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1. Einleitung

Durch die zunehmende Automatisierung von
Prozessen in der Agrarforschung und die
standig verbesserten Moglichkeiten der In-
formationsverarbeitung durch den Einsatz
der Mikroelektronik gewinnen Sensoren
eine immer groRere wissenschaftlich-techni-
sche und 6konomische Bedeutung.
Sensoren ermdglichen die Informationsge-
winnung des zu untersuchenden Prozesses
und uUber entsprechende Aktoren seine
Steuerung. Sie missen als Teil des jeweili-
gen MeRBinformationssystems  betrachtet
werden, die bestimmte prozeRrelevante In-
formationen erst einer Informationsverarbei-
tung zuganglich machen.

-Der Begriff ,Sensor” wurde Ende der 70er
Jahre als umfassendere Definition fur die da-
vor Ublichen Begriffe, wie MeBfihler, MeR-
grofBenwandler u. 4., eingefihrt. Die Funk-
tion eines Sensors besteht i. allg. darin, eine
ProzeBkenngroBe, deren Qualitat nicht als
Signal geeignet ist, in ein elektrisch verarbei-
tungsfahiges Signalumzusetzen. Durch die Ein-
fuhrung leistungsfahiger Mikrorechentech-
nik ist heute international eine deutliche Dis-
krepanz zwischen der Informationsgewin-
nung und potentiell verfiigbarer Informa-
tionsverarbeitungsleistung aufgetreten.
Dieses Problem spiegelt sich auch in markan-
ter Weise in der experimentellen Agrarfor-
schung wider. Die Problematik der Senso-
ren, die hier bereits beim Einsatz traditionel-
ler MeBtechnik stets einen Engpal bildeten,
wird unter dem’Aspekt des Vordringens der
Mikroelektronik in die Agrarforschung zu ei-
ner Frage von forschungsstrategischer Be-
deutung.

2. Darstellung typischer komplexer
MeBprobleme
Ausgangspunkt der Betrachtungen bildet
eine Sensordefinition nach [1]. Technische
Sensoren werden zur Informationsaufnahme
verwendet. Sie sollen die Informationen aus
dem ProzeR aufnehmen und der.Informa-
tionsverarbeitung zufiihren. Da die Darstel-
lung sich an den Einsatzproblemen der Mi-
kroelektronik orientieren soll, beschrianken
sich die Fragestellungen ausschlieRlich auf
Sensoren mit elektronischen Ausgangssigna-
len (elektrische Sensoren). Die Aufbereitung
des umfangreichen Informationsmaterials
wurde unter folgenden Aspekten vorgenom-
men:
— Analyse typischer MeRverfahren
— Darstellung der problemspezifischen Be-
schreibung
— Kritik am Stand der Technik
‘— gewinschte Modifikation und Neuent-
wicklungen
— Beschreibung von MeRproblemen, die
eine Neuentwicklung von MeRverfahren
und Sensoren erfordern.
In Tafel 1 werden typische meBtechnische
Aufgaben und die entsprechenden abstra-
hierten physikalischen MeRBprinzipien darge-
stellt. Die Tafel enthalt keine Wichtung nach
Qualitdt und Quantitat der eingesetzten MeR-
verfahren. Es ist aber sofort das sehr breite
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Tafel 1. Ubersicht zu typischen komplexen MeRB-
problemen in der experimentellen Agrar-

forschung

meftechnische
Abstraktion

agrartechnisches
Problemfeld

Klimameftechnik Temperatur (taktil
und beriihrungslos)
Feuchte (relativ und
absolut)

typische Anwendungsfelder: Luftdruck
Strahiung

Strahlungsbilanz

Gasstoffwechselmessung

Zichtung (Pflanzen- und
Tierproduktion)
Energieumsatzunter-
suchungen
Produktionskontrolle

Gaskonzentration

Strémungsgeschwin-
digkeit von Gasen
Windrichtung
Evaporation
Mengenmessung
(Niederschlag)
Volumenstrom von
Gasen und von Flis-
sigkeiten

Bodendichte
Bodenfeuchte,
Gutfeuchte
Eindringtiefe
Kraft
Drehmoment
Winkel
Volumenstrom
Temperatur

Mechanisierungsprobleme

Masse
Volumenstrom von
Flussigkeiten und von
Gasen

Fillstand
Temperatur

Druck
Identifikations-
probleme
ZshlgroRen
Wegmessung
Geometriebestim-
mung

Produktionskontrolle,
Produktionssteuerung

Die Sensoren der
AnalysenmeBtechnik
stellen einen groflen
Problemkreis fir sich
dar. Analysenautoma-
ten arbeiten i. allg.
mit mehreren Wand-
lungen der Mef3gro-
Ben. Beispiele fir ty-
pische Mef3probleme
sind Masse, Dichte,
Feuchte, pH-Wert,
Stoffzusammenset-
zung, Spektralmes-
sungen.

Laborrationalisierung

Spektrum der notwendigen Sensoren er-
kennbar, die in der experimentellen Agrar-
forschung eingesetzt werden missen. Dabei
muB betont werden, daf} sich dieses Anwen-
dungsspektrum der Sensoren zukiinftig noch
verbreitern wird. Weiterhin wird in der Tafel
nicht nach unmittelbaren bzw. mittelbaren
Wirkprinzipen unterschieden, so daf hinter
einigen pauschal genannten Mef3problemen
komplexe MeBsysteme mit einer komplizier-
ten Wirkungskette stehen.

Bestimmte meRtechnische Aufgabenstellun-
gen, wie sie in Tafel 1 aufgefihrt werden,
kommen in vielen agrartechnischen MeR-
komplexen immer wieder vor. Das betrifft
vorrangig die physikalischen GrundgréRen
Temperatur, Feuchte, Kraft, Druck, Masse
und Volumen [2]. Tafel 2 zeigt anhand typi-
scher, in der Agrarforschung sehr héufig
vorkommender Beispiele die Anwendungen
von verfligbaren Sensoren. Diskutiert wer-
den der MeRbereich, die Fehlergrenzen, die
Anwendungsgebiete sowie die problemspe-
zifischen Schwierigkeiten. Diese Zusammen-
stellung gibt einen Einblick in die Vielfalt der
Einsatzprobleme, wie sie bei heute verfiigba-
ren Sensoren auftreten.

. Eine Vielzahl von MeRBproblemen 148t sich

nur mit Einschrankungen I6sen. Haufig sind
eigene geratetechnische Losungen fir eine
Problemanpassung bereits bei verfligbaren
Sensoren erforderlich und oft entsteht dabei
ein unvertretbar hoher Wartungsaufwand.
Typische Forderungen an die Meftechnik in
der Agrarforschung, wie

-~ Miniaturisierung der Sensoren-

— kleine Einschwingzeitkonstanten

hohe Robustheit

lineare Ubertragungsfunktion

Sensor soll nach Moglichkeit ein verfig-
bares, billiges Massenprodukt sein,
lassen sich i. allg. nicht. mehr mit Modifika-
tionen und Weiterentwicklungen herkommli-
cher Sensoren realisieren, sondern erfor-
dern die Anwendung teilweise vollig neuer
Wirkprinzipe. Unter diesem Aspekt ist der
Entwicklung der Halbleitersensoren eine
groBe Aufmerksamkeit zu widmen, da sie
aus heutiger Sicht perspektivisch der Erfil-
lung dieser pauschalen Forderungen am
ndchsten kommen [3].

3. Tendenzen und perspektivische
Anforderungen an Sensoren

In Tafel 3 sind typische Anwenderforderun-
gen fir- perspektivische Sensorentwicklun-
gen zusammengestellt, die sich derzeitig fur
die Belange der experimentelien Agrarfor-
schung ableiten lassen. Ein wichtiger zusatz-
licher Gesichtspunkt ist die immer starker
werdende Forderung nach Ablésung von
Sensoren mit einem hohen Aufwand an Edel-
metallen und Spezialchemikalien bzw. Son-
dermaterialien. Die Ubersicht enthilt eine
Grobklassifikation wichtiger MeRaufgaben
fur die experimentelle Forschung und die
darauf aufbauenden Wirkprinzipe. Zielstel-
lung der auf neuen Wirkprinzipen beruhen-
den Sensorsysteme muf es sein, neue bisher
nicht einsetzbare MeRverfahren zur Verbes-
serung der Erkenntnisgewinnung bzw. fir
die Produktionskontrolle zu nutzen. Nach
vorsichtigen Schatzungen werden die mei-
sten auf Halbleiterbasis wirkenden Sensor-
prinzipe erst in 3 bis 4 Jahren erhaltlich sein.
Zunehmend ist hier der Trend zu intelligen-
ten Sensoren festzustelien, die durch soft-
waregestltzte robuste Sensoren erganzt
werden (z. B. CCD-Technik mit integrierter
informationsverarbeitung). Ein Uberblick zu
dieser Technik ist in 3] enthalten. Die Lo-
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I Tafel 2. Beispiele fiir typische multivalent in der Agrarforschung eingesetzte Sensoren

physikalische Sensor MeRbereich/ " Anwendungen problemspezifische Anwendungsschwierigkeiten
GréRe Fehlergrenzen :
Temperatur Pt 100 -100...120°C — Temperaturbestimmung in Flissig-  thermische Zeitkonstanten
+0,3...0,1°C keiten und Gasen Nichtlinearitdt des Sensors
— Kdrpertemperaturmessung Exemplarsteuerungen
— induktive Feuchtebestimmung
Thermoelement 0...600°C £ 1% Blattemperaturmessung kleine MeRspannung
0... 40°C % 0,15 K Maschinenbelastung geringe MeBsteilheit
-5...30°C £ 0,5K Bodentemperaturmessung Nichtlinearitdt des Sensors
groRe Exemplarsteuerungen
Thermistor 0..60°C Oberflaichentemperaturmessung starke Nichtlinearitdt des Sensors
hohe MeRsteilheit und kleine groRe Exemplarsteuerungen
thermische Zeitkonstante N -
Feuchte Taupunktfuhler ~20 ... 40 °C (Tau- BetriebsmeRBtechnik fiir Klimakammern Fehler zu grof
punkt) KlimameRBtechnik Kalibrierverfahren kompliziert
<10% Sensoren sind nicht langzeitstabil
zusétzlicher Heizstrom erforderlich )
Leitfshigkeitsmesser 12...95% KlimameRBtechnik Einsatz mehrerer Sensoren fir Teilbereiche erforder-
(elektrische Leitfahig- . <2 % lich
keit in Feuchtebestim- Sensor ist konstruktiv aufwendig
mung aus Temperatur- kompliziertes Kalibrierverfahren
differenz) keine Langzeitstabilitat
Psychrometer 5..95% Labor und AnalysemeRtechnik Unterteilung in Teilbereiche erforderlich
(Feuchtebestimmung <2% Ventilation erforderlich
aus Temperaturdiffe- Nichtlinearitat des Sensors wirkt storend
renz)
/
Masse, HalbleiterdehnmeR- 0,2 ... 100 kN Kraftmessung bei Maschinensystemen, technologische AnpaRRschwierigkeiten der Sensoren
Kraft, streifen, elektronische Waagen Probleme mit der Klimafestigkeit
Druck HLW-KraftmeRdosen Kalibrierprobleme

sung von MeRautfgaben in der experimentel-
len Agrarforschung wird auch in Zukunft von
den im Angebot befindlichen Sensoren maR-
geblich abhangen.

Hauptanliegen in den Einrichtungen der
Agrarforschung mu3 es deshalb sein, selb-

[2] Libcke, |.; Peukert, S.: Einsatz von Sensoren in
der Agrarforschung im Bereich der AdL. Ar-
beitsmaterial der Kommission Forschungstech-
nologie der AdL, Berlin 1983.

[3) Schoppnies, E.: Sensoren auf der Grundlage
der Si-Planartechnologie. radio-fernsehen-elek-

zwecke vorzunehmen. Aufgrund der relativ
geringen Anzahl von Sensoren fiir die expe-
rimentelle Agrarforschung kann das o. g.
Anliegen nur durch den eigenen wissen-
schaftlichen Geratebau erreicht werden.

Netto-Photosynthese,
Physiologie/Ziichtung

gid] ! B Literatur tronik, Berlin 32 (1983) 3, S. 159—-162; 4, S. 226—
standige Anpassungsarbelten' an ver:fugba- {1] Hofmann, D.: Entwicklungstendenzen der Sen- 228. - - A 3854
ren Sensoren bzw. deren Weiterentwicklun- sortechnik. Feingeratetechnik, Berlin 31 (1982)
gen (Modifikationen) fiir spezielle Einsatz- 1, S.3-7.

Tafel 3. Aufgaben zur Sensorenentwickiung
MeRBgroRe typisches MeBproblem Wirkprinzip MeRBbereich sonstige Anforderung
Temperatur Raum-, Kérper- und Oberflachentem- Halbleiterbasis -10... 60°C kleine Zeitkonstante, hohe Lineari-
peratur —50 ... 450°C  tat, geringe Streuung, spezielle
Oberflachentemperatur (berihrungs- IR-Basis, optoelektronische —200 ... 2 000°C Bauformen und Schutzvorrichtun-
los) von Pflanzen und Tieren Sensoren 0...40°C gen, sehr kleine Abmessungen,
Fehler £0,1 K
Feuchte Boden-, Luft- und Gutfeuchte (absolute  Halbleiterbasis Bodenfeuchte  kleine Zeitkonstante,
und relative Feuchte) 20...80% groBBe Robustheit
KiimameRtechnik +30%
Mechanisierungsforschung
Bestrahlungsstirke aktive Strahlung fir die Photosynthese  Optoelektronik 400 ... 700 nm
: 2%
Kraft, Druck breite agrartechnische Anwendung, Halleffekt z.B. mg ..t stark problemspezifische Anforde-
Bodendruckmessung, Wiegandeffekt’ N ... MN rungen, groBe Robustheit
Lagerungsprobleme von Obst, Ge- Magnetdioden
mise, Standfestigkeit Getreide, Quali-  (Silicon-on-saphire-Technologie)
tatsprifung DehnungsmeRBstreifen
Objekterkennung, beriih- elektronische Bildauswertung, Erken- optoelektronisch problemspezifische Anforderun-
rungslose Lingen- und FIA- nung von Konturen gen,
chenbestimmung SchnellmeRverfahren fiir die Produk- CCD, kernphysikalische Entwicklung hochauflésender
tionskontrolle Verfahren MeRsysteme mit {okalen Mikropro-
' zessoren
Gasanalyse (O,, CO,) KlimameRtechnik, Energieginsatz, Halbleiterbasis = 10 ppm groBe Langzeitstabilitét

Volumenstrom von Fliissig-

keiten und Gasen

BetriebsmefRtechnik/Produktionskon-
trolle
{Milch, Giille, Kraftstoff)

optoelektronisch induktiv,
kapazitiv, Gammastrahlen,
Ultraschall

problemspezifisch

Dichte Bodendichtemessung z. B. Bildauswertung,
Bodendichtesonden
(z. B. Ultraschallprinzip)
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