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Kurzzusammenfassung

Die Verschwendung von Lebensmitteln ist seit vielen Jahren auf einem zu hohen Niveau.
Fiir leicht verderbliches Obst und Gemiise gehen bis zu 50 % der Ernte verloren. Durch
die Uberwachung des Zustands der Friichte in der Lieferkette oder in Fruchtlagern kon-
nen diese Verluste deutlich reduziert werden. Fiir klimakterische Friichte wie Apfel oder
Bananen sind Ethenemissionen ein wichtiger Indikator fiir den Reifezustand. Durch die Er-
fassung des Reifezustands konnen neuartige Lagerhaltungs- oder Transportverfahren ent-
wickelt werden. Die Nachweisgrenze des Stands der Technik fiir kostengiinstige optische
NDIR-Sensoren reicht fiir Ethen bis in den niedrigen zweistelligen ppm-Bereich, zu wenig
fiir die meisten Fruchtsorten.

Die vorliegende Arbeit beschreibt eine Methode fiir die Verbesserung der Nachweisgrenze
und Stabilitdt von optischen Ethensensoren ohne den einfachen und kostengiinstigen Auf-
bau der NDIR-Sensoren grundsitzlich zu @ndern. Durch einen rotierenden Interferenzfilter,
konnen Absorptionsbanden von IR-aktiven Gasen spektral untersucht und ausgewertet wer-
den. Dafiir wurde ein Simulationsmodell aufgestellt und die Auswirkungen ausgewihlter
Parameter auf das Spektrum untersucht. Auf Basis dieser Ergebnisse wurde eine effizien-
te Langwegzelle mit einem optischen Weg von 4 m, einer Eingangsfeldblendengrofie von

5 x 5 mm?

, einer numerischer Apertur von 0, 126 sowie einem Zellvolumen von 350 ml ent-
wickelt.

Diese Messzelle wurde zusammen mit der entwickelten Filterrotationseinheit in einen Spek-
trometeraufbau integriert und im Labor charakterisiert. Die gemessenen Spektren konnten
durch das aufgestellte Simulationsmodell mit einem Levenberg-Marquardt-Algorithmus ap-
proximiert werden, wodurch sich die Nachweisgrenze auf 308 ppb um den Faktor 9,3 im
Vergleich zum Stand der Technik verbesserte. Gleichzeitig konnte die mittlere Systemdrift
auf ca. -0,2 ppb/h um den Faktor 26 fiir eine Messung mit einer Dauer von 263 h reduziert
werden. Die untersuchte Methode ist somit grundsitzlich fiir die Optimierung der Lager-

haltung und des Transports geeignet.






Abstract

Food losses are a great challenge for mankind. For perishable foods such as fruit and ve-
getables, up to 50 % of the harvest is wasted. By monitoring the condition of fruit in fruit
warehouses or in the supply chain, these losses can be reduced significantly. For climacteric
fruits such as apples or bananas ethylene emissions are an important indicator of ripeness.
New storage or transport methods can be developed by recording the state of ripeness. The
state of the art for the detection limit of low-cost optical NDIR sensors is in the low two-
digit ppm range, not enough for most fruit species.

This work describes a method for improving the detection limit and stability of optical
ethylene sensors without changing the simple and cost-effective design of NDIR-sensors
fundamentally. A rotating interference filter, which is also used in NDIR sensors, allows
absorption bands of IR-active gases to be spectrally investigated and evaluated. A simu-
lation model for a rotating filter spectrometer was developed and the effects of selected
parameters on the resulting spectrum were investigated. Based on these results, an efficient
long path cell with an optical path of 4 m, an input field aperture size of 5 x 5 m?, a nume-
rical aperture of 0.126 and a cell volume of 350 ml was developed. This cell is particularly
suitable for thermal light sources because a comparatively large part of the radiation can be
transmitted through the cell.

The measuring cell was integrated into a spectrometer setup together with the developed
filter rotation unit and was characterized in the laboratory. The measured spectra could be
approximated by a Levenberg-Marquardt algorithm using the simulation model, which im-
proved the detection limit to 308 ppb by a factor of 9.3 in comparison to the state of the art.
At the same time the mean concentration drift was reduced to -0.2 ppb/h by a factor of 26
for a 263 h measurement. The studied method is therefore suitable for the improvement of

the processes in fruit storages or in the supply chain.
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