Abschlussbericht (Sachbericht Teil I)
Zeitraum: 01.04.22 bis 31.03.25
Verbundprojekt: Multi-lonen Monitoring System fiir die on-

line Kontrolle des Diingemitteleintrags in vertikalen Hydro-
kultursystemen zur nachhaltigen Umweltentlastung;

Autonutri

Teilvorhaben Fraunhofer IMM: Integriertes mikrofluidisches Multi-lonen-System fir
die Nahrstoffanalytik in Hydrokultursystemen

Teilvorhaben RM Geratebau:: Design, Erprobung und Realisierung des Nahrstoff-frei-
setzungs-Moduls und des Prototypen fir ein Multi-lonen Monitoring System

FKZ 01DQ22001A & 01DQ22001B

Fraunhofer-Institut fiir Mikrotechnik und Mikrosysteme IMM
Rainer Gransee

Carl-Zeiss-StraBe 18-20

55129 Mainz

Mail: rainer.gransee@imm.fraunhofer.de

RM Geratebau

Oliver Stegen

HirschbachstralBe 47

64354 Reinheim

Mail: o.stegen@rm-geraetebau.de

Seite: 1


mailto:rainer.gransee@imm.fraunhofer.de
mailto:o.stegen@rm-geraetebau.de

Sachbericht Teil | (Kurzbericht)

Aufgabenstellung

Gegenstand des hier beschriebenen Teilvorhabens waren grundlegende Forschungsarbeiten zur
Realisierung einer Technologie fir ein Vor-Ort Multi-lonen Monitoring-System. Mit der zuneh-
menden Bedeutung des Internets der Dinge erobern Sensornetzwerke immer weitere Anwen-
dungsgebiete. Eine mogliche Anwendung ist die Prozessanalytik von wassrigen FlUssigkeiten, bei-
spielsweise durch lonenmessungen mittels elektrochemischen Messelektroden (wie beispielsweise
pH-Messungen). Im Gegensatz zu den klassischen Glasmembranelektroden wird am Fraunhofer
IMM an miniaturisierten, ionenselektiven Elektroden (ISE) auf Leiterplattenbasis in Kombination
mit mikrofluidischen Durchflusszellen gearbeitet, die in Zusammenarbeit mit RM Geratebau weiter
implementiert werden sollen.

Ein mogliches Anwendungsgebiet ist eine Online-Analytik zur Zusammensetzung der Nahr-/ DUn-
gemittellésung in Hydrokulturanlagen mit geschlossener Bewasserung. Derzeitige Praxis ist dabei
nur die Bestimmung von Leitfahigkeit, pH-Wert und Temperatur. Dartber hinaus soll nun durch
die Bestimmung von individuellen Nahrstoffionenkonzentrationen in der Dingemittelldsung
durch rechtzeitige, selektive Nachdosierung der von den Pflanzen aufgenommenen Nahrstoffen
eine konstante Versorgung der anzubauenden Pflanzen sichergestellt werden. Ein solches Moni-
toringsystem kann also einen effektiven Einsatz von Nahrstoffen durch gezielte Regenerierung der
Nahrlésung ermoglichen und tragt damit zu einer Reduzierung von Ressourcenverbrauch und
Umweltbelastung infolge einer vorzeitigen Entsorgung von Nahrstofflosung bei.

Das dazu hier verfolgte Messprinzip basiert auf einer ionenspezifischen, potentiometrischen Mes-
sung gegen eine Referenzelektrode. Dazu werden auf die Goldelektroden einer Leiterplatte eine
mit einem Polymer dotierte Graphitpaste mit einer Schichtdicke von 100 um durch eine Schablone
gerakelt und in einem Ofen bei 100°C getrocknet. Alternativ dazu kann ein leitfahiges Polymer
auf die Elektroden elektropolymerisiert werden. Beide Materialien dienen dabei als lonen-zu-Elekt-
ronen-Wandler, welcher das SchlieBen der elektrochemischen Zelle ermdglicht. Die eigentliche,
ionenselektive Membranschicht wird anschlieBend aufgetropft und getrocknet. Sie besteht aus
einer Polyvinylchlorid-Schicht, die ein lonophor enthalt, welches weitgehend durchgangsselektiv
fr einen einzigen lonentyp ist und so dessen Nachweis ermoglicht. Die runden Elektroden haben
aktuell Durchmesser zwischen 1 mm und 5 mm und sind Uber Leiterbahnen und weiter Uber
Koaxialkabel mit einer Elektronik zur Datenaufzeichnung (und zur Steuerung der Pumpen und
Ventile) verbunden.

Die Wahl der zu kontrollierenden Nahrstoffionen ist charakteristisch fir den Bedarf von ausge-
wahlten Anbaukulturen wie beispielsweise Ammonium-, Nitrat-, Kalzium-, Kalium- oder Phos-
phat-lonen (NH4*, NOs, Cay*, K* und HPO,*). Vor der Verwendung wird eine ISE fir 24 h durch
das Eintauchen in eine Loésung mit der Konzentration von 10~ mol/l der nachzuweisenden Zielana-
lyt-lonenlésung konditioniert. Die Sensoren auf der Leiterplatte werden vor einer Messung durch
das Auflegen von O-Ring-Dichtungen und dem Aufschrauben der mikrofluidischen Flusszelle ab-
gedichtet. AnschlieBend kann dann eine automatisierte Probenaufnahme durch den Einsatz von
Pumpen ermaoglicht werden, welche die Nahrlésung mit den Messelektroden in Kontakt bringt
und somit die Analyse ermoglicht. Die Prozedur wurde fur Konzentrationen von 10 ppm bis 1000
ppm mit steigenden Werten wiederholt. Es zeigt sich eine gute Linearitat tGber den Messbereich.
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Ein wahrend der Anwendung auftretender Messwertversatz wird durch eine ordnungsgemafe
Kalibrierungsroutine kompensiert.

Damit sollen die automatisierte on-line Kontrolle des Dingemittelverbrauchs (in Abhangigkeit der
wachsenden Pflanzen und deren schwankendem Wachstumszyklus) in vertikalen Hydrokultursys-
temen mit geschlossenen Kreislaufanlagen auf Basis einer feedback-gesteuerten Zufiihrung von
Nahrstoffen ermoglicht werden. Das im Rahmen von AutoNutri zu entwickelte Monitoring- und
Kontroll-System wird den effektiven Einsatz von Nahrstoffen fir einen optimalen Pflanzenwuchs
durch gezielte Regenerierung der Nahrlosung steuern und tragt damit zu einer Reduzierung der
Wasserverunreinigung infolge einer vorzeitigen Entsorgung der in Wasser gelosten Nahrstoffe in
die Umwelt bei.

Der wissenschaftliche und technische Stand, an den angeknUpft wurde, basiert auf der direktpo-
tentiometrischen Bestimmung von lonen mit Hilfe von ionenselektiven Membranen, durch die
Nahrstoffionen weitgehend selektiv diffundieren kénnen. Die Wahl der lonenkonzentration war
charakteristisch fur ausgewahlte Anbaukulturen. Die Sensoren wurden in ein mikrokontrollerba-
siertes, mikrofluidisches System integriert, das eine automatische Steuerung der Probenaufnahme,
der Handhabung von Flussigkeiten, der Nahrstoffreisetzung, der Datenanalyse und Ausgabe der
Messwerte ermoglicht.

Ablauf des Vorhabens

Wahrend der Spezifikationsphase wurden die zu messenden lonen und deren Konzentrationsbe-
reich vom Anwendungspartner HiMedia festgelegt. Die laut Projektplan zu erfullenden Aufgaben
wurden von den daflr vorgesehenen Projektpartnern bearbeitet und an regelmafBigen Projekt-
treffen virtuell prasentiert. Nach der Testphase, wahrend derer die ersten Versuche manuell mit
einzelnen lonen am IMM durchgefiihrt wurden, wurde ein optimierter, automatisierter Aufbau
zusammen mit dem Projektpartner RM Geratebau realisiert und programmiert. Damit gelang es,
mehrere lonen gleichzeitig in einer Nahrstofflosung zu messen. Ein Gesamtsystem wurde zum
Projektende hin in ein Gewachshaus zum Anwendungspartner HiMedia nach Indien geschickt,
dort vor Ort erfolgreich zusammen mit IMM-Mitarbeitern in Betrieb genommen und mit Realpro-
ben getestet.

Wesentliche Ergebnisse und Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Bei den wesentlichen Projektergebnissen handelt es sich seitens des IMM um die erfolgreiche Ent-
wicklung eines automatisierten Online-Messystems zur Nahrstoffanalytik von Ammonium-, Nitrat-
, Kalzium-, Kalium- oder Phosphat-lonen bis hinunter zum ppm Bereich zur Analyse von Hydro-
poniknahrlésungen in Gewachshausern.

Die Partner des Projektkonsortiums verfligten Uber die erforderliche Expertise in den jeweiligen
Bereichen, um den technischen, wissenschaftlichen und kommerziellen Erfolg des Projekts sicher-
zustellen. Im Rahmen der Teilvorhaben des Fraunhofer IMM und RM Geratebau war keine zusatz-
liche Zusammenarbeit mit externen Dritten vorgesehen.
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