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Einleitung 

Tragbare und kostengünstige Gassensoren bieten 
vielversprechende Möglichkeiten zur Realisierung 
kompakter Geräte für die flächendeckenden Überwa-
chung der Luftqualität[1], der Produktion von Lebens-
mitteln[2], für die schmerzfreie, medizinische Atemluft-
diagnostik[3] (Abb. 1) und für die Suche und Rettung 
von Menschen[4], um nur einige der unmittelbaren An-
wendungen zu nennen.  

 
 

Abb. 1: Verwendung von kompakten Gassensoren zur 
Überwachung der Luftqualität, der Produktion von Le-
bensmitteln und in medizinischen Anwendungen. Repro-
duziert von [5]. 

 
Besonders attraktiv für solche Anwendungen sind 

chemoresistive Gassensoren, basierend auf Nano-
partikeln aus Halbleitern[6]. Diese sind preiswert und 

können auf extrem kompakten Mikrosensorsubstra-
ten abgelagert werden, um kleinste Gaskonzentratio-
nen (z.B. 10-9 pro Volumen an krebserregendem For-
maldehyd mit Si-dotiertem SnO2[7]) zu messen[8]. Der 
breiten Anwendung solcher Sensoren stehen jedoch 
oftmals deren unzureichende Sensitivität, Selektivität 
und Stabilität im Weg[9]. 

In diesem Übersichtsvortrag werde ich jüngste 
Fortschritte bei der Entwicklung hochselektiver Gas-
sensoren präsentieren. Zuerst werde ich auf neuste 
Fabrikationsmethoden eingehen, welche eine ver-
besserte Kontrolle der Materialzusammensetzung 
und -morphologie ermöglichen. Dadurch können die 
Sensoreigenschaften maßgeschneidert für die An-
wendung optimiert werden. Danach werden Filter[5] 
diskutiert, welche eine systematische Optimierung 
der Selektivität ermöglichen. Zum Schluss wird die In-
tegration solcher Sensoren in tragbare Messgeräte 
anhand ausgewählter Beispiele aufgezeigt, bevor de-
ren Erprobung unter realen Bedingungen besprochen 
wird. 

Diskussion  
Heutzutage stehen Sensorentwicklern eine Viel-

zahl an Synthesemethoden zur Verfügung, welche 
die Zusammensetzung, Größe und Kristallphase von 
chemoresistiven Nanopartikeln präzise kontrollieren 
können. Solche Methoden werden mit speziellem Fo-
kus auf der Flammensprühpyrolyse[10] diskutiert, wel-
che die Herstellung von vielversprechenden Nano-
partikeln für verschiede Analyten (z.B. Si-dotiertes 
MoO3 für Ammoniak[11], WO3 für NO2[12], Ti-dotiertes 
ZnO für Isopren[13] oder Y-dotiertes ZnO für Essig-
säure[14]) und deren Ablagerung als hochporöser Film 
(Abb. 2) ermöglicht. Manche dieser Sensoren können 
sogar bei Raumtemperatur betrieben werden (z.B. 
CuBr[15]), was attraktiv für deren Integration in trag-
bare, batteriebetriebene Geräte ist[16]. 

Danach werden Methoden der Selektivitätsver-
besserung diskutiert. Zuerst werden Sensorarrays, 
sogenannte „elektronischen Nasen“[17], besprochen. 
Dabei werden mehrere solcher Sensoren (idealer-
weise mit orthogonalen Eigenschaften[18]) kombi-
niert[19]. Danach werden verschiedene Filterkonzepte 
vorgestellt, die Analyten in Gasgemischen anhand 
ihrer molekularen Größe (z.B. durch mikroporöse 
Membrane[20]), Adsorptionseigenschaften[21-22] oder 
Reaktivität mit ausgewählten Katalysatoren[23-24] vor-
separieren.  
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Abb. 2: (a) Bild eines Mikrosensorsubstrats. (b) Schema-
tische Darstellung der Herstellung und Ablagerung von 
Nanopartikeln mit der Flammensprühpyrolyse. (c) Diese 
Nanopartikel werden als hochporöse Filme abgelagert, die 
ideal für Sensoranwendungen sind. (d) Bild mehrerer sol-
cher Sensoren auf einem Chip. Reproduziert von [25]. 

 
Im Folgenden werden drei konkrete Beispiele sol-

cher chemoresistiven Sensoren und Filter präsen-
tiert, um deren Verwendung in herausfordernden An-
wendungen und den sofortigen gesellschaftlichen 
Nutzen aufzuzeigen. Beginnen werde ich mich einem 
tragbaren Methanoldetektor zur Analyse von alkoho-
lischen Getränken, welcher die Resultate kabellos 
und in Echtzeit auf einem Smartphone anzeigt (Abb. 
3)[26]. Der Detektor kombiniert eine Separationsko-
lonne aus Tenax TA mit einem Gassensor aus Pd-
dotiertem SnO2[27], welcher dadurch Methanol selek-
tiv zu Ethanol quantifizieren kann[28]. Dieses Messge-
rät kann von Schnapsbrennern[29], der Polizei oder 
vom Zoll zur Produktqualitätskontrolle verwendet 
werden, um häufig auftretende Methanolvergiftungen 
zu verhindern. Diese verursachten im Jahr 2019 etwa 
790 Tote. Dieser Detektor funktioniert auch für Des-
infektionsmittel[30], wo Methanolverunreinigung eben-
falls ein Problem ist[31], oder für die Atemanalyse[32] 
zur Erkennung von Vergiftungen. 

 
Abb. 3: Tragbarer Methanoldetektor mit kabelloser An-
zeige des Messergebnisses auf einem Smartphone. Repro-
duziert von [26].  

Als zweites Anwendungsbeispiel werden Atemlufts-
ensoren zur Messung von Azeton beschrieben, ei-
nem Atemmarker, der den menschlichen Fettstoff-
wechsel schmerzfrei anzeigt[33]. Dabei werden Sen-
soren aus Si-dotiertem WO3 besprochen, welche 
durch vorgelagerte Filter mit Pt-dotiertem Al2O3 das 
Azeton sehr selektiv in Gasgemischen (z.B. mit Etha-
nol, Isopren, Wasserstoff, CO) messen können. Als 
tragbare Atemmessgeräte ermöglichen diese die 
Überwachung des Fettstoffwechsels während 
Sport[23,34-35] oder ketogener Diät[36], um die Behand-
lung von Adipositas zu unterstützen. Solche Senso-
ren werden derzeit am Universitätsspital Zürich in kli-
nischen Studien untersucht. 

Zum Schluss wird die Verwendung solcher Senso-
ren zur Luftqualitätsüberwachung besprochen. Eine 
besondere Herausforderung ist auch hier die Mes-
sung von Luftverunreinigungen, welche selektiv bei 
tiefsten Konzentrationen gemessen werden müssen. 
Beispielsweise gilt für krebserregendes Benzol in der 
Europäischen Union ein Grenzwert von 80∙10-9 (pro 
Volumen). Dies wird durch Pd-dotierte SnO2 Senso-
ren mit einem vorgelagerten WO3-Filter erfüllt, welche 
dadurch Benzol sogar selektiv zu chemisch ähnli-
chem Xylol und Toluol messen können[37]. 
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