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1 Durchgeführte Arbeiten 

Die Forschungsarbeiten des Fraunhofer Instituts und RM Gerätebaus waren zentral für 
die Umsetzung des Verbundvorhabens. Die Notwendigkeit und Angemessenheit der ge-
leisteten Projektarbeiten wurden im Antrag ausführlich gegründet und vollumfänglich, 
wie im nachfolgenden Kapitel dargestellt, durchgeführt. 
Die erhaltenen Zuwendungen wurden ausschließlich zur Finanzierung des Personals, der 
Materialien und der Reisen zu den Projekttreffungen und Fachkonferenzen verwendet. 
Die Details sind in den Verwendungsnachweisen aufgelistet.  

AP1 – Systemspezifikation 

Beide Partner unterstützten bei der Erstellung der Anforderungen an die Nährstoffzu-
sammensetzung der zu messenden Lösungen. Weiterhin arbeitetet bei der Erstellung der 
Gesamtheit des Systemkonzeptes mit.  

Das System besteht aus den eigentlichen Ionenselektiven Elektroden (ISE), der mikroflui-
dischen Kartusche, den damit verbundenen Pumpen und Ventilen, der eigentlichen 
Mess- und Steuerelektronik und der darauf laufenden Software sie die mittels eine Re-
laisbox ansteuerbaren Dosierpumpen zur Förderung von individuellen Nährstofflösun-
gen. Es wurden Detailspezifikationen durchgeführt, das Systemkonzept definiert und do-
kumentiert (siehe Abbildung 1) und im Konsortium kommuniziert.  

 

 

Abbildung 1: Schematisches Systemkonzept, entwickelt am IMM. 
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AP2 – Standardanalyse von Pflanzennährstoffen mittels chemischer Methoden 

Im Arbeitspaket AP2 wurden die Nährstoffkonzentrationen und deren Verbrauch in Ab-
hängigkeit von den Wachstumsphasen der Pflanzen mittels Laboranalytik durchgeführt. 
Die bildete die Basis für die Auswertungsalgorithmen und die Menge und das Intervall 
der individuellen Nährstoff-Freisetzung in einem späteren Hydroponik-System. Dies bil-
det die Grundlage für die Multi-Ionen-Sensorik und die Düngemittelkontrolle in einer 
geschlossenen Hydrokulturanlage. 

Es wurde im Konsortium gemeinsam beschlossen, fünf der wichtigsten Nährstoffionen 
(Ammonium-, Nitrat-, Kalzium-, Kalium- oder Phosphat-Ionen (NH4

+, NO3
-, Ca2

+, K+ und 
HPO4

2-) in dem relevanten Konzentrationsbereich von etwa 10-1000 parts per million 
(ppm) zu messen (siehe Abbildung 1). 

 

Abbildung 2: Erwartete Konzentrationswerte der zu messenden Nährstoffionen 

AP3 – Labordemonstrator 

Arbeitspaket 3 beschäftigte sich mit ersten, teil-manuellen Messungen der Ionenkon-
zentration der Nährstoffe in Standardflüssigkeiten. Dazu wurden zuerst aus der Literatur 
bekannte, für die zu messenden Ionen relevante Ionophore identifiziert und deren 
Grundsubstanzen bestellt. Weiterhin wurden erst, mikrofluidische Flusszellen mit Kanal-
geometrien entworfen und aus transparenten Kunststoffen gefräst sowie erste Gold-
elektroden auf Leiterplatten / Printed Circuit Boards (PCB) designt und bei externen Zu-
lieferern bestellt. Das zur Messung verfolgte Messprinzip basiert auf einer ionenspezifi-
schen, potentiometrischen Messung gegen eine Referenzelektrode. Dazu werden auf die 
Goldelektroden der Leiterplatte eine mit einem Polymer dotierte Graphitpaste mit einer 
Schichtdicke von 100 μm durch eine Schablone gerakelt und in einem Ofen bei 100°C 
getrocknet. Alternativ dazu kann ein leitfähiges Polymer auf die Elektroden elektropoly-
merisiert werden. Beide Materialien dienen dabei als Ionen-zu-Elektronen-Wandler, wel-
cher das Schließen der elektrochemischen Zelle ermöglicht. Die eigentliche, ionenselek-
tive Membranschicht wird anschließend aufgetropft und getrocknet. Sie besteht aus ei-
ner Polyvinylchlorid-Schicht, die ein Ionophor enthält, welches weitgehend selektiv für 
einen einzigen Ionentyp durchlässig ist und so dessen Nachweis ermöglicht. Die Wahl 
der zu kontrollierenden Nährstoffionen ist charakteristisch für den Bedarf von ausge-
wählten Anbaukulturen wie beispielsweise Ammonium-, Nitrat-, Kalzium-, Kalium- oder 
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Phosphat-Ionen (NH4+, NO3-, Ca2+, K+ und HPO4
2-). Vor der Verwendung wird eine ISE für 

24 h durch das Eintauchen in eine Lösung mit der Konzentration von 10-3 mol/l der 
nachzuweisenden Zielanalyt-Ionenlösung konditioniert. Vor der Messung wird abschlie-
ßend die Flusszelle montiert und mittels O-Ringen abgedichtet (siehe Abbildung 3).  

 

Abbildung 3: Aufbau der ionenselektiven Messelektroden: 1) Leiterplatte mit Goldelekt-
roden 2) Aufgetragene Ionen-zu-Elektronen-Wandler-Schicht 3) Aufgetropfte Ionense-
lektive Membran 4) Aufgelegter O-Ring zur Abdichtung 5) Befestigte mikrofluidische 
Flusszelle mit Kanal zum Transport der Nährlösung zu der Messelektrode. 

Die runden Elektroden hatten Durchmesser zwischen 1 mm und 5 mm (im Projektverlauf 
wurden nur noch Elektroden mit 5 mm Durchmesser genutzt) und sind über Leiterbah-
nen und weiter über Koaxialkabel mit einer Messwerterfassungskarte (DAQ-Karte) und 
einem Notebook zur Datenaufzeichnung (und zur Steuerung der Spritzenpumpen) ver-
bunden (siehe Abbildung 4).  
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Abbildung 4: Messelektroden in einer Flusszelle mit angeschlossener DAQ-Karte zur 
Datenerfassung (gezeigt ohne Gehäusedeckel zur Schirmung), sowie eine mit einem 
Schlauch verbundene Spritzenpumpe mit Probenflüssigkeit.  

Die im Projekt entwickelten Messelektroden basieren auf einer 5-lagigen Leiterplatte mit 
zwei zu Schirmung verwendeten Schichten sowie mit Gold beschichteten Kupferleiter-
bahnen. Aus Gründen der Reproduzierbarkeit und der Vergleichbarkeit wurden im Pro-
jekt drei Elektroden parallel gemessen und über Steckerkontakte mit Koaxialkabeln aus-
gelesen. Abbildung 5 zeigt die Oberseite eines Messboards mit den drei Steckern auf der 
oberen Hälfte, daneben die im Betrieb mit der Probe in Kontakt stehenden Messelektro-
den, sowie daneben die darauf aufzuschraubende, 3D gedruckte Kartusche mit den da-
rin befindlichen Kanälen. Diese besitzt einen Eingang (unten in der Mitte) sowie sechs 
Ausgänge, davon die obere Reihe mit fünf parallelen Ausgängen zum individuellen An-
strömen von fünf Messboards (für die fünf parallel zu messenden Ionensorten). In der 
fluidischen Zuführung (um 90 Grad gedreht im Vergleich zu den Messboards) befindet 
sich das die gleichen Außenabmaße aufweisende Referenzelektrodenboard.  
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Abbildung 5: Links: Messboardoberseite. Mitte: Messboardunterseite mit den drei zu 
funktionalisierenden Messelektroden. Rechts: Gedruckte, mikrofluidische Kartusche.  

Abbildung 6 zeigt die auf die Kartusche aufgeschraubten Leiterplatten, sodass diese mit 
Flüssigkeit angeströmt werden können (mit jeweils drei Messelektroden, von denen zwei 
redundant sind) sowie die untere Referenzelektrode (mit zwei Messelektroden von de-
nen eine redundant ist).  

 

Abbildung 6: Links: Mit Schläuchen versehene Kartusche mit aufgeschraubten Elektro-
den (nach rechts zeigend die Referenzelektrode). Rechts: Die aufgesteckten Kabel füh-
ren zur Messelektronik.  

Zu Testzwecken wurden Messlösungen mit einer Verdünnungsreihe hergestellt, in eine 
Spritze gefüllt, mit einem Schlauch mit dem Einlass der Flusszelle verbunden und die 
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Probenflüssigkeit über die fünf Messelektroden gepumpt. Nach dem Stoppen der Strö-
mung wurden 100 Messwerte für das Potential zwischen den ISE und der Referenzelekt-
rode gemessen. Die Prozedur wurde für Konzentrationen von 10 ppm bis 400 ppm mit 
steigenden Werten wiederholt, gespeichert und anschließend logarithmisch als Funktion 
der Konzentration grafisch dargestellt (siehe Abbildung 7). Es konnte gezeigt werden, 
dass die Messwerte im zu messenden Anwendungsbereich linear sind für alle gemesse-
nen Ionen. Allerdings ergibt sich von Elektrode zu Elektrode ein Offset. Dieser wird auf 
Unterschiede in der aktiven Elektrodenoberfläche sowie der Schichtdicke zurückgeführt, 
die aufgrund des manuellen Herstellungsprozesses der ISE nicht gut kontrolliert werden 
können. Dies erfordert im Betrieb den Einsatz einer Zweipunktkalibration mittels Low- 
und High-Kalibrationslösung (mit geringen oder hohen, bekannten Ionenkonzentratio-
nen), zu der man dann die mit der Probe gemessenen Spannungswerte zuordnen kann. 
Diese Prozedur wurde bei der automatisierten Umsetzung eingeplant.  

 

 

Abbildung 7: Logarithmisches Diagramm von in Wasser gelösten Calcium-Ionen (Ca) 
von an den fünf ionensensitiven Elektroden gemessenen Spannungen (in mV) als Funk-
tion der Konzentration c (in parts per million, ppm). 

Weitere Daten sieht man in Abbildung 8, die Messwerte für Kaliumionen zeigt (über der 
Konzentration in ppm bzw. mol/l. Man kann sehr schön die reproduzierbaren Sprünge in 
der Spannungsmessung beim Wechsel der Konzentrationsbereiche erkennen. Das linke 
Schaubild zeigt dieselben Messwerte in der linearen Auswertung. Die dabei gezeigten 
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Steigungen sind nah am theoretischen Maximalwert von 59mV/ Konzentrationssprung 
(entsprechend der Nernst-Gleichung).  

 

Abbildung 8: Links: Messwerte für Kaliumionen. Rechts: Logarithmische Darstellung 
derselben Messwerte mit Steigungswerten zwischen 42 und 53 mV pro Konzentrati-
onssprung.  

Damit wurde Meilenstein M2 „Multi-Ionen-Monitoring“ erfüllt, da sogar 5 Schlüsselio-
nen (NH4+, NO3-, Ca2+, K+ und HPO4

2-) im gewünschten Konzentrationsbereich erfolgreich 
gemessen werden konnten.  

AP4 – Prototypenentwicklung des Vor-Ort Multi-Ionen-Überwachungssystems 
und des Nährstoff-Freisetzungssystems  

Basierend auf den Arbeiten in AP3 wurde in diesem Arbeitspaket unter Leitung vom 
deutschen Projektpartner RM Gerätebau die Prototypenentwicklung durchgeführt. Dies 
beinhaltete die Integration geeigneter Schlauchpumpen zum Saugen der Konditionie-
rungsflüssigkeiten (zur Inkubation zwischen den Messungen), der bereits erwähnten Ka-
librationsflüssigkeiten sowie die Probenaufnahme und die Inkubation über die Mes-
selektroden. Weiterhin die dazu auch nötigen Verteilerventile einschließlich zur Prozess-
kontrolle eingebauter Lichtschranken zur Flüssigkeitsdetektion. Damit lassen sich kom-
plexe Programmabläufe programmieren, indem man nicht nur zeitgesteuert Pumpen 
und Ventile schalten kann, sondern auch so lange Flüssigkeiten durch die Kartusche be-
wegen kann, bis dieses eine bestimmte Stelle im Schlauch erreicht und damit eine Be-
netzung der Elektroden gegeben ist.   

Außerdem wurde ein Pumpmodul realisiert, welches über vier Pumpen verfügt (schaltbar 
über Relais, die vier Steckdosen ein- / und ausschalten können, welche die Pumpen mit 
Spannung versorgen). Diese können mit vier Nährstoffreservoirs/-tanks verbunden wer-
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den (entweder über Schläuche oder durch direktes Eintauchen der Pumpen in Nähr-
stofftanks) und können die Zugabe von Nährstoffen ermöglichen (Flussraten bewegen 
sich im Bereich von Liter pro Minute).  

 

Abbildung 9: Links: Pumpmodul mit vier schaltbaren Steckdosen (zu sehen sind zwei 
davon mit blauen Schutzklappen), in die die Nährstoffpumpen eingesteckt werden 
können. Rechts: Tauchpumpe, die im Projekt zur Nährstoffdosierung vorgesehen 
wurde.    

Die zum automatisierten Betrieb sowie zur Messwerterfassung im Projekt entwickelte 
Elektronik wurde im Projektverlauf in verschiedenen Iterationen von RM Gerätebau (ba-
sierend auf Gerber-Daten und Stücklisten) gefertigt, bestückt, am IMM in ein Gehäuse 
gebaut (siehe Abbildung 5) sowie validiert.  

  

Abbildung 10: Links: Elektronikboard mit Touchscreen. Rechts: Die im Hintergrund be-
findliche Elektronik ist über Kabel mit den elektromechanischen Komponenten des Sys-
tems verbunden sowie mit den Messelektroden.  
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Die Elektronik wurde mit einer am IMM entwickelten, auf einem integrierten Prozessor 
laufenden Software gesteuert und nutzte dazu Qt6. Qt ist ein Anwendungsframe-
work und Toolkit zur plattformübergreifenden Entwicklung von Programmen und grafi-
schen Benutzeroberflächen und basiert auf C++. Die Messwerterfassungsanzeige und 
Datenanalyse und die Bedienung der Software erfolgte entweder über den integrierten 
Touchscreen oder mittels Maus, Tastatur und externen Monitor (siehe Abbildung 11).  

 

 

Abbildung 11: Links: Schematische Darstellung des Prototypen (ohne das Pumpmodul 
für die Nährstoffreservoirs). Rechts: Im Projekt realisierter Prototype mit Flüssigkeiten 
in Vorratsflaschen (in einer grauen Transportbox) verbunden mit der Kartusche mit 
Schläuchen und im Hintergrund die zur Messwerterfassung und Ansteuerung genutzte 
Elektronik.  

Da die elektromechanischen Komponenten laut Datenblättern eine Einsatztemperatur 
von 40-55°C erlauben1 2 3, sowie die Sensoren laut Nernst-Gleichung keine nennens-
werte Temperaturabhängigkeit aufweisen, wurden final bei RM Gerätebau Klimatests 
der kritischen Komponente (der im Projekt entwickelten Ansteuer- und Messelektronik) 
beauftragt und begelitet. Dabei konnte erfolgreich gezeigt werden, dass die Temperatur-
stabilität der Elektronik und der darauf laufenden Software ausreichend robust ist. Dafür 
wurde ein 3-tägiger Dauerlauf in einer Klimakammer bei 50°C durchgeführt und erfolg-
reich bestanden (siehe Abbildung 12). Dies bedeutet gleichzeitig die Erfüllung des Pro-
jektmeilensteins M3 „Klimatests“  

 

1 Lichtschranke BE-A-301 For small diameter tubes Optical Bubble Sensor BE-A SERIES 
2 Schlauchpumpe SR10/30 Peristaltic-pumps.pdf 
3 Ventile SMC LVM10R6-5A-Q valve, chemical, base mounted, LVM CHEMICAL 

https://www.farnell.com/datasheets/3741160.pdf
https://www.metzger-technik-shop.de/WebRoot/Store16/Shops/62259315/64C0/E698/9F4E/014A/1DAE/0A0C/6D10/4227/Peristaltic-pumps.pdf
https://www.smcpneumatics.com/LVM10R6-5A-Q.html


 

 

12 
 

 

 

Abbildung 12: Elektronik unter Prüfbedingungen im Klimaschrank bei 50°C mit laufen-
der Software.  

AP5 – Validierung des Prototypen   

In AP5 wurde von HiMedia eine Hydrokulturanlage aufgebaut, um vor Ort Prototypen zu 
testen, ggf. zu optimieren und zu validieren. Vorab wurden dafür am IMM intensive 
Testreihen durchgeführt um die Sensorcharakteristiken der unterschiedlichen Ionophore 
(die zwar eine Spezifität gegenüber einer Ionensorte besitzen, aber diese in der Realität 
nicht 100%ig ist) und die auftretenden, komplexen Querempfindlichkeiten der zu mes-
senden Nährstoffionen im jeweils relevanten Konzentrationsbereich (siehe Abbildung 2) 
zu validieren. Abbildung 13 zeigt exemplarisch Messkurven der unterschiedlichen Ionen 
als Triplikat-Messungen (jeweils 3 Sensoren pro Ionensorte) über deren relevanten Kon-
zentrationsbereich (10ppm-1000ppm) sowie die Darstellung der gemessenen Messwerte 
im Vergleich zu den erwarteten Messwerten. Dabei ist zu erkennen, dass die erreichbare 
Genauigkeit ca. 1/10 der erwarteten Konzentration ist, was als ausreichend erachtet 
wird. Dies könnte durch Nutzung eines chemometrischen Modells noch weiter verbes-
sert werden.  
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Abbildung 13: Oben: Messkurven der unterschiedlichen Ionensorten (logarithmisch im 
Bereich 10-1000ppm). Unten: Gemessene Spannungswerte der Sensoren, aufgetragen 
über den erwarteten Messwerten.  

Gleichzeit verwendete das IMM viel Zeit darauf, die zur Ansteuerung und Messwerter-
fassung und -ausgabe benötigte Software zu schreiben und kontinuierlich zu verbes-
sern. Dadurch ermöglicht der Labordemonstrator eine automatisierte Steuerung der Pro-
benaufnahme, der Handhabung von Flüssigkeiten, der Datenerfassung, der Datenana-
lyse sowie des Datentransfers. Ein Prototyp des Vor-Ort Multi-Ionen-Überwachungssys-
tems wurde zum Projektende zum Projektpartner HiMedia nach Indien geschickt, um 
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dort unter Realbedingungen validiert zu werden. Nach dem Versand wurde ein Projekt-
treffen mit den indischen Partnern organisiert. Dabei wurde der Prototyp unter Anlei-
tung im Rahmen eines Projekttreffens von IMM-Mitarbeitern in einem HiMedia Ge-
wächshaus in Igatpuri im indischen Bundesstaat Maharashtra aufgebaut und mit den 
Projektpartnern in Betrieb genommen. Es wurden erfolgreich Messungen mit hydroponi-
scher Nährstofflösung durchgeführt, bei der die Messbereiche bis hinunter zu 8ppm mit 
der erwarteten Konzentration übereinstimmt (Abweichung maximal 11ppm).  

 

Abbildung 14: Messungen mit Realproben (Hydroponik-Nährstofflösung) mit ausge-
zeichneter Übereinstimmung mit den erwarteten Nährstoff-Konzentrationen.  

AP6 – Projektmanagement - technische Treffen  

Die Erkenntnisse des regelmäßigen (meist virtuellen) technischen Austauschs dienten als 
Grundlage für eine erfolgreiche Projektdurchführung sowie die Vermeidung von Fehlent-
wicklungen im Projekt. 

2 Bewertung der Ergebnisse im Vergleich zu den ursprünglichen 
Zielen, Zielerreichung und Änderungen gegenüber der Planung 

Die technisch-wissenschaftlichen Arbeitsziele im Teilvorhaben des Fraunhofer IMM und 
RM Gerätebau wurden nahezu vollumfänglich innerhalb der Projektlaufzeit erfüllt. Die 
im Projekt angestrebte Nutzung von Machine Learning Methoden zur Kompensation 
von nichtlinearen Effekten aufgrund von Fremdioneneinflüssen / Querempfindlichkeiten 
sowie Elektroden-/Temperaturdrift war glücklicherweise nicht nötig, da die Nutzung von 
geeigneten Kalibrationslösungen in Kombination mit geeigneten Auswertealgorithmen 
ausreichend war, um präzise Messergebnisse zu erzielen. Allerdings muss erwähnt wer-
den, dass es aufgrund der Komplexität der zu bearbeitenden Aufgaben (Design der 
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Komponenten, deren Fertigung, Zusammenbau der Teile, verfahrenstechnische Problem-
stellungen, Messwerterfassung, Elektronik- und Softwareentwicklung, nötige Iterations-
schleifen / Verbesserungen) zu Verzögerungen im Projekt kam. Dies führte dazu, dass 
erst relativ spät im Projektverlauf vier komplett funktionale Messwert- und Ansteuer-
elektroniken von RM Gerätebau gefertigt wurden. Die anschließende, komplexe Inbe-
triebnahme am IMM hat dann anschließend mehr Zeit in Anspruch genommen als ur-
sprünglich gedacht. Von den zwei in Betrieb genommenen Multi-Ionen-Überwachungs-
systemen wurde ein System (zusammen mit einer Reserveelektronik) zur Systemvalidie-
rung an die indischen Projektpartnern ausgeliefert. Die damit erzielten Messergebnisse 
unter Realbedingungen (im Gewächshaus mit hohen Temperaturen und Luftfeuchtigkeit 
sowie periodischen Stromausfällen) waren sehr gut, es werden aktuell noch Aussagen 
zur Langzeitstabilität sowie eine geplante Einbindung von weiteren Beta-Testern vor Ort 
geplant und durchgeführt.  

3 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Im Rahmen der Durchführung des Projektes sind Kosten in Form von Personal-, Ver-
brauchsmaterialien-, und Reisekosten entstanden, über die im Detail im Verwendungs-
nachweis berichtet wurde. 

4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Der Fortschritt der Arbeiten im Projekt entsprach im Wesentlichen der im Projektantrag 
festgelegten Planung. Angesichts der erreichten Ergebnisse kann festgestellt werden, 
dass alle durchgeführten Arbeiten notwendig und angemessen waren, um die Ziele des 
Projekts zu erreichen. 

5 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit der 
Ergebnisse im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans 

Der voraussichtliche Nutzen und die Verwertbarkeit der Ergebnisse und Erfahrungen aus 
dem hier beschriebenen Teilvorhaben sind vielversprechend. Die mit der Herstellung von 
ionenselektiven Elektroden einhergehenden Herausforderungen liegen in der Auswahl 
von geeigneten, möglichst spezifischen Ionophoren und der zur individuellen Funktiona-
lisierung der einzelnen Elektroden nötigen Beschichtungstechnologie. Dabei auftretender 
Sensordrift bei Langzeitmessungen sowie Querempfindlichkeiten einzelner ISE hinsichtlich 
anderer Ionen können durch regelmäßige Kalibrierung sowie durch den Einsatz chemo-
metrischer Methoden zur Datenanalyse (gegebenenfalls auch KI-gestützt) herausgefiltert 
werden. Weiterhin muss eine gute Sensorintegration in die Flusszellen ermöglicht werden, 
sodass ein einfacher Ein- und Ausbau, bei gleichzeitig guter Schirmung zur Vermeidung 
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elektromagnetischer Interferenzen, erreicht wird. Die momentan für die Messreihen ver-
wendeten ionenselektiven Elektroden bieten durch die Nutzung von etablierten Leiterplat-
tenfertigungsmethoden gute Chancen, günstige und miniaturisierte Mikrosensoren zur 
Nutzung von Online-Messsystemen aufzubauen. Damit lassen sich unterschiedliche An-
wendungsfelder für die industriell genutzte, automatisierte Wasser- und Flüssigkeitsana-
lytik für Multiparametermessungen bei geringem Probenverbrauch erschließen. Das im 
Projekt aufgebaute Knowhow im Bereich der Sensorintegration mit Mikrofluidik stärkte 
die Kernkompetenz des IMM. Es konnten auch zwei Abschlussarbeiten initiiert werden 
und die Attraktivität des Fraunhofer IMM als Ausbildungsstätte für wissenschaftlichen 
Nachwuchs im zukunftsträchtigem Anwendungsfeld des Internets 4.0. Ziel des Industrie-
Partners RM Gerätebau ist eine schnelle Vermarktbarkeit. Aktuell wird die Leistungsfähig-
keit des Prototyps bei der Messung von Ionenkonzentrationen in kommerziellen Gewächs-
häusern weiter getestet und Realdaten erzeugt. In wenigen Jahren soll dadurch ein markt-
fähiges Messsystem verfügbar sein. 

6 Während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt ge-
wordene Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen 
Stellen 

Während des Forschungsvorhabens wurden keine Forschungsvorhaben gefunden, die sich 
konkret mit der im Projekt behandelten Fragestellung auseinandersetzten. Allerdings wur-
den bei Recherchetätigkeiten kurz vor dem offiziellen Projektende ein System der Firma 
Aptisens4 gefunden, welches ebenfalls ionensensitive Elektroden nutzt, um damit ein au-
tomatisiertes Mess- und Kontrollsystem zu realisieren. Allerdings ist das gezeigte System 
nur für pH Messungen sowie drei weitere Ionenarten nutzbar, außerdem entspricht die 
Elektrodengröße einer Standardmesselektrode mit 12 mm Durchmesser und ist somit re-
lativ groß. Daten zur Messgenauigkeit und zur Langzeitstabilität konnten bislang nicht 
gefunden werden, trotzdem ist diese Entwicklung im Auge zu behalten. 

7 Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen der Ergebnisse 
Thomas  
Klotzbücher,  
Mathis Komorek, Juri 
Magomajew,  
Rainer Gransee  

A microfluidic-chip-based system for 
the determination of nutrient ion con-
centrations in hydroponic solutions by 
means of ion-selective  elec-
trodes (ISEs)  

Konferenzbeitrag für den MikroSystemTechnik 
Kongress 2023.  

2023  

Gransee et al Online-Analytik zur  
Bestimmung von  
Ionenkonzentrationen  

AMA Messweb Newsletter 
 

2023  

 

4 NIDO PRO V2 Complete Hydroponic testing and control system *NEW* – Aptisens (CleanGrow UK) 

https://www.ionselectiveelectrode.com/products/nido-pro-complete-hydroponic-testing-and-control-system
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Mathis Komorek Aufbau und Charakterisierung eines 
Multi-Ionen-Sensorsystems zur Über-
wachung hydroponischer Anlagen mit-
tels ionenselektiver Elektroden 
 

Bachelor in Bionics, Hochschule Bocholt 15.11.2022- 
15.5.2023 

Ahmet Ali Balci Drucken von Membranen für ionense-
lektive Elektroden (ISE) zum Einsatz in 
mikrofluidischen Messsystemen für die 
Hydroponik 

Bachelor in angewandter Physik, Hochschule 
RheinMain 

01.09.2023- 
30.11.2023 
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