagramm des auf Reinluft bezoge-
nen mediannormierten Leitfahigkeitsmusters. Der Innenkreis
(blau) reprasentiert die Referenz Reinluft.

104



realisiert werden [3]. So erlaubt
das KAMINA-Mikrosystem bei
Ublicher Ausristung mit ge-
sputterten Metalloxidfilmen nahe-
zu alle Gase, sei es H,, CO, NO,,
NH;, H,S oder organische Gas-
komponenten, meist noch bei
Konzentrationen < l1ppm nach-
zuweisen. Erste Prototypen mit
nanogranularen SnO,-Schichten
zeigen sogar noch erheblich
hdhere Empfindlichkeit, die Nach-
weisgrenzen im ppt-Bereich als
machbar erscheinen lassen.

Der KAMINA-Chip zeichnet sich
dadurch aus, dass die Funktiona-
litat einer EN durch ein Array (Rei-
he) von unterschiedlich selekti-
ven Gassensoren erreicht wird,
die in hochintegrierter Bauweise,
aber auf dennoch einfache Art mit
der Segmentierung des Metall-
oxidfilms entstehen und durch
Gradiententechnik differenziert
werden. Einerseits wird mit den
vier Heizelementen des Chips (s.
Abb. 2) ein Temperaturunter-
schied von etwa 50°C Uber dem
Mikroarray aufrechterhalten und
andererseits ist der Metalloxidfilm
mit einer gaspermeablen Mem-
bran aus SiO, oder Al,O, be-
schichtet, deren Dicke tber dem
Mikroarray variiert. So befindet
sich jedes Sensorsegment auf ei-
ner etwas anderen Temperatur
und weist eine graduell andere
Membrandicke als die Nach-
barsegmente auf. Obwohl alle
Segmente auf nahezu alle Gase
ansprechen, tun sie das mit
graduell unterschiedlichem Emp-
findlichkeitsspektrum. Infolgedes-
sen ergeben sich an den Seg-
menten des Arrays charakteristi-
sche Leitfahigkeitsmuster (s.
Abb. 3), die ein hohes Gasunter-
scheidungsvermégen ermogli-

chen und so Uber Art und Menge
der Gase in der Umgebung des
Mikroarrays Auskunft geben.

Die patentierte Mikrokonstruktion
ermdglicht niedrigste Herstel-
lungskosten, spart Platz, halt den
Heizleistungsverbrauch klein und
hat auch gasanalytische Vorteile.
So ist die dbliche Verwendung
separater, chemisch differenzier-
ter Gassensoren, etwa der Ein-
satz unterschiedlicher Metalloxi-
de nicht nur erheblich teurer, son-
dern fihrt auch zu individueller
Alterung und somit zu langfristig
instabilen Gaserkennungseigen-
schaften. Darlberhinaus ergibt
die Gradientendifferenzierung der
Segmenteigenschaften eine ent-
sprechend quasikontinuierliche
Variation der Segmentsignale, die
eine Erkennung fehlerhafter Sig-
nale einzelner Segmente und
eine Rauschreduktion ohne Er-
niedrigung der Messgeschwin-
digkeit erlaubt. Der Aufbau der
Multischicht-Mikrosysteme  mit
Schichtdicken zwischen 2 und
2000 nm erfolgt durch Hochfre-
guenz-Sputterverfahren und io-
nenstrahlgestitzte Gasphasen-
abscheidung auf 3" bzw. 6“-Silizi-
umscheiben, auf denen 26 bzw.
122 Standardchips (38 Sensor-
segmente auf 8X9mm?) gleichzei-
tig gefertigt werden ([4], [5]).

Das derzeit eingesetzte KAMINA-
Betriebsgerat in der Grél3enord-
nung eines Mobiltelefons, enthalt
den Mikroarray-Chip, eine Mikro-
pumpe zur Probenahme und die
komplette mikroprozessorgesteu-
erte Betriebselektronik. Abb. 4
zeigt die Version der KAMINA,
wie sie fur die Untersuchung
kleinster Geruchsflecken ein-
gesetzt wurde. Mit einem Mess-
takt von 1 Sekunde werden alle

Abb. 4: KAMINA-Betriebsgerat mit Ansaug-

kanlle und Mikropumpe (im Gehause).

Widerstande des Mikroarrays
abgefragt und in Echtzeit an ei-
nen Steuercomputer zur Online-
Auswertung Ubertragen. Ohne
vorheriges Training kénnen mit
den origindren Signalmustern des
KAMINA-Chips unmittelbar Un-
terschiede der Gaszusammen-
setzung sichtbar gemacht wer-
den. Nach einer Kalibrierung des
Systems mit Zielgasen oder
-gertchen kdnnen diese erkannt
und als Hauptkomponente des
beprobten Gasensembles auch
quantifiziert werden.

Ortung kleinster Flecken

Um die Lokalisation kleinster gas-
emittierender Objekte oder Quell-
gebiete zu erproben, wurde auf
handelsublichem Millimeterpa-
pier 1 ul des farblosen, mittel-
flichtigen Losemittels Phenyl-
aceton aufgebracht. Es ergab
sich ein wenige mm? groRer
Fleck, der nach einer Wartezeit
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Abb. 5: Untersuchung eines 5 x 5 cm
grof3en Papierbereichs, auf den in der Mitte
1 ul flissiges Phenylaceton aufgetropft
worden war. Die Farbintensitat gibt die
mittlere Widerstandserniedrigung der Sen-
sorsegmente (R , — R) im Vergleich zu un-
kontaminiertem Papier wieder.
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Abb. 6: Untersuchung von 40 x 40 cm 2
einer Sandoberflache, in die mittig toluol-
kontaminierter Sand appliziert war. Im Ab-
stand von ca. 7 cm wurden 41 Positionen
mit der KAMINA 1 h nach Deposition des
kontaminierten Sandes gepruft. Die Farb-
intensitat gibt die mittlere Widerstands-
erniedrigung der Sensorsegmente (R ,—R)
im Vergleich zu Reinluft wieder.

von 30 min optisch nicht mehr er-
kennbar war. Anschlielend wur-
de ein Raster von 5 x 5 Mess-
punkten in jeweils einem Ab-
stand von 1 cm mit einer KAMINA
untersucht, die mit 2 mm weiter
und 10 cm langer Kandule fur loka-
le Gasansaugung ausgestattet
war (s. Abb. 4). Der Phenylace-
ton-Fleck befand sich in der Mitte
des untersuchten Gebiets. Es
wurde ein mit platindotiertem
SnO, ausgerusteter Mikroarray-
chip mit 38 Segmenten einge-
setzt, die durch eine SiO,-Gradi-
entenmembran und einen Tempe-
raturunterschied von 300-350 °C
Uber dem Mikroarray sensorisch
differenziert wurden. Die Gasfor-
derleistung der Mikropumpe wur-
de auf 0.4 I/min eingestellt. Die
Haltezeit in den Messpositionen
war jeweils eine knappe Minute.

Das in Abb. 5 dargestellte Ergeb-
nis lasst klar erkennen, dass sich
das starkste Signal an der zentra-
len Position ergab, wo das
Phenylaceton deponiert worden
war. Insofern war der Ort der
Quelle klar auszumachen. Ver-
stéandlicherweise hat sich der
Dampf des Phenylacetons aus-
gebreitet und ist in geringerem
Maf auch an anderer Stelle nach-
weisbar, da das Phenylaceton mit
der Zeit sowohl durch das Papier
als auch Uber die Gasphase vom
Depositionsort  abtransportiert
wird. Die tendenziell hdheren
Konzentrationen im Bereich
rechts unten sind ebenfalls leicht
verstandlich, weil — auch im ge-
schlossenem Raum - Luftbe-
wegungen durch Klimatechnik
und Konvektion hervorgerufen
werden, die einen Abfluss der
Gasemission in eine Vorzugsrich-
tung hervorrufen.

Ortung flichtiger
Bodenschadstoffe

Eine weitere wesentliche Anwen-
dung einer EN ist die schnelle
Prifung eines Bodenareals im
Hinblick auf leicht- oder mittel-
fluchtige Schadstoffe, sei es eine
Altlastensondierung oder die Be-
stimmung der Kontaminations-
zone bei einem Verkehrsunfall ei-
nes Chemikalientransports. Zur
Simulation dieses Falls wurde ei-
ne Schadstoffverteilung in einem
mit Sand gefillten Bodencontai-
ner modelliert, indem ein 7 cm
breites und 15 cm tiefes Rundloch
mit toluolkontaminiertem Sand
(0.5 ml/kg) gefullt wurde. Um
nachfolgend eine gerichtete Aus-
breitung des Toluols zu erreichen,
wurde in den Boden eine Poly-
ethylen-Folie als Transportbar-
riere senkrecht eingebracht, die
etwa rechtwinklig das mit konta-
miniertem Sand geftllte Loch ein-
schloss. Nach Einbringung des
kontaminierten Sandes wurde
dem Toluol eine Stunde Zeit ge-
geben, sich in Richtung des geoff-
neten Folienwinkels in den nicht
kontaminierten Sand auszubrei-
ten. Anschliessend wurde mit der
KAMINA an einem Raster von 41
Messpositionen (im Abstand von
5 cm) die Luft im Sand aus 10 cm
Tiefe analysiert. Dazu wurde die
Sandluft mit 0.4 I/min Uber ein An-
saugrohr aus Edelstahl dem KA-
MINA-Chip zugefuhrt, der wegen
der héheren Empfindlichkeit far
Toluol in diesem Fall mit
einer Temperaturvariation von
250-300 °C uber dem Mikroarray
betrieben wurde.

In Abb. 6 sind die durch das Toluol
verursachten mittleren Wider-
standsabnahmen gegeniber rei-
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ner Bodenluft am Raster der Mess-
positionen wiedergegeben. Klar
erkennbar ist die starkste Wider-
standssenkung im mittleren Qua-
dranten, an der der kontaminierte
Sand platziert wurde. Fast gleich
niedrig sind die Segmentwider-
sténde in den drei angrenzenden
Quadranten zur Linken. In diese
Richtung war die Folienbarriere
(s. oben) offen, d.h. Diffusions-
transport einfacher moglich als in
die entgegengesetzte Richtung.
Die erzwungene Asymmetrie des
Konzentrationsprofils wird dem-
nach richtig abgebildet. In weite-
rer Entfernung von diesem Be-
reich klingt die Konzentration in
alle Richtungen deutlich ab. Es
wird aber nie Reinluftverhalten er-
reicht. Entweder das Toluol hat
sich sehr schnell weitlaufig ver-
breitet und/oder die angesaugte
Luft, die teilweise von oberhalb
der Sandoberflache kommt,
bringt bereits einen gewissen
Grundpegel von Toluol mit, da
oberhalb des Sandes eine late-
rale Durchmischung stattgefun-
den hat. Dennoch wird die Posi-
tion der Toluolquelle richtig geor-
tet und das Konzentrationsprofil
erscheint in seinen abfallenden
Flanken rings um den Quellort
plausibel.

Grol3flachige Unter-

suchungen mit LENA
Ein Luftschiff als
Tragerfahrzeug

Fur die Erkundung grof3erer Area-
le, insbesondere wenn sie nicht
begehbar sind, ist statt manueller

Fihrung der Transport des Instru-
ments auf einer kontrolliert be-
wegbaren Plattform sinnvoll.
Hierfur einen funkferngesteuerten
Mini-Zeppelin® mit Elektromo-
torantrieb einzusetzen, hat ver-
schiedene Vorteile. Er kann in alle
Raumrichtungen frei bewegt wer-
den, sodass Gas- oder Geruchs-
verteilungen dreidimensional
ausgemessen werden konnen
oder die Hohe der Messebene
Uber einem untersuchten Areal
frei wahlbar ist. Wegen fehlender
Abgase wird dabei das Umge-
bungsgas durch eigene Emis-
sionen nicht verfalscht. Da die
Geschwindigkeit bis auf Stillstand
reduziert werden kann, ist gege-
benenfalls an einer Position auch
eine genauere Messung langerer
Dauer moglich. Im Gegensatz
zum Hubschrauber ist ein we-
sentlich niedrigeres Vibrationsni-
veau mdglich und eine deutlich
geringere  Vermischung des
Umgebungsgases durch die Ro-
toren. SchlieB3lich ist ein Zeppelin
wesentlich einfacher zu navigie-
ren als ein Hubschrauber und
nicht zuletzt ist der ver-
gleichsweise niedrige Preis fir ei-
ne auf diese Weise flugfahig ge-
machte EN ein ebenso wesentli-
cher Aspekt fur die Anwendung
eines solchen Systems.

Das mit einer KAMINA ausgeru-
stete Luftschiff mit elektronischer
Nase (LENA) hat im prallen Zu-
stand eine Lange von 9 Metern
und an der breitesten Stelle einen
Querschnitt von 2.6 Meter (s.
Abb. 1). Die Heliumfullung von
27 m® erlaubt Uiber das Gewicht
der Motoren, der Mechanik und

insbesondere der Akkus hinaus
noch eine Nutzladekapazitat von
etwa 4 kg. Davon beansprucht
die KAMINA im Leichtbaugehau-
se nur 270 g. Die weitere Instru-
mentierung schoépft jedoch die
Nutzladekapazitat voll aus: So ist
eine zweiachsig schwenkbare Vi-
deokamera (auch funkfernge-
steuert) an Bord, ein GPS-Sys-
tem zur Bestimmung der momen-
tanen Position und ein Bordrech-
ner mit Funktransmitter, der die
Messdaten zwischenspeichert
und sie gleichzeitig kontinuierlich
zur Bodenstation funkt, wo Video-
bild, Zeppelinposition und KAMI-
NA-Daten in Echtzeit verfuigbar
sind.

Das Hauptziel besteht darin, mit
LENA Gasemissionen eines
Gelandes kartografieren zu kén-
nen, um damit die Position und
Ausdehnung von Gas- und Ge-
ruchsquellen am Boden nachzu-
weisen. Die ortsaufgelost gemes-
senen Signalmuster des KAMI-
NA-Mikroarrays ermoglichen ent-
weder die Erkennung typischer
Muster, die vorher durch Training
an Quellen bestimmter Art ,er-
lernt” wurden oder den Nachweis
der Ortsverteilung von zunéchst
unbekannten Mustern, die erst im
Nachhinein einem bestimmten Ur-
sprung zugeordnet werden, z.B.
der Abgasfahne eines Schorn-
steins oder der Geruchsemission
eines Klarwerks. Auf diese Weise
kdnnen Gaslecks einer industriel-
len Anlage, Geruchsherde auf ei-
ner Deponie, 0&lkontaminierte
Bodenflachen, Unterschiede in
der Vegetation oder andere gas-
aktive Objekte geortet werden.

*) Der Begriff Zeppelin ist zwar fur Luftschiffe in Zigarrenform allgemein gebrauchlich, doch genau genommen ist LENA ein Blimp, wo-
mit Luftschiffe bezeichnet werden, die wie ein Luftballon ihre Form lediglich von der aufgeblasenen Hulle bekommen. Ein Zeppelin
ist technisch korrekt ein Luftschiff mit starrer formgebender Tragkonstruktion. Dennoch soll der Begriff Zeppelin der Einfachheit hal-
ber in diesem Artikel fur LENA weiterhin benutzt werden.




Die Videokamera dient als zuséatz-
liches Mittel der Identifizierung.
Abgesehen von eindimensionalen
Objekten, wie z.B. Pipelines,
erfordert das Abtasten eines
Gelandes, die KAMINA in einem
Rasterkurs mit LENA Uber das zu
untersuchende Areal zu bewegen,
um die Gasemission zu registrie-
ren. Die jederzeitige Kenntnis der
Probenahmeposition der KAMINA
durch das GPS-System eriibrigt
zudem ein exaktes (mdglicherwei-
se windgestortes) Abfliegen eines
Rasterkurses zur Bestimmung ei-
nes rechtwinkligen Datennetzes,
weil dieses auch im Nachhinein
durch Interpolation aus den orts-
bekannten Daten berechnet wer-
den kann.

Simulation von Rasterfliigen

Um erste Erfahrungen mit einer
auf Rasterkursen bewegten KA-
MINA zu sammeln, wurde in der
grof3en Versuchshalle des IFIA ei-
ne Gasanalyse auf Maanderkur-
sen erprobt. Fir die bodennahe
Luftanalyse sind zwei Probenah-
mevarianten mit einem 10 cm
weiten Aluminiumtrichter getestet
worden. Zum einen wurde mit ei-
nem 2 m langen Aluminiumzwi-
schenrohr (O = 6 mm) gearbeitet,
wie es auf Abb. 1 am Zeppelin
hangend gezeigt ist. Hiermit wur-
de die Konfiguration gepruft, wo
das Rohr die bodennah aufge-
nommene Luft zum direkt am
Zeppelin befestigten KAMINA-
Betriebsgerat transportiert. Zum

anderen wurde mit der in Abb. 8
gezeigten KAMINA gearbeitet, wo
sich der Probenahmetrichter oh-
ne Zwischenrohr direkt am Be-
triebsgeréat befindet, das unter-
halb des Zeppelins hangend nah
Uber den Boden gefiihrt wird.

Zunéachst wurden beide Varianten
in handgeflhrter Messung getes-
tet, wobei der Trichter mit einer
Geschwindigkeit von etwa 0.35
km/h in 10 cm Abstand uber den
Boden gefuhrt und die bodenna-
he Luft mit 0.75 I/min zum Chip
gepumpt wurde. In beiden Féllen
ist der gleiche Chiptyp wie bei den
Bodenuntersuchungen mit ent-
sprechender Betriebsweise ein-
gesetzt worden. Wie in Abb. 7
dargestellt, wurde ein 3 x 4 m
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Abb. 7: Ergebnis der Signalmusteranalyse bei Durchfahren eines Rasterkurses mit (links) und ohne
(rechts) 2 m langem Verbindungsrohr zwischen KAMINA und Trichter. Der Ausgangspunkt fir den
Rasterkurs in zwei senkrecht zueinander angeordneten Maandern war links unten. Die Position der
beiden Quellen, Petrischalen mit den Flussigkeiten Ethanol (EtOH) bzw. Ethylacetat (EtOAc), ist mar-
kiert. Die Farbintensitat ist ein Maf3 fur die Auspragung der Signalmuster im Vergleich zu reiner Luft
(s. Text). Die farbliche Umrandung gibt an, welchem Stoff die Signalmuster zuzuordnen waren:

violett = EtOH, griin = EtOAc.

108



grolRes Feld in meterbreite Qua-
drate unterteilt, Uber deren
Grenzlinien die KAMINA in einem
Maanderkurs gefuhrt wurde. Auf
dem Feld waren zwei Gasquellen
aufgestellt: Zwei Schalen mit
Sand, der in einem Fall mit Etha-
nol (C,H;OH, EtOH) und im
anderen Fall mit Ethylacetat
(C,H;00CCHj,, EtOAc) getrankt
war. Die Entfernung der Schalen
voneinander betrug etwa 3 m. Ih-
re Positionen wie auch der Weg
der KAMINA Uber das Feld sind in
Abb. 7 markiert. Der Mdanderkurs
wurde links unten nach rechts
laufend begonnen. Nach Ab-
schluss des ersten Maanders mit
waagerechten Strecken wurde
das Feld ein zweites Mal in einem
Maander mit senkrechten Stre-
cken durchlaufen.

Mit beiden Probenahmearrange-
ments konnten die von den Quel-
len emittierten Gase klar detek-
tiert werden. Doch zeigte sich,
dass beim Einsatz des langen
Verbindungsrohres ~ zwischen
KAMINA-Kopf und Trichter eine
gasartabhangige Verschleppung
(verzégertes  Signalmaximum
nach Quellentberfahrt) die Or-
tung der Gasquellen beeintréch-
tigt. Offenbar bewirkt die Wech-
selwirkung mit der Rohrinnen-
wand (durch Adsorption) eine
gasartabhéngige Transportverzo-
gerung des Zielgases gegeniber
dem Tragergas Luft. Wurde ohne
Verbindungsrohr gearbeitet, so
konnten die Zielgase aus beiden
Quellen jedoch nahezu momen-
tan nach Passieren der Quelle
detektiert werden. Bei beiden
Probenahmevarianten wurde zu-
satzlich eine leichte Drift beider
Quellgase in die gleiche Richtung
detektiert, was auf die Luftstro-

mung in der Versuchshalle zu-
rickgefuhrt wurde.

Die Auswertung der Leitfahigkeits-
muster, wie sie mit den beiden
Probenahmevarianten erhalten
wurden, sind in Abb. 7 farbkodiert
wiedergegeben. Die Daten des
ersten Maanderdurchlaufs sind
blau, die des zweiten sind rot dar-
gestellt. Dadurch ergibt sich an
Kreuzungspunkten der Mess-
strecken teilweise eine violette To-
nung durch Uberlagerung. Die
Auswertung erfolgte mit einer
zweidimensionalen Hauptkom-
ponentenanalyse (Principal Com-
ponent Analysis, PCA [6], [7]), die
die Ahnlichkeit multivariater Daten
— wie die Leitfahigkeitsmuster der
KAMINA - zu quantifizieren ver-
mag. Es zeigten sich zwei deutlich
von Reinluft verschiedene Typen
von Leitfahigkeitsmustern, die ein-
deutig dem Beitrag der beiden
Quellen zur Luftzusammenset-
zung im Untersuchungsfeld zuzu-
ordnen waren. In Folge der unter-
schiedlichen Konzentration des
jeweiligen Beitrags (abhangig von
der Nahe der Quelle und den Ge-
gebenheiten der Probenahme)
war die Auspragung des Leitfa-
higkeitsmusters unterschiedlich
stark. Die Farbintensitat in Abb. 7
gibt die Starke der Musteraus-
pragung des jeweils festgestellten
Quellgases wieder. Die Muster-
auswertung zeigt klar, dass sich
im Umkreis der jeweiligen Quelle
auch nur das zugehorige Signal-
muster findet, das insofern die
Quelle markiert. Wenn also bei ei-
ner realen Rastersuche ohne vor-
heriges Training die detektierten
Signalmuster unbekannt waren,
wirde so auf das Vorhandensein
und die Position von zwei unter-

schiedlichen Gasquellen ge-
schlossen werden kénnen.

Die Probenahme, bei der die
KAMINA unmittelbar am Sammel-
trichter sitzt, erscheint aus gas-
analytischer Sicht wegen der Ver-
meidung von gasartabhangigen
Laufzeiteffekten als die besser
geeignete Methode zur Kartie-
rung der Gasemission mit dem
Zeppelin. Damit ist das Herablas-
sen des KAMINA-Betriebsgeréa-
tes vom Zeppelin auf Bodennéhe
unumganglich.

Geschwindigkeit der Ortung
einer Gasquelle

Fir die Strategie zur Raster-Gas-
erkundung eines Gelandes ist ne-
ben der Probenahmeanordnung
die Abhéngigkeit der gassensori-
schen Signale von der Flugge-

Abb. 8: Aufbau zur Bestimmung der Sig-
nalabhéngigkeit von der Zeppelin-Fahr-
geschwindigkeit. Unten ist der Auslass fur
das Testgas Methan zu sehen. Dariiber die
am Zeppelin montierte KAMINA mit direkt
angeschlossenem Probenahmetrichter.
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schwindigkeit des Zeppelins (unter
Einbeziehung der Rotorverwirbe-
lung) und von der Entfernung zur
Gasquelle wichtig. Um hierzu er-
ste Erfahrungen zu sammeln, wur-
de das Luftschiff mit einer unter
dem Zeppelin hangenden KAMI-
NA samt direkt aufgesetztem
Probenahmetrichter ausgeristet
(s. Abb. 8) und Uber eine Strecke
von 3 min lateraler Richtung direkt
Uber eine Rohréffnung gesteuert,
aus der Methan mit etwa 8 I/min
ausstromte. Die Rotoren wurden
unter einem Achsenwinkel von 45°
zur Horizontalen betrieben. Mit Hil-
fe einer Leitschnur wurde ein exakt
linearer Kurs und eine Uber die ge-
samte Strecke gleichbleibende
Entfernung des Luftschiffes zum
Boden sichergestellt, so dass
der Probenahmetrichter bestandig
30 cm Uber den Boden bewegt
wurde. Die KAMINA war Uber eine
Konstruktion aus Karbonréhren im
Abstand von 1.2 m zu den Rotoren
an der Unterseite des Zeppelins
befestigt (s. Abb. 8).

Zur Untersuchung des Zusam-
menhangs von Fahrgeschwindig-
keit und Signalhohe wurde die Ge-
schwindigkeit des Luftschiffes
durch Erhéhung der Rotorleistung
von 0 km/h bis 3.6 km/h variiert,
wobei sich fur v = 0 km/h das Luft-
schiff mit horizontal gestellten, lau-
fenden Rotoren direkt Uber der
Methanqguelle befand. In Abb. 9 ist
beispielhaft der Verlauf des mittle-
ren Widerstands der Sensorseg-
mente dargestellt, wie er bei einer
Geschwindigkeit von v = 1.5 km/h
gemessen wurde. Das Gassensor-
Mikroarray zeigt einen schnellen
Abfall der Sensorwiderstande in-
nerhalb weniger Sekunden bei
Uberflug der Methanquelle. Dem-
entsprechend andert sich auch das
Signalmuster von dem fur Reinluft
zu Methan. Die vergleichsweise
lange Erholzeit der Segmentwider-
stdnde bis auf Reinluftwerte ist
noch Gegenstand von Untersu-
chungen, steht aber einer wesent-
lich kurzeren Wiederholbarkeit
(< 100 sec) der Detektion einer

Gasquelle, wie der modellierten
Methanquelle, nicht entgegen.

Mit zunehmender Fluggeschwin-
digkeit wird der Widerstandsabfall
kontinuierlich geringer und somit
die mogliche Erkennung einer
Gasquelle schlechter, da die Gas-
aufnahme von der Verweildauer
der KAMINA in der Gaswolke
Uber der Quelle abhangig ist. Zu-
dem tragt die Verwirbelung durch
die von der Geschwindigkeit ab-
hangige Rotorbewegung dazu
bei, weil dadurch die Konzentra-
tion des Quellgases im Einzugs-
bereich der Probenahme herab-
setzt wird. Werden die Sensorsig-
nale gegen die Fluggeschwindig-
keit aufgetragen, ergibt die Extra-
polation der resultierenden Gera-
de, dass ab einer Geschwindig-
keit von ca. 5 km/h das Signal
kleiner als die Rauschamplitude
der Sensorwiderstande wird. Zur
Exploration eines unbekannten
Gelandes erscheint demnach ei-
ne Geschwindigkeit von immerhin
etwa 3 km/h realistisch.
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Abb. 9: Verlauf des mittleren Widerstands der Sensorsegmente bei einem direktem Uberflug einer Methanquel-
le in 30 cm Hbhe. Das Polardiagramm zeigt rot das fur Methan gemessene normierte Signalmuster, wie es im
Bereich des Minimums der Widerstandskurve auftritt gegentber Reinluft (blau).
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Um die Ortsauflosung abzuschét-
zen wurde der Lateralabstand
zwischen Luftschiff und Gasquelle
variiert. Bei einem Lateralabstand
von 25 cm von der Quelle mit einer
Fluggeschwindigkeit von 1.3 km/h
und gleichbleibender Hohe von
30 cm wurde die Signalhéhe fur
das Methan bereits auf ca. 4 % der
Signalhthe bei direktem Uberflug
erniedrigt. Bei doppelter Entfer-
nung wird kein Quellgas mehr
wahrgenommen. Diese hohe
Ortsaufldsung ermdglicht eine
prazise Lokalisierung gasemittie-
render Objekte. Um allerdings ei-
ne solche kleinformatige Quelle in
einem weitlaufigen Gelande zeit-
sparend zu finden, wird man
zweckmaRigerweise zunachst ein
.Screening” des Gelandes mit
niedrigerer Ortsauflésung vorneh-
men, indem ein groRRformatiges
Raster in grofRerer Hohe abgeflo-
gen wird, in der sich die zu detek-
tierenden Gase weitrdumiger ver-
teilt haben und sich die Quelle
leichter finden lasst.

Zusammenfassung

Wie die ersten Untersuchungen
zeigen, kann die am IFIA ent-
wickelte  elektronische  Nase
KAMINA als mobiles Ortungs-
instrument eingesetzt werden. Ge-

genuber der biogenen Nase ist die
groRRere Bandbreite nachweisbarer
Gase der mit gasempfindlichen
Metalloxiden arbeitenden KAMI-
NA, die stabile Empfindlichkeit und
der gefahrlose Einsatz in gesund-
heitsschadlichem Ambiente vorteil-
haft. Zudem ist ihre Ortsauflosung
anwendungsgerecht anpassbar.
Die Ortung von Gasquellen mit nur
einem Zentimeter Ausdehnung hat
sich als problemlos machbar er-
wiesen, so dass auch noch kleine-
re Objekte lokalisierbar erschei-
nen. Die Erfassung von Konzentra-
tionsverteilungen in Dimensionen
von einigen 10 cm bis zu einigen
Metern, wie z.B. in der Bodenson-
dierung nach leicht- und mittel-
flichtigen organischen Schad-
stoffen, kann durch manuelles Ab-
rastern eines Geléandes mit einer
Einstechsonde bei Messzeiten von
etwa einer Minute pro Rasterposi-
tion zligig erledigt werden.

Zur Erkundung noch groRerer
Flachen wird an Technik und Ver-
fahren der Kartierung von Gas-
oder Geruchsemissionen mit einer
zeppelingestiitzten elektronischen
Nase gearbeitet. LENA, das Luft-
schiff mit elektronischer Nase, ist
ein funkferngesteuerter Zeppelin,
der neben einer KAMINA auch ein
GPS-System zur Positionsbestim-

mung und eine Videokamera zur
Identifizierung von gasemittieren-
den Objekten an Bord hat. Erste
Untersuchungen zeigen, dass ei-
ne Probenahme mit mdglichst
kurzem Gasweg zum KAMINA-
Sensorchip notwendig ist, um
Chromatographieeffekte in der
Gasleitung zu unterbinden. Eine
Ortung von Passivquellen mit ei-
ner Auflésung unter einem Meter
in Kombination mit einer Gasquel-
lenerkennung konnte in der Halle
bei einer Probenahme von 30 cm
Uber dem Boden realisiert werden.
Fir eine aktive Modellquelle mit
8 I/min Methanemission war die
Erkennung der Quelle auch noch
bei einigen Stundenkilometern
Fahrgeschwindigkeit des Zeppe-
lins moglich, so dass ein Abrastern
von grofRen Gelandeflachen in
ertraglichen Zeiten moglich er-
scheint. Es bleibt abzuwarten, wie
sich diese vielversprechenden Er-
gebnisse auf AuRenluftbedin-
gungen Ubertragen lassen.
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