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Die kontinuierliche Gasanalyse

K. Hartmann

Optimieren von Verfahren sowie Messen von
Emissionen und Immissionen sind die
Bereiche, in denen die Gasanalyse wesent-
liche Beitrdge zum Umweltschutz leistet. Es
werden die Grundlagen der Gasanalyse erlau-
tert. Am Beispiel einer weitgehend automati-
sierten Messeinrichtung werden die Notwen-
digkeit der Steuerungsoptimierung von Emis-
sions-Messeinrichtungen sowie die gasanaly-
tischen Einrichtungen von Immissions-Mess-
stationen besprochen.

C'est pour optimaliser des procédés et mesu-
rer les émissions et immissions que l'analyse
des gaz dont les principes sont exposés,
contribue principalement a la protection de
l'environnement. A I'exemple d'un équipe-
ment automatique de mesure, la nécessité
d'une optimalisation de la commande des
installations de mesure des émissions est
expliquée et les équipements d'analyse des
gaz dans des postes de mesure des immis-
sions sont décrits.

Adresse des Autors

Dr. K. Hartmann, Hartmann & Braun AG,
D-6000 Frankfurt am Main.

1. Einleitung

Die Gasanalyse befasst sich als Teil-
gebiet der Analysentechnik mit der
qualitativen und quantitativen Erfas-
sung aller gas- und dampfférmigen
Komponenten vom Prozent- bis zum
Parts-per-Million- oder sogar bis zum
Parts-per-Billion-Bereich. Hierzu wer-
den sowohl diskontinuierlich arbeiten-
de Laborgerite wie auch kontinuier-
lich und automatisch arbeitende Be-
triebsmessgerite eingesetzt. Die Mess-
methoden und -prinzipien werden ent-
sprechend den Messaufgaben gewihlt.
Die nachfolgenden Ausfiihrungen be-
schiftigen sich nur mit kontinuierlich
arbeitenden Betriebsmessgeridten, wie
sie sich in der Umweltmesstechnik be-
wihrt haben. Es sind vorwiegend Ana-
lysatoren und Messeinrichtungen, die
den Eignungsnachweis bei den vorge-
schriebenen Priifungen erbracht ha-
ben.

Die Gasanalyse ist heute aufgrund
physikalischer oder physikalisch-che-
mischer Messprinzipien in der Lage,
kontinuierlich und selektiv die fiir die
Umweltbelastung wichtigen Schad-
stoffe zu erfassen. Dabei reichen die
Messaufgaben von der Uberwachung
und Alarmierung beim Uberschreiten
von Grenzwerten bis zur Regelung
von Prozessen und Verfahren, wie z.B.
bei der Optimierung von Verbren-
nungsvorgidngen, der Steuerung von
Rauchgasentschwefelungseinrichtun-
gen oder Entstickungsanlagen. Damit
ist in den meisten Fillen eine Reduk-
tion der Schadstoffemission verbun-
den.

2. Messmethoden

Fiir die kontinuierliche Gasanalyse
gibt es die Messmoglichkeiten On-
Line- oder extraktive Methode und die
In-Line- oder In-Situ-Methode. Dane-
ben besteht die Off-Line-Methode,
ebenfalls ein extraktives Verfahren,
das vor allem der Stichprobenmessung

dient. Diese Verfahren lassen sich fol-

gendermassen definieren:

On Line: Messwerterfassung mit di-
rekter ortlicher und zeitli-
cher Kopplung an den Pro-
zZess.

In Situ: Messwerterfassung direkt
am Prozess.

In Line: wie In-Situ mit Geber in
einer Prozessleitung.

On-Line-none-sampling: wird in der

angelsdchsischen Literatur
fir In-Line-Messung ge-
braucht.

Off Line: Ermittlung des Messwertes
im Labor an einer genom-
menen Probe.

Die In-Line- und die On-Line-Me-
thoden haben, bezogen auf den jewei-
ligen Anwendungsfall, beim gegen-
wartigen Stand der Technik Vor- und
Nachteile (Tab. I).

Welche Methode eingesetzt wird,
richtet sich nach der Messaufgabe und
den gestellten Messanforderungen.
Fir Optimierungsaufgaben hat sich
die In-Line-Methode bewéhrt, z.B. die
Sauerstoffmessung mit einer ZrO:-
Sonde. Es werden auch In-Line-Son-
den fiir gleichzeitiges Messen hoher
S0O:-Gehalte angeboten.

Fir Emissionsmessungen nach der
in der Bundesrepublik Deutschland
giltigen 13.  Bundes-Immissions-
Schutzverordnung iiber Grossfeue-
rungsanlagen vom 22. Juni 1983 eignet
sich wegen der geforderten hohen Se-
lektivitdt und Empfindlichkeit zur Zeit
nur die On-Line-Methode. Fiir die Zu-
kunft sind kleinere Messbereiche und
noch hohere Anforderungen an die
Messgenauigkeit zu erwarten.

3. Die Messgas-
aufbereitung bei der
On-Line-Methode

Da zur Versorgung der Analysato-
ren aufbereitete und gereinigte Mess-
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Bewertung der On-Line- und

In-Line-Methoden Tabelle I

Kriterien online| in line

Messgasaufbereitung — +
Wartung: konventionelle
Ausfithrung — +
Wartung: autonome
Ausfiihrung o (@)
Verschmutzung: Aufwand
fir
Behebung + -
Kalibrierung,
Priifgasaufschaltung
Querempfindlichkeiten des
Messfiihlers
Querempfindlichkeitskom-
pensation, Aufwand
Selektivitat
Messgenauigkeit
Empfindlichkeit
Einsatz fiir
Emissionsmessung nach
GFAVO')
Eignungsgepriift fiir
Emissionsmessung nach
TA-Luft
90%-Zeit —12)
Verfiigbarkeit
Kredibilitat
Kosten

-+ —_

oy
|

++ + +
I OO0 I

+ +
[

IO+ 1

++0

+ besser

O gleichwertig

— weniger gut

') Grossfeuerungsanlagen-Verordnung

2) Fiir die Emissionsmessung nach TA-Luft aus-
reichend

gase bendtigt werden, wird zwischen
die Entnahmestelle und die Analysato-
ren eine Aufbereitungskette geschaltet.
Die Tabelle II gibt iiber die einzelnen
Aufgaben der Kette sowie die zugeord-
neten Ausfilhrungsorgane Auskunft.
Hierzu noch einige Regeln in Stich-
worten, die unbedingt beachtet werden
sollten:

- Reprasentative Probenahme, Aus-
wahl des Entnahmeortes,

- Abscheidung von Staub ohne Kon-
densation,

- Auswahl geeigneter Messgasaufbe-
reitungselemente,

- Gezielte Kondensatabscheidung
ohne Staubabscheidung am tiefsten
Punkt der Leitungsfiihrung bei einer
definierten tiefsten Temperatur im
gesamten Leitungssystem.

Eine nach diesen Regeln aufgebaute
Messkette mit fiir die Messaufgaben
optimierten Bausteinen wird immer
eine zufriedenstellende Losung der
Messaufgabe ergeben.

Der Wartungsaufwand, der sich
aufgrund der Bausteine ergibt, ldsst

Aufgaben und Zubehor
einer Messkette " Tabelle 11

Aufgabe Zubehor

Entnehmen Entnahmevorrich-
tung, Sonden

Reinigen Staubfilter, beheizt

Staub > 50

Fortleitung Entnahmeleitung,
beheizt

Kondensat Messgaskiihler

abscheiden

Priifgase Priifgashahn,

aufschalten Priifgase

Stérkomponenten | Adsorptions- oder

beseitigen Reaktionsfilter

Transportieren Pumpen,
Druckminderer

Feinstaub Membranfilter

beseitigen < 1 p

Strémung Nadelventil

einstellen und Stromungsmesser

kontrollieren

Messen Analysator

sich halbieren, wenn man die Baustei-
ne, wozu auch die Analysatoren geho-
ren, mit Statussignalen ausstattet, die
einer ibergeordneten Steuereinheit
alle notwendigen Informationen iiber
das richtige Funktionieren liefern.
Fehlermeldungen werden sofort verar-
beitet und veranlassen eine Behebung
der Storung, sei es durch Umschalten
von redundant eingesetzten Baustei-
nen, automatische Reinigung von Fil-
tern oder durch Alarmierung des War-
tungsdienstes. Weiterhin iibernimmt
diese Steuereinheit alle Routinearbei-
ten, wie Null- und Endpunktkontrolle
sowie Korrekturen, Uberwachung von
Durchfliissen oder Uberwachung von
Vorriten (z.B. Kalibriergasen).

Alle Fehlfunktionen werden der
Warte gemeldet. Ein Einsatz des War-
tungspersonals erfolgt erst auf Anfor-
derung der Messeinrichtung. Messwer-
te, die aufgrund einer Fehlerstatusmel-
dung als falsch erkannt werden, wer-
den gekennzeichnet und fiir weitere
Berechnungen oder die Dokumenta-
tion ausgeschlossen. Je nach Messauf-
gabe und Messeinrichtung sind War-
tungszyklen von 1 bis 3 Monaten er-
reichbar. Hierdurch wird nicht nur der
Wartungsaufwand reduziert, sondern
auch die Verfiigbarkeit und die Kredi-
bilitat der Messeinrichtung erhoht.

4. Feuerungsoptimierung

Die Optimierung von Verbren-
nungsvorgiangen mit dem Ziel einer
moglichst vollstindigen Energieaus-

nutzung der eingesetzten Brennstoffe
fihrt dazu, dass gleichzeitig der Gehalt
an CO im Abgas minimiert und damit
die Umweltbelastung reduziert wird.
Wie man aus dem Verbrennungsdia-
gramm (Fig. 1) erkennen kann, ist ein
Uberschuss von Luft erforderlich, um
moglichst alles CO zu CO: umzuset-
zen. Dieser Uberschuss darf jedoch
nicht so gross sein, dass unnotige
Mengen Luft erwdrmt werden, deren
Energie nicht verwertbar ist. Die Auf-
gabe einer Optimierung ist also, den
kleinstmoglichen Luftiiberschuss bei
moglichst  vollkommener Verbren-
nung zu erreichen. Hierzu ist die konti-
nuierliche Messung des Kohlenmon-
oxids und des Sauerstoffgehaltes im
Verbrennungsabgas erforderlich.

Zum raschen Erkennen von Ande-
rungen des Sauerstoffgehaltes in den
Verbrennungsabgasen wird unter Ein-
satz einer ZrO:-Sonde die In-Line-Me-
thode verwendet. Die Sonde kann
nahe der Feuerung eingebaut werden,
da sie eine Einsatztemperatur von z.B.
0...750 °C hat. Dadurch ist eine sehr
frithe Erkennung von Sauerstoffiande-
rungen moglich.

Die ZrO:-Sonde benutzt das folgen-
de elektrochemische Prinzip zur Mes-
sung des Sauerstoffgehaltes. Bei hohen
Temperaturen, oberhalb von 600 °C,
zeigt ZrO2 eine sehr hohe Beweglich-
keit fiir Sauerstoffionen. Man befestigt
nun diesen Ionenleiter, den man auch
als Festkorperelektrolyten bezeichnen
kann, zwischen zwei Platinelektroden.

Bei unterschiedlichen Sauerstoff-
partialdriicken an den Elektroden ent-
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steht zwischen ihnen eine elektromoto-
rische Kraft entsprechend der Nernst-
schen Gleichung. Die Grosse der elek-
tromotorischen Kraft ist ein Mass fir
den Sauerstoffdifferenzdruck zwi-
schen einer bekannten Sauerstoffkon-
zentration (Vergleichsgas) und der
Sauerstoffkonzentration im Messgas.
Die Vorteile einer solchen Sonde sind:

- Kurze Ansprechzeit fiir schnelles
Nachregeln der Verbrennungsluft,

- Einsatz bei hoher Temperatur und
schnelle Information iiber Verbren-
nungsvorgange,

- Kalibrierung im eingebauten Zu-
stand,

- Hohe Verfiigbarkeit,

- Geringe Wartung.

Ein Nachteil des Zirkondioxidmess-
elements ist seine Alterung, die sich an
der zunehmenden 66- bzw. 90%-Zeit
bemerkbar macht. Je nach Einsatzbe-
dingungen und Fahrweise ist der Er-
satz des Messelementes nach 12 bis 2
Jahren notwendig. Bei kleinen Feue-
rungsanlagen reicht die Sauerstoff-
messung aus, den Uberschuss an Ver-
brennungsluft zu messen und den Er-
fordernissen der Luftregelungen ent-
sprechend aufzuschalten.

Zur weiteren Optimierung ist die
Kenntnis des CO-Wertes erforderlich.
Hierzu verwendet man die In-Line-
oder auch die On-Line-Methode. Es
gibt Gerite fiir On-Line-none-samp-
ling-, also nach obiger Definition In-
Line-Gerite, die standardméssig einen
Messbereich von 0...1000 ppm entspre-
chend 0...1250 mg/m? unter Normal-
bedingungen haben. Fiir verschiedene
Anwendungsfille ist dieser grosse
Messbereich ausreichend.

Das Arbeitsprinzip ist wie folgt: In-
frarotstrahlung bestimmter Wellenldn-
ge wird bei Anwesenheit von CO ab-
sorbiert. Ein Infrarotstrahler und ein
Empfinger sind auf beiden Seiten des
Rauchgaskanals installiert. Der Emp-
fanger arbeitet mit negativer Filterung,
um zwei Absorptionsbanden einer In-
frarotquelle zu erhalten. Der erste
Strahl (Messstrahl) dient zur Bestim-
mung des CO-Gehalts im Messgas, der
zweite Strahl dient zum Vergleich. Die
Signale des Photodetektors, der die In-
tensitit der beiden Strahlen misst und
vergleicht, werden elektronisch verar-
beitet. Das Ausgangssignal ist direkt
proportional zum CO-Gehalt des
Messgases.

Fiir Grossfeuerungsanlagen, die bei
CO-Gehalten zwischen 50 und 100 mg
CO/m? gefahren werden, eignet sich
die On-Line- oder extraktive Methode.

Die Empfindlichkeit der Geridte ist
ausreichend, die Selektivitidt hoch. Ein
Nachteil kann sein, dass eine vollstin-
dige Aufbereitungskette erforderlich
ist. Es bieten sich jedoch hier die Mog-
lichkeiten:

- konventioneller Aufbau mit einem
im Vergleich zur In-Line-Methode
hoéheren Wartungsaufwand,

- weitgehend automatisierte Mess-
einrichtung mit Wartungsaufwand
vergleichbar demjenigen der In-
Line-Methode.

Dariiber hinaus ergibt sich ein wei-
terer Vorteil dadurch, dass das not-
wendige Aufbereitungssystem fiir die
02-Messung mitverwendet werden
kann, was wiederum zu einem Preis-
vorteil bei der Investition fiir die ge-
samte Messeinrichtung fiihrt.

5. Emissionsmessung

Wie bereits oben dargestellt, eignet
sich aus messtechnischen Griinden nur
die On-Line- oder extraktive Methode
zur Uberwachung der Emissionen.
Nach der in der Bundesrepublik giilti-
gen  Grossfeuerungsanlagenverord-
nung miissen neben dem Staubgehalt
die folgenden gasformigen Kompo-
nenten gemessen werden!

Schwefeldioxid (SO:), Kohlenmon-
oxid (CO), Stickoxide (NO/NO2) und
Sauerstoff (02, fiir Bezugswert-
rechnung).

Hierzu sind vollstindige Messein-
richtungen aufzubauen, die aus Ent-
nahme, Aufbereitung, Forderung,
Qualitédtssicherung (Einhaltung der
Analysengenauigkeit), Analyse und
Auswertung bestehen.

Fiir die Messung der Komponenten
SO2 und CO werden vorwiegend Pho-
tometer, fiir die Messung von NO/NO
+ NO: Photometer oder Chemielumi-
neszenzanalysatoren eingesetzt.

5.1 Photometerprinzip

Den photometrischen Analysenver-
fahren liegt als Messprinzip die Ab-
sorption elektromagnetischer Strah-
lung von Ultraviolett bis in das mittle-
re Infrarot (200...12 000 nm) zugrunde.
Die gute Selektivitdt dieser Verfahren
beruht auf der Tatsache, dass die spek-
trale Wechselwirkung der Strahlung
mit den Gasmolekiilen spezifisch von
der Molekiilstruktur abhéngig ist. So
liegen im ultravioletten und kurzwelli-
gen sichtbaren Bereich die Elektronen-
spektren und im infraroten Bereich die

Fig.2 Schema eines nichtdispersiven Infrarot-
geriites

1 IR-Strahlungsquelle

2 Modulationseinheit

3 Vergleichskiivette |

4 Messkiivette

5 Filterkivette oder optisches Filter

6 Optisch-pneumatischer Empfianger mit Mess-
fihler

7 Verstarker

8 Anzeigeinstrument

Rotationsschwingungsspektren  der
Molekiile; diese Spektren stellen einen
unverwechselbaren «Fingerabdruck»
fir das jeweilige Molekiil dar. Im oben
genannten Spektralbereich haben alle
heteroatomigen Molekiile wie CO,
CO:z, CH4, SO2, NO u.a. ein Absorp-
tionsspektrum. Dagegen zeigen Mole-
kiile, die, wie z.B. N2, Oz oder H:, aus
zwei gleichen Atomen bestehen sowie
die einatomigen Edelgase keine Ab-
sorption.

Bei den photometrischen Analy-
sengeriten wird die Referenzmethode
angewendet, bei welcher der Ver-
gleichsstandard durch ein zweites Ver-
gleichsfilter oder ein Vergleichsgas ge-
wonnen wird.

Die fiir die Emissionsmessung ein-
gesetzten Analysatoren arbeiten nach
der nichtdispersiven Methode (NDIR)
und benutzen die zu messende Gas-
komponente selbst zur Selektivierung.
Zu diesem Zweck befindet sich die
Messkomponente in den Strahlungs-
empfingerkammern bei der NDIR-
Methode, in speziellen Gasfilterkam-
mern bei der GFC-(Gasfilterkorrela-
tions-)Methode oder in der Strah-
lungsquelle bei der NDUV-Methode
(dispersives Ultraviolett). In Figur 2 ist
das Schema fiir nichtdispersive Infra-
rotgerite dargestellt.

Das photometrische NDUV-Ver-
fahren fiir die Messung von NO arbei-
tet im UV-Spektralbereich und erzeugt
die fiir die Messung von NO erforder-
liche Mess- und Vergleichsstrahlung
durch im Strahler vorhandenes NO.
Die Messung erfolgt nach einem Vier-
Strahl-Prinzip. Dadurch ist es mdg-
lich, mit Hilfe einer geeigneten Re-
chenschaltung prinzipbedingte Fehler
von Zwei-Strahl-Geréten zu eliminie-
ren. Es ergeben sich Analysengerite
mit sehr geringen Driftraten und ge-
ringer  Verschmutzungsanfilligkeit.
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Das Messprinzip eines solchen Geri-
tesist in Figur 3 dargestellt.

Eine andere Moglichkeit, NO zu
messen, ist die Ausnutzung der bei der
Umsetzung von Stickoxid mit Ozon
entstehenden Chemielumineszenz.
Analysengerdte dieser Art besitzen
eine Reaktionskammer, die auf Unter-
druck gehalten wird. In diese Kammer
strdmt Sauerstoff mit einem bestimm-
ten Anteil Ozon, der in einer elektri-

=
it
Vs

O

Fig.4 Chemielumineszenz-Messprinzip

I Pumpe

2 Ozonschutzfilter
3 Reaktionskammer
4 Fenster

5 Strahlungsfilter
6 Fotovervielfacher
7 Messverstirker

8 Instrument

9 Messgas

10 NO/NO-Konverter
11 Ozonisator

12 Luft oder Sauerstoff

schen Entladungsstrecke oder durch
UV-Bestrahlung erzeugt wird. Durch
eine weitere Eintritts6ffnung wird dem
Sauerstoff im Reaktionsraum ein kon-
stanter Probegasstrom zugemischt.
Die Chemielumineszenz der kontinu-
ierlichen Oxidation hat ihr Intensitits-
maximum bei 1,2 um Wellenldnge; sie
wird nach optischer Filterung mit
einem Photoelektronenvervielfacher
gemessen. In Figur 4 ist das Messprin-
zip dargestellt.

Fir beide Messverfahren gilt, dass
sie nur NO messen kénnen. Ist jedoch
auch die Messung der Summe von
NO/NO2 bzw. nur NO: erforderlich,
dann wird das Probegas durch einen
thermokatalytischen Konverter gelei-
tet, der NO2 zu NO reduziert und so-
mit der Messung zugénglich macht.

5.2 Die Messkette

Die Grundlagen fiir gasanalytische
Messketten wurden weiter oben erldu-

tert. Nachfolgend ein Beispiel einer
Messeinrichtung nach der Grossfeue-
rungsanlagen-Verordnung in autono-
mer, das heisst weitgehend automati-
sierter Ausfiihrung. Alle Bausteine die-
ser Messeinrichtung sind nach der
«Technischen Anleitung Luft» eig-
nungsgepriift. Die Figur 5 zeigt die
Funktion eines solchen Systems.
Mittels einer Sonde wird das Be-
triebsgas der Betriebsgasleitung, z.B.
einem Kamin, entnommen. Hierbei ist
eine Entnahmestelle auszuwihlen, die
eine moglichst reprasentative Aussage
iber die Konzentration in der Be-
triebsgasleitung ermoglicht. Von der
Probenahme wird das Gas mit einer
beheizten Leitung (> 140 °C zur Ver-
meidung von Nachreaktionen von NO
mit Oz zu NO:) zu zwei Gasaufberei-
tungen (Forderung und Aufbereitung)
geleitet. Diese bestehen aus Magnet-
ventilen zur Aufschaltung von Null-
und Kalibriergasen sowie einem exter-
nen Kiihler mit mehreren Kiihlsyste-
men. Das vom Kondensat befreite und
auf einen bestimmten Taupunkt einge-
stellte Messgas wird mit Hilfe einer
Membranpumpe, von Nadelventilen
und Stromungsmessern den Analysa-
toren zugefiithrt. Vor den Nadelventi-
len ist ein Feinfilter vorgeschaltet, das
Feuchtigkeitsspuren sofort anzeigt.
Alle Bauteile sind mit Statussigna-
len ausgeriistet, die bei Fehlfunktio-
nen, die zu Fehlmessungen fiihren
konnen, ansprechen. Die gesamte
Messeinrichtung wird von einer
Steuereinheit kontrolliert, die ihrer-
seits auf Fehlerstatusinformationen lo-
gisch reagiert. Dariiber hinaus iber-
nimmt die Steuereinheit Routinearbei-
ten (Null- und Endpunkteinstellung),
die Information der Warte oder des
Rechners iiber die Plausibilitit der

Fig.5 -
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Analysenwerte, iiber Fehler, Wartung,
Kalibrierung usw. Somit ist sicherge-
stellt, dass nur solche Werte zum
Rechner oder zur Auswertung gelan-
gen, die innerhalb der geforderten
Messtoleranzen liegen.

5.3 Auswertegerdte

Fiir Auswerteaufgaben wie Datenre-
duktion und ibersichtlicher Darstel-
lung gibt es spezielle Gerdte. Einige
wichtige in der Grossfeuerungsanla-
genverordnung vorgeschriebene Aus-
wertekriterien sind nachfolgend aufge-
listet:

- Halbstundenmittelwerte,

- Tagesmittelwerte,

- Umrechnung auf einen Sauerstoff-
bezugswert,

- Klassierung der Messwerte in min-
destens 20 Klassen, wobei die Klas-
se 10 den Grenzwert darstellt,

- Haufigkeitsverteilung der Klassen,

- Tagliche Aufzeichnung,

- Ermittlung der Haufigkeitsvertei-
lung zu Beginn eines jeden Ka-
lenderjahres.

Der letzte Punkt gibt uns die Mog-
lichkeit, mit einem Blick Uberschrei-
tungen und deren Héufigkeit sowie die
maximalen Konzentrationen zu erken-
nen. Die hierzu von der Industrie an-
gebotenen Gerédte haben dariiber hin-
aus die Moglichkeit, Rechner anzu-
schliessen, die gespeicherten Daten ab-
zurufen und weitere Rechnungen
durchzufiihren.

6. Immissionsmessung

In der Ndhe von Grossfeuerungsan-
lagen sind zur Ermittlung der Bela-
stung durch gasférmige Immissionen
Messstationen erforderlich. Die zu un-
tersuchenden Komponenten sind in
erster Linie SO2, CO, NO oder NO/
NO:a, dariiber hinaus je nach Industrie
auch Fluorwasserstoff, Chlorwasser-
stoff oder Kohlenwasserstoffe. Gleich-
zeitig mit diesen Komponenten wer-
den auch die meteorologischen Daten
erfasst. Die benotigten Analysengerite
miissen im Vergleich zur Emission
Messbereiche haben, die um minde-
stens den Faktor 100 bis 1000 kleiner
sind. Hier sind die rein physikalischen
Messprinzipien iiberfordert, und man
ist auf physikalisch-chemische Analy-
satoren angewiesen, bei denen der
physikalischen Messung eine chemi-
sche Reaktion vorgeschaltet wird. De-
ren Reaktionsprodukte werden dann
physikalisch erfasst. Fiir die Messung
des NO bzw. NO:2 oder NO/NO: hat
sich das Prinzip der Chemielumines-
zenz (Messbereiche < 1 ppm), wie es
bereits oben beschrieben wurde, be-
wihrt. Nach dem gleichen Prinzip
lasst sich auch Ozon erfassen. Hier
verwendet man als Reaktionspartner
Athylen, das bei der Umsetzung cha-
rakteristische Chemielumineszenz-
erscheinungen verursacht.

Fiir die Messung des SO2 haben sich
Analysatoren bewdhrt, die die Leitfa-
higkeit vor und nach der Reaktion der
Messkomponenten mit einem Elektro-

lyten messen. Die Differenz der Leitfa-
higkeiten ist ein Mass fiir die Konzen-
tration an SOz im Messgas (Messberei-
che < | ppm). Ein anderes verbreitetes
Prinzip ist die Messung der Lumines-
zenz des SO2, bei dem das Messgas mit
gepulstem UV-Licht (Messbereich
<1 ppm) bestrahlt wird.

Fiir die Messung der Gesamtmenge
an Schwefel setzt man oft das Flam-
menphotometer ein. Hier misst man
die charakteristischen Wellenldngen
einer Flamme, in der das Messgas bzw.
die darin enthaltenen schwefelhaltigen
Komponenten verbrennen.

Die Messung des CO wird mittels
NDIR-Gerédten mit einem Messbe-
reich von 50 ppm durchgefiihrt. Fiir
die Messung von Kohlenwasserstoffen
haben sich Flammenionisationsdetek-
toren bewihrt. Der Messwert von or-
ganisch gebundenem Kohlenstoff
wird aussagefidhiger, wenn durch ge-
eignete Massnahmen das Methan von
der Gesamtsumme der Kohlenwasser-
stoffe abgezogen wird. Das Methan ist
eine natiirliche Verunreinigung, die
bei allen Faulprozessen in der Natur
entsteht, und physiologisch unbedenk-
lich.

Will man noch weiter differenzieren
und vor allem einzelne Schadstoffe
identifizieren, z.B. karzinogene Sub-
stanzen, dann muss man gaschromato-
graphische Verfahren einsetzen, die
mit einer Anreicherungsstufe versehen
sind. Damit sind Messbereiche bis in
den pg-Bereich moglich.
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