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Einleitung 
Im Rahmen des Ausbaus der erneuerbaren Energien zur 
Verringerung der Treibhausgasemissionen besitzt neben 
der Solar- und Windenergie auch die Nutzung von bioge-
nen Rest- und Abfallstoffen eine große Bedeutung im Be-
reich der Wärme- und Stromerzeugung [1]. Allerdings för-
dert der hohe Anteil an gebundenem Stickstoff (N2) in der 
Biomasse die Bildung gesundheitsgefährdender Stickoxide 
(NOx) bei der Verbrennung [2]. Zur Einhaltung der gesetzli-
chen Vorgaben sind daher Abgasnachbehandlungskon-
zepte zur NOx-Minderung erforderlich [3].  
 
Als Verfahren zur Verringerung der NOx-Emissionen kom-
men auch bei Biomasse-Verbrennungsanlagen SCR- 
Systeme zum Einsatz, die beispielsweise im Automobilbe-
reich bereits große Anwendung finden. Dabei dient Ammo-
niak (NH3), der in einer Harnstoff-Wasser-Lösung (AdBlue) 
gebunden ist, als Reduktionsmittel für die selektive kataly-
tische Reduktion von Stickoxiden [4]. 
 
Für Anwendungen im Gebiet der Biomasseverbrennung 
soll im Folgenden ein entsprechender Ammoniak-Sensor 
näher beschrieben werden, mit dem die Regelung der Do-
sierung des Reduktionsmittels auf effiziente Weise erfolgen 
kann. 
 
Die rauen Umgebungsbedingungen im Abgas solcher Ver-
brennungsanlagen stellen dabei eine besondere Heraus-
forderung bei der Entwicklung und den Betrieb eines ent-
sprechenden Sensors dar. 

Messprinzip und Sensoraufbau 
Das Sensorelement besteht aus einem Aluminiumoxid- 
Trägersubstrat (CeramTec Rubalit® 708S), auf das im wei-
teren Herstellungsablauf mehrere unterschiedliche Schich-
ten im Dickschicht-Verfahren aufgebracht werden (siehe 
Abbildung 1). 
Im ersten Schritt wird auf der Rückseite eine Platin- 
Heizleiterstruktur aufgetragen, die den Bereich der Funkti-
onsschicht auf der Vorderseite des Sensors auf die ge-
wünschte Einsatztemperatur (z.B. 440 °C) erwärmt und da-
bei eine möglichst homogene Temperaturverteilung bereit-
stellt. Um die Oxidation des Ammoniaks an der Heiz-
leiterstruktur zu verhindern, wird diese mit einer zusätzli-
chen Isolationsschicht versehen. 
Die elektrischen Eigenschaften der auf der Vorderseite auf-
gedruckten Zeolith-Funktionsschicht (H-ZSM-5) werden mit 
Hilfe einer darunter befindlichen Interdigital-Elektroden-
struktur (IDE) aus Gold vermessen. Dabei beeinflusst die 
im Abgas vorhandene Ammoniakkonzentration das elektri-
sche Verhalten der Funktionsschicht [5]. 

 

Als Messgröße dient in diesem Fall der Betrag der Impe-
danz |Z|, der bei einer bestimmten Messfrequenz (einige 
hundert kHz) ermittelt wird. Mithilfe des dazugehörigen 
Phasenwinkels   kann unter Annahme eines R||C-Ersatz-
schaltbildes die Kapazität C der Funktionsschicht berech-
net werden [6].  

Messergebnisse und Diskussion 
Erste Untersuchungen zur Überprüfung der Funktionsfähig-
keit der Sensoren erfolgten an einer Mischanlage für syn-
thetische Abgase, an der steigende Ammoniakkonzentrati-
onen (0 – 240 ppm NH3, 3 % CO2, 10 % O2 in N2) bei un-
terschiedlichen Wassergehalten (1, 2, 5 %) dosiert wurden.  

Abb.  2: Schematischer Aufbau des Zeolith-basierten  
Ammoniak-Sensors 

Abb.  1: Zeitlicher Verlauf der Kapazität bei einer Varia-
tion der Ammoniakkonzentration (0 – 240 ppm) und des 

Wassergehaltes (1, 2, 5 %), IDE 20 / 20 m,  
Modul 27, TH = 440 °C  
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Im Zuge dessen wurden Messungen mit einer Reihe unter-
schiedlicher Sensoren durchgeführt, die die Variation ver-
schiedener Parameter, u.a. von Linienabstand und -breite 
der IDE-Struktur, Zusammensetzung der Zeolith-Funkti-
onsschicht und Betriebstemperatur des Sensors, beinhal-
ten. 
Als ideale Konfiguration im Hinblick auf eine hohe Ammo-
niak-Empfindlichkeit und eine schnelle Ansprechzeit stellte 
sich dabei ein Sensor mit einem IDE-Abstand bzw. einer  
-Breite von 20 m und einem Zeolith-Modul von 27 bei einer 
Betriebstemperatur von ca. 440 °C dar. Aus diesem Grund 
wird im weiteren Verlauf diese Sensorkonfiguration näher 
untersucht.  
Grundsätzlich ist bei der in Abbildung 2 dargestellten Mes-
sung eines Sensors dieser Art eine schnelle Reaktion bei 
einer stufenweisen Veränderung der Ammoniakkonzentra-
tion feststellbar. Die größte Empfindlichkeit liegt hier bei 
niedrigen Konzentrationen im Abgas vor (siehe Abbil-
dung 3), was auch die langsame Rückkehr der Kapazität 
zum Ausgangswert nach der Dosierung aufgrund des trä-
gen Verhaltens von Ammoniak in der Gasmischanlage er-
klärt.  

Dieser Verlauf des Messsignals, gekennzeichnet durch die 
größte Empfindlichkeit bei niedrigen Konzentrationen und 
der Annäherung an einem Maximalwert bei hohen Konzent-
rationen, entspricht dem bekannten Sorptions-Verhalten 
von Zeolithen [7].  
Neben der bereits erwähnten Abhängigkeit des Messignals 
von der Ammoniakkonzentration ist in Abbildung 3 eben-
falls eine Querempfindlichkeit gegenüber dem Wasserge-
halt im Abgas erkennbar. Dabei zeigen die Wassermole-
küle ein ähnlich charakteristisches Verhalten in der Ad- 
bzw. Desorption am Zeolithen wie Ammoniak, was zu einer 
Verschiebung des Signals im gesamten Messbereich führt. 
Allerdings bleibt die relative Empfindlichkeit gegenüber Am-
moniak bezogen auf den jeweiligen Grundwert nahezu 
identisch. 
Durch die kontinuierliche Verbrennung der Biomasse in den 
Anlagen herrschen im Vergleich zu automobilen 

Anwendungen jedoch meist stationäre Betriebs- und Ab-
gasbedingungen [8]. Durch eine vorherige Kalibration des 
Sensors kann somit der Einfluss des Wassergehalts mini-
miert werden.  

Zusammenfassung und Ausblick 
Die erfolgreiche Evaluation eines impedanzbasierten  
Ammoniak-Sensors und die Ausarbeitung einer idealen 
Konfiguration für eine Anwendung bei Biomasse-Verbren-
nungsanlagen beinhaltete ausführliche Messreihen im Hin-
blick auf die Ammoniak-Empfindlichkeit, aber auch Wasser-
Querempfindlichkeit dieses Sensorprinzips. 
Neben den hier untersuchten Einflüssen spielen natürlich 
auch weitere Faktoren eine große Rolle bei der Entwicklung 
eines entsprechenden Sensorelements. Durch den hohen 
HCl- und SO2-Gehalt im Abgas bei der Biomasseverbren-
nung muss auch die Vergiftung der Funktionsschicht, bzw. 
die Langzeitstabilität des Sensors im weiteren Verlauf  
näher betrachtet werden. 
Dazu trägt auch die Entwicklung einer der Anwendung an-
gepassten Schutzkappe bei, die den Einfluss durch die 
Strömung und von Partikeln im Abgas minimieren soll. 
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Abb.  3: Kapazität in Abhängigkeit der Ammoniakkon-
zentration für unterschiedliche Wassergehalte,  

IDE 20 / 20 m, Modul 27, TH = 440 °C 
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