EINFUHRUNG IN DIE
STATIONARE GASMESSTECHNIK
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Gase - was ist gasformige Materie?
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Materie mit einer Temperatur oberhalb ihres Siedepunktes be-
zeichnet man als Gas. Bezogen auf das Umfeld des Menschen
(Normalbedingungen) sind all die Substanzen Gase, deren
Siedepunkt bei Normaldruck unter 20 °C liegt. Das leichteste
Gas ist der Wasserstoff (H,, vierzehn Mal leichter als Luft),
das schwerste Gas (etwa zehn Mal schwerer als Luft) ist das
Wolframhexafluorid (WF).

Unter normalen Bedingungen enthélt ein cm® Gas etwa 30
Trillionen Molekdle, deren mittlerer Abstand nur etwa drei
Nanometer betrdagt. Sie fliegen mit einigen 100 bis 1000 m/s
durch den Raum, stoBen dabei aber jede Sekunde viele
Milliarden mal mit anderen Molekulen zusammen, so dass
sie zwischen zwei StoBen nur etwa 50 bis 100 Nanometer
zuriicklegen und dabei stdndig ihre Bewegungsrichtung
andern und Energie auf den StoBpartner ubertragen.

So entsteht eine vollig regellose Bewegung der Molekile, die
makroskopisch als Temperatur (mittlere Bewegungsenergie
aller Molekile) und Druck (mittlerer Impuls aller auf eine
Flache auftreffenden Molekile) bzw. Ausdehnung (Volumen)
messbar ist. Druck, Temperatur und Volumen stehen je nach
auBeren Bedingungen in einer festen Beziehung, im Idealfall
gehorchen sie der sog. idealen Gasgleichung, d.h.

- bei konstantem Druck veréndern sie ihr Volumen pro-
portional zur Temperatur — so z.B. dehnen sie sich bei
Erwérmung aus

- bei konstantem Volumen (geschlossenes Behaltnis)
verandert sich ihr Druck proportional zur Temperatur —
so steigt z.B. der GeféB-Innendruck bei Erwdrmung

- bei konstanter Temperatur &ndert sich ihr Druck pro-
portional zum Volumen — so erhéht sich z.B. beim
Zusammenpressen der Innendruck

Die extrem schnelle regellose Bewegung der Gasmolekiile ist
auch die Ursache dafur, dass sie sich mit anderen Gasen
freiwillig vermischen und nie wieder entmischen. Auch die
Fortbewegung der Molekule in Richtung geringerer Konzen-
tration (Diffusion), die in der Gasmesstechnik eine wichtige
Rolle spielt, lasst sich auf solche Molekileigenschaften
zurlckflhren. Im Allgemeinen verlaufen solche Prozesse
umso schneller, je schneller sich die Molekiile bewegen

(je heiBer das Gas ist) und je geringer deren Molgewicht

ist (je leichter das Gas ist).

Gase - was ist gasformige Materie?




Dampfe - sind das nicht auch Gase?
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Im Gegensatz zu Gasen - von ihnen mag es nur etwa 200

bis 300 geben - verwendet man fiir den gasférmigen Zustand
von Materie unterhalb ihres Siedepunktes den Begriff Dampf.
Dampf steht stets im Gleichgewicht mit seiner flissigen
(manchmal auch festen) Phase - er kondensiert und ver-
dampft je nach Temperatur. Das ist uns vom Wasser bestens
bekannt: Nachtliche Auskiihlung von bodennaher feuchter Luft
erzeugt Bodennebel (Kondensation) - doch die morgendliche
Sonnenwirme 16st den Nebel wieder auf (Verdampfung).

In einem geschlossenen GefaB entsteht uber der Flissig-
keitsoberflache stets eine maximale Dampfkonzentration, die
von der Flussigkeitstemperatur abhéngig ist. Mikroskopisch
betrachtet ergibt sich der Dampf aus der regellosen Bewe-
gung der Flissigkeitsmolekule und ihrer Fahigkeit, die Ober-
flachenspannung zu Uberwinden und sich mit den dartber
befindlichen Luftmolekilen zu vermischen.

Jede Flissigkeit hat einen gewissen charakteristischen
Dampfdruck, der nur von ihrer Temperatur abhangt und
Atmosphérendruck annimmt, wenn sie den Siedepunkt er-
reicht. Die grafische Darstellung dieses Zusammenhangs
wird als Dampfdruckkurve bezeichnet, aus der sich die bei
vorgegebener Temperatur maximal mogliche Dampfkonzen-
tration ermitteln I&sst.

Dampfdruckkurve von fliissigem n-Hexan
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Wenn man den maximal méglichen Dampfdruck durch den
Umgebungsdruck dividiert, erhélt man die Sattigungskonzen-
tration in Vol-%. Fir Hexan erhélt man bei 20 °C (Dampf-
druck 162 hPa) und einem Umgebungsdruck von 1000 hPa
eine maximal mogliche Konzentration von 16.2 Vol-%.

Dampfe - sind das nicht auch Gase?




Unsere Atmosphare

Unsere Atmosphére reicht — bei sich kontinuierlich verringern-
der Dichte — bis weit in den Weltraum. Die blaue Farbe des
Himmels entsteht in der Atmosphére durch Streuung des
Sonnenlichtes an den Luftmolekiilen, doch ab etwa 21 km
Hohe ist der Himmel bereits schwarz. Wiirde man die Atmo-
sphére auf einen konstanten Druck von 1013 hPa bringen, so
wiére sie 8 km und die UV-absorbierende stratosphéarische
Ozonschicht nur 3 mm hoch.

Typische Zusammensetzung der Erdatmosphére in ppm:

Zusammensetzung
Gas trocken feucht
Hauptgase
N, — Stickstoff 780 840 768 543
O, — Sauerstoff 209 450 206 152
H,0 — Wasserdampf 0 16 748
Ar — Argon 9 340 9193
CO, - Kohlenstoffdioxid 340 335
Spurengase
Ne — Neon 18 18
He — Helium 5 5
CH, — Methan 1.8 1.8
Kr — Krypton 11 11
H, — Wasserstoff 0.5 0.6
N,O - Lachgas 0.3 0.3
CO - Kohlenstoffmonoxid 0.09 0.09
Xe — Xenon 0.09 0.09
O3 — Ozon 0.07 0.07
weitere Spurengase 3.06 3.0
Gesamt 1000 000 1000 000

1 Vol.-% = 10 000 ppm; Annahme fiir feuchte Luft: 68 % r.F. bei 20 °C

Die Erdatmosphére hat eine Masse von gut finf Billiarden
Tonnen (5,23510® kg), die auf der Erdoberflache von
0,507-10" m” lastet. Dadurch entsteht an der Erdoberflache
ein Luftdruck von 10325 kg/m? was unserem Normaldruck
von 1013 hPa entspricht. Der Luftdruck verringert sich mit
zunehmender Hohe:

Hohe Luftdruck Hohe Luftdruck
-1000 m 1148 hPa 2000 m 795 hPa
-500 m 1078 hPa 3000 m 701 hPa
Om 1013 hPa 4000 m 616 hPa
500 m 952 hPa 5000 m 540 hPa
1000 m 900 hPa 6000 m 472 hPa
1500 m 840 hPa 8000 m 356 hPa

Da bei geringerem Luftdruck weniger Molekile im Volumen
vorhanden sind, ist das Messergebnis partialdruckmessender
Sensoren stets vom Luftdruck abhéangig.

Unsere Atmosphare




Sauerstoff

Wséhrend der zu mehr als 78 Vol-% in der Atmosphére vorhan-
dene Stickstoff véllig inert ist und trotz des Uberschusses in
dieser Form nicht einmal den Pflanzen als dringend benétigter
Diinger zur Verfligung steht, ist der sehr reaktive Sauerstoff
die Grundlage unserer Atmung, mehr noch: die Grundlage fast
allen Lebens.

In der Atmosphare sind knapp 21 Vol-% Sauerstoff vorhan-
den. Sauerstoffmangel ist lebensbedrohlich — und durch

die Nase nicht wahrnehmbar.

Im Allgemeinen entsteht Sauerstoffmangel durch Freiset-
zung eines inerten Gases und der dadurch entstehenden
Sauerstoffverdrangung. Da die Atmosphére zu rund einem
Funftel aus Sauerstoff besteht, verringert sich die Sauer-
stoffkonzentration auch nur um ein Finftel der Konzentra-
tion des inerten Gases. Werden z.B. 10 Vol-% Helium in

die Umgebungsluft freigesetzt, so geht die Sauerstoffkonzen-
tration um 2 Vol-%, die Stickstoffkonzentration um 8 Vol-%
zurtick. Da im Industriebereich haufig verflissigter Stickstoff
(-196 °C) verwendet wird, kann sich bei dessen Verdampfung
schnell gefdhrlicher Sauerstoffmangel einstellen.

Erhohte Sauerstoffkonzentrationen (z.B. mehr als
25 Vol-%) kénnen vom Menschen nicht wahrgenommen

werden, haben aber erhebliche Konsequenzen hinsichtlich
der Entflammbarkeit von Materialien bis hin zur Selbstent-
zlindung. Auch der Explosionsschutz bezieht sich ausschlief-
lich auf die atmospharische Sauerstoffkonzentration.

Ab wann wird es geféhrlich?

Sauerstoff Sauerstoff-  Symptome

Konzentration Partialdruck

in Vol-% in hPa

kleiner 17 kleiner 170 Tendenz zur Gefahr
durch Sauerstoffmangel

11 bis 14 110 bis 140  Unbemerkte Verminde-

rung der physischen und

geistigen Leistungsfahigkeit
8 bis 11 80 bis 110 Méglichkeit der Bewusstlosig-

keit ohne Vorwarnung nach

einer gewissen Zeitspanne

6 bis 8 60 bis 80 Bewusstlosigkeit in wenigen
Minuten, Wiederbelebung
maéglich wenn sofort einge-
leitet

kleiner 6 kleiner 60 Sofortige Bewusstlosigkeit

Sauerstoff




Ex-Ox-Tox ... Gasgefahr!
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Gase und Dampfe sind fast immer gefahrlich! Wenn Gase
nicht in der uns vertrauten und atembaren atmosphéarischen
Zusammensetzung vorliegen, ist die sichere Atmung gefahrdet.
Mehr noch: Alle Gase sind potentiell gefahrlich, im verflussig-
ten, im komprimierten wie auch im Normalzustand - entschei-
dend ist nur ihre Konzentration.

Prinzipiell gibt es drei Gefahren-Kategorien
- Explosionsgefahr (Ex) durch brennbare Gase
- Sauerstoff (Ox)
Erstickungsgefahr durch Sauerstoffmangel
Brandgefahr durch Sauerstoffiberschuss
- Vergiftungsgefahr (Tox) durch toxische Gase

Ohne Hilfsmittel ist der Mensch nicht in der Lage, solche
Gefahren so frilhzeitig zu erkennen, dass er noch Abwehr-
maBnahmen treffen kann. Und unsere Nase hat sich als
Warninstrument mit wenigen Ausnahmen als hochst unzu-
verldssig erwiesen.

Beispielsweise ist Schwefelwasserstoff in sehr geringen
Konzentrationen noch durch den Geruch nach faulen Eiern
wahrnehmbar, aber tédliche Konzentrationen von Schwefel-
wasserstoff kann die Nase nicht mehr wahrnehmen. Durch
Flucht in den vermeintlich gefahrlosen, ndmlich geruchlosen
Bereich sind schon viele tédliche Unfallen passiert.

Auch harmlose Gase wie Argon, Helium oder Stickstoff sind
dann gefahrlich, wenn durch deren plétzliche Freisetzung der
lebenswichtige Sauerstoff verdrangt wird. Erstickungsgefahr!
Eine Sauerstoffkonzentration von weniger als 6 Vol-% ist tod-
lich. Sauerstoffiiberschuss fordert die Brandgefahr bis hin zur
Selbstentziindung von brennbaren Materialien.

Brennbare Gase und Dampfe konnen bei Entziindung nicht
nur erhebliche Anlagenschaden verursachen, sondern auch
Menschenleben gefahrden.

Es gilt, Ex-Ox-Tox-Gefahren zuverldssig zu detektieren
und durch geeignete MaBnahmen Menschenleben,
Anlagen und Umwelt zu schiitzen.

- Dazu benotigt man Gas-Detektoren.

- Dazu benotigt man Gaswarnanlagen.

Ex-Ox-Tox ... Gasgefahr!




Toxische Gase und Dampfe

Die Toxizitat von industriell verwendeten Gasen und Dampfen
wird in Laborversuchen durch Ermittlung der LC50-Rate fest-
gelegt. Hieraus und aus weiteren wissenschaftlichen und
arbeitsmedizinischen Untersuchungen mit deutlich geringeren
Konzentrationen leiten beauftragte Kommissionen Vorschlage
fur Luftgrenzwerte ab, die dann gegebenenfalls gesetzlich ver-
bindlich werden.

Ein solcher Luftgrenzwert sagt aus, dass ein Mitarbeiter
keinen gesundheitlichen Schaden nimmt, wenn er Gber sein
ganzes Arbeitsleben keine héheren Gaskonzentrationen als
die des Grenzwertes einatmet — das allerdings ist sicherzu-
stellen.

Die Konzentrationen solcher Grenzwerte erstrecken sich
liber sieben Zehnerpotenzen:

Grenzwert  ausgewihlte Substanzen,
fur die dieser Grenzwert gilt

5000 ppm  Kohlenstoffdioxid

1000 ppm  Propan, Butan

500 ppm  Aceton
200 ppm  Methylethylketon (MEK)
100 ppm  Butanol

50 ppm  n-Hexan, Toluol

20 ppm  Acetonitril
10 ppm  Chlorbenzol
5 ppm  Diethylamin
1 ppm  1.1.2.2-Tetrachlorethan
500 ppb  Chlor
200 ppb  Methylchlorformiat
100 ppb  Chlordioxid
50 ppb  Decaboran
20 ppb  Phosgen
10 ppb  Methylisocyanat
5 ppb  MDI (Methyldiphenyldiisocyanat)

T+ Sehr giftig LCs < 0.5 g/m®

Arsenwasserstoff, Bortrichlorid, Bortrifluorid, Brom, Cyanwasser-
stoff, Diboran, Fluor, Fluorwasserstoff, Ozon, Phosgen,
Phosphorwasserstoff, Schwefeltetrafluorid, Schwefelwasserstoff,
Stickstoffdioxid, Stickstoffmonoxid, Wolframhexafluorid

T Giftig LCg = 0.5 ... 2.0 g/m®

Acetonitril, Ammoniak, Benzol, Chlor, Chlorwasserstoff, Dicyan,
Kohlenstoffmonoxid, Methanol, Methylbromid, Schwefeldioxid,
Schwefelkohlenstoff, Stickstofftrifluorid

Die LCgp (LC steht fiir ,lethal concentration* = letale Konzentration) ist die
Gaskonzentration in Luft, durch deren Einatmung innerhalb eines vorgegebenen
Zeitraums (meist vier Stunden) 50% der Versuchstiere (meist weiBe Labor-Ratten)
verendet sind.

Toxische Gase und Dampfe




Brennbare Gase und Dampfe

Brennbare Gase sind umso gefdhrlicher, je niedriger ihre unte-

re Explosionsgrenze (UEG) liegt. Brennbare Dampfe sind umso
gefahrlicher, je niedriger ihr Flammpunkt liegt. Der Flammpunkt
definiert sich aus dem temperaturabhéngigen Dampfdruck und

der UEG.

Dampf UEG UEG Flamm- Dampf- Zind-
Vol-% g/m®  punkt druck  temperatur
in°C  bei20°C in °C

in mbar
Aceton 26 6056 <-20 246 536
Acrylnitril 28 619 -5 117 480
Benzol 12 391 -1 100 555
n-Butanol 1.7 525 35 7 325
n-Butylacetat 12 b8 27 il 390
n-Butylacrylat 12 641 37 5 275
Chlorbenzol 1.3 610 28 12 590
Cyclohexan 1.0 351 -18 104 260
Cyclopentan 14 409 -61 346 320
1.2-Dichlorethan (EDC) 6.2 2557 13 87 440
Diethylether 17 525 -40 586 176
1.4-Dioxan 19 697 il 38 375
Epichlorhydrin 23 886 28 16 385
Ethanol 31 5956 12 58 400
Ethylacetat 20 734 -4 98 470
Ethylbenzol 10 443 23 10 430
n-Hexan 1.0 369 -22 160 240
Methanol 6.0 80.0 9 129 440
1-Methoxy-2-propanol 1.8 676 32 12 270
Methylethylketon (MEK) 1.6 4561 -10 105 475
Methylmethacrylat 17 709 10 40 430
n-Nonan 07 374 31 5 205
n-Octan 08 3841 12 14 205
n-Pentan 14 421 -40 562 260
i-Propanol (IPA) 2.0 5601 12 43 425
Propylenoxid 19 460 -37 588 430
Styrol 1.0 434 32 7 490
Tetrahydrofuran (THF) 16 461 -20 200 230
Toluol 11 422 6 29 535
Xylol (Isomerengemisch) 1.0  44.3 25 7 465
Gas UEG UEG Ziind-
Vol-% g/m® temperatur

in °C
Acetylen 2.3 24.9 305
Ammoniak 15.4 1091 630
1.3-Butadien 14 316 415 Nur brennbare
i-Butan 15 363 460 Flissigkeiten
n-Butan 1.4 33.9 365 haben einen
n-Buten (Butylen) 1.2 281 360 Flammpunkt.
Dimethylether 27 51.9 240
Ethen (Ethylen) 2.4 281 440 .
Ethylenoxid 26 478 435 Fiir brennbare
Methan 44 293 595 Gase gibt es
Methylchlorid 76 1699 625 definitionsge-
Propan 17 31.2 470 maB keinen
Propen (Propylen) 1.8 31.6 485 Flammpunkt.
Wasserstoff 4.0 3.3 560

Brennbare Gase und Dampfe




UEG und vorbeugender Explosionsschutz

Brennbare Gase und Démpfe konnen mit Luft ziindfédhige Ge-

mische bilden, doch muss das Verhéltnis von Brenngas und

Sauerstoff (bzw. Luft) innerhalb gewisser Grenzen liegen.

Die untere Explosionsgrenze (UEG)
ist dadurch definiert, dass sich bei
einer solchen in Vol-% angegebe-
nen Brenngas-Konzentration das
Brenngas-Luft-Gemisch unter ge-
normten Bedingungen entziinden
lasst und selbststandig weiter
brennt. Die UEG aller bekannten
brennbaren Gase und Dampfe
liegt im Bereich von etwa 0.5 bis
16 Vol-%. Zum Beispiel liegt die
UEG fur Wasserstoff-Luft-Gemi-
sche bei 4 Vol-%, demnach ist ein
Priifgas mit 2 Vol-% Wasserstoff in
Luft definitiv nicht zu entziinden.

Konzentrationsbegrenzung
Dieses Verhalten hat eine wichtige
Konsequenz fir den praktischen

Explosionsschutz: Wenn ein brenn-
bares Gas unterhalb der UEG
nicht entziindet werden kann, dann
kann man sich also dadurch vor
Explosionen schitzen, dass man
die Gaskonzentration kontinuierlich
misst und durch geeignete MaB-
nahmen dafur sorgt, dass z.B. nie-
mals die Halfte der UEG (50 %
UEG) Uberschritten wird.

Diese Methode des vorbeugenden
Explosionsschutzes bezeichnet man
oft als primére MaBnahme: Nicht
die Zliindung, sondern schon die
Bildung einer explosionsfahigen At-
mosphére wird zuverldssig verhin-
dert. Die Konzentrationsmessung
nimmt man hierbei vorzugsweise
mit Infrarot- oder Warmeténungs-
sensoren vor, die fur diesen Zweck
gewisse sicherheitstechnische
Anforderungen erfillen mussen.
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0.5 Vol.-%

Kohlenstoffmonoxid

Ameisensaure

1.2-Dichlorethylen

Methylbromid

1.1.1-Trichlorethan

Methylchlorid

Acetylchlorid

Formaldehyd

1.1-Dichlorethylen

1.2-Dichlorethan
Methanol

1.1-Dichlorethan
Cyanwasserstoff

Methylamin

Hydrazin

Methan

Wasserstoff

Vinylchlorid

Ethylamin

Ethanol
Acetonitril

Acrylnitril

Dimethylether

Ethylen
Dimethylformamid

i-Propanol

Propan
i-Butan
n-Butan
n-Butylacetat
n-Hexan

n-Oktan
n-Nonan
n-Dekan

UEG und vorbeugender Explosionsschutz
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Flammpunkt brennbarer Fliissigkeiten

”

Man spricht zwar von brennbaren Flissigkeiten, brennbar aller-

dings ist nicht der flissige Zustand, sondern ausnahmslos der

Dampf, denn nur dieser kann mit Luftsauerstoff ein brennbares

Gemisch bilden. Die Fliichtigkeit des Dampfes und dessen un-

tere Explosionsgrenze (UEG) ist ein MaB fiir das Gefahrenpo-
tential. Dieses wird beschrieben durch den dem sog. Flamm-

punkt.

Um Uberhaupt entziindet werden
zu koénnen, muss die Konzentration
des Dampfes tiber der Flussig-
keitsoberflache naturlich die UEG
uberschreiten. Ob sie das tut oder
nicht, ist davon abhéngig, wie viel
Dampf erzeugt wird. Hierfir ist der
sog. Dampfdruck verantwortlich,
der von der Flussigkeitstemperatur
abhéngt. Dieses Verhalten wird si-
cherheitstechnisch durch den sog.
Flammpunkt (F) beschrieben. Der
Flammpunkt ist die Temperatur, bei
der sich soviel Dampf bildet, dass
das Dampf-Luft-Gemisch in einer
genormten Apparatur entziindet
werden kann (und selbststandig
weiter brennt). Liegt der Flamm-
punkt einer brennbaren Flissigkeit
oberhalb von 50 °C, so kann diese
bei Temperaturen von 30 °C defi-
nitiv nicht entziindet werden.
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Dimethylformamid

Trimethylbenzol

Ethylglykol

n-Butanol
n-Nonan
Chlorbenzol
Ethylbenzol
i-Butylacetat
Ethanol

Methanol

Toluol

Acetonitril

Ethylacetat

Methylethylketon

Cyclohexan
n-Hexan

Allylamin

Diesel (F > 55 °C) kann
man nicht mit einem
Streichholz entziinden,
wohl aber Ottokraftstoff
(F <-20 °C)!

Demnach sind brennbare Flissigkeiten umso geféhrlicher,

je niedriger ihr Flammpunkt liegt. Da Démpfe brennbarer
Flussigkeiten unterhalb ihres Flammpunktes nicht entziind-
lich sind, kann man vorbeugenden Explosionsschutz auch
dadurch betreiben, dass man Fliissigkeiten verwendet, deren
Flammpunkt deutlich hoher liegt als die Umgebungstempera-
tur. Das wird oft auch praktiziert, allerdings erkauft man sich
hiermit den Nachteil, dass zur Verdampfung solcher Fliissig-
keiten, wenn sie als Lésemittel eingesetzt werden, wiederum
viel Energie aufgewendet werden muss. Gase haben defini-
tionsgemaB keinen Flammpunkt, weil sie unter Normalbe-
dingungen nicht in flussiger Form vorliegen.

Flammpunkt brennbarer Fliissigkeiten




Gaswarngeréate und -anlagen

ST-7448-2006

Gaswarngeréte sind in erster Linie Produkte der Sicherheits-
technik, und werden vornehmlich im Bereich des Personen-
schutzes und der Anlagensicherung eingesetzt. Sie sind dazu
vorgesehen, rechtzeitig geféhrliche Gaskonzentrationen zu de-
tektieren, zu warnen und moglichst auch GegenmaBnahmen
einzuleiten, noch bevor es zu Personen-, Anlagen und Umwelt-
schaden kommen kann.

| Qualitatssicherung | | Sicherheitstechnik |

1
1
1
Umweltschutz Anlagensteuerung : Anlagensicherheit Arbeitsschutz
1
1

Immissionsschutz, Prozessregelung, Explosionsschutz, Personenschutz,
Luftreinhaltung und -beherrschung, Storfallvermeidung, Gesundheit,
Wirtschaftlichkeit Safety Integrity Luftgrenzwerte
Prozessmesstechnik Gasmesstechnik ||||||||
Analysenmessgerate Gaswarngerate ||||||||
1

Anspruch: Genauigkeit der Messung 1 Anspruch: Zuverldssigkeit der Warnung

Gaswarngerate konnen tragbare (oder semi-portable) Gas-
messgerate sein oder stationare Gaswarnanlagen. Die Sicher-
heit eines durch gefahrliche Gase und Dampfe geféhrdeten
Bereiches hangt also sehr auch von der Zuverldssigkeit der
Gaswarnanlage, insbesondere auch von der Qualitat der ver-
wendeten Sensoren ab. Im Gegensatz zu Sensoren in tragba-
ren Gasmessgeraten mussen die stationdren Sensoren ein-
schlieBlich ihrer Elektronik jahrelang 24 Stunden pro Tag ein-
satzbereit sein, um — &hnlich einem Feuerldscher — fiir den
seltenen Fall eines Gasausbruchs verfiigbar zu sein. Und das
unter zum Teil extremen Umweltbedingungen, bei z.B. — 50 °C,
bei 65 °C und hoher Feuchte, doch auch in sehr trockenen
Atmosphéren, im AuBenbereich bei Regen, Sturm und Schnee
genauso wie in der heiBen Wiste, bei elektromagnetischen
Storungen und starker Vibration... Und selbstverstandlich darf
hierbei der Explosionsschutz nicht beeintrachtigt sein und die
Messqualitadt nur minimal beeinflusst werden. Wie aus der
grafischen Darstellung hervorgeht, gibt es einen flieBenden
Ubergang von der Gasmesstechnik zur Prozessmesstechnik.
Obwohl als Produkt der Sicherheitstechnik entwickelt, haben
gewisse Gasmess-Transmitter heutzutage so hervorragende
messtechnische Eigenschaften, dass sie zusehends haufiger
auch im Bereich der Prozessmesstechnik angetroffen werden.

Gaswarngeréate und -anlagen
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Messprinzip elektrochemischer Sensor

E—

Sehr viele toxische Gase sind auch sehr reaktiv und lassen

sich unter geeigneten Bedingungen chemisch umsetzen. Der

elektrochemische Sensor ist ein Mikro-Reaktor, der bei An-
wesenheit solcher Gase einen sehr geringen aber messbaren
Strom erzeugt. Wie bei einer Batterie ist hier Elektrochemie im
Spiel, denn die chemische Umsetzung produziert Elektronen.

ST-1101-2008

Ein elektrochemischer Sensor besteht aus mindestens zwei
Elektroden (Mess- und Gegen-Elektrode), die auf zweierlei
Weise miteinander Kontakt haben: Einerseits tber eine elek-
trisch leitendes Medium (sog. Elektrolyt, d.h. eingedickte
Flussigkeit als lonenleiter), andererseits tber einen &duBeren
elektrischen Stromkreis (Elektronenleiter):

l CO-Sensor, schematisch T

Strommessinstrumente

Messelektrode Gegenelektrode

CO-Molekiil, Messgas, dringt in die Messelektrode ein
CO,-Molekiil, Reaktionsprodukt, tritt aus der Messelektrode aus
H,0O-Molekiil, Bestandteil des Elektrolyten

H+, Wasserstoff-lon, positiv geladen, weil ihm ein Elektron fehlt
O, Sauerstoffatom, aggressiv, ,saugt" Elektronen auf

O,, Sauerstoffmolekiil, zerféllt an der Gegenelektrode atomar

. D0 PO

Elektron, flieBende Elektronen sind als elektrischer Strom messbar

Die Elektroden sind aus speziellem Material und wirken
katalytisch, so dass bestimmte chemische Reaktionen an
der sog. 3-Phasen-Grenze, wo Gas, Katalysator und Elektro-
lyt vorhanden sind, stattfinden. Der fur die Reaktion erfor-
derliche ,Elektronensauger" Sauerstoff stammt aus der Um-
gebungsluft, andere Elektronensauger sind z.B. Chlor, Fluor,
Ozon oder NO,. Bei Sensoren zur Messung dieser Gase
flieBt der Strom daher in umgekehrter Richtung. Solche
Strome lassen sich mit einem Mikro-Amperemeter messen.

Messprinzip elektrochemischer Sensor




Elektrochemische Sensoren

Mit den elektrochemischen DragerSensoren sind weit mehr als
hundert Gase und Dampfe detektierbar. Einige dieser Senso-
ren reagieren sehr spezifisch auf das Zielgas, andere wieder-
um sind typische Gas-Gruppen-Sensoren, die eine Vielzahl
reaktiver Gase detektieren kdnnen.

Elektrochemische Drager-Sensoren sind mit drei Elektroden
ausgestattet: Messelektrode, Gegenelektrode und Referenz-
elektrode, wobei eine gewisse Sensorvorspannung die Mess-
qualitat deutlich verbessert und tber die Referenzelektrode

und einen elektronischen Regelkreis (sog. Potentiostat) kon-
stant gehalten wird. AuBerdem findet sich im Sensor-Inneren

ein Temperaturaufnehmer, denn elektrochemische Prozesse

sind extrem temperaturabhdngig und missen entsprechend

kompensiert werden.

Erst durch die duBere Beschaltung des Sensors, insbeson-

dere auch die Temperaturkompensation und die Aufbereitung

des geringen und verrauschten Messstroms (wenige Mikro-

ampere) zu einem 4-20-mA-Signal wird aus dem EC-Sensor

ein Gasmess-Transmitter. Folgende Messbereiche sind hier-

mit realisierbar (und z.B. am Polytron 7000 sogar auch ein-

stellbar):

Messgas minimaler maximaler
Messbereichs-  Messbereichs-
endwert endwert

Acidic Compounds 3 ppm 30 ppm

Ammoniak 50 / 300 ppm 200 /1000 ppm

Chlor 1 ppm 50 ppm

Chlorwasserstoff 20 ppm 100 ppm

Cyanwasserstoff 10 ppm 50 ppm

Hydrazin 0,3 ppm 3 ppm

Hydride 0,3 ppm 1 oder 20 ppm

Kohlenstoffmonoxid 50 / 200 ppm 1000 / 5000 ppm

Organic Vapours 20 ppm 100 oder 200 ppm

Ozon 0,6 ppm 5 ppm

Phosgen 0,1 ppm 1 ppm

Sauerstoff 5 Vol-% 25 /100 Vol-%

Schwefeldioxid 5 ppm 100 ppm

Schwefelwasserstoff 10 /100 ppm 100 / 1000 ppm

Stickstoffdioxid 5 ppm 100 ppm

Stickstoffmonoxid 30 ppm 200 oder 500 ppm

Wasserstoff 500 ppm 3000 ppm

Wasserstoffperoxid 1/1000 ppm 50 / 7000 ppm

Der elektrochemische Sensor benétigt so wenig Leistung,

dass er problemlos eigensicher betrieben werden kann. Da

durch kénnen aufwandige MaBnahmen der druckfesten

Kapselung entfallen und der Sensorwechsel vor Ort einfach

durchgefiihrt werden.

Elektrochemische Sensoren
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Messprinzip Warmetdnungssensor

Unter gewissen Umstanden kann man brennbare Gase und

Dampfe unter Freisetzung von sog. Reaktionswéarme mit Luft-

sauerstoff oxidieren. Hierzu verwendet man geeignet tempe-

riertes Katalysatormaterial, das sich durch diese Reaktions-

wérme zusétzlich messbar erwédrmt. Diese geringe Tempera-

turerhohung ist ein MaB fiir die Gaskonzentration.

ST-1581-2007

Sog. Pellistoren sind kleine sehr porése Keramikkugeln
(Durchmesser ca. T mm), in die eine Platinspirale einge-
bettet ist. Die Platinspirale wird von einem Strom durch-
flossen, der den Pellistor auf einige hundert Grad aufheizt.

Enthélt der Pellistor geeignetes Katalysatormaterial, so wird
sich seine Temperatur bei Anwesenheit von brennbaren
Gasen erhohen, was sich wiederum in einer Widerstands-
erhohung der Platinspirale auswirkt. Die Widerstandsan-
derung kann nun elektronisch ausgewertet werden.

7 An einem heiBen
Pellistor wird mit Hilfe
des im porésen Mate-
rial vorhandenen akti-
vierten Luftsauerstoffs
von auBen zugefiihrtes
gasférmiges Methan
oxidiert. Hierbei ent-
steht neben Wasser-
dampf und Kohlenstoff-
dioxid messbare Reak-
tionswarme.

CH, + 2 O, ==> 2 H,0 + CO, + Reaktionswidrme

Um Verénderungen der Umgebungstemperatur zu eliminie-
ren, verwendet man einen zweiten Pellistor, der nahezu
gleichartig aufgebaut ist, auf Gas jedoch nicht reagiert (z.B.
dadurch, dass dieser Pellistor kein Katalysatormaterial ent-
halt).

In einer sog. Wheatstoneschen Brickenschaltung entsteht
auf diese Weise ein Sensorkreis, der weitgehend unabhéngig
von der Umgebungstemperatur die Anwesenheit brennbarer
Gase und Dampfe in Luft detektieren kann.

Messprinzip Warmetdnungssensor




Waiarmetdnungssensoren

Ein Pellistor allein ist zur Detektion brennbarer Gase und
Déampfe nicht geeignet. Erst durch die Erweiterung um einen
zweiten Pellistor (sog. Kompensator), der den Umgebungs-
einfluss und insbesondere den Temperatureinfluss kompen-
siert, und durch integrierte ZiindschutzmaBnahmen (druckfeste
Kapselung und Sinterscheibe) wird hieraus ein brauchbarer
Wiérmetdnungssensor.

Der Kompensator ist vollig gleichartig zum aktiven Pellistor
aufgebaut, er enthélt jedoch keinen Katalysator, kann also
kein Gas oxidieren: Andert sich die Umgebungstemperatur,
so andern sich beide Pellistorwiderstéande, ist Gas vorhanden,
so andert sich nur der Widerstand des aktiven Pellistors.

Da der Warmetonungssensor etwa 450 °C heife Pellistoren
enthalt, kann er — bei Uberschreitung der UEG - selbst
zur Zundquelle werden. Durch den Einsatz einer Metall-
Sinterscheibe wird das verhindert: Kommt es im Innern

des Warmeténungssensors zur Zindung, so halt der Sensor
dem Explosionsdruck stand und die Flamme wird durch die
Sinterscheibe unter die Zindtemperatur des Gases abge-
kuhlt. So ist sichergestellt, dass die Flamme nicht in den

Der aktive Pellistor und
der Kompensator sind
in einem druckfest ge-
kapselten Geh&use
untergebracht. Das
Gas gelangt durch die
Sinterscheibe in den
Innenraum des Sensors
und trifft dort auf die
heiBen Pellistoren.

ST-1103-2008

AuBenraum durchschlagt — genau dieses sind die Merkmale
der druckfesten Kapselung.

Wirmeténungssensoren werden an einer Wheatstone-Mess-
briicken-Schaltung betrieben, um die geringen Widerstands-
unterschiede der Pellistoren in eine Spannung umzuwandeln.

Abhangig davon, wo sich die zweite Halfte der Messbricke
befindet, kénnen Wérmeténungssensoren uber eine sehr
lange Leitung mit einer Zentrale verbunden oder auch direkt
in einem Transmitter eingebaut sein.

Waiarmetdnungssensoren




Messprinzip Infrarotsensor

Untersucht man die groBe Palette der brennbaren Gase und
Dampfe, so kommt man zu der Erkenntnis, dass die meisten
dieser Substanzen chemische Verbindungen aus vornehmlich
Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und manchmal auch
Stickstoff sind. Man bezeichnet solche sog. organischen Ver-
bindungen als Kohlenwasserstoffe. Und diese haben gewisse
Eigenschaften, die man sich bei der Infrarot-Messtechnik zu
Nutze macht.

Alle Gase absorbieren Strahlung auf charakteristische Weise,
einige sogar im sichtbaren Bereich (Wellenldnge 0,4 bis 0,8
Mikrometer), daher ist Chlor gelbgriin, Brom und Stickstoff-
dioxid braun, Joddampf violett usw., sichtbar aber leider nur
in hohen (todlichen) Konzentrationen.

Kohlenwasserstoffe hingegen absorbieren Strahlung in einem
ganz bestimmten Wellenldngenbereich, so etwa von 3,3 bis
3,5 Mikrometer — und das lasst sich messtechnisch nutzen,
denn Luft, d.h. Sauerstoff, Stickstoff und Argon absorbieren
in diesem Bereich nicht.

ST-1104-2008

>

eingestrahlte geschwichte
Infrarot-Intensit&t Infrarot-Intensit&t

Ein zu Schwingungen angeregtes Methan-Molekiil absorbiert Energie

CH, + Energie ==> CH, (angeregt)

Ein Behaltnis, das gasférmigen Kohlenwasserstoff wie

z.B. Methan oder Propan enthélt, wird die Intensitat von
eingestrahltem Infrarot vorhersagbar schwéchen, und diese
Schwéchung ist von der Gaskonzentration abhéngig.

Luft: Infrarot geht ungeschwécht hindurch — keine
verringerte Intensitét, kein Messsignal

Gas: Infrarot geht geschwacht hindurch — Intensitat
verringert sich entsprechend der Konzentration.

Dieses ist das Prinzip eines Infrarot-Messgerates, wobei die
Zuordnung der Intensitdtsschwachung zur im Behaltnis vor-
handenen Gaskonzentration erst Uber die sog. Kalibrierung
hergestellt wird: Eine definierte vorgegebene Gaskonzentra-
tion verursacht stets die gleiche Intensitatsschwéchung, und
daher das gleiche Messsignal.

Brennbare Gase und Dampfe sind meist Kohlenwasser-
stoffe, und Kohlenwasserstoffe sind fast immer tber ihre
typische IR-Absorption detektierbar.

Messprinzip Infrarotsensor




Infrarot-Transmitter

Das Messprinzip ist einfach: Kohlenwasserstoffe schwachen

messbar Infrarotstrahlung (IR) im Wellenldngenbereich von

etwa 3,3 bis 3,6 Mikrometer (um), abhangig vom Absorptions-
spektrum des betrachteten Gases. Die Schwachung ist aller-

dings

sehr gering und messtechnisch eine Herausforderung.

Und leider kann die Intensitatsschwéchung auch durch andere

Umsténde erfolgen, z.B. durch eine verschmutzte Optik oder

nachlassende Strahlerintensitat.

ST-1583-2007

IR

Die Strahlungsquelle eines Infrarotsensors ist eine mit Unter-
spannung betriebene blinkende Gliihlampe, deren Strahlung
einen hohen Infrarot-Anteil hat. Diese Strahlung trifft (durch
ein IR-durchléssiges Fenster) auf einen Strahlteiler, der die
Strahlung auf zwei IR-Detektoren verteilt, den sog. Mess-
und Referenzdetektor. Ein Detektor besteht aus einem ge-
kapselten pyroelektrischen Kristall, der die empfangene
Strahlungsenergie in eine Signalspannung umsetzt. Durch
sog. Interferenzfilter erhélt der Kristall jedoch nur Strahlung
einer gewissen Wellenldnge: der Messdetektor z.B. nur
Strahlung mit 3,4 pm, der Referenzdetektor nur Strahlung
mit 4,0 pm. Gase absorbieren im Bereich um 4,0 um nicht.
Messen demnach beide Detektoren eine verringerte Strah-
lungsenergie, so kann nicht Gas die Ursache sein! Mit Hilfe
des Referenzdetektors ist es also moglich, die Messung

bis zu einem gewissen Grade verschmutzungstolerant zu
machen und auch zur préventiven Wartung aufzufordern.

Kapselung ] Austrittsfenster
Strahler (¢ PS Reflektor
Strahlteiler o
X o .
Y PY ®
- ¢ [ ®
o o

] | [
Detektoren Luft- und Gasmolekiile

Der IR-Sensor des Polytron IR Typ 340, schematisch

IR-Transmitter sind mit solchen oder &hnlichen Sensoren aus-
gestattet. Das Messsignal der beiden IR-Detektoren wird ent-
sprechend aufbereitet und steht schlieBlich als 4 ... 20-mA-
Signal zur Verfugung. In der industriellen Messtechnik sind
IR-Transmitter aufgrund ihrer Lebensdauer sehr begehrt,
denn die Messelemente selbst kommen nicht — wie beim
elektrochemischen oder Wéarmetonungssensor — mit dem
Messgas in Berlhrung. Solange keine Kondensation in der
Optik stattfindet — und das wird durch beheizte Oberflachen
verhindert — haben IR-Transmitter so hervorragende mess-
technische Eigenschaften, dass sie auch prozessnahen An-
wendungen betrieben werden kénnen.

Infrarot-Transmitter
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Diffusionsgetriebene Sensoren
e

Die groBe Geschwindigkeit von Gasmolekiilen hat zur Folge,

dass sich Gase schnell ausbreiten und sich insbesondere

auch schnell mit anderen Gasen vermischen. Solange aber

die Durchmischung nicht vollsténdig ist, also lokale Konzen-

trationsunterschiede existieren, kommt dieser Vorgang der

Vermischung nicht zur Ruhe.

ST-1105-2008

Solche Konzentrationsunterschiede konnen sogar wie eine
Mikropumpe wirken. Denn wenn man den Konzentrations-
unterschied aufrecht erhalt, entsteht ein kontinuierlicher
Molekilfluss, und genau ein solcher wird in der Gasmess-
technik ausgenutzt. Man spricht von diffusionsgetriebenen
Sensoren.

Der Trick: Beim Warmeténungssensor und beim elektro-
chemischen Sensor wird das zu detektierende Gas durch
chemische Reaktion abgebaut, direkt am Ort der Reaktion
ist deshalb die Konzentration dieses Gases verschwindend
gering, viel geringer als in der Umgebung, und es entsteht
eine Verarmungszone. Aufgrund dieses erzwungenen Kon-
zentrationsgefalles stromen kontinuierlich Molekiile dieses
Gases in den Reaktionsbereich des Sensors nach.
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Abbildung: Bedingt durch die Molekularbewegung ,gibt die
Natur nicht eher Ruhe®, bis die drei groBeren Molekule sich
uber das ganze Volumen gleichférmig verteilt haben. Ist die
Gleichverteilung erreicht, so endet der Diffusionsvorgang.

Konvektion zum Sensor, Diffusion in den Sensor
Wahrend das Gas im wesentlichen durch Konvektionsstrome
zum Sensor gelangt, ist das Eindringen in den Sensor durch
Sintermetall oder Staubfilter eher ein Diffusionsvorgang,
denn die Poren enthalten ruhende Luft und Konvektion gibt
es dort nicht. Die Poren selbst behindern den Gasdurchtritt
nicht, sondern die ruhende Luft: Wére das Gasmolekul so
groB wie eine Erbse, so hatte eine Sinter- oder Filterpore
einen Durchmesser von 100 bis 1000 Meter!
Diffusionsgetriebene Sensoren brauchen keine Pumpe.

Diffusionsgetriebene Sensoren




Open Path Detektoren

Denkt man sich den Strahlengang eines Infrarot-optischen
Gassensors um ein Vielfaches verlédngert, so erhélt man ein
Gasmesssystem mit einer offenen Messstrecke: Gasmolekilile,
die den Messstrahl passieren, verursachen eine messbare
Infrarot-Absorption. Wenn man so will, sind solche Gasmess-
geréte Lichtschranken fiir Gase. Und das fiir Messstrecken
bis zu 200 Metern!

Das Messergebnis einer Open-Path-Messung ist etwas unge-
wohnt. Wahrend man beim optischen System eines Infrarot-
sensors noch davon ausgehen kann, dass dieses homogen
mit einer vorgegebenen Gaskonzentration gefullt ist, ist das
bei einer groBen Messstrecke niemals der Fall.

Prinzipiell kann man gar nicht unterscheiden, ob auf einem
kleinen Teil der Messstrecke eine hohe Gaskonzentration
vorhanden ist oder auf einem doppelt so langen Teil der
Messstrecke nur eine halb so groBe Gaskonzentration: In
beiden Fallen ist das Messergebnis das gleiche, denn alle
Molekdile innerhalb der Messstrecke tragen zum Messer-
gebnis bei — unabhéngig von ihrer Verteilung.

Doch die Wahrscheinlichkeit, dass eine Gaswolke durch eine
solche Messstrecke driftet, ist in gewissen Anwendungen
gréBer als dass sie von einem Punktdetektor erkannt wird.

Sicherheitstechnisch betrachtet verzichtet man auf die ge-
wohnte Konzentrationsmessung zu Gunsten einer hoheren
Detektionswahrscheinlichkeit.

e =

e
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Abb.: Solange die Gaswolke in der Messstrecke bleibt, liefert
sie das gleiche Signal, und zwar unabhéngig davon, ob sie sich
mit Luft verdinnt oder nicht: ein Open-Path-Messsystem zahlt
sozusagen die Molekile, ihr Abstand spielt keine Rolle.

ST-1108-2008

Man sagt, ein Open-Path-Detektor sei eher ein zuverlassiger
Gasgefahrenmelder als ein Gasmessgerat. Die Information
,es ist Gas vorhanden ist fir Anwendungen mit hohem
Gefahren-Potential wie z.B. in der Erdgas-Exploration, schon
genugend Anlass, sicherheitstechnische MaBnahmen zu
aktivieren.

Open Path Detektoren




4 ... 20-mA-Transmitter

Ein Sensor zur Gas-Detektion ist fiir die Gasmesstechnik noch
nicht ausreichend. Die Sensorsignale miissen elektronisch auf-
bereitet, insbesondere auch temperaturkompensiert werden und
fur die Kalibrierung sogar auch angezeigt werden, Messbe-
reiche konfiguriert werden — hierzu ist natiirlich Versorgungs-
spannung erforderlich.

Es hat sich bei Transmittern der Gasmesstechnik weitgehend
durchgesetzt, diese mit 24 V Gleichspannung zu betreiben —
wobei diese Spannung in weiten Grenzen schwanken, d.h.
zum Beispiel zwischen 16 und 30 Volt liegen darf. Die Trans-
mitter-Elektronik wandelt das Sensorsignal so in einen Strom
um, dass bei reiner Luft (Nullsignal) ein Strom von 4 mA zur
Zentrale flieBt, bei Vollausschlag ein Strom von 20 mA.

Wir die Messleitung durchtrennt, kann kein Strom flieBen —
was fur die Zentrale erkennbar ist. Uberhaupt werden Sig-
nale unterhalb von 3.8 mA oder oberhalb von 20.56 mA nicht
als Messsignal interpretiert, sondern als Sondersignale, um
z.B. Nullpunktunter- oder Messbereichstberschreitung anzu-
zeigen, aber auch gewisse andere Wartungszustande. Das

4 .. 20-mA-Signal ist ein weltweiter Industriestandard und im
Gegensatz zu Spannungssignalen unabhéangig vom Leitungs-
widerstand, zudem niederohmig und relativ storunempfindlich.

Transmitter mit elektrochemischen Sensoren benétigen so
wenig elektrische Leistung, dass sie sogar mit einem Strom
von weniger als 4 mA betrieben werden kénnen und je nach
Gaskonzentration einen zusatzlichen Strom von 4 ... 20 mA
aus der Versorgungsspannung ziehen: Signal und Versorgung
Uber nur zwei Leiter, das ist der sog. 2-Draht-Anschluss. Bei
gréBerem Leistungsbedarf (Wéarmeténungs- und IR-Senso-
ren) braucht man leider drei Leiter.

Man kann auf das 4 ... 20-mA-Signal ein symmetrisches fre-
quenzmoduliertes Signal von £ 1 mA aufmodulieren, um hier-
Uber zusatzlich digitale Informationen zwischen Zentrale und
Transmitter auszutauschen. Dieses ist das sog. HART-Signal,
mit dem man sogar auch gezielt bestimmte Transmitter digi-
tal ansprechen und zur Ausgabe des aktuellen Messwertes
auffordern kann. Hierzu kénnen mehrere HART-féhige Trans-
mitter an nur einer 2-adrigen Kommunikationsleitung betrie-
ben werden.

Die digitale Kommunikation, sei es nun Uber HART oder
auch uber eine sog. RS 485-Schnittstelle, gibt dem Betrei-
ber die Moglichkeit, ferngesteuert das ,Wohlbefinden* der
Transmitter abzufragen und praventiv WartungsmaBnahmen
durchzufihren.

4 ... 20-mA-Transmitter




Ansaugung und Probenahme

Es gibt viele Griinde, den Sensor nicht direkt an dem Ort zu
haben, wo auch das zu detektierende Gas auftritt. Eine konti-
nuierliche Ansaugung 16st das Problem und hat dartiber hin-
aus sogar auch Vorteile. Man kann die angesaugte Probe auf-
bereiten (filtern, temperieren, trocknen und Kondensat ablei-
ten), Druckschwankungen kompensieren, durch Umschalten
weitere Ansaugleitungen liberwachen und auch automatisch
Prufgas auf den Sensor geben.

Zonenverschleppung

Ansaugung aus dem Ex-Bereich bedeutet, dass man die Ex-
Zone (meist Zone 1) in den sicheren Bereich verschleppt.
Da dort keine ZiindschutzmaBnahmen existieren, kann es
zur Entziindung kommen. Durch den Einsatz von in der An-
saugleitung eingebauten Flammensperren kann man zumin-
dest den Flammenriickschlag in den Ex-Bereich verhindern.

Ansaugleitungen

Je kleiner der Leitungsquerschnitt, umso gréBer der Druck-
abfall — je groBer der Leitungsquerschnitt, umso ldnger die
Reaktionszeit: Gute Kompromisse erzielt man mit 4 mm
Innen-Rohrdurchmesser bei einem Durchfluss von etwa 1 bis
2 Liter pro Minute.

Vorsaugung

Durch den Einsatz einer kréftigeren Pumpe (10 bis 20 L/min)
kann man iber sehr lange Ansaugleitungen vorsaugen und
die Gasprobe mit Hilfe einer kleineren Messgasforderpumpe
(ca. T L/min) dem Sensor zufihren.

Pumpen- und Leitungsiiberwachung

Sicherheitstechnisch ist zu beachten, dass eine Probenahme
die Reaktionszeit verlangert und die einwandfreie Funktion
des gesamten Ansaugweges Uberwacht werden muss. Hierzu
verwendet man Durchflusswachter mit Alarmkontakt, der im
Fall einer Pumpenstérung oder einer verstopften Ansauglei-
tung einen Alarm ausl6st. Werden Filter oder Kondensatab-
scheider eingesetzt, so mussen diese naturlich regelmaBig
gewechselt bzw. geleert werden.

Material und Wandungseffekte

Als Rohrmaterial haben sich insbesondere Teflon und Viton
sowie Edelstahl bewahrt. Es ist darauf zu achten, dass einige
Gase leicht von der Oberflache des Materials absorbiert
werden und bei ppm-Messungen das Ergebnis hierdurch
verfalscht werden kann.

Ansaugung und Probenahme




Explosionsschutz

Bei industriellen Prozessen sind sehr hédufig brennbare Sub-
stanzen, méglicherweise auch brennbare Stdube beteiligt. In
diesen Bereichen kdnnen brennbare Gase und Démpfe pro-
zessbedingt (z. B. durch Entlastungsventile) oder auch durch
unvorhersehbare Vorgange (Storfalle) freigesetzt werden.
Praventiv werden solche Gefahrdungsbereiche zu Ex-Bereichen
(,Zonen") deklariert, in denen ausschlieBlich Betriebsmittel
eingesetzt werden diirfen, die mit einer zuverldssigen Ziind-
schutzart versehen sind.

Weltweit ist der Explosionsschutz genormt, wobei die Nor-
mungsbasis nach IEC, CENELEC (Europa) und NEC 505
(Nordamerika) vergleichbar ist und auf dem 3-Zonen-Konzept
aufbaut, das zusehends auch in den USA akzeptiert wird.

Zone nach Geféhrliche explosionsféhige
IEC, NEC 505 Atmosphare existiert...

und CENELEC

Zone O standig, haufig oder langzeitig
Zone 1 gelegentlich

Zone 2 selten und kurzzeitig

wahrend der typisch amerikanische Explosionsschutz nach
NEC 500 noch auf dem 2-Divisions-Konzept aufbaut:

Division nach Gefahrliche explosionsfahige
NEC 500 Atmosphare existiert...
Division 1 standig oder gelegentlich
Division 2 selten oder kurzzeitig

Nach IEC, NEC 505 und CENELEC gibt es sieben genormte
Zindschutzarten fiir elektrische Betriebsmittel in der Zone 1
wahrend in Nordamerika (USA/Kanada) nach NEC 500 le-
diglich drei Ziindschutzarten fur die Division 1 angewendet
werden:

Zindschutzarten nach vergleichbare

IEC, NEC 505 und Ziindschuatzarten nach
CENELEC NEC 500
Druckfeste Kapselung Explosion proof

Vergusskapselung -

Sandkapselung -

Olkapselung B

Fremdbeltftung Purged / Pressurized
Erhéhte Sicherheit -

Eigensicherheit Intrinsically safe

Die Ziindschutzarten Sand- und Olkapselung werden in der
Mess- und Regeltechnik heute kaum noch angewendet und
spielen in der Gasmesstechnik keine Rolle. Fremdbeliftung,
d.h. kontinuierliches Spilen mit z.B. Druckluft ist eine typi-
sche Ziindschutzart fur GroBgerate und Schaltschranke.

Die normgerechte Kennzeichnung eines Betriebsmittels,
z.B. Ex de IIC T4, informiert den Fachmann Gber die
Verwendbarkeit in dem vorgesehenen Gefahrenbereich.

Explosionsschutz




Ziindschutzart Eigensicherheit

Fir Produkte der Mess- und Regeltechnik, die mit einer relativ
geringen elektrischen Leistung betrieben werden, ist die sog.
Eigensicherheit die eleganteste Methode des Explosions-
schutzes. Elegant, weil das Produkt so konstruiert ist, dass
selbst im 1. oder 2. Fehlerfall nachweislich weder Funken
ausreichender Energie noch heiBe Oberflachen entstehen kon-
nen, also niemals zur Ziindquelle wird.

Elektrische Funkenentladungen mussen eine gewisse Min-
destenergie (Ziindenergie) haben, andernfalls kdnnen sie
selbst das zundwilligste Gemisch eines vorgegebenen brenn-
baren Gases in Luft — und somit auch keine beliebige andere
Konzentration — zinden.

Auch die Oberflachentemperaturen von elektronischen Kom-
ponenten dirfen fur ein vorgegebenes brennbares Gas eine
gewisse Temperatur (Zlindtemperatur) nicht uberschreiten.

Legt man also die elektronischen Stromkreise eines Produk-
tes entsprechend fehlersicher aus und begrenzt deren ge-
speicherte elektrische Energie (wirksame Kapazitaten und
Induktivitaten) und die elektrische Leistung (d.h. Strom und
Spannung) auf vorgegebene GroBen, so kann dieser Strom-
kreis keine Zundung hervorrufen, das Produkt ist dann
eigensicher.

Hierzu gibt es ein wichtiges Zubehér: Verlassen die eigensi-
cheren Stromkreise den Ex-Bereich, so mussen diese durch
sog. Sicherheitsbarrieren vor fehlerhaften Spannungen ge-
schitzt werden. Sicherheitsbarrieren enthalten mindestens
eine Feinsicherung, Widerstdnde zur Strombegrenzung und
Zenerdioden zur Spannungsbegrenzung.

Eigensichere Produkte sind durch ,i* (von intrinsic safety)
gekennzeichnet.

lhre Bauform ist leicht und einfach — und prinzipiell darf an

ihnen sogar unter Spannung gearbeitet oder Leitungen auf-
getrennt und Sensoren gewechselt werden, denn zundfahige
Funken kénnen definitiv nicht entstehen.

Ziindschutzart Eigensicherheit




Ziindschutzart druckfeste Kapselung

Die Ziindschutzart der druckfesten Kapselung ist die élteste,
sie wurde schon zu Beginn des letzten Jahrhunderts im deut-
schen Bergbau angewendet (die internationale Kennzeichnung
»d" verweist auf den deutschen Ursprung) und ist im Vergleich
zur Eigensicherheit eine recht grobe, ndmlich rein mechani-
sche Methode, die Ziindung einer explosionsfahigen Atmo-
sphére zu vermeiden:

Man lésst sie einfach im Gehduse-Inneren stattfinden und
vermeidet zuverlassig den Flammenrickschlag. Gehause der
Ziundschutzart druckfeste Kapselung mussen deshalb so
konstruiert sein, dass sie dem im Inneren stattfindenden
Explosionsdruck standhalten. Je groBer das Gehdusevolumen,
umso gréBer der mogliche Explosionsdruck, umso robuster
muss ein solches Gehduse sein.

Wenn also brennbare Gase in das Innere des Gehduses ein-
dringen, ist eine Zindung durch die darin befindlichen elek-
trischen (auch Funken produzierenden) Stromkreise nicht
ausgeschlossen. Erfolgt eine Ziindung, so halt das Gehause
dem Explosionsdruck stand, und der Explosionsdruck wird
durch sog. Spalte abgebaut.

Die meist metallischen Spalte mit vorgegebener Oberflache
(SpaltmaBe) haben eine sehr wichtige Funktion: Sie kihlen
die an ihnen vorbeiflieBenden heiBen Gase bis unter die
Zindtemperatur — eine sehr wirksame Flammenléschung.
So kann die Flamme nicht in den gefahrdeten Bereich zu-
rickschlagen und Ruickzindungen verursachen.

Druckfest gekapselte Produkte sind schwer und dirfen nicht
unter Spannung gedffnet werden (zur Wartung solcher Ge-
rate muss eine offizielle Erlaubnis eingeholt werden). Druck-
fest gekapselte Gerate konnen auf dreierlei Art angeschlos-
sen werden:

1. Conduit-Verrohrung: Die elektrischen Leitungen werden
in zugelassenen Rohrleitungen verlegt, die ebenfalls
druckfest gekapselt sind. Die Rohre werden direkt in
die daflr vorgesehene konische Rohrverschraubung des
Produkts eingeschraubt.

2. Das Kabel wird tber eine zugelassene druckfeste Kabel-
verschraubung herausgefihrt. Nachteil: Der Zindschutz
wird erst bei der Installation vor Ort hergestellt.

3. Das Anschlusskabel wird (iber einen zugelassenen
Klemmenkasten mit erhéhter Sicherheit (,e") ange-
schlossen.

Ziindschutzart druckfeste Kapselung




ATEX 95 - Richtlinie 94/9/EG

Bekannt auch als ATEX 95 (ehemals ATEX 100a), verbindlich
seit 1. Juli 2003. Geréte und Schutzsysteme in explosionsge-
fahrdeten Bereichen (Nationale Umsetzung: Explosionsschutz-
verordnung ExVO. Betrifft die Anforderungen an die Beschaf-
fenheit von Betriebsmitteln zum Gebrauch in explosionsgeféhr-
deten Bereichen.

Freier Warenhandel innerhalb der EU:

C€oiss

| Benannte Stelle bzgl. Fertigung und Qualitat
entspricht den Anforderungen der EU

Kennzeichnung (nach ATEX):

@IIQGD

Art der explosionsfahigen Atmosphére:
G: Gas, Dampf, Nebel; D: Staub

Kategorie

I: Bergbau, II: alles auBer Bergbau
entspricht der Richtlinie 94/9/EG

Explosionsschutz:
Ex ib 1IC T4

| Temperaturklasse
Explosionsgruppe: I: Bergbau, Il: alles auBer Bergbau
bei ia, ib, d und n: Untergruppen IIA, 1IB und IIC

Zundschutzart

Explosionsgeschitztes Betriebsmittel

EG-Baumusterpriifbescheinigung:
TPS 04 ATEX 1003X

X: Besondere Bedingungen
U: Ex-Bauteil, Komponente

Nummer der Bescheinigung
entspricht der Richtlinie 94/9/EG
Jahr der EG-Baumusterprifbescheinigung
Benannte Stelle bzgl. EG-Baumusterprifung

Gerétekategorien und Anforderungen an die Sicherheit:

Gerategruppe Kategorie Sicherheit

| (Bergbau) M1 sehr hoch
M2 hoch

Il (andere Ex-Bereiche) 1 sehr hoch
2 hoch
3 normal

ATEX 95 - Richtlinie 94/9/EG




ATEX 137 - Richtlinie 1999/92/EG

Bekannt auch als ATEX 137 (ehemals ATEX 118a), verbindlich
seit 30. Juni 2006. Betrieb in explosionsgefédhrdeten Bereichen
(Nationale Umsetzung in Deutschland: Betriebssicherheitsver-
ordnung BetrSichV). Betrifft die Mindestanforderungen an
Gesundheitsschutz und Sicherheit der Arbeitnehmer in explo-
sionsgefahrdeten Bereichen.

Zonen-Definition:

Gas, Dampf Staub ziindfdhige Atmosphére existiert...

Zone O Zone 20 stéandig, langzeitig, haufig
Zone 1 Zone 21 gelegentlich
Zone 2 Zone 22 normalerweise nicht, kurzzeitig

Auswahl von Betriebsmitteln (diese Tabelle verbindet die
Kategorien der ATEX 95 mit den Zonen der ATEX 137):

erlaubter Einsatz Gas, Dampf (G) Staub (D)
Gerate mit Kategorie 1 Zone O, 1, 2 Zone 20, 21, 22
Geradte mit Kategorie 2 Zone 1, 2 Zone 21, 22
Gerate mit Kategorie 3 Zone 2 Zone 22

Beispiel: In der Zone 21, wo gelegentlich zindféhige Atmo-
sphadren von Staub entstehen kénnen, missen eingesetzte
Betriebsmittel mit Il 2D oder Il 1D gekennzeichnet sein.

Erforderliche MaBnahmen:

- Beurteilung des Explosionsrisikos

- Einteilung des gefahrdeten Bereiches in Zonen

- Kennzeichnung des gefahrdeten Bereichs durch
dreieckiges Warnschild ,Ex"

- Sicherheitsstrategien des Betreibers

- Explosionsschutzdokument

- Qualifikation der Arbeitnehmer

- Kriterien fir Zulassung von Arbeiten im geféhrdeten
Bereich

Leitsatz der Gefahrenabwehr:

- Bildung von explosionsfahiger Atmosphére vermeiden,
falls das nicht moglich ist:

- Entziindung von explosionsféhiger Atmosphare verhindern,
falls das nicht moglich ist:

- Schadliche Auswirkung der Explosion auf ein ertragliches
MaB reduzieren.

ATEX 137 - Richtlinie 1999/92/EG




Safety Integrity — SIL

Der Begriff Safety Integrity zieht sich wie ein Modewort durch
die technisch-basierte und automatisierte Sicherheitstechnik.
Auch die stationdre Gasmesstechnik macht hierbei keine Aus-
nahme. Der Safety Integrity Level (SIL) ist ein objektives MaB
zur Beurteilung der Zuverldssigkeit einer risiko-mindernden
Einrichtung.

- Wo potentielle Gefahr fir Menschen, Umwelt und Anlagen
existiert, gilt es, durch risiko-mindernde MaBnahmen ein ge-
fordertes MaB an Sicherheit zu erzielen. Wenn solche MaB-
nahmen automatisch durch sog. elektrische, elektronische
oder programmierbare elektronische Systeme realisiert
werden, geht es um funktionale Sicherheit.

- Solche Systeme, oftmals als Schutzsysteme oder sicher-
heitsrelevante Systeme bezeichnet, fihren eine Sicherheits-
funktion aus und mussen eine dem Risiko angemessene
Zuverlassigkeit (Integrity) besitzen.

- Durch beliebige auftretende Fehler aber kénnen solche
Systeme durchaus ausfallen. Fallen sie aus, mussen sie
aber zumindest in den sicheren Zustand gehen und unver-
zliglich repariert werden. Das aber setzt voraus, dass das
Auftreten solcher Ausfélle erkennbar ist.

- Ein hoher Anteil aller méglichen Fehler (die durch eine sog.
FMEDA ermittelt werden) l&sst sich durch elektronische
Fehlertiberwachung (Diagnoseeinrichtung) erkennbar
machen, so dass das System im Fehlerfall in den sicheren
Zustand versetzt werden kann (Fehlersicherheit).

- Rein statistisch bleibt jedoch stets ein sehr kleiner Anteil
eines zufalligen Fehlers, der sich der automatischen Detek-
tierbarkeit entzieht, ndmlich der sog. geféhrliche nicht-de-
tektierbare (dangerous undetected) oder kurz DU-Fehler,
der zwar sehr selten auftritt, die Ausfihrung der Sicher-
heitsfunktion aber verhindert.

- Aus dem Verhaltnis der Auftrittswahrscheinlichkeit des DU-
Fehlers zu allen Fehlern lassen sich Diagnosedeckungsgrad
DC und der Safe Failure Fraction SFF berechnen. Sie dur-
fen je nach Anforderung vorgegebene Prozentsatze nicht
unterschreiten.

- Durch sinnvolle Anlagenkonzepte (insbesondere auch Re-
dundanzen), periodisch wiederkehrende Funktionspriifung
und préventive MaBnahmen kann die Auftrittswahrschein-
lichkeit eines DU-Fehlers weiter reduziert werden.

- Das hierdurch verbleibende Restrisiko kann statistisch be-
wertet und klassifiziert werden. Hieraus ergeben sich unter-
schiedliche Sicherheitsniveaus von SIL1 bis SIL4.

Safety Integrity — SIL
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Was tun im Alarmfall? Gaswarnanlagen sind dazu vorgesehen,
rechtzeitig zu alarmieren, den Betreiber liber den Alarmzu-
stand in Kenntnis zu setzen und MaBnahmen zur Abwendung
der Gefahrensituation einzuleiten. Das geschieht meist auto-
matisch, kann aber liber einen Alarmplan auch organisatorisch
geregelt werden. Im Alarmfall liegt die Verantwortung fiir die
addquate Reaktion beim Anlagenbetreiber.

Das Konzept einer Gaswarnanlage ist stets:
Gasgefahr erkennen, reagieren und abwenden.

Hauptalarm

Prinzipiell ist das Uberschreiten nur einer Hauptalarm-
schwelle ausreichend. Der gefahrlose Zustand wird dann
erzielt durch Absichern des Gefahrenbereiches (optische/
akustische Alarmierung und Evakuierung) oder Abschalten
von Gasversorgungen oder das Unwirksammachen von Zind-
quellen, Auffordern zum Anlegen von persénlicher Schutz-
ausrustung, Atemschutz etc. Das ist eine sichere aber harte,
namlich unwirtschaftliche MaBnahme, denn der gesamte
Prozess steht still.

Voralarm

Ein Voralarm bei einer niedrigeren Konzentration als der der
Hauptalarmschwelle kann das méglicherweise verhindern.
Hiermit schaltet man automatische GegenmaBnahmen, die
einen Hauptalarm verhindern. Wird der Voralarm geschaltet,
so kann durch effektive Luftung dafir gesorgt werden, dass
die Gaskonzentration nicht UbermaBig steigt und die Haupt-
alarmschwelle nicht erreicht. Das ist optimal, denn: Durch
den Voralarm kann ein Gefahrenzustand ohne Prozess-
stillstand beherrscht werden. Es liegt also im Interesse
des Betreibers, die GegenmaBnahmen so effektiv auszule-
gen, dass der Hauptalarm nach Mdglichkeit niemals erreicht
wird: Richtig ausgelegte Gaswarnanlagen erreichen den
Hauptalarm nur selten oder gar nicht.

Storungsalarm

Storungsalarme geben einen Hinweis darauf, dass die An-
lage teilweise oder génzlich ihren Dienst versagt und im
Falle eines Gasausbruchs nicht reagieren kann. Vorsorglich
missen im Storungsfall die gleichen MaBnahmen getroffen
werden wie bei Hauptalarm, d.h. ein sicherer Zustand ein-
geleitet werden.

Alarmphilosophie




Sensorpositionierung

ST-725-2002

Die Zuverlassigkeit einer Gaswarnanlage ist nicht nur von de-
ren Eigenschaften abhangig, sondern auch von deren Installa-
tion und Betrieb. Verstandlicherweise kdnnen Sensoren nur
einen Gasausbruch detektieren, wenn der Sensor von der
Gaswolke umgeben ist. Falsch positionierte Sensoren kdnnen
eine Gaswarnanlage unbrauchbar machen.

Leckagen sind dadurch gekennzeichnet, dass Gase tiefkalt
(verflussigt) und/oder unter Druck in die Umgebungsluft
freigesetzt werden und sich mit dieser vermischen. Deren
Konzentration sinkt, und die Ausbreitung hangt meist mehr
von den Temperaturverhéltnissen und der vorhandenen Luft-
stromung ab als von der Dichte des reinen Gases.

Drei Faustregeln:

- Es gibt nur 3 brennbare Gase, die sehr viel leichter sind als
Luft: Wasserstoff, Methan und Ammoniak. Gemische dieser
drei Gase mit Luft steigen im allgemeinen auf.

- Déampfe brennbarer Flissigkeiten sind immer schwerer als
Luft — sie flieBen nach unten, sofern sie nicht durch Kon-
vektion gestort werden.

- Unabhéangig von der Dichte des Gases sind Gaskonzentra-
tionen von weniger als 1000 ppm in Luft praktisch gleich
schwer wie Luft. Die Ausbreitung solcher Konzentrationen
folgt der vorhandenen Luftstromung.

Platzierungsstrategie:

Die optimale Methode der Leckagedetektion besteht darin,
Sensoren moglichst dicht an den potentiellen Leckstellen zu
positionieren. Solche Leckstellen sind Pumpen, Ventile, fle-
xible Leitungen, Anschliisse, Absperrvorrichtungen, Entlas-
tungsbalgen, Flansche, etc. Sind solche Stellen weniger gut
bekannt, so missen die Sensoren im gesamten gefahrdeten
Bereich verteilt werden (Bereichsiiberwachung). Stets ist
darauf zu achten, dass unter den aktuellen Verhéltnissen das
zu detektierende Gas auch tatsachlich den Sensor erreichen
kann. Die ortlichen Verhiltnisse des Uberwachungsbereiches
sind individuell so verschieden, dass es zwar Leitfaden fur
die Sensorpositionierung gibt (z.B. die EN 50073), jedoch
keine verbindlichen Vorgaben.

Sensorpositionierung




Kalibrierung

Zunéchst einmal messen Gassensoren keine Gaskonzentra-
tionen, sondern elektrochemische Sensoren eine Elektronen-
flussdnderung, Warmetonungssensoren eine Widerstands-
dnderung und IR-Detektoren eine Strahlungsleistungsénde-
rung (im nahen Infrarot), wobei sich die Anderungen auf den
Zustand beziehen, der sich in sauberer Luft einstellt und den
man Nullpunkt nennt, weil kein Gas vorhanden ist. Erst durch
den Vorgang der sog. Kalibrierung, d.h. durch Herstellung
einer festen Beziehung zwischen Gaskonzentration und Mess-
signal wird aus solchen Gassensoren ein Gasmessgerit.

Die Kalibrierung ist auBerordentlich wichtig, denn verstand-
licherweise konnen Gasmessgerate nicht richtig messen,
wenn sie falsch kalibriert sind. Wéahrend die Nullpunkt-Kali-
brierung sich meistens recht einfach gestaltet, weil ja oftmals
die Umgebungsluft hierzu herangezogen werden kann, ist
die Kalibrierung der Empfindlichkeit nicht ganz so trivial.
Gerade, weil elektrochemische Sensoren oft reaktive Gase
detektieren, missen diese auch mit reaktiven Gasen kali-
briert werden — und reaktive Gase reagieren auch in gerin-
gen Konzentrationen schon mit (feuchten) Materialoberfldchen
oder Kunststoffen. Wenn auch aus sicherheitstechnischer
Sicht stets mit dem Zielgas kalibriert werden sollte, also dem
Gas, das auch betrieblich detektiert werden soll, so gibt es
vielerlei Griinde, ein Ersatz-Prifgas fiir die Kalibrierung zu
verwenden.

Sollen mehrere Gase mit ein und demselben Sensor detek-
tiert werden, so muss der Sensor auf das Gas kalibriert wer-
den, auf das er am unempfindlichsten reagiert. Man ist dann
auf der sicheren Seite, weil alle anderen Gase in ihrer
Konzentration uberbewertet werden. Die Empfindlichkeit des
Sensor gegeniiber vorgegebenen Gasen lasst sich nicht aus
gasspezifischen Daten ermitteln, sondern ausschlieBlich
durch die Vermessung solcher Sensoren. Um gute Ergeb-
nisse zu erzielen, sollte die Kalibrierung immer so gut wie
mdglich unter den betrieblich zu erwartenden Bedingungen
durchgefiihrt werden.

Kalibrierkammer fiir brennbare Flissigkeiten

Zur Herstellung von vorgegebenen %UEG-Konzentrationen
von brennbaren Ddmpfen empfiehlt sich die Verwendung
einer sog. Kalibrierkammer, in die eine berechenbare
Flissigkeitsmenge (z.B. 100 Mikroliter) eingespritzt wird, die
bei vollstandiger Verdampfung eine Konzentration von z.B.
50% UEG fur die Kalibrierung erzeugt.

Kalibrierung




Anforderungen an Gasmessgeréate

Als Produkte der Sicherheitstechnik miissen Gasmessgerite
bzw. Gaswarnanlagen fiir den industriellen Einsatz neben den
gesetzlichen Auflagen (elektrische Sicherheit, Explosions-
schutz, elektromagnetische Vertraglichkeit) auch weitere An-
forderungen erfiillen, so dass auch unter harten Einsatzbe-
dingungen die Produktqualitdt und die Zuverldssigkeit der
Alarmierung erhalten bleibt.

Explosionsschutz-Normen:

Konstruktionsanforderungen stellen sicher, dass das Geréat
nicht zur Zindquelle wird, weltweit akzeptierte Normen z.B.
von CENELEC (ATEX), IEC, CSA, UL, GOST, etc.

Elektromagnetische Vertraglichkeit nach EN 50 270:
Prufnormen stellen sicher, dass das Gerat nicht leitungsge-
bundene Stérungen oder Storstrahlung produziert, insbeson-
dere aber auch leitungsgebundene Stérungen (Surges,
Bursts) und Hochfrequenz-Einstrahlung (80 MHz bis 2 GHz
bei Feldstarken bis 30 V/m) und elektrische StoBentladung
vertragt und die Zuverldssigkeit des Gerates nicht beein-
trachtigt wird. Die diesbezliglichen Priifnormen sind im
wesentlichen die Serie IEC 61000.

Klima, Vibration und StoB, z.B. nach IEC 60028:
Temperaturzyklen (bis 70 °C) trocken und feucht (mit Kon-
densation!) Uber mehrere Tage sowie Kéltetest. Hierbei fest-
gelegte Funktionsprifungen und Priifung des Isolationswider-
stands. Vibration mit bis zu vierfacher Erdbeschleunigung, im
Bereich von zuvor ermittelten Resonanzfrequenzen Vibration
je Achse 90 Minuten ohne Funktionsbeeintréchtigung.

Qualitdt der Messfunktion:

Einhaltung einer vorgegebenen Messqualitat auch unter
extremen Umgebungsbedingungen (Temperatur, Druck,
Wind, Feuchte, Vibration, etc):

EN 61 779 - fiir brennbare Gase und Dampfe

EN 45 544 - fir toxische Gase und Dampfe

Digitale Kommunikation nach EN 50 271:

Transmitter und Zentralen sind heutzutage meist mikropro-
zessorgesteuert. Sowohl Hardware als auch Software mis-
sen gewisse Zuverlassigkeitsanforderungen erfillen.

Seeschiffszulassungen:

Anforderungen der Klassifikationsgesellschaften z.B. Det
Norske Veritas (DNV), Lloyds Register of Shipping (LRS),
Germanischer Lloyd (GL), Bureau Veritas (BV), etc.

Anforderungen an Gasmessgeréate
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Eigenschaften von geféhrlichen
Gasen und Dampfen

Brennbare und toxische Gase und Dampfe kommen in
vielen Bereichen vor. Die von ihnen ausgehende Gefahr
gilt es zu beherrschen - dazu dienen Gaswarnanlagen.

Hinsichtlich der messtechnischen und sicherheitstech-
nischen Belange soll dieser Faltprospekt dem Leser
gewisse Grundlagen der Gasmesstechnik vermitteln.




Sensoren
und Messprinzipien

Sensoren zur Detektion von Gasen und Déampfen sind
Gerate, die gewisse Eigenschaften der Gase nutzen,
um diese in ein elektrisches Signal zu konvertieren.

In der industriellen Gasmesstechnik haben sich insbe-
sondere drei Messverfahren durchgesetzt: Elektroche-
mische Sensoren, Wérmeténungssensoren und Infrarot-

Sensoren.




Explosionsschutz
und Anlagensicherheit

In nahezu allen industriellen Bereichen kommen brennbare
Substanzen vor. Betriebsmittel, die in solchen Bereichen
installiert sind, unterliegen dem Explosionsschutz und
miissen entsprechend gepriift und zertifiziert sein.

Erst durch geeignete Sicherheitskonzepte, hohe Verfiig-
barkeit und Fehlersicherheit werden Gaswarnanlagen zu

zuverlassigen Schutzsystemen.
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