
Handbuch zur Einführung in die
Gasmesstechnik

S
T-

60
57

-2
00

4





Dräger Safety AG & Co. KGaA
Lübeck, 2015

Handbuch zur Einführung in die
Gasmesstechnik

1. Ausgabe



2 | HAnDbuCH zuR EinFüHRunG in DiE GASMESSTECHniK



| 3

Mit diesem Handbuch soll der Anwender generell beraten werden. Jeder einzelne 
Anwendungsfall muss jedoch konkret geprüft werden. Alle Angaben wurden nach 
bestem Wissen zusammengestellt. Eine Verbindlichkeit kann aus ihnen jedoch nicht 
abgeleitet werden. Dräger übernimmt für die Inhalte dieses Handbuches keine Haf-
tung. 

Die in diesem Handbuch angegebenen Informationen und Daten unterliegen tech-
nischen Änderungen und können nicht immer dem jeweils aktuellen Stand ent-
sprechen. Für den Gebrauch der Dräger Produkte gelten stets die den Produkten 
beigefügten Gebrauchsanweisungen. 

Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeichnungen usw. 
berechtigt auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu der Annahme, dass solche 
Namen im Sinne des Marken- und Markenschutzes als frei zu betrachten wären und 
daher von jedermann benutzt werden dürften. 
Technische Daten: Änderungen vorbehalten!
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1 Gase und Dämpfe
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 brennbare und toxische Gase und Dämpfe kommen in vielen bereichen vor. 
Die von ihnen ausgehende Gefahr gilt es zu erkennen – dazu dienen Gasmess- 
und Warngeräte. Hinsichtlich der messtechnischen und sicherheitstech-
ni schen belange dieses Handbuches sollen dem Leser gewisse Grundlagen 
der Gasmesstechnik vermittelt werden.

1.1  Eigenschaften von gefährlichen Gasen 
und Dämpfen
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Materie mit einer Temperatur oberhalb ihres Siedepunktes be zeichnet man als 
Gas. bezogen auf das umfeld des Men schen (normalbedingungen) sind all 
die Substanzen Gase, deren Siedepunkt bei normaldruck unter 20 °C liegt.  
Das leichteste Gas ist Wasserstoff (H

2
, vierzehn Mal leichter als Luft), das  

schwerste Gas (etwa zehn Mal schwerer als Luft) ist Wolframhexafluorid (WF
6
).

Unter normalen Bedingungen enthält ein cm3 Gas etwa 30 Trillionen Moleküle,  
deren mittlerer Abstand nur etwa drei Nanometer beträgt. Sie fliegen mit einigen 
100 bis 1000 m/s durch den Raum, stoßen dabei aber jede Sekunde viele Milliar-
den Mal mit anderen Molekülen zusammen, so dass sie zwischen zwei Stößen nur  
etwa 50 bis 100 Nanometer zurücklegen und dabei ständig ihre Bewegungsrichtung 
ändern und Energie auf den Stoßpartner übertragen.
So entsteht eine völlig regellose Bewegung der Moleküle, die makroskopisch als 
Temperatur (mittlere Bewegungsenergie aller Moleküle) und Druck (mittlerer Im-
puls aller auf eine Fläche auftreffenden Moleküle) bzw. Ausdehnung (Volumen) 
messbar ist. Druck, Temperatur und Volumen stehen je nach äußeren Bedingungen 
in einer festen Beziehung, im Idealfall gehorchen sie der sog. idealen Gasgleichung, 
d.h., 

–   bei konstantem Druck verändern sie ihr Volumen proportional zur  
Temperatur – so dehnen sie sich z.B. bei Erwärmung aus

–    bei konstantem Volumen (geschlossenes behältnis) verändert sich ihr 
Druck  proportional zur Temperatur – so steigt z.B. der Gefäß-Innendruck  
bei Erwärmung

–    bei konstanter Temperatur ändert sich ihr Druck umgekehrt proportional 
zum Volumen – so erhöht sich z.B. beim Zusammenpressen der Innendruck

Die extrem schnelle regellose Bewegung der Gasmoleküle ist auch die Ursache 
dafür, dass sie sich mit anderen Gasen freiwillig vermischen und nie wieder ent- 
mischen. Auch die Fortbewegung der Moleküle in Richtung geringerer Konzen-
tration (Diffusion), die in der Gasmesstechnik eine wichtige Rolle spielt, lässt sich 
auf solche Moleküleigenschaften zurückführen. Im Allgemeinen verlaufen solche 
Prozesse umso schneller, je schneller sich die Moleküle bewegen (je heißer das 
Gas ist) und je geringer deren Molgewicht ist (je leichter das Gas ist).

1.2 Gase – was ist gasförmige materie?

GASE unD DÄMPFE
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1.3 Dämpfe – sind das nicht auch Gase?

im Gegensatz zu Gasen – von ihnen mag es nur etwa 200 bis 300 geben – 
verwendet man für den gasförmigen zustand von Materie unterhalb ihres  
Siedepunktes den begriff Dampf. Dampf steht stets im Gleichgewicht mit  
seiner flüssigen (manchmal auch festen) Phase – er kondensiert und ver-
dampft je nach Temperatur. Das ist uns vom Wasser bestens bekannt: 
nächtliche Auskühlung von bodennaher feuchter Luft erzeugt bodennebel  
(Kondensation) – doch die morgendliche Sonnenwärme löst den nebel wie-
der auf (Verdampfung).

In einem geschlossenen Gefäß entsteht über der Flüssig keits oberfläche stets eine 
maximale Dampfkonzentration, die von der Flüssigkeitstemperatur abhängig ist.  
Mikroskopisch betrachtet ergibt sich der Dampf aus der regellosen Bewe gung der 
Flüssig keitsmoleküle und ihrer Fähigkeit, die Ober flächenspannung zu überwinden 
und sich mit den darüber befindlichen Luftmolekülen zu vermischen. 
Jede Flüssigkeit hat einen gewissen charakteristischen Dampf druck, der nur von  
ihrer Temperatur abhängt und Atmos phären druck annimmt, wenn sie den Siede-
punkt er reicht. Die grafische Darstellung dieses Zusammenhangs wird als Dampf-
druck kurve bezeichnet, aus der sich die bei vorgegebener Temperatur maximal 
mögliche Dampfkonzen tration ermitteln lässt.

Wenn man den maximal möglichen Dampfdruck durch den Umgebungsdruck  
dividiert, erhält man die Sättigungskon zen tration in Vol.-%. Für Hexan erhält man 
bei 20 °C (Dampf druck 162 hPa) und einem Umgebungsdruck von 1000 hPa eine 
maximal mögliche Konzentration von 16,2 Vol.-%.

Dampfdruckkurve von flüssigem n-Hexan
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1.4 Unsere atmosphäre

unsere Atmosphäre reicht – bei sich kontinuierlich verringernder Dichte – bis 
weit in den Weltraum. Die blaue Farbe des Himmels entsteht in der Atmos- 
phäre durch Streuung des Sonnenlichtes an den Luftmolekülen, doch ab etwa 
21 km Höhe ist der Himmel bereits schwarz. Würde man die Atmos phäre 
auf einen konstanten Druck von 1013 hPa bringen, so wäre sie 8 km und die 
uV-absorbierende stratosphärische Ozonschicht nur 3 mm hoch.

Typische zusammensetzung der Erdatmosphäre in ppm:
                                                                 
  zusammensetzung 
Gas trocken feucht
Hauptgase
N2 – Stickstoff 780 840 768 543
O2 – Sauerstoff 209 450 206 152
H

2
O – Wasserdampf 0 15 748

Ar – Argon 9 340 9 193
CO2 – Kohlenstoffdioxid 340 335
Spurengase
Ne – Neon 18 18
He – Helium 5 5
CH4 – Methan 1.8 1.8
Kr – Krypton 1.1 1.1
H2 – Wasserstoff 0.5 0.5
N2O – 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 3.05 3.0
Gesamt 1 000 000 1 000 000
1 Vol.-% = 10 000 ppm; Annahme für feuchte Luft: 68% r. F. bei 20 °C
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Da bei geringerem Luftdruck weniger Moleküle im Volumen vorhanden sind, ist 
das Messergebnis partialdruckmessender Sensoren stets vom Luftdruck abhängig.

Während der zu mehr als 78 Vol.-% in der Atmosphäre vorhandene Stickstoff völlig 
inert ist und trotz des Überschusses in dieser Form nicht einmal den Pflanzen als 
dringend benötigter Dünger zur Verfügung steht, ist der sehr reaktive Sauer stoff die 
Grundlage unserer Atmung, mehr noch: die Grund lage fast allen Lebens. 

In der Atmosphäre sind knapp 21 Vol.-% Sauerstoff vorhanden. Sauerstoffmangel ist 
lebensbedrohlich – und durch die Nase nicht wahrnehmbar. 

Im Allgemeinen entsteht Sauer stoffmangel durch Frei setz ung eines inerten Gases 
und der dadurch entstehenden Sauer stoff verdrängung. Da die Atmosphäre zu rund 
einem Fünftel aus Sauerstoff besteht, verringert sich die Sauer stoffkon zen tration 
auch nur um ein Fünftel 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.-% zurück. Da im Industrie bereich 
häufig verflüssigter Stick stoff (-196 °C) verwendet wird, kann sich bei dessen Ver-
dampfung schnell gefährlicher Sauer stoff mangel einstellen.

Erhöhte Sauerstoffkonzentrationen (z.B. mehr als 25 Vol.-%) können vom  
Menschen nicht wahrgenommen werden, haben aber erhebliche Konsequenzen  
hinsichtlich der Entflammbarkeit von Materialien bis hin zur Selbstent zündung.  
Auch der Explosionsschutz bezieht sich ausschließlich auf die atmosphärische  
Sauerstoffkonzentration.

Die Erdatmosphäre hat eine Masse von gut fünf Billiarden Tonnen (5,235·1018 
kg), die auf der Erdoberfläche von 0,507·1015 m2 lastet. Dadurch entsteht an der  
Erdoberfläche ein Luftdruck von 10 325 kg/m2, was unserem Normaldruck von  
1013 hPa entspricht. Der Luftdruck verringert sich mit zunehmender Höhe:

 Höhe Luftdruck
 –1000 m 1148 hPa
 –500 m 1078 hPa
 0 m 1013 hPa
 500 m 952 hPa
 1000 m 900 hPa
 1500 m 840 hPa

 Höhe Luftdruck
 2000 m 795 hPa
 3000 m 701 hPa
 4000 m 616 hPa
 5000 m 540 hPa
 6000 m 472 hPa
 8000 m 356 hPa
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Ab wann wird es gefährlich?
 
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 Verminderung  
  der physischen und geistigen  
  Leistungsfähigkeit
8 bis 11 80 bis 110 Gefahr der Bewusst losigkeit  
  ohne Vorwarnung nach einer  
  gewissen Zeitspanne
6 bis 8 60 bis 80 Bewusstlosigkeit in wenigen 
  Minuten, Wiederbelebung  
  mög lich,  wenn sofort einge leitet
Kleiner 6 Kleiner 60 Sofortige Bewusstlosigkeit
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1.5 Ex-Ox-tox ... Gasgefahr!

Gase und Dämpfe sind fast immer gefährlich! Wenn Gase nicht in der uns 
vertrauten und atembaren at mosphärischen zusammensetzung vorliegen, ist 
die sichere Atmung gefährdet. Mehr noch: Alle Gase sind potenziell gefährlich, 
im verflüssigten, im komprimierten wie auch im normalzustand – entscheidend 
ist nur ihre Konzentration. 

Prinzipiell gibt es drei Gefahrenkategorien:
– Explosionsgefahr (Ex) durch brennbare Gase
– Sauerstoff (Ox)
 Erstickungsgefahr durch Sauerstoffmangel
 Brandgefahr durch Sauerstoffüberschuss
– Vergiftungsgefahr (Tox) durch toxische Gase

Ohne Hilfsmittel ist der Mensch nicht in der Lage, solche Gefahren so frühzeitig zu 
erkennen, dass er noch Abwehr maßnahmen treffen kann. Und unsere Nase hat sich 
als Warninstrument mit wenigen Ausnahmen als höchst unzu verlässig erwiesen. 
Beispielsweise ist Schwefelwasserstoff in sehr geringen Konzen trationen noch 
durch den Geruch nach faulen Eiern wahrnehmbar, aber tödliche Konzentrationen 
von Schwefel wasserstoff kann die Nase nicht mehr wahrnehmen. Durch Flucht in 
den vermeintlich gefahrlosen, nämlich geruchlosen Bereich sind schon viele tödliche  
Unfälle passiert. 

Auch harmlose Gase wie Argon, Helium oder Stickstoff sind dann gefährlich, 
wenn durch deren plötzliche Freisetzung der lebenswichtige Sauerstoff verdrängt 
wird. Erstickungsgefahr! Eine Sauerstoff konzentration von weniger als 6 Vol.-% ist  
tödlich. Sauerstoffüber schuss fördert die Brandgefahr bis hin zur Selbstentzündung 
von brennbaren Materialien. 
Brennbare Gase und Dämpfe können bei Entzündung nicht nur erheb liche Anlagen-
schäden verursachen, sondern auch Menschen leben gefährden. 

Es gilt, Ex-Ox-Tox-Gefahren zuverlässig zu detektieren und durch geeignete Maß-
nahmen Menschenleben, Anlagen und Umwelt zu schützen. Ob Dräger-Röhrchen® 
oder tragbare Gasmessgeräte – Dräger bietet Ihnen individuell auf Sie abgestimmte 
Lösungen, um Gas gefahren professionell zu begegnen.
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1.6 toxische Gase und Dämpfe

 
 Grenzwert* Ausgewählte Substanzen,  
  für 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 Glutaral
 10 ppb Methylisocyanat
*Stand 2010

Die Toxizität von industriell verwendeten Gasen und Dämpfen wird in Labor- 
versuchen durch Ermittlung der LC

50
-Rate festgelegt. Hieraus und aus wei-

teren wissenschaftlichen und arbeitsmedizinischen untersuchungen werden 
durch den Ausschuss für Gefahrstoffe (AGS) Arbeitsplatzgrenzwerte (AGW) 
aufgestellt, die gesetzlich verbindlich sind.
Ein solcher Luftgrenzwert sagt aus, dass ein Mitarbeiter keinen gesundheitlichen 
Schaden nimmt, wenn er über sein ganzes Arbeitsleben keine höheren Gaskonzen- 
trationen als die des Grenzwertes einatmet – das allerdings ist sicherzustellen.

T+ Sehr giftig LC
50

 < 0,5 g/m3

Arsenwasserstoff, Bortrichlorid, Bortrifluorid, Brom, Cyan wasser  stoff, Diboran, Fluor, 
Fluorwasserstoff, Ozon, Phosgen, Phosphor wasserstoff, Schwefeltetrafluorid, Schwe-
felwasserstoff, Stickstoff dioxid, Stickstoffmonoxid, Wolframhexafluorid

T Giftig  LC
50

 = 0,5 ... 2,0 g/m3

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

Die LC
50

 (LC steht für „lethal concentration“ = letale Kon zentration) ist die Gaskonzentration in Luft, durch deren Einatmung innerhalb eines 
vorgegebenen zeitraums (meist vier Stunden) 50% der Versuchstiere (meist weiße Labor-Ratten) verendet sind.
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brennbare Gase sind umso gefährlicher, je niedriger ihre un  te re Explosions-
grenze (uEG) liegt. brennbare Dämpfe sind um  so gefährlicher, je niedriger 
ihr Flammpunkt liegt. Der Flamm punkt definiert sich aus dem temperaturab-
hängigen Dampfdruck und der uEG.*  

1.7 brennbare Gase und Dämpfe

Dampf uEG uEG Flammpunkt Dampfdruck zündtemperatur 
  Vol.-% g/m3 in°C bei 20°C in mbar in °C
Aceton 2,5 60,5 < -20 246 535
Acrylnitril 2,8 61,9 -5 117 480
Benzol 1,2 39,1 -11 100 555
n-Butanol 1,4 52,5 35 7 325
n-Butylacetat 1,2 58,1 27 11 390
n-Butylacrylat 1,2 64,1 37 5 275
Chlorbenzol 1,3 61,0 28 12 590
Cyclohexan 1,0 35,1 -18 104 260
Cyclopentan 1,4 40,9 -37 346 320
1.2-Dichlorethan (EDC) 4,2 255,7 13 87 440
Diethylether 1,7 52,5 -45 586 175
1.4-Dioxan 1,4 69,7 11 38 375
Epichlorhydrin 2,3 88,6 28 16 385
Ethanol 3,1 59,5 12 58 400
Ethylacetat 2,0 73,4 -4 98 470
Ethylbenzol 1,0 44,3 23 10 430
n-Hexan 1,0 35,9 -22 160 230
Methanol 6,0 80,0 9 129 440
1-Methoxy-2-propanol 1,8 67,6 32 13 270
Methylethylketon (MEK) 1,5 45,1 -10 105 475
Methylmethacrylat 1,7 70,9 10 40 430
n-Nonan 0,7 37,4 31 5 205
n-Octan 0,8 38,1 12 14 205
n-Pentan 1,1 42,1 -40 562 260
i-Propanol (IPA) 2,0 50,1 12 43 425
Propylenoxid 1,9 46,0 -37 588 430
Styrol 1,0 43,4 32 7 490
Tetrahydrofuran (THF) 1,5 45,1 -20 173 230
Toluol 1,1 42,2 6 29 535
Xylol (Isomerengemisch) 1,0 44,3 30 7 465

* uEG-Werte können sich regional unterscheiden. Der betreiber hat dafür Sorge zu tragen, den für ihn relevanten Wert zu nutzen.
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Gas uEG Vol.-%      uEG g/m3 zündtemperatur in °C

Acetylen 2,3 24,9  305

Ammoniak 15,4 109,1  630

1.3-Butadien 1,4 31,6  415

i-Butan 1,5 36,3  460

n-Butan 1,4 33,9  365

n-Buten (Butylen) 1,5 28,1  360

Dimethylether 2,7 51,9  240

Ethen (Ethylen) 2,4 28,1  440

Ethylenoxid 2,6 47,8  435

Methan 4,4 29,3  595

Methylchlorid 7,6 159,9  625

Propan 1,7 31,2  470

Propen (Propylen) 1,8 31,6  485

Wasserstoff 4,0 3,3  560

Quelle: PTb-Liste

Nur brennbare Flüssigkeiten haben einen Flammpunkt. 
Für brennbare Gase gibt es definitionsgemäß keinen Flamm punkt.
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brennbare Gase und Dämpfe können mit Luft zündfähige Ge mische bilden, 
jedoch muss das Verhältnis von brenngas und Sauerstoff (bzw. Luft) inner-
halb gewisser Grenzen liegen. 

Die untere Explosionsgrenze (UEG) ist dadurch defi-
niert, dass sich bei einer solchen in Vol.-% angegebenen 
Brenn gas-Konzentration das Brenn gas-Luft-Gemisch 
unter ge normten Be dingungen entzünden lässt und 
selbstständig weiterbrennt. Die UEG aller bekannten 
brennbaren Gase und Däm pfe liegt im Bereich von 
etwa 0,5 bis 15 Vol.-%. Zum Beispiel liegt die UEG für 
Wasserstoff-Luft-Gemi sche bei 4 Vol.-%. Demnach ist 
ein Prüfgas mit 2 Vol.-% Wasserstoff in Luft definitiv 
nicht zu entzünden. 

Konzentrations begrenzung 
Dieses Verhalten hat eine wichtige Kon  sequenz für den 
praktischen Ex plo sions schutz: Wenn ein brennbares Gas 
unterhalb der UEG nicht entzündet werden kann, dann 
kann man sich vor Ex plosionen schützen, indem man 
die Gas konzentration kontinuierlich misst und durch ge-
eignete Maß nahmen dafür sorgt, dass z.B. nie mals die 
Hälfte der UEG (50% UEG) überschritten wird. 

Diese Methode des vorbeugenden Ex  plo sions schutzes 
bezeichnet man oft als primäre Maßnahme: Nicht die 
Zün dung, sondern schon die Bildung einer explosionsfä-
higen At  mosphäre wird zu ve r lässig verhindert. Die Kon -
zentra tions mess ung nimmt man hierbei vorzugsweise 
mit Infrarot- oder Wär me  tön ungs sensoren vor, die für 
diesen Zweck gewisse sicherheitstechnische Anfor-
derungen erfüllen müssen.

1.8 UEG und vorbeugender Explosionsschutz
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Man spricht zwar von brennbaren Flüssigkeiten, brennbar ist allerdings nicht 
der flüssige zustand, sondern ausnahmslos der Dampf, denn nur dieser 
kann mit Luftsauerstoff ein brennbares Gemisch bilden. Die Flüchtigkeit des 
Dampfes und dessen un tere Explosionsgrenze (uEG) ist ein Maß für das 
Gefahren po tenzial. Dieses wird beschrieben durch den sog. Flamm punkt.

Um überhaupt entzündet werden zu können, muss 
die Konzentration des Dampfes über der Flüssig keits -
oberfläche die UEG überschreiten. Ob sie das tut oder 
nicht, ist davon abhängig, wie viel Dampf erzeugt wird. 
Hierfür ist der sog. Dampfdruck verantwortlich, der von 
der Flüssigkeitstem peratur abhängt. Dieses Verhalten 
wird si cherheitstechnisch durch den sog. Flammpunkt 
(F) beschrieben. Der Flammpunkt ist die Tempe ra-
tur, bei der sich so viel Dampf bildet, dass das Dampf-
Luft-Gemisch in einer genormten Apparatur entzündet 
werden kann. Liegt der Flamm punkt einer brennbaren 
Flüssigkeit oberhalb von 50 °C, so kann diese bei Tem-
peraturen von 30 °C definitiv nicht entzündet werden. 

Demnach sind brennbare Flüssigkeiten umso gefähr-
licher, je niedriger ihr Flammpunkt liegt. Da Dämpfe 
brennbarer Flüssigkeiten unterhalb ihres Flammpunktes 
nicht entzündlich sind, kann man vorbeugenden Explo-
sionsschutz auch dadurch betreiben, dass man Flüssig-
keiten verwendet, deren Flammpunkt deutlich höher 
liegt als die Umgebungstempera tur. Das wird oft auch 
praktiziert, allerdings hat dies den Nachteil, dass zur Ver-
dampfung solcher Flüssig keiten, wenn sie als Lösemittel 
eingesetzt werden, wiederum viel Energie aufgewendet 
werden muss. Gase haben definitionsgemäß keinen 
Flammpunkt, weil sie unter Normalbe ding ungen nicht in 
flüssiger Form vorliegen. 

Diesel (F > 55 °C) kann 
man nicht mit einem 
Streich    holz entzünden, 
wohl aber Ottokraftstoff  
(F < –20 °C)!

1.9 Flammpunkt brennbarer Flüssigkeiten
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Konzentrationen werden als Gehalt einer Substanz in einer Bezugs substanz angege-
ben. Für die Messung von Schadstoffen in der Luft wird für die Menge der Substanz 
eine Konzentration verwendet, die sich auf die Luft bezieht. Um einfache handliche 
Zahlen zur Angabe der Konzentration zu erhalten, wird eine entsprechende Dimension 
gewählt. Hohe Konzentrationen werden im Allgemeinen in Volumen prozent (Vol.-%) 
angegeben, also 1 Teil einer Substanz in 100 Teilen Luft, z.B. besteht Luft aus 21 
Vol.-% Sauerstoff, d.h., 100 Teile Luft enthalten 21 Teile Sauerstoff. Bei kleinen 
Konzen tra tionen wird die Dimension in ppm = parts per million (mL/m3) oder ppb = 
parts per billion (µL/m3) verwendet. Die Konzen tra tions  angabe ppm bedeutet  
1 Teil einer Substanz in 1 Million Teilen Luft (zum Vergleich: 1 Stück Würfelzucker in 
einem Tanklast wagen). Die Angabe ppb bezieht 1 Teil einer Substanz auf 1 Milli arde 
Teile Luft (zum Vergleich: 5 Personen der gesamten Erd bevölkerung). Die Umrech-
nung dieser sehr kleinen Konzen trationen in Vol.-% ergibt die einfache Beziehung:

1 Vol.-% = 10 000 ppm = 10 000 000 ppb
Neben gasförmigen Bestandteilen kann die Luft auch „gelöste” feste oder flüssige 
Stoffe enthalten, sogenannte Aero sole. Da wegen der geringen Größe der luftge-
tragenen Tröpfchen oder Partikel eine Volumenangabe wenig sinnvoll ist, wird die 
Konzen tration der Aerosole in mg/m3 angegeben.

umrechnung von mg/m3 in ppm

Das Molvolumen eines beliebigen Gases beträgt 24,1 L/mol bei 20 °C und  
1.013 hPa, die molare Masse des spezifischen Gases ist jeweils einzusetzen.

 Molvolumen
c [ppm] =  c 
 molare Masse 

 molare Masse
c [mg/m3] =  c 
 Molvolumen 

1.10 konzentrationsangaben und deren 
Umrechnung

   Vol.-% ppm ppb

Vol.-% = 
10 L/m3  

1 104 107
 

             1 cL/L  

ppm = 
mL/m3  

10-4 1 103
 

              µL/L 

ppb = 
µL/m3  

10-7 10-3 1
 

             nL/L 

   g/L mg/L mg/m3

g/L = 
10 L/m3  

1 103 106
 

             1 cL/L  

mg/L = 
mL/m3  

10-3 1 103
 

              µL/L 

mg/m3 = 
µL/m3  

10-6 10-3 1
 

             nL/L 
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2 tragbare Gasmesstechnik
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Am Anfang war der Kanarienvogel: Die zarten Finken warnten Bergleute vor  
gefährlichen Gasen unter Tage. Zwitscherten sie nicht mehr, mussten die Kum-
pels schnell nach oben. Solche kruden wie ungenauen Methoden (zur Bestimmung  
von Gaskonzentrationen in der Atmosphäre) sind längst Geschichte. Heute  
wachen präzise Messgeräte über die Konzentration gefährlicher Gase und brenn-
barer Dämpfe. Stand der Technik sind kompakte, kleine, widerstandsfähige und 
flexible Eingas- oder Mehrgasmessgeräte. Gase und Dämpfe müssen nicht an sich 
schädlich sein – schließlich machen sie die Atmosphäre der Erde aus. Erst, wenn 
ihre Konzentration (je nach Stoff) kritische Werte überschreitet (Vergiftungs- und 
Explosionsgefahren) beziehungsweise unterschreitet (Erstickungsgefahr durch 
Sauerstoffmangel), können sie zur Bedrohung werden. Quer durch verschiedene 
Branchen wird daher mobile Gasmesstechnik sehr flexibel eingesetzt: Die Szenarien 
reichen vom einzelnen Mitarbeiter oder kleineren Arbeitsgruppen bis zu Großein-
sätzen wie dem industriellen Shutdown (Stillstand) einer ganzen petrochemischen 
Anlage. Dabei müssen Gasmessgeräte die verschiedenen Gefahrstoffe unter wech-
selnden Rahmen bedingungen zuverlässig messen. Das stellt höchste Ansprüche an 
Zuverlässigkeit, Robustheit und Flexibilität, denn schließlich sind Messgeräte direkt 
verantwortlich für die Sicherheit und Gesundheit der Mitarbeiter. Nicht jedes Gerät 
darf in jeder Arbeitsatmosphäre eingesetzt werden. Vor Einsatz des Gerätes muss 
geklärt sein, ob die Gerätespezifikationen ausreichend sind. In Normen und Richt- 
linien sind diese Anforderungen festgehalten.

2.1 Einsatz und anforderungen an  
Gasmesstechnik
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Die Anforderungen an tragbare Gasmessgeräte sind sehr differenziert. Die 
unterschiedlichsten Einsatzbereiche fordern, entsprechend den jeweiligen 
Einsatzbedingungen, eine an die Messaufgabe angepasste Lösung.
Generell kann man zwischen folgenden Einsatzbereichen unterscheiden:

Personenbezogene Messungen
Die Geräte sollen den Träger vor Gasgefahren in seinem unmittelbaren Arbeitsbe-
reich warnen. Sie werden daher meist direkt an der Arbeitskleidung getragen. Die 
Basisanforderungen an solche Geräte sind daher hoher Tragekomfort, Robustheit 
und Zuverlässigkeit. Für diese Messaufgabe eignen sich kontinuierlich messende 
Eingas- oder Mehrgasmessgeräte. 

bereichsüberwachung
Im Gegensatz zum persönlichen Gaswarngerät werden Bereichsüberwacher an zen-
tralen oder kritischen Stellen positioniert, um Arbeitsbereiche personenunabhängig 
optimal auf Gasgefahren zu prüfen.
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Robustheit, Standfestigkeit und eine exzellente Wahrnehmung von Alarmen (op-
tisch und akustisch) sowie eine möglichst lange Batterielaufzeit sind hier Basisan-

EInsatz UnD anFOrDErUnGEn an GasmEsstECHnIk

Einsatzbereiche von tragbaren Gasmessgeräten
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forderungen. Erhöhte Sicherheitslevel erreicht man durch Vernetzung der Bereichs-
überwacher in drahtlosen Alarmketten und Übertragung der Messwerte von Gerät 
zu Gerät und auch mobile Endgeräte.

Einstieg in enge Räume
Für Wartungs- oder Reparaturarbeiten ist es oft nötig, in sogenannte enge Räume 
(confined spaces) einzusteigen. Aufgrund der räumlichen Enge, der fehlenden Be-
lüftung und der in ihren vorkommenden gefährlichen Stoffe ist das Gefahrenpoten-
zial in diesen Arbeitsbereichen besonders hoch. Vor jedem Betreten dieser Arbeits-
bereiche ist eine Freigabemessung nötig. Mehrgasmessgeräte mit entsprechender 
Pumpe und Zubehör wie Schläuchen und Sonden kommen hier zum Einsatz. Nach 
erfolgreicher Freigabe können die gleichen Geräte dann für die personenbezogene 
kontinuierliche Messung bei den Arbeiten in den engen Räumen eingesetzt werden.
 

Lecksuche
Leckagen können überall auftreten, wo Gase oder Flüssigkeiten gelagert oder trans-
portiert werden. Es gilt, diese schnell zu entdecken, um durch geeignete Maßnahme 
Schäden von Mensch, Umwelt und Anlage abzuwenden. Messgeräte mit entspre-
chender Pumpe müssen schnelle Ansprechzeiten haben, um schon geringe Kon-
zentrationsänderungen zu detektieren. Eine große Zuverlässigkeit ist ebenso die 
Mindestanforderung an diese Messgeräte.
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Als Produkte der Sicherheitstechnik müssen Gasmessgeräte für den industriellen 
Einsatz neben den gesetzlichen Auflagen (Explosionsschutz, elektromagnetische 
Verträglichkeit) weitere Anforderungen erfüllen, so dass auch unter harten Einsatz-
bedingungen die Produktqualität und die Zuverlässigkeit der Gasmessgeräte ge-
währleistet bleibt. 

Explosionsschutz-normen:
Konstruktionsanforderungen stellen sicher, dass das Gasmessgerät nicht zur 
Zündquelle wird. Weltweit akzeptierte Normen sind CENELEC (ATEX), CSA, UL, 
GOST etc.

Schutzarten nach En 60529 (iP-Code)
Der IP-Code gibt Auskunft über den Schutzumfang des Gehäuses gegenüber 
Fremdkörpern und Wasser.

iP = ingress Protection Auszug in Anlehnung an die DIN EN 60529:

5

6

5

6

7

Erste 
Kennziffer 

Schutz gegen Berührung. 
Schutz gegen Staub- 
ablagerungen im Inneren

Schutz gegen 
feste Fremdkörper

Zweite 
Kennziffer 

Schutz gegen 
Wasser

Vollständiger Schutz gegen 
Berührung. Schutz gegen 
das Eindringen von Staub

Schutz gegen Wasserstrahl 
(Düse) aus beliebigem 
Winkel

Schutz gegen Wasser-
eindringen bei vorübergehender 
Überflutung

Schutz gegen Wasser-
eindringen bei zeitweisem 
Eintauchen

8 Schutz gegen Wasser-
eindringen bei längerem 
Untertauchen.
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anforderungen an Gasmessgeräte
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Durch Schutzklasse IP 67 ist ein hohes Maß an Robustheit gewährleistet, was aber 
auch negative Folgen für die Dampf durch lässigkeit haben kann. Die MEWAGG (Ar-
beitskreis „Mess- und Warngeräte für gefährliche Gase) der BG Chemie empfiehlt 
daher Anwendern, die nicht nur Gase wie Methan oder Propan nachweisen wollen, 
sondern auch höhere Kohlenwasserstoffe oder Löse mittel, sich die Eignung des 
Gerätes durch den Hersteller bestätigen zu lassen. Dieses kann zum Beispiel das 
Mess technische Gutachten nach ATEX sein.

Qualität der Messfunktionen
Einhaltung einer vorgegebenen Messqualität auch unter extremen Umgebungsbe-
dingungen (Temperatur, Druck, Wind, Feuchte, Vibration etc.)
EN 45 544 – für toxische Gase und Dämpfe
EN 50 104 – für Sauerstoff
EN 60 079-29-1  – für brennbare Gase und Dämpfe 

Elektromagnetische Verträglichkeit nach En 50270
Elektrische oder elektronische Geräte sollen sich durch elektrische, magnetische 
oder elektromagnetische Felder nicht gegenseitig beeinflussen bzw. stören. Das 
heißt zum Beispiel, durch Benutzung eines Handys oder eines Funkgerätes in der 
unmittelbaren Nähe eines Gasmessgerätes darf das Messsignal des Gasmessgerä-
tes nicht gestört werden und umgekehrt. Durch EMV-Richtlinien und EMV-Normen 
wird der Nachweis und die Bestätigung von Störunempfindlichkeit und geringer 
Störaussendung erbracht. Abhängig von den unterschiedlichsten Einsatz- und Um-
gebungsbedingungen reicht eine reine Erfüllung der Anforderungen der Norm bzw. 
Richtlinie allein nicht aus. Die rauen industriellen Einsätze fordern weitaus robustere 
Geräte. Auf diese Anforderungen wird bei Dräger besonderes Augenmerk gelegt. 
z.B. durch einen „Robustheitstest“. 

RoHS und REACH
Bei der Entwicklung und Produktion von Gasmessgeräten sind auch Anforderungen 
an die verwendeten Werkstoffe und Materialien zu berücksichtigen. Die europäi-
sche RoHS Richt linie (Restriction of Hazardous Substances) fordert, dass sechs 
besonders gefährliche Subs tanzen nicht in elektrischen und elektronischen Geräten 
enthalten sein dürfen. Die REACH Verordnung (Registration, Evaluation, Authorisa-
tion and Restriction of Chemicals) verlangt, dass das Vorhandensein von besonders 
gefährlichen Materialien in Erzeugnissen angegeben sein muss. Dräger strebt im 
Rahmen der technischen Möglichkeiten die Vermeidung solcher Stoffe an und er-
füllt diesbezügliche Richtlinien und Verordnungen.
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bei industriellen Prozessen sind sehr häufig brennbare Subs tanzen, mög-
licherweise auch brennbare Stäube beteiligt. in diesen bereichen können 
brennbare Gase und Dämpfe prozessbedingt (z.b. durch Entlastungsventile) 
oder auch durch unvorhersehbare Vorgänge (Störfälle) freigesetzt werden. 
Präv entiv werden solche Gefährdungsbereiche zu Ex-bereichen („zonen“) 
deklariert, in denen ausschließlich betriebsmittel eingesetzt werden dürfen, 
die mit einer zuverlässigen zün d schutzart versehen sind.

Weltweit ist der Explosionsschutz genormt, wobei die Normungs basis nach IEC 
(interna tio nal), CENELEC (Europa) und NEC 505 (Nordamerika) vergleichbar ist 
und auf dem 3-Zonen-Kon zept aufbaut, das zusehends auch in den USA akzeptiert 
wird.

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

zone nach Gefährliche explosionsfähige 
iEC, nEC 505  Atmosphäre existiert ... 
und CEnELEC 

Zone 0 ständig, häufig oder langzeitig

Zone 1 gelegentlich

Zone 2 selten und kurzzeitig

Division nach  Gefährliche explosionsfähige  
nEC 500 Atmosphäre existiert …

Division 1 ständig oder gelegentlich

Division 2 selten und kurzzeitig

EInsatz UnD anFOrDErUnGEn an GasmEsstECHnIk

Explosionsschutz
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atEX steht für aTmospheres EXplosibles. Diese Richtlinie ist seit 30 Juli 
2006 verbindlich für alle Anlagen und richtet sich an den Arbeitgeber. Sie 
beschreibt Mindestanforderungen an Gesundheitsschutz und Sicherheit der 
Arbeitnehmer in explosionsgefährdeten bereichen.

Die Richtlinie hat folgende zielsetzungen:
– Bildung von explosionsfähiger Atmosphäre vermeiden, falls das nicht möglich ist:
– Entzündung von explosionsfähiger Atmosphäre verhindern, falls das nicht  
 möglich ist:
– Schädliche Auswirkungen der Explosion auf ein erträgliches Maß reduzieren

Der Arbeitgeber ist verpflichtet, eine Beurteilung des Explosionsrisikos in den ent-
sprechenden Bereichen vorzunehmen. Über die Beantwortung der Frage, wie hoch 
die Wahrscheinlichkeit ist, dass sich eine explosionsfähige Atmosphäre (Gas, Dampf, 
Staub) in den zu beurteilenden Bereichen bildet, erhält man die Zonen Einteilung.

 

 Explosionsgefährdete bereiche werden nach der Wahrscheinlichkeit des  
 Auftretens explosionsfähiger Atmosphäre in folgende zonen eingeteilt:
zone 0 Bereich, in dem explosionsfähige Atmosphäre als Gemisch aus Luft und  
 brennbaren Gasen, Dämpfen oder Nebeln ständig, über lange Zeiträume oder  
 häufig vorhanden ist.
zone 1 Bereich, in dem sich bei Normalbetrieb gelegentlich eine explosionsfähige  
 Atmosphäre als Gemisch aus Luft und brennbaren Gasen, Dämpfen oder  
 Nebeln bilden kann.
zone 2 Bereich, in dem bei Normalbetrieb eine explosionsfähige Atmosphäre als  
 Gemisch aus Luft und brennbaren Gasen, Dämpfen oder Nebeln normaler- 
 weise nicht oder aber nur kurzzeitig auftritt.
zone 20 Bereich, in dem explosionsfähige Atmosphäre in Form einer Wolke aus in  
 der Luft enthaltenem brennbarem Staub ständig, über lange Zeiträume oder  
 häufig vorhanden ist.
zone 21 Bereich, in dem sich bei Normalbetrieb gelegentlich eine explosionsfähige  
 Atmosphäre in Form einer Wolke aus in der Luft enthaltenem brennbarem  
 Staub bilden kann.
zone 22 Bereich, in dem bei Normalbetrieb eine explosionsfähige Atmosphäre in Form  
 einer Wolke aus in der Luft enthaltenem brennbarem Staub normalerweise  
 nicht oder aber nur kurzzeitig auftritt.

EInsatz UnD anFOrDErUnGEn an GasmEsstECHnIk

atEX 137 – richtlinie 1999/92/EG

zOnEn-DEFInItIOn naCH atEX 137, anH. I, 2
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Abhängig von der ermittelten Zone dürfen nur bestimmte Gasmessgeräte in diesen 
Zonen verwendet werden (diese Tabelle verbindet die Kategorien der ATEX 95 mit 
den Zonen der ATEX 137):

Die Ermittlung der verwendeten brennbaren Gase, Dämpfe, Aerosole und Stäube 
und deren Zündtemperaturen führt dann zu den Anforderungen in Bezug auf Ge- 
rätegruppe und Temperatur-Klassen.

Auszug aus dem Kapitel 2.6 „brennbare Gase und Dämpfe”

(Gerätekategorien siehe Kapitel 3.5 ATEX 95)

Erlaubter Einsatz Gas, Dampf (G) Staub (D)

Geräte mit Kategorie 1 Zone 0, 1, 2 Zone 20, 21, 22

Geräte mit Kategorie 2 Zone 1, 2 Zone 21, 22

Geräte mit Kategorie 3 Zone 2 Zone 22

Gas uEG Vol.-% uEG g/m3 zündtemperatur in °C

Acetylen 2,3 24,9 305

Ammoniak 15,4 109,1 630

1.3-Butadien 1,4 31,6 415

i-Butan 1,5 36,3 460

n-Butan 1,4 33,9 365

n-Buten (Butylen) 1,2 28,1 360

Dimethylether 2,7 51,9 240

Ethen (Ethylen) 2,4 28,1 440

Ethylenoxid 2,6 47,8 435

Methan 4,4 29,3 595

Methylchlorid 7,6 159,9 625

Propan 1,7 31,2 470

Propen (Propylen) 1,8 31,6 485

Wasserstoff 4,0 3,3 560
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Dampf uEG uEG Flammpunkt Dampfdruck zündtemperatur 

 Vol.-% g/m3 in °C bei 20 °C in mbar in °C

i-Propanol (IPA) 2,0 50,1 12 43 425

Propylenoxid 1,9 46,0 -37 588 430

Styrol 1,0 43,4 32 7 490

Tetrahydrofuran (THF) 1,5 45,1 -20 200 230

Toluol 1,1 42,2 6 29 535

Xylol (Isomerengemisch) 1,0 44,3 25 7 465
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Diese Richtlinie betrifft unter anderem die Hersteller von Gasmess- und 
Warngeräten. Sie beschreibt die Anforderungen an Gasmessgeräte, die in 
explosionsgefährdeten bereichen eingesetzt werden und über eine eigene 
potenzielle zündquelle verfügen. 

Die CE-Konformitätskennzeichnung, verbunden mit der Angabe der Gerätekate- 
gorie, (beschreibt, in welchen Zonen des explosionsgefährdeten Bereiches das  
Gaswarngerät als elektrisches Betriebsmittel verwendet werden darf) kann folgen-
dermaßen aussehen:

Die Gerätegruppe I und II gibt den Hinweis, in welchem Bereich das Gerät einge-
setzt werden darf:
I = Bergbau/Mining
II = Industrie

Kennzeichnung nach 94/9/EG (ATEX 95)

26| Gasmessgeräte

Diese Richtlinie betrifft unter anderem die Hersteller von Gasmess- und Warngeräten.
Sie beschreibt die Anforderungen an Gasmessgeräte, die in explosionsgefährdeten Be-
reichen eingesetzt werden und über eine eigene potenzielle Zündquelle verfügen. 

3.5 ATEX 95 – Richtlinie 94/9/EG

Kennzeichnung (nach ATEX):

Benannte Stelle bzgl. Qualitätsüberwachung der Fertigung
Entspricht den Anforderungen der EU

0158

Art der explosionsfähigen Atmosphäre:
G: Gas, Dampf, Nebel; D: Staub

I  M2 / II  2G

I: Bergbau II: Industrie

Entspricht der Richtlinie 94/9/EG

Kategorie

Die CE-Konformitätskennzeichnung, verbunden mit der Angabe der Gerätekategorie, 
(beschreibt, in welchen Zonen des explosionsgefährdeten Bereiches das Gaswarngerät als elek-
trisches Betriebsmittel verwendet werden darf) kann folgendermaßen aussehen:

Die Gerätegruppe I und II gibt den Hinweis, in welchem Bereich das Gerät eingesetzt 
werden darf:
I = Bergbau/Mining
II = Industrie

Danach folgt die Angabe, welche Gerätekategorie dieses Gasmessgerät erfüllt:

Kategorie 1 Sehr hohes Maß an Sicherheit, ausreichende Sicherheit durch zwei
Schutzmaßnahmen bzw. bei zwei Fehlern

Kategorie 2 Ausreichende Sicherheit bei häufigen Gerätestörungen bzw. einem Fehler
Kategorie 3 Ausreichende Sicherheit bei störungsfreiem Betrieb

Kennzeichnung nach 94/9/EG (ATEX 95)

und schließlich der Hinweis auf die Atmosphäre (G: Gas, Dampf, Nebel oder D: leitfähige oder
nicht leitfähige brennbare Stäube).

9046570_SHB_2-121_und_184-273_d_141014_2_2014  23.10.14  15:30  Seite 26

EInsatz UnD anFOrDErUnGEn an GasmEsstECHnIk

atEX 95 – richtlinie 94/9/EG
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Danach folgt die Angabe, welche Gerätekategorie dieses Gasmessgerät erfüllt:

und schließlich der Hinweis auf die Atmosphäre (G: Gas, Dampf, Nebel oder D: 
leitfähige oder nicht leitfähige brennbare Stäube).

Anhand dieser Kennzeichnung ist schon erkennbar, in welchen Zonen das Gerät 
eingesetzt werden darf.

Kategorie 1 Sehr hohes Maß an Sicherheit, ausreichende Sicherheit  

 durch zwei Schutzmaßnahmen bzw. bei zwei Fehlern

Kategorie 2 Ausreichende Sicherheit bei häufigen Gerätestörungen bzw. einem Fehler

Kategorie 3 Ausreichende Sicherheit bei störungsfreiem Betrieb

InDUstrIE  

Ex-bereich: zone 0 zone 1 zone 2 zone 20 zone 21 zone 22
Ex-Atmosphäre: ständig,  gelegent- normaler- ständig, gelegentlich normaler- 
 langzeitig  lich weise  langzeitig  weise  
 oder häufig  nicht oder oder häufig  nicht oder  
   nur    nur 
   kurzzeitig   kurzzeitig
ii 1G ja ja ja nein nein nein
ii 2G nein ja ja nein nein nein
ii 3G nein nein ja nein nein nein
ii 1D nein nein nein ja ja ja
ii 2D nein nein nein nein ja ja
ii 3D nein nein nein nein nein ja

bErGbaU / mInInG 

Gerätekategorie Sicherheit
I M1 Sehr hohes Maß an Sicherheit,  
 darf bei hohen Methan Konzentrationen in Betrieb bleiben
I M2 Hohes Maß an Sicherheit,  
 muss bei hohen Methan Konzentrationen abgeschaltet werden
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Explosionsschutzkennzeichnung nach En 60079

Die Anforderungen an elektrische Betriebsmittel, die in explosionsgefährdeten Be-
reichen eingesetzt werden sollen, sind in der Normreihe EN 60079 festgehalten. 
Neben den Anforderungen sind auch die Kennzeichnungen festgelegt. Zusätzlich 
zur Kennzeichnung nach ATEX wird das Geräteschutzniveau (EPL = Equipment 
Protection Level) gekennzeichnet. Mit Einführung des EPL ist auch außerhalb des 
Europäischen Bereiches eine Zuordnung in welchem explosionsgefährlichen Be-
reich das Gerät eingesetzt werden darf, möglich. 

Die Zündschutzarten geben Informationen, welche Schutzmaßnahme im Gerät an-
gewendet wurde:

|27

Anhand dieser Kennzeichnung ist schon erkennbar, in welchen Zonen das Gerät eingesetzt
werden darf.

Die Anforderungen an elektrische Betriebsmittel, die in explosionsgefährdeten Bereichen ein-
gesetzt werden sollen, sind in der Normreihe EN 60079 festgehalten. Neben den Anforde-
rungen sind auch die Kennzeichnungen festgelegt. Zusätzlich zur Kennzeichnung nach ATEX
wird das Geräteschutzniveau (EPL = Equipment Protection Level) gekennzeichnet. Mit Ein-
führung des EPL ist auch außerhalb des Europäischen Bereiches eine Zuordnung in welchem
explosionsgefährlichen Bereich das Gerät eingesetzt werden darf, möglich. 

INDUSTRIE 

Ex-Bereich: Zone 0 Zone 1 Zone 2 Zone 20 Zone 21 Zone 22
Ex-Atmosphäre: ständig, gelegentlich normalerweise ständig, gelegentlich normalerweise 

langzeitig nicht oder nur langzeitig nicht oder nur 
oder häufig kurzzeitig oder häufig kurzzeitig

II 1G ja ja ja nein nein nein
II 2G nein ja ja nein nein nein
II 3G nein nein ja nein nein nein
II 1D nein nein nein ja ja ja
II 2D nein nein nein nein ja ja
II 3D nein nein nein nein nein ja

BERGBAU / MINING

Gerätekategorie Sicherheit
I M1 Sehr hohes Maß an Sicherheit, 

darf bei hohen Methan Konzentrationen in Betrieb bleiben

I M2 Hohes Maß an Sicherheit, 

muss bei hohen Methan Konzentrationen abgeschaltet werden

Explosionsschutzkennzeichnung nach EN 60079

EPL (Equipment Protection Level) G = Gas, D = Dust
a = für Zone 0, b = für Zone 1, c = für Zone 2

Temperaturklasse

Ex d ia IIC T4 Gb

Explosionsgruppe I: Bergbau 
Explosionsgruppe II: alles außer Bergbau
Untergruppen IIA, IIB und IIC: 
Unterteilung der Gase in Bezug auf ihre Zünd-
willigkeit

Explosionsgeschütztes Betriebsmittel
Zündschutzart: druckfeste Kapselung

i = Eigensicherheit
a = deckt 2 Fehlerfälle ab
b = deckt 1 Fehlerfall ab
c = deckt den Normalbetrieb ab
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Kurzzeichen  CEnELEC-norm  zündschutzart
Gas
 EN 60079-0  Allgemeine Bestimmungen
Ex o  EN 60079-6  Ölkapselung
Ex p  EN 60079-2  Überdruckkapselung
Ex m  EN 60079-18  Vergusskapselung
Ex q  EN 60079-5  Sandkapselung
Ex d  EN 60079-1  Druckfeste Kapselung
Ex e  EN 60079-7  Erhöhte Sicherheit
Ex ia  EN 60079-11  Eigensicherheit (auch für Staub) 
Ex ib   ia erforderlich für Zone 0 & 20 
Ex ic   ib ausreichend für Zone 1 & 21 
  ic ausreichend für Zone 2 & 22
Staub
Ex ta  EN 60079-31  Schutz durch Gehäuse 
Ex tb   ta erforderlich für Zone 0 
Ex tc   tb erforderlich für Zone 1 
  tc erforderlich für Zone 2
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Gegenüberstellung: Kennzeichnung nach iEC (2007) / CEnELEC (2009) 
und nach Eu Richtlinie 94/9/EG (ATEX 95)  

Explosionsgruppe
Explosionsgruppe I umfasst Betriebsmittel für den Bergbau/Mining (Kohlenstaub 
und Methan-Atmosphären). Explosionsgruppe II gilt für alle anderen Bereiche (alle 
weiteren Gase). Für die Zündschutzart „druckfeste Kapselung“ und „Eigensicher-
heit“ ist die Explosionsgruppe II unterteilt in IIA, IIB und IIC. Diese Unterteilung 
betrifft die unterschiedliche Zündwilligkeit in Bezug auf Zünddurchschläge und elek-
trische Funken. Die Explosionsgruppe IIC deckt alle Gase und Dämpfe ab. Für 
brennbare Stäube gibt es zusätzlich die Explosionsgruppe III, die wiederum in drei 
Untergruppen aufgeteilt wird (IIIA: brennbare Fasern, IIIB: nicht leitfähiger Staub, 
IIIC: leitfähiger Staub).

 

EPL (Equipment Protection Level) Gerätekategorie

nach iEC / CEnELEC nach Eu Richtlinie 94/9/EG bereich
Ma M1 Bergbau / Mining 
Mb M2
Ga 1G Gasexplosionsgefährdete 
Gb 2G Gase 
Gc 3G 
Da 1D Bereiche mit brennbarem 
Db 2D Staub 
Dc 3D

EInGrUppIErUnG vOn GasEn UnD DämpFEn 

Explosionsgruppe Temperaturklasse (max. zulässige Oberflächentemperatur)

 T1 (450 °C) T2 (300 °C) T3 (200 °C) T4 (135 °C) T5 (100 °C) T6 (85 °C) 

zündtemperatur > 450 °C 300-450 °C 200-300 °C 135-300 °C 100-135 °C 85-100 °C

I Methan

iiA Aceton i-Amylacetat Amylalkohol Acetaldehyd

Zündenergie Ammoniak n-Butan Benzine

größer 0,18 mJ Benzol n-Butanol Dieselkraftstoff

 Ethylacetat 1-Buten Heizöl

 Methan Propylacetat n-Hexan

 Methanol i-Propanol

 Propan Vinylchlorid

 Toluol
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Explosionsgruppe Temperaturklasse (max. zulässige Oberflächentemperatur)

 T1 (450 °C) T2 (300 °C) T3 (200 °C) T4 (135 °C) T5 (100 °C) T6 (85 °C) 

zündtemperatur > 450 °C 300-450 °C 200-300 °C 135-300 °C 100-135 °C 85-100 °C

iib Cyan- 1.3-Butadien Dimethyl- Diethylether 

 wasserstoff  ether

Zündenergie Stadtgas 1.4-Dioxan Ethylglykol

0,06 bis 0,18 mJ  Ethylen Schwefel- 

   wasserstoff

  Ethylenoxid

iiC Wasserstoff Acetylen    Schwefel- 

Zündenergie      kohlen- 

kleiner 0,06 mJ      stoff 

Temperaturklasse
Elektrische Betriebsmittel der Gruppe II werden nach ihren maximalen Ober- 
flächentemperaturen, die mit der Ex-Atmosphäre in Kontakt kommen können, in 
Temperaturklassen eingeteilt. Die Zündtemperatur des Gases muss größer sein 
als die max. Oberflächentemperatur. T6 deckt alle Gase und Dämpfe ab. Für den 
Staub Ex-Schutz wird die maximale Oberflächentemperatur direkt in °C angegeben,  
z.B. T130 °C.

Der letzte Teil der Kennzeichnung, die EG-Baumusterbescheinigung, gibt dann un-
ter anderem Auskunft, welche Prüfstelle wann erstmalig die Prüfung vorgenommen 
hat.

EG-baumusterprüfbescheinigung:

EINGRUPPIERUNG VON GASEN UND DÄMPFEN

Explosionsgruppe Temperaturklasse (max. zulässige Oberflächentemperatur)

T1 (450 °C) T2 (300 °C) T3 (200 °C) T4 (135 °C) T5 (100 °C) T6 (85 °C)

Zündtemperatur > 450 °C 300 - 450 °C 200 - 300 °C 135 - 300 °C 100 - 135 °C 85 - 100 °C

I Methan

IIA Aceton i-Amylacetat Amylalkohol Acetaldehyd

Zündenergie Ammoniak n-Butan Benzine

größer 0,18 mJ Benzol n-Butanol Dieselkraftstoff

Ethylacetat 1-Buten Heizöl

Methan Propylacetat n-Hexan

Methanol i-Propanol

Propan Vinylchlorid

Toluol

IIB Cyan- 1.3-Butadien Dimethylether Diethylether

wasserstoff

Zündenergie Stadtgas 1.4-Dioxan Ethylglykol

0,06 bis 0,18 mJ Ethylen Schwefel-

wasserstoff

Ethylenoxid

IIC Wasserstoff Acetylen Schwefel-

Zündenergie kohlenstoff

kleiner 0,06 mJ

Temperaturklasse
Elektrische Betriebsmittel der Gruppe II werden nach ihren maximalen Oberflächentempe-
raturen, die mit der Ex-Atmosphäre in Kontakt kommen können, in Temperaturklassen ein-
geteilt. Die Zündtemperatur des Gases muss größer sein als die max. Oberflächentempera-
tur. T6 deckt alle Gase und Dämpfe ab. Für den Staub Ex-Schutz wird die maximale
Oberflächentemperatur direkt in °C angegeben, z.B. T130 °C.

Der letzte Teil der Kennzeichnung, die EG-Baumusterbescheinigung, gibt dann unter ande-
rem Auskunft, welche Prüfstelle wann erstmalig die Prüfung vorgenommen hat.

EG-Baumusterprüfbescheinigung:

X: Besondere Bedingungen
U: Ex-Bauteil, Komponente

BVS 10 ATEX E 080X

Benannte Stelle bzgl. EG-Baumusterprüfung

Jahr der EG-Baumusterprüfbescheinigung

Entspricht der Richtlinie 94/9/EG

Nummer der Bescheinigung

|29

9046570_SHB_2-121_und_184-273_d_141014_2_2014  23.10.14  15:30  Seite 29



| 35

tr
ag

ba
re

 G
as

m
es

st
ec

hn
ik



36 | TRAGbARE GASMESSTECHniK

2.2 Gerätelösungen
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Entscheidend für die Erkennung von Gasgefahren ist die Wahl des richtigen 
Messprinzips. Jedes Messprinzip hat seine Stärken und Grenzen und ist für 
bestimmte Gasgruppen (brennbare/toxischen Gase und Sauerstoff) optimiert.
Ein wichtige Frage ist daher welche Gase/Dämpfe an den Arbeitsplätzen auftreten. 
Generell kann man folgende Gasgefahren unterscheiden:

Explosionsrisiko (Ex-Gefahr)
–   Überall da, wo brennbare Gase oder Dämpfe vorkommen, herrscht ein erhöhtes 

Explosionsrisiko. Typische Bereiche hierfür sind: Bergbau, Raffinerien, chemische 
Industrie und viele mehr. Infrarot- und Wärmetönungssensoren kommen hier zum 
Einsatz. Typischerweise erfassen diese Sensoren Gaskonzentrationen im Bereich 
der UEG, sind aber auch teilweise für den 100-Vol.-%-Bereich einsetzbar.

Sauerstoffmangel / Sauerstoffüberschuss
–   Sauerstoffmangel ist lebensbedrohlich. Sauerstoffüberschuss hat Einfluss auf 

die Entflammbarkeit von Materialen bis hin zur Selbstentzündung. Meistens  
werden für die Messung von Sauerstoff elektrochemische Sensoren eingesetzt.  
Die Messbereiche liegen zwischen 0 – 25 Vol.-% bis hin zu 100 Vol.-%. Aber auch  
Dräger-Röhrchen und CMS können hier zum Einsatz kommen.

Toxizität (Tox-Gefahr)
–   Giftige Stoffe können überall vorkommen. Bei industriellen Herstellungs- und 

Verarbeitungsprozessen, beim Transport (Schiene, Straße, Schiff), bei unvollstän-
diger Verbrennung (CO), aber auch bei ganz natürlichen Prozessen wie Fäul- 
nis und Zersetzungsprozessen beim Abbau von Biomasse.

Für die Detektion giftiger Gase können unterschiedliche Messprinzipien eingesetzt 
werden.
–  Dräger-Röhrchen – Elektrochemische Sensoren
–  CMS – PID-Sensoren
Die Entscheidung, welches Prinzip das Richtige für eine bestimmte
Anwendung ist, hängt von weiteren Faktoren ab, zum Beispiel:
–  Welche anderen Gefahrstoffe liegen ebenfalls vor (Querempfindlichkeit)?
–  Ist es notwendig, die Gefahrstoffe selektiv zu messen oder ist die Messung  
 eines Summenparameters sinnvoller?
–  Soll eine Kurzzeit-, Langzeit- oder kontinuierliche Messung durchgeführt werden?
–  Ist es notwendig, beim Überschreiten von Grenzwerten Warn- und Alarm-
 funktionen usw. zu haben?

GErätElÖsUnGEn

Wahl der messmethode
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Prüfröhrchen gehören heute zu den klassischen Messverfahren der Gasanaly-
se. Das vielfältige System ermöglicht unzählige Anwendungen in der industrie, 
bei Feuerwehr und im Katastrophenschutz, im Labor, im umweltschutz und 
vielen weiteren bereichen.

Schematisch können die Dräger-Röhrchen nach folgenden Kriterien eingeteilt  
werden:

Das Dräger-Röhrchen-Mess-
System besteht aus einem Dräger-
Röhrchen und einer Dräger-
Pumpe. Jedes Dräger-Röhrchen
enthält ein hochempfindliches
Reagenz system, das immer dann
präzise Messergebnisse ermög-
licht, wenn die technischen Eigen -
schaften der verwendeten Pumpe
auf die Reak tionskinetik des
Reagenzsystems im Röhrchen
exakt abgestimmt sind. Deshalb
müssen bei einer Pumpe das
Förder volumen und der zeitliche
Ablauf des Vo lumenstromes, die
sogenannte Saug cha rak teristik,
innerhalb geringer Tole ran zen auf das Röhrchen abgestimmt sein. Diese
Anfor der ungen sind in internationalen wie auch nationalen Prüfröhrchen-
Standards bzw. -Nor men festgelegt, wonach die Verwendung von 
Prüf röhrchen mit einer dazu passenden Pumpe des gleichen Herstellers
gefordert bzw. empfohlen wird.

Dräger-Röhrchen®

Dräger-Röhrchen®
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Prüfröhrchen gehören heute zu den klassischen Messver fahren
der Gasanalyse. Das vielfältige System ermöglicht unzäh lige
Anwendungen in der Industrie, bei Feuerwehr und im
Katastrophen schutz, im Labor, im Umweltschutz und vielen wei-
teren Bereichen.

Schematisch können die Dräger-Röhrchen nach folgenden Kriterien
eingeteilt werden:
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Gasmessung mit Dräger-Röhrchen

Kurzzeit-Röhrchen

mit 
Direktanzeige

ohne
Direktanzeige

mit 
Direktanzeige

ohne
Direktanzeige

Farblängen-
anzeige

Farbvergleichs-
anzeige

Farblängen-
anzeige

Langzeitmesssysteme

Saugcharakteristik der 
Dräger-Pumpe

Dräger accuro®

anschließende
Analyse

anschließende
Analyse
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Dräger-röhrchen®
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Das Dräger-Röhrchen-Mess-System be-
steht aus einem Dräger-Röhrchen und 
einer Dräger-Pumpe. Jedes Dräger-Röhr-
chen enthält ein hochempfindliches Re-
agenzsystem, das immer dann präzise 
Messergebnisse ermöglicht, wenn die 
technischen Eigenschaften der verwen-
deten Pumpe auf die Reaktionskinetik 
des Reagenzsystems im Röhrchen exakt 
abgestimmt sind. Deshalb müssen bei ei-
ner Pumpe das Fördervolumen und der 
zeitliche Ablauf des Volumenstromes, die 
sogenannte Saugcharakteristik, innerhalb 
geringer Toleranzen auf das Röhrchen 
abgestimmt sein. Diese Anforderungen 
sind in internationalen wie auch nationa-
len Prüfröhrchen-Standards bzw. -Normen 
festgelegt, wonach die Verwendung von 
Prüfröhrchen mit einer dazu passenden 
Pumpe des gleichen Herstellers gefordert 
bzw. empfohlen wird.

Saugcharakteristik der
Dräger-Pumpe

Dräger accuro®
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Direktanzeigende Dräger-Kurzzeitröhrchen liefern unmittelbar nach der Mes-
sung exakte Messergebnisse. Aufwendige Wege ins Labor entfallen. Eine Ka-
librierung durch den Anwender ist nicht erforderlich, er erhält die Kalibrierung 
in Form der Skala auf dem Röhrchen mit. zurzeit stehen mehr als 220 Kurzzeit-
Röhrchen für die Messung von bis zu 500 Gasen zur Verfügung.

Das Prinzip ist verblüffend einfach:
In einem geschlossenen Glasröhrchen, dem Dräger-Röhrchen, be-
findet sich auf einem festen Trägermaterial ein Reagenzsystem, das 
beim Kontakt mit einem bestimmten Gas oder Dampf durch eine 
charakteristische Farbänderung reagiert. Dafür wird zum Beispiel mit 
der Dräger-Pumpe accuro eine definierte Menge der Umgebungsluft 
durch das Röhrchen gesaugt. Bereits geringste Gasmengen reichen 
für eine Farbreaktion aus. Durch die Skalierung auf dem Röhrchen 
kann der Anwender nach der Messung dann direkt die Konzentra- 
tion des Schadstoffs auswerten. Gerade bei Anwendungen, bei de-
nen Einzelmessungen oder geringere Messfrequenzen ausreichen, 
bieten Dräger-Röhrchen Vorteile gegenüber elektronischen Mess-
geräten bei vergleichsweise geringen Anschaffungskosten und sehr 
leichter Bedienbarkeit. Auch ist die Anzahl der messbaren Gase/ 
Dämpfe um ein Vielfaches höher als bei anderen direkt anzeigenden 
Messinstrumenten.

Direktanzeigende Langzeitröhrchen
Bei den direktanzeigenden Langzeitröhrchen (Diffusionsröhrchen) ist keine Pumpe 
zur Probenahme nötig. Die Schadstoffmoleküle bewegen sich nach dem 1. Fick´-
schen Diffusionsgesetz sozusagen wie von selbst in das Röhrchen. Der Konzen-
trationsunterschied zwischen der schadstoffbelasteten Umgebungsluft und dem 
Röhrcheninneren ist die treibende Kraft für den Molekülstrom. Die pumpenlosen 
Diffusionsröhrchen eignen sich aufgrund ihres Tragekomforts vorzugsweise zur per-
sonenbezogenen Messung. Diffusionsröhrchen werden eingesetzt für Messungen 
zwischen 0,5 und 8 Stunden. Sie sind sogenannte integrierte Messgeräte, d. h. sie 
addieren quasi die Schadstoffmoleküle auf und erlauben etwa nach einer Arbeits-
schicht den Schichtmittelwert abzulesen.
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Weitergehende Informationen: Dräger-Röhrchen / CMS Handbuch und Gefahrstoff- 
datenbank VOICE auf www.draeger.com
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Direktanzeigendes Diffusionsröhrchen im Halter
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Für die Messung von Konzentrationen im Spurenbereich (z. b. im büro,  
Außenluft) oder von komplexen Stoffgemischen (z. b. an Arbeitsplätzen) ist 
eine selektive Messung mit Probenahme-Systemen und anschließender La-
borauswertung sehr geeignet. Der Analysenreport kann an offizielle Stellen 
weitergegeben oder zu Dokumentationszwecken archiviert werden.

Man unterscheidet zwischen aktiver und passiver Probenahme:
Aktive Probennahme:
Bei der aktiven Probenahme wird die zu untersuchende Luft mit einer Pumpe (z. B. 
Dräger-Pumpe accuro) durch ein Probenahmeröhrchen gesaugt. Die in der Luftpro-
be enthaltenen adsorbierbaren Stoffe werden am Sorptionsmittel (z. B. Aktivkohle) 
angelagert. Die Konzentration errechnet sich aus der Schadstoffmasse, die bei der
Analyse ermittelt worden ist, und dem Probeluftvolumen.
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Dräger Probenahme-Röhrchen

Dräger Probenahme-Röhrchen
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Für die Messung von Konzentrationen im Spurenbereich (z. B. im 
Büro, Außenluft) oder von komplexen Stoffgemischen (z. B. an
Arbeitsplätzen) ist eine selektive Messung mit Probe nahme -
Systemen und anschließender Laborauswertung sehr geeignet.
Der Analysenreport kann an offizielle Stellen weitergegeben oder
zu Dokumentationszwecken archiviert werden.
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Man unterscheidet zwischen aktiver und passiver Probenahme:
Aktive Probennahme:
Bei der aktiven Probenahme wird die zu untersuchende Luft mit
einer Pumpe (z. B. Dräger-Pumpe accuro) durch ein Probenahme -
röhrchen gesaugt. Die in der Luftprobe enthaltenen adsorbierbaren
Stoffe werden am Sorptions mittel (z. B. Aktivkohle) angelagert. Die
Konzentration errechnet sich aus der Schad stoffmasse, die bei der
Analyse ermittelt worden ist, und dem Probeluftvolumen.

Passive Probennahme
Bei der Probenahme mit einem Diffusionssammler strömen die
Schadstoffmoleküle aus der Umgebungsluft durch die Diffusions -
strecke und werden beim Erreichen der Sorptionsschicht sofort
vom Sorptionsmittel adsorbiert. Die Berechnung der adsorbierten
Schadstoffmasse erfolgt nach dem 1. Fickschen Diffusions gesetz.
Weitere Detailinformationen: Dräger-Röhrchen / CMS Hand buch
Gefahrstoff Datenbank VOICE im Internet.

Dräger-Röhrchen Probe- Stoffe, Stoffgruppen, 
nahmeart die gesammelt werden können

Aktivkohle-Röhrchen Aktiv Aliphatische, aromatische Kohlenwasserstoffe,
Lösemitteldämpfe, Ester, Ketone, Alkohole,
Glycolether, Fluorkohlenwasserstoffe

ORSA-Diffusionssammler Passiv Aliphatische, aromatische Kohlenwasserstoffe,
Lösemitteldämpfe, Ester, Ketone, Alkohole,
Glycolether, Fluorkohlenwasserstoffe

Silikagel-Röhrchen Aktiv Stark polare organische Verbindungen wie
Alkohole, Phenole, Kresole

Probenahme-Röhrchen ADS Aktiv Aliphatische Amine und Dialkylsulfate
Aldehyd-Probenahme-Set Aktiv Aldehyde, wie z. B. Formaldehyd, Acetaldehyd,

Acrolein, Glutaradildehyd
Isocyanat-Probenahme-Set Aktiv Isocyanate, wie z. B. HDI, 2,4 TDI, MDI
Lachgas-Diffusionssammler Passiv Lachgas

mi
ci = ——– [mg/m3]
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∆ci =                  [mg/m3]
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Passive Probennahme
Bei der Probenahme mit einem Diffusionssammler strömen die Schadstoffmoleküle 
aus der Umgebungsluft durch die Diffusionsstrecke und werden beim Erreichen 
der Sorptionsschicht sofort vom Sorptionsmittel adsorbiert. Die Berechnung der  
adsorbierten Schadstoffmasse erfolgt nach dem 1. Fickschen Diffusionsgesetz.  
Weitere Detailinformationen: Dräger-Röhrchen / CMS Handbuch Gefahrstoff-  
Datenbank VOICE im Internet.

Dräger Probenahme-Röhrchen

Dräger Probenahme-Röhrchen
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Für die Messung von Konzentrationen im Spurenbereich (z. B. im 
Büro, Außenluft) oder von komplexen Stoffgemischen (z. B. an
Arbeitsplätzen) ist eine selektive Messung mit Probe nahme -
Systemen und anschließender Laborauswertung sehr geeignet.
Der Analysenreport kann an offizielle Stellen weitergegeben oder
zu Dokumentationszwecken archiviert werden.
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Man unterscheidet zwischen aktiver und passiver Probenahme:
Aktive Probennahme:
Bei der aktiven Probenahme wird die zu untersuchende Luft mit
einer Pumpe (z. B. Dräger-Pumpe accuro) durch ein Probenahme -
röhrchen gesaugt. Die in der Luftprobe enthaltenen adsorbierbaren
Stoffe werden am Sorptions mittel (z. B. Aktivkohle) angelagert. Die
Konzentration errechnet sich aus der Schad stoffmasse, die bei der
Analyse ermittelt worden ist, und dem Probeluftvolumen.

Passive Probennahme
Bei der Probenahme mit einem Diffusionssammler strömen die
Schadstoffmoleküle aus der Umgebungsluft durch die Diffusions -
strecke und werden beim Erreichen der Sorptionsschicht sofort
vom Sorptionsmittel adsorbiert. Die Berechnung der adsorbierten
Schadstoffmasse erfolgt nach dem 1. Fickschen Diffusions gesetz.
Weitere Detailinformationen: Dräger-Röhrchen / CMS Hand buch
Gefahrstoff Datenbank VOICE im Internet.

Dräger-Röhrchen Probe- Stoffe, Stoffgruppen, 
nahmeart die gesammelt werden können

Aktivkohle-Röhrchen Aktiv Aliphatische, aromatische Kohlenwasserstoffe,
Lösemitteldämpfe, Ester, Ketone, Alkohole,
Glycolether, Fluorkohlenwasserstoffe

ORSA-Diffusionssammler Passiv Aliphatische, aromatische Kohlenwasserstoffe,
Lösemitteldämpfe, Ester, Ketone, Alkohole,
Glycolether, Fluorkohlenwasserstoffe

Silikagel-Röhrchen Aktiv Stark polare organische Verbindungen wie
Alkohole, Phenole, Kresole

Probenahme-Röhrchen ADS Aktiv Aliphatische Amine und Dialkylsulfate
Aldehyd-Probenahme-Set Aktiv Aldehyde, wie z. B. Formaldehyd, Acetaldehyd,

Acrolein, Glutaradildehyd
Isocyanat-Probenahme-Set Aktiv Isocyanate, wie z. B. HDI, 2,4 TDI, MDI
Lachgas-Diffusionssammler Passiv Lachgas

mi
ci = ——– [mg/m3]
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mi · L
∆ci =                  [mg/m3]

Di  ·  t  ·  A

Dräger-Röhrchen  Probe-  Stoffe, Stoffgruppen, 
 nahmeart  die gesammelt werden können
Aktivkohle-Röhrchen  Aktiv  Aliphatische, aromatische Kohlen- 
  wasserstoffe, Lösemitteldämpfe,  
  Ester, Ketone, Alkohole, 
  Glycolether, Fluorkohlenwasserstoffe
ORSA-Diffusionssammler  Passiv  Aliphatische, aromatische Kohlen- 
  wasserstoffe, Lösemitteldämpfe,  
  Ester, Ketone, Alkohole, Glycol 
  ether, Fluorkohlenwasserstoffe
Silikagel-Röhrchen  Aktiv  Stark polare organische Verbindungen  
  wie Alkohole, Phenole, Kresole
Probenahme-Röhrchen ADS  Aktiv  Aliphatische Amine und Dialkylsulfate
Aldehyd-Probenahme-Set  Aktiv  Aldehyde, wie z. B. Formaldehyd,  
  Acetaldehyd, Acrolein, Glutaradildehyd
Isocyanat-Probenahme-Set  Aktiv  Isocyanate, wie z. B. HDI, 2,4 TDI, MDI
Lachgas-Diffusionssammler  Passiv  Lachgas
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Der Dräger-Analysenservice ist spezialisiert auf Luftuntersuchungen in allen 
bereichen, in denen Schadstoffe (Gefahrstoffe) in der Luft auftreten können. 

Dazu gehören:
–  Arbeitsplätze, an denen mit Gefahrstoffen umgegangen wird;
–  Büros sowie andere Innenräume (z. B. Kindergärten, Wohnungen,
 Versammlungsräume, Kfz-lnnenräume usw.), in denen die Luft durch  
 Ausdünstungen aus Baustoffen oder Einrichtungsgegenständen belastet wird;
–  Abluft von Gewerbebetrieben und Industrieanlagen
–  Druckluft, Bodenluft in kontaminierten Böden
–  Ausgasungen aus Materialproben

Selbständige Probenahme
Für die kostengünstige und selbständige Probenahme bietet Dräger die entspre-
chenden Systeme, bestehend aus Dräger-Pumpen, Sammelmedien, Probenahme-
protokollen sowie Versandtaschen für den Analysenservice an. Empfehlungen für die 
Entnahme von Luftproben und weitere Informationen können Sie im Internet finden:
www.draeger.com/Analysenservice. Die vom Kunden beaufschlagten Sammelsyste-
me werden nach der Probenahme verschlossen und zusammen mit einem Probe- 
nahmeprotokoll an den Dräger-Analysenservice nach Lübeck geschickt.
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Analysenservice und Messstelle

Analysenservice und Messstelle

S
T-

99
5-

20
04

Der Dräger-Analysenservice ist spezialisiert auf Luftunter -
suchungen in allen Bereichen, in denen Schadstoffe 
(Gefahr stoffe) in der Luft auftreten können. Dazu gehören:
– Arbeitsplätze, an denen mit Gefahrstoffen umgegangen wird;
– Büros sowie andere Innenräume (z. B. Kindergärten, Wohnungen,

Versammlungsräume, Kfz-lnnenräume usw.), in denen die Luft
durch Ausdünstungen aus Baustoffen oder Einrichtungs gegen -
ständen belastet wird;

– Abluft von Gewerbebetrieben und Industrieanlagen
– Druckluft, Bodenluft in kontaminierten Böden
– Ausgasungen aus Materialproben

Selbständige Probenahme
Für die kostengünstige und selbständige Probenahme bietet Dräger
die entsprechenden Systeme, bestehend aus Dräger-Pumpen,
Sammelmedien, Probenahmeprotokollen sowie Versandtaschen für
den Analysenservice an. Empfehlungen für die Entnahme von Luft -
proben und weitere Informationen können Sie im Internet finden:
www.draeger.com/Analysenservice. Die vom Kunden beaufschlagten
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Luftuntersuchungen am Arbeitsplatz durch Probe nahme vor Ort und
anschließende Laboranalyse

Sammelsysteme werden nach der Probenahme verschlossen und
zusammen mit einem Probe nahmeprotokoll an den Dräger-
Analysenservice nach Lübeck geschickt. 

Die Dräger-Messstelle
Die nach DIN EN ISO/IEC 17025 akkreditierte Dräger-Messstelle
bietet Ihnen den Komplettservice für das Gefahrstoffmanagement.
Die Dienstleistungen umfassen dabei das Consulting, die Mess -
planung, die Durchführung der Probenahmen und Messungen vor
Ort, die Analyse der Proben sowie die Beurteilung der Ergebnisse
in Form eines Messberichtes bzw. Gutachtens.

Die Dräger-Messstelle
Die nach DIN EN ISO/IEC 17025 akkreditierte Dräger-Messstelle bietet Ihnen den 
Komplettservice für das Gefahrstoffmanagement. Die Dienstleistungen umfassen 
dabei das Consulting, die Messplanung, die Durchführung der Probenahmen und 
Messungen vor Ort, die Analyse der Proben sowie die Beurteilung der Ergebnisse
in Form eines Messberichtes bzw. Gutachtens.

Luftuntersuchungen am Arbeitsplatz durch Probenahme vor Ort  
und anschließende Laboranalyse tr
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Mit dem Dräger Chip-Mess-System ist eine neue Generation in der chemi-
schen Gasmesstechnik entstanden. Das Dräger CMS wird als Mess-System 
zur quantitativen bestimmung von Gas oder dampfförmigen Gefahrstoffen in 
der Luft eingesetzt. Die Messung erfolgt als Kurzzeitmessung vornehmlich in
Arbeitsbereichen zur überwachung von Arbeitsplatzgrenzwerten, zur Prozess-
kontrolle, für die Messung in Kanälen, Schächten sowie engen Räumen usw. 
Das komplette Mess-System besteht aus zwei wesentlichen Komponenten:
–  dem substanzspezifischen Chip
–  dem Analyzer zur Auswertung der Chips

Der Chip
Jeder Chip enthält zehn mit einem chemischen Reagenzsystem gefüllte Kapillaren. 
Verglichen mit anderen Messsystemen haben chemische Reagenzsysteme ent-
scheidende Vorteile. Ein wesentlicher Grund hierfür ist die Möglichkeit, die Rea- 
genzschicht mit einer oder mehreren Vorschichten zu versehen, um Feuchtigkeit 
zu adsorbieren, störende Substanzen zurückzuhalten oder Substanzen in messbare 
Substanzen umzuwandeln. Damit wird sichergestellt, dass das Messergebnis stoff-
spezifisch ist. Die zur Messung notwendigen reaktiven Präparationen befinden sich 
bis zur Messdurchführung in hermetisch abgeschlossenen Glaskapillaren. Das Chip-
gehäuse schützt die Kapillaren vor möglichen äußeren mechanischen Einwirkungen.
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Beim Einlegen des Chips erkennt der Analyzer automatisch über einen Barcode alle 
zur Messung notwendigen Informationen: 
– die zu messende Substanz
– den Messbereich
– die Messzeit
– die Parameter der Kalibrierfunktion
– den erforderlichen Flow

Weitergehende Informationen: Dräger-Röhrchen / CMS Handbuch und Gefahrstoff-
datenbank VOICE auf www.draeger.com

Dräger CMS-Chip

Dräger CMS-Chip

Mit dem Dräger Chip-Mess-System ist eine neue Generation
in der chemischen Gasmesstechnik entstanden. Das Dräger
CMS wird als Mess-System zur quantitativen Bestimmung von
Gas oder dampfförmigen Gefahrstoffen in der Luft eingesetzt.
Die Messung erfolgt als Kurzzeitmessung vornehmlich in
Arbeits bereichen zur Überwachung von Arbeitsplatz grenz -
werten, zur Prozesskontrolle, für die Messung in Kanälen,
Schächten sowie engen Räumen usw. Das komplette Mess-
System besteht aus zwei wesentlichen Komponenten:
– dem substanzspezifischen Chip
– dem Analyzer zur Auswertung der Chips

Der Chip
Jeder Chip enthält zehn mit einem chemischen Reagenzsystem
gefüllte Kapillaren. Verglichen mit anderen Messsystemen haben
chemische Reagenzsysteme entscheidende Vorteile. Ein wesent-
licher Grund hierfür ist die Möglichkeit, die Reagenzschicht mit
einer oder mehreren Vorschichten zu versehen, um Feuchtigkeit 
zu adsorbieren, störende Subs tanzen zurückzuhalten oder
Substanzen in messbare Substanzen umzuwandeln. Damit wird
sichergestellt, dass das Messergebnis stoffspezifisch ist.
Die zur Messung notwendigen reaktiven Präparationen befinden
sich bis zur Messdurchführung in hermetisch abgeschlossenen
Glaskapillaren. Das Chipgehäuse schützt die Kapillaren vor 
möglichen äußeren mechani schen Einwirkungen.
Beim Einlegen des Chips erkennt der Analyzer automatisch über
einen Barcode alle zur Messung notwendigen Informationen:
– die zu messende Substanz 
– den Messbereich
– die Messzeit
– die Parameter der Kalibrierfunktion
– den erforderlichen Flow

Der Chip-Aufbau

D
-1

33
2-

20
09

Weitergehende Informationen: Dräger-Röhrchen / CMS Handbuch
und Gefahrstoffdatenbank VOICE auf www.draeger.com

Der Chip-Aufbau
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Der Analyzer erfasst die entstandenen Reaktionsprodukte optoelektronisch 
und schließt die unzulänglichkeiten des menschlichen Auges weitestge-
hend aus. Die Ansaugöffnung für die zu untersuchende Luft befindet sich an  
der Stirnseite des Analyzers, geschützt gegen Staub und andere Verschmut- 
zungen. 

Nachdem die integrierte Mechanik eine dichte Verbindung des gesamten Gasfüh-
rungssystemes mit der geöffneten Kapillare des Chips hergestellt hat, saugt ein spe-
zielles Pumpsystem einen konstanten Luftmassenstrom durch die Kapillare. Dieses 
Pumpsystem besteht aus einem Massflow-Controller, einem Prozessor und einer 
kleinen Membranpumpe. Der Prozessor regelt die Pumpleistung in Abhängigkeit 
von dem für die jeweilige Messung erforderlichen Massenstrom. Dadurch werden 
Schwankungen des Umgebungsluftdrucks in bestimmten Grenzen ausgeglichen. 
Eine Korrektur des Messergebnisses ist nicht erforderlich, unabhängig, ob am Toten
Meer oder in der Höhenluft von Mexico City gemessen wird.

Das eigentliche Messprinzip des CMS basiert auf einer konzentrationsabhängigen,  
d. h. dynamischen Dosiermessung. Die Grundlage hierzu bildet die chemische Reak-
tionskinetik, nach der die Anstiegsgeschwindigkeit der chemischen Reaktion in einer 
Kapillare konzentrationsabhängig ist. Für das Chip-Mess-System bedeutet dieses 
definierte und kurze Messzeiten. Die Messzeit ist nicht konstant, sondern passt sich 
automatisch der vorliegenden Konzentration an, d. h. je höher die Konzentration ist, 
umso kürzer ist die Messzeit. Durch die entsprechende Anordnung der Optik im 
Analyzer ist das Mess-System in der Lage, unmittelbar die Anstiegsgeschwindigkeit
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des Reaktionsproduktes in der Kapillare festzustellen und gemäß der Beziehung 
Konzentration = Anstiegsgeschwindigkeit die Messung bei vorliegenden höheren 
Konzentrationen früher zu beenden.

Dräger CMS-Analyzer

Dräger CMS-Analyzer

Der Analyzer erfasst die entstandenen Reaktionsprodukte opto-
elektronisch und schließt die Unzulänglichkeiten des mensch-
lichen Auges weitestgehend aus. Die Ansaugöffnung für die zu
untersuchende Luft befindet sich an der Stirnseite des Analyzers,
geschützt gegen Staub und andere Verschmut zungen. 

Nachdem die integrierte Mechanik eine dichte Verbindung des
gesamten Gasführungssystemes mit der geöffneten Kapillare des
Chips hergestellt hat, saugt ein spezielles Pumpsystem einen kons tanten
Luftmassenstrom durch die Kapillare. Dieses Pumpsystem besteht
aus einem Massflow-Controller, einem Prozessor und einer kleinen
Membranpumpe. Der Prozessor regelt die Pumpleistung in
Abhängigkeit von dem für die jeweilige Messung erforderlichen
Massen strom. Dadurch werden Schwankungen des Umge bungs -
luftdrucks in bestimmten Grenzen ausgeglichen. Eine Korrektur des
Messergebnisses ist nicht erforderlich, unabhängig, ob am Toten
Meer oder in der Höhenluft von Mexico City gemessen wird.

Das eigentliche Messprinzip des CMS basiert auf einer konzentra-
tionsabhängigen, d. h. dynamischen Dosiermessung. Die Grundlage
hierzu bildet die chemische Reaktionskinetik, nach der die Ans tiegs -
geschwindigkeit der chemischen Reaktion in einer Kapillare konzen-
trationsabhängig ist. Für das Chip-Mess-System bedeutet dieses 
definierte und kurze Messzeiten. Die Messzeit ist nicht konstant, 
sondern passt sich automatisch der vorliegenden Konzentration an, 
d. h. je höher die Konzentration ist, umso kürzer ist die Messzeit.
Durch die entsprechende Anordnung der Optik im Analyzer ist das
Mess-System in der Lage, unmittelbar die Anstiegsgeschwindigkeit
des Reaktionsproduktes in der Kapillare festzustellen und gemäß der
Beziehung Konzentration = Anstiegsgeschwindigkeit die Messung bei
vorliegenden höheren Konzentrationen früher zu beenden.

Schematische Darstellung 
des CMS-Messprinzips
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Viele toxische Gase sind auch sehr reaktiv und lassen sich unter geeigneten 
bedingungen chemisch umsetzen. Der elektrochemische Sensor ist ein Mi-
kro-Reaktor, der bei Anwesenheit solcher Gase einen sehr geringen, aber 
messbaren Strom erzeugt. Wie bei einer batterie ist hier Elektrochemie im 
Spiel, denn die chemische umsetzung produziert Elektronen.

Das Grundprinzip eines elektrochemischen Sensors besteht aus mindestens zwei 
Elektroden (Mess- und Gegen-Elektrode), die auf zweierlei Weise miteinander Kon-
takt haben: einerseits über ein elektrisch leitendes Medium (Elektrolyt, d. h. Flüssig-
keit als Ionenleiter), andererseits über einen äußeren elektrischen Stromkreis (Elek-
tronenleiter). Die Elektroden sind aus speziellem Material und wirken katalytisch, 
so dass bestimmte chemische Reaktionen an der sog. 3-Phasen-Grenze, wo Gas, 
Katalysator und Elektrolyt vorhanden sind, stattfinden. Ein Zwei-Elektroden-Sensor 
(Mess- und Gegen-Elektrode) hat allerdings viele Nachteile. Treten zum Beispiel 
höhere Gaskonzentrationen auf, führt das zu höheren Strömen im Sensor und zu 
einem Spannungsabfall. Der Spannungsabfall wiederum verändert die voreingestellte 
Sensorspannung. Das wiederum kann dazu führen, das unbrauchbare Messsignale 
geliefert werden oder im schlimmsten Fall die chemische Reaktion im Sensor zum 
Erliegen während des Messbetriebes kommt.

Deshalb enthalten die Dräger XS- und XXS-Sensoren eine patentierte dritte Elek- 
trode, die sogenannte Referenzelektrode, die nicht stromdurchflossen ist und deren 
Potential daher konstant bleibt.
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Durch sie wird die Sensorspannung an der Messelektrode kontinuierlich gemessen 
und kann durch die Regelverstärkung des Sensors korrigiert werden. Dieses führt zu 
einer wesentlich besseren Messqualität (z. B. in Hinblick auf Linearitätsverhalten und 
Selektivität) und zu einer längeren Lebensdauer.

Elektrochemischer Sensor
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Elektrochemische Sensoren

Viele toxische Gase sind auch sehr reaktiv und lassen sich unter
geeigneten Bedingungen chemisch umsetzen. Der elek tro che -
mische Sensor ist ein Mikro-Reaktor, der bei Anwe senheit 
solcher Gase einen sehr geringen, aber messbaren Strom
erzeugt. Wie bei einer Batterie ist hier Elektro chemie im Spiel,
denn die chemische Umsetzung produziert Elektronen.

Das Grundprinzip eines elektrochemischen Sensors besteht aus
mindestens zwei Elektroden (Mess- und Gegen-Elektrode), die auf
zweierlei Weise miteinander Kontakt haben: einerseits über ein
elektrisch leitendes Medium (Elektrolyt, d. h. Flüssigkeit als Ionen -
leiter), andererseits über einen äußeren elektrischen Stromkreis
(Elektronenleiter). Die Elektroden sind aus speziellem Material und
wirken katalytisch, so dass bestimmte chemische Reaktionen an
der sog. 3-Phasen-Grenze, wo Gas, Katalysator und Elektrolyt 
vorhanden sind, stattfinden. Ein Zwei-Elektroden-Sensor (Mess-
und Gegen-Elektrode) hat allerdings viele Nachteile. Treten zum
Beispiel höhere Gaskon zentrationen auf, führt das zu höheren
Strömen im Sensor und zu einem Spannungsabfall. Der Span nungs -
abfall wiederum verändert die voreingestellte Sensor span nung. 
Das wiederum kann dazu führen, das unbrauchbare Mess signale
geliefert werden oder im schlimmsten Fall die chemische Reaktion 
im Sensor zum Erliegen während des Mess betriebes kommt.

Deshalb enthalten die Dräger XS- und XXS-Sensoren eine paten-
tierte dritte Elektrode, die sogenannte Referenzelektrode, die nicht
stromdurchflossen ist und deren Potential daher konstant bleibt.
Durch sie wird die Sensorspannung an der Messelektrode kontinu-
ierlich gemessen und kann durch die Regelverstärkung des Sensors
korrigiert werden. Dieses führt zu einer wesentlich besseren Mess-
qualität (z. B. in Hinblick auf Linearitätsverhalten und Selektivität)
und zu einer längeren Lebensdauer.
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Elektrochemische Sensoren

Viele toxische Gase sind auch sehr reaktiv und lassen sich unter
geeigneten Bedingungen chemisch umsetzen. Der elek tro che -
mische Sensor ist ein Mikro-Reaktor, der bei Anwe senheit 
solcher Gase einen sehr geringen, aber messbaren Strom
erzeugt. Wie bei einer Batterie ist hier Elektro chemie im Spiel,
denn die chemische Umsetzung produziert Elektronen.

Das Grundprinzip eines elektrochemischen Sensors besteht aus
mindestens zwei Elektroden (Mess- und Gegen-Elektrode), die auf
zweierlei Weise miteinander Kontakt haben: einerseits über ein
elektrisch leitendes Medium (Elektrolyt, d. h. Flüssigkeit als Ionen -
leiter), andererseits über einen äußeren elektrischen Stromkreis
(Elektronenleiter). Die Elektroden sind aus speziellem Material und
wirken katalytisch, so dass bestimmte chemische Reaktionen an
der sog. 3-Phasen-Grenze, wo Gas, Katalysator und Elektrolyt 
vorhanden sind, stattfinden. Ein Zwei-Elektroden-Sensor (Mess-
und Gegen-Elektrode) hat allerdings viele Nachteile. Treten zum
Beispiel höhere Gaskon zentrationen auf, führt das zu höheren
Strömen im Sensor und zu einem Spannungsabfall. Der Span nungs -
abfall wiederum verändert die voreingestellte Sensor span nung. 
Das wiederum kann dazu führen, das unbrauchbare Mess signale
geliefert werden oder im schlimmsten Fall die chemische Reaktion 
im Sensor zum Erliegen während des Mess betriebes kommt.

Deshalb enthalten die Dräger XS- und XXS-Sensoren eine paten-
tierte dritte Elektrode, die sogenannte Referenzelektrode, die nicht
stromdurchflossen ist und deren Potential daher konstant bleibt.
Durch sie wird die Sensorspannung an der Messelektrode kontinu-
ierlich gemessen und kann durch die Regelverstärkung des Sensors
korrigiert werden. Dieses führt zu einer wesentlich besseren Mess-
qualität (z. B. in Hinblick auf Linearitätsverhalten und Selektivität)
und zu einer längeren Lebensdauer.
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unter gewissen umständen kann man brennbare Gase und Dämpfe unter 
Freisetzung von Reaktionswärme mit Luftsauerstoff oxidieren. Hierzu ver-
wendet man geeignet temperiertes Katalysatormaterial, das sich durch diese 
Reaktionswärme zusätzlich messbar erwärmt. Diese geringe Temperaturerhö-
hung ist ein Maß für die Gaskonzentration. 

In eine poröse Keramikkugel mit einem Durchmesser unter 1 mm ist eine Platin- 
spirale eingebettet. Die Platinspirale wird von einem Strom durchflossen, der den 
Pellistor auf einige hundert Grad aufheizt. Enthält der Pellistor geeignetes Katalysa-
tormaterial, so wird sich seine Temperatur bei Anwesenheit von brennbaren Gasen 
erhöhen, was sich wiederum in einer Widerstandserhöhung der Platinspirale aus-
wirkt. Die Widerstandsänderung kann nun elektronisch ausgewertet werden. 

Um Veränderungen der Umgebungstemperatur zu eliminieren, verwendet man einen 
zweiten Pellistor, der nahezu gleichartig aufgebaut ist, auf Gas jedoch nicht reagiert 
(z. B. dadurch, dass dieser Pellistor kein Katalysatormaterial enthält). In einer Wheat-
stoneschen Brückenschaltung entsteht auf diese Weise ein Sensorkreis, der weitge-
hend unabhängig von der Umgebungstemperatur die Anwesenheit brennbarer Gase 
und Dämpfe in Luft detektieren kann. Da der Wärmetönungssensor heiße Pellistoren 
enthält, kann er – bei Überschreitung der UEG – selbst zur Zündquelle werden. 
Durch den Einsatz einer Metall-Sinterscheibe wird das verhindert. Kommt es im 
Innern des Wärmetönungssensors zur Zündung, so hält der Sensor dem Explosions-
druck stand und die Flamme wird durch die Sinterscheibe unter die Zündtemperatur 
des Gases abgekühlt. So ist sichergestellt, dass die Flamme nicht in den Außenraum 
durchschlägt.

D
-1

35
20

-2
01

0
GErätElÖsUnGEn

Wärmetönungssensoren



| 53

Wärmetönungssensoren

Wärmetönungssensoren

Unter gewissen Umständen kann man brennbare Gase und
Dämpfe unter Freisetzung von  Reaktionswärme mit Luft -
sauerstoff oxidieren. Hierzu verwendet man geeignet tempe-
riertes Katalysatormaterial, das sich durch diese Reaktions -
wärme zusätzlich messbar erwärmt. Diese geringe Temperatur -
erhöhung ist ein Maß für die Gas konzentration.

In eine poröse Keramikkugel mit einem Durchmesser unter 1 mm
ist eine Platinspirale eingebettet. Die Platinspirale wird von einem
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Strom durchflossen, der den Pellistor auf einige hundert Grad auf-
heizt. Enthält der Pellistor geeignetes Katalysatormaterial, so wird
sich seine Temperatur bei Anwesenheit von brennbaren Gasen
erhöhen, was sich wiederum in einer Widerstands erhöhung der
Platinspirale auswirkt. Die Widerstandsänderung kann nun 
elektronisch ausgewertet werden.

Um Veränderungen der Umgebungstemperatur zu eliminieren, 
verwendet man einen zweiten Pellistor, der nahezu gleichartig 
aufgebaut ist, auf Gas jedoch nicht reagiert (z. B. dadurch, dass
dieser Pellistor kein Katalysatormaterial enthält). In einer Wheatstone-
schen Brückenschaltung entsteht auf diese Weise ein Sensorkreis,
der weitgehend unabhängig von der Umgebungstemperatur die
Anwe senheit brennbarer Gase und Dämpfe in Luft detektieren
kann. Da der Wärmetönungssensor heiße Pellistoren enthält, kann
er – bei Überschreitung der UEG – selbst zur Zündquelle werden.
Durch den Einsatz einer Metall-Sinterscheibe wird das verhindert.
Kommt es im Innern des Wärmetönungssensors zur Zündung, so
hält der Sensor dem Explosionsdruck stand und die Flamme wird
durch die Sinterscheibe unter die Zündtemperatur des Gases 
abgekühlt. So ist sichergestellt, dass die Flamme nicht in den
Außenraum durchschlägt.

Wärmetönungssensoren

Wärmetönungssensoren

Unter gewissen Umständen kann man brennbare Gase und
Dämpfe unter Freisetzung von  Reaktionswärme mit Luft -
sauerstoff oxidieren. Hierzu verwendet man geeignet tempe-
riertes Katalysatormaterial, das sich durch diese Reaktions -
wärme zusätzlich messbar erwärmt. Diese geringe Temperatur -
erhöhung ist ein Maß für die Gas konzentration.

In eine poröse Keramikkugel mit einem Durchmesser unter 1 mm
ist eine Platinspirale eingebettet. Die Platinspirale wird von einem
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Strom durchflossen, der den Pellistor auf einige hundert Grad auf-
heizt. Enthält der Pellistor geeignetes Katalysatormaterial, so wird
sich seine Temperatur bei Anwesenheit von brennbaren Gasen
erhöhen, was sich wiederum in einer Widerstands erhöhung der
Platinspirale auswirkt. Die Widerstandsänderung kann nun 
elektronisch ausgewertet werden.

Um Veränderungen der Umgebungstemperatur zu eliminieren, 
verwendet man einen zweiten Pellistor, der nahezu gleichartig 
aufgebaut ist, auf Gas jedoch nicht reagiert (z. B. dadurch, dass
dieser Pellistor kein Katalysatormaterial enthält). In einer Wheatstone-
schen Brückenschaltung entsteht auf diese Weise ein Sensorkreis,
der weitgehend unabhängig von der Umgebungstemperatur die
Anwe senheit brennbarer Gase und Dämpfe in Luft detektieren
kann. Da der Wärmetönungssensor heiße Pellistoren enthält, kann
er – bei Überschreitung der UEG – selbst zur Zündquelle werden.
Durch den Einsatz einer Metall-Sinterscheibe wird das verhindert.
Kommt es im Innern des Wärmetönungssensors zur Zündung, so
hält der Sensor dem Explosionsdruck stand und die Flamme wird
durch die Sinterscheibe unter die Zündtemperatur des Gases 
abgekühlt. So ist sichergestellt, dass die Flamme nicht in den
Außenraum durchschlägt.

Wärmetönungssensor
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Alle Gase absorbieren Strahlung auf charakteristische Weise, einige sogar 
im sichtbaren bereich (Wellenlänge 0,4 bis 0,8 Mikrometer), daher ist Chlor 
gelbgrün, brom und Stickstoffdioxid braun, Joddampf violett usw., sichtbar 
aber leider nur in hohen (tödlichen) Konzentrationen.

Kohlenwasserstoffe hingegen absorbieren Strahlung in einem ganz bestimmten  
Wellenlängenbereich, etwa von 3,3 bis 3,5 Mikrometer – und das lässt sich mess- 
technisch nutzen, denn Luft, d. h. Sauerstoff, Stickstoff und Argon absorbieren in 
diesem Bereich nicht. In einem Behältnis, das gasförmigen Kohlenwasserstoff wie  
z. B. Methan oder Propan enthält, wird die Intensität von eingestrahltem Infrarot Licht
geschwächt, und diese Schwächung ist von der Gaskonzentration abhängig.

Luft: Infrarot geht ungeschwächt hindurch – Intensität bleibt gleich 
Gas (z. b. Methan): Infrarot geht geschwächt hindurch – Intensität verringert sich 
entsprechend der Konzentration an Methan. Dieses ist das Prinzip eines Infra-
rot-Messgerätes, das sich die IR-Sensoren von Dräger zunutze machen. Brennbare 
Gase und Dämpfe sind meist Kohlenwasserstoffe, und Kohlenwasserstoffe sind fast 
immer über ihre typische IR-Absorption detektierbar. 

Funktionsprinzip: Die zu überwachende Umgebungsluft gelangt durch Diffusion 
oder Pumpe in die Messküvette. Vom Strahler gelangt breitbandige Strahlung durch 
ein Fenster in die Küvette, wird an den verspiegelten Wänden reflektiert und fällt 
nach Durchtritt durch ein Fenster auf den Doppeldetektor. Dieser besteht aus einem
Mess- und Referenzdetektor. Enthält das Gasgemisch einen Anteil an Kohlenwas-
serstoffen, so wird ein Teil der Strahlung absorbiert und der Messdetektor liefert 
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ein verringertes elektrisches Signal. Das Signal des Referenzdetektors bleibt dabei 
unverändert. Schwankungen der Leistung des Strahlers, Verschmutzung des Spie-
gels und der Fenster sowie Störungen durch Staub- oder Aerosolbelastung der Luft 
wirken auf beide Detektoren in gleichem Maße und werden vollständig kompensiert.

Infrarot-Sensoren

Infrarot-Sensoren

Alle Gase absorbieren Strahlung auf charakteristische Weise,
einige sogar im sichtbaren Bereich (Wellenlänge 0,4 bis 0,8
Mikro meter), daher ist Chlor gelbgrün, Brom und Stickstoff -
dioxid braun, Joddampf violett usw., sichtbar aber leider nur in
hohen (tödlichen) Konzen trationen.

Kohlenwasserstoffe hingegen absorbieren Strahlung in einem ganz
bestimmten Wellenlängenbereich, etwa von 3,3 bis 3,5 Mikro meter –
und das lässt sich messtechnisch nutzen, denn Luft, d. h. Sauer stoff,
Stickstoff und Argon absorbieren in diesem Bereich nicht. In einem
Behältnis, das gasförmigen Kohlenwasserstoff wie z. B. Methan oder
Propan enthält, wird die Intensität von eingestrahltem Infrarot Licht
geschwächt, und diese Schwächung ist von der Gaskonzentration
abhängig.

Luft: Infrarot geht ungeschwächt hindurch – Intensität bleibt gleich 
Gas (z. B. Methan): Infrarot geht geschwächt hindurch – Intensität
verringert sich entsprechend der Konzentration an Methan. Dieses ist
das Prinzip eines Infrarot-Messgerätes, das sich die IR-Sensoren von
Dräger zunutze machen. Brennbare Gase und Dämpfe sind meist
Kohlenwasserstoffe, und Kohlenwasserstoffe sind fast immer über
ihre typische IR-Absorption detektierbar.

Funktionsprinzip: Die zu überwachende Umgebungsluft gelangt
durch Diffusion oder Pumpe in die Messküvette. Vom Strahler
gelangt breitbandige Strahlung durch ein Fenster in die Küvette, wird
an den verspiegelten Wänden reflektiert und fällt nach Durchtritt
durch ein Fenster auf den Doppeldetektor. Dieser besteht aus einem
Mess- und Referenzdetektor. Enthält das Gasgemisch einen Anteil an
Kohlenwasserstoffen, so wird ein Teil der Strahlung absorbiert und
der Messdetektor liefert ein verringertes elektrisches Signal. Das
Signal des Referenzdetektors bleibt dabei unverändert.
Schwankungen der Leistung des Strahlers, Verschmutzung des
Spiegels und der Fenster sowie Störungen durch Staub- oder
Aerosolbelastung der Luft wirken auf beide Detektoren in gleichem
Maße und werden vollständig kompensiert.
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Infrarot-Sensoren

Infrarot-Sensoren

Alle Gase absorbieren Strahlung auf charakteristische Weise,
einige sogar im sichtbaren Bereich (Wellenlänge 0,4 bis 0,8
Mikro meter), daher ist Chlor gelbgrün, Brom und Stickstoff -
dioxid braun, Joddampf violett usw., sichtbar aber leider nur in
hohen (tödlichen) Konzen trationen.

Kohlenwasserstoffe hingegen absorbieren Strahlung in einem ganz
bestimmten Wellenlängenbereich, etwa von 3,3 bis 3,5 Mikro meter –
und das lässt sich messtechnisch nutzen, denn Luft, d. h. Sauer stoff,
Stickstoff und Argon absorbieren in diesem Bereich nicht. In einem
Behältnis, das gasförmigen Kohlenwasserstoff wie z. B. Methan oder
Propan enthält, wird die Intensität von eingestrahltem Infrarot Licht
geschwächt, und diese Schwächung ist von der Gaskonzentration
abhängig.

Luft: Infrarot geht ungeschwächt hindurch – Intensität bleibt gleich 
Gas (z. B. Methan): Infrarot geht geschwächt hindurch – Intensität
verringert sich entsprechend der Konzentration an Methan. Dieses ist
das Prinzip eines Infrarot-Messgerätes, das sich die IR-Sensoren von
Dräger zunutze machen. Brennbare Gase und Dämpfe sind meist
Kohlenwasserstoffe, und Kohlenwasserstoffe sind fast immer über
ihre typische IR-Absorption detektierbar.

Funktionsprinzip: Die zu überwachende Umgebungsluft gelangt
durch Diffusion oder Pumpe in die Messküvette. Vom Strahler
gelangt breitbandige Strahlung durch ein Fenster in die Küvette, wird
an den verspiegelten Wänden reflektiert und fällt nach Durchtritt
durch ein Fenster auf den Doppeldetektor. Dieser besteht aus einem
Mess- und Referenzdetektor. Enthält das Gasgemisch einen Anteil an
Kohlenwasserstoffen, so wird ein Teil der Strahlung absorbiert und
der Messdetektor liefert ein verringertes elektrisches Signal. Das
Signal des Referenzdetektors bleibt dabei unverändert.
Schwankungen der Leistung des Strahlers, Verschmutzung des
Spiegels und der Fenster sowie Störungen durch Staub- oder
Aerosolbelastung der Luft wirken auf beide Detektoren in gleichem
Maße und werden vollständig kompensiert.
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Viele brennbare Gase und Dämpfe wirken auf den Menschen toxisch, lange 
bevor sie die untere Explosionsgrenze (uEG) erreichen. Daher ist eine zusätz-
liche Messung von flüchtigen organischen Substanzen im ppm-bereich mit ei-
nem PiD-Sensor eine ideale Ergänzung zum Personenschutz am Arbeitsplatz.

Über den Gaseinlass wird Luft angesaugt und der Messkammer zugeführt. Dort er-
zeugt eine UV-Lampe Photonen, die bestimmte Moleküle des Gasstroms ionisieren.

GErätElÖsUnGEn

pID-sensoren

PID-Sensoren

Viele brennbare Gase und Dämpfe wirken auf den Menschen
toxisch, lange bevor sie die untere Explosionsgrenze (UEG)
erreichen. Daher ist eine zusätzliche Messung von flüchtigen
organischen Substanzen im ppm-Bereich mit einem PID-Sensor
eine ideale Ergänzung zum Personenschutz am Arbeitsplatz. 

PID-Sensoren

Über den Gaseinlass wird Luft angesaugt und der Messkammer 
zugeführt. Dort erzeugt eine UV-Lampe Photonen, die bestimmte
Moleküle des Gasstroms ionisieren. 

Für die Ionisierung der permanenten Gase in der Luft, wie Edelgase,
Stickstoff, Sauerstoff, Kohlendioxid, Wasserdampf, ist eine verhältnis-

mäßig hohe Energie notwendig, daher stören diese Gase die Messung
der Schadstoffe nicht. Die meisten als Schadstoffe bekannten organi-
schen Substanzen (z. B. Kohlenwasserstoffe) werden ionisiert und
dem zwischen den Elektroden der Meßkammer herrschenden elek -
trischen Feld ausgesetzt. Die Stärke des entstehenden Stromes ist 
der Konzentration ionisierter Moleküle in der Detektor kammer direkt 
proportional. So ist eine Aussage über die Konzentration des Schad -
stoffes in der Luft möglich. 

Ionisationsenergie und UV-Lampen
Die Ionisationsenergie wird in Elektronenvolt (eV) angegeben und
sagt aus, wieviel Energie erforderlich ist, um ein Molekül in den ioni-
sierten (geladenen) Zustand zu überführen. Diese Ionisations ener gien
sind stoffspezifische Daten wie Siedepunkt oder Dampf druck. Um
eine Substanz zu ionisieren, muss die Ionisations energie der zu mes-
senden Substanz kleiner sein, als die Photonenenergie der im PID
verwendeten Lampe. Gängig ist die 10,6-eV-Lampe. Ein PID eignet
sich damit für die Detektion ganzer Schad stoff gruppen, kann bei 
entsprechender Kalibrierung aber auch für die Messung einer
Einzelsubstanz eingesetzt werden.

Weitergehende Informationen zu allen Sensoren: Dräger® Sensor- &
Gasmessgeräte-Handbuch und Gefahrstoffdatenbank VOICE auf
www.draeger.com
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Für die Ionisierung der permanenten Gase in der Luft, wie Edelgase, Stickstoff, 
Sauerstoff, Kohlendioxid, Wasserdampf, ist eine verhältnismäßig hohe Energie not-
wendig, daher stören diese Gase die Messung der Schadstoffe nicht. Die meisten als 
Schadstoffe bekannten organischen Substanzen (z. B. Kohlenwasserstoffe) werden 
ionisiert und dem zwischen den Elektroden der Meßkammer herrschenden elektri-
schen Feld ausgesetzt. Die Stärke des entstehenden Stromes ist der Konzentration- 
ionisierter Moleküle in der Detektorkammer direkt proportional. So ist eine Aussage 
über die Konzentration des Schadstoffes in der Luft möglich.

ionisationsenergie und uV-Lampen
Die Ionisationsenergie wird in Elektronenvolt (eV) angegeben und sagt aus, wieviel 
Energie erforderlich ist, um ein Molekül in den ionisierten (geladenen) Zustand zu 
überführen. Diese Ionisationsenergien sind stoffspezifische Daten wie Siedepunkt 
oder Dampfdruck. Um eine Substanz zu ionisieren, muss die Ionisationsenergie der 
zu messenden Substanz kleiner sein, als die Photonenenergie der im PID verwende-
ten Lampe. Gängig ist die 10,6-eV-Lampe. Ein PID eignet sich damit für die Detek-
tion ganzer Schadstoffgruppen, kann bei entsprechender Kalibrierung aber auch für 
die Messung einer Einzelsubstanz eingesetzt werden. 

Weitergehende Informationen zu allen Sensoren: Dräger® Sensor- & Gasmessgeräte- 
Handbuch und Gefahrstoffdatenbank VOICE auf www.draeger.com
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Lässt sich die Gefahr durch toxische Gase oder Dämpfe auf ein Einzelgas 
oder eine Leitkomponente beschränken, sind Eingasmess- und Warngeräte 
die ideale Lösung für personenbezogene Messung am Arbeitsplatz. Sie sind 
klein, robust und ergonomisch. Typischerweise werden die Geräte direkt an 
der Arbeitskleidung in der nähe des Atembereiches getragen, ohne dabei 
die bewegungsfreiheit der beschäftigten einzuschränken. Die Geräte überwa-
chen kontinuierlich die umgebungsluft und geben Alarm (optisch, akustisch 
und durch Vibration), wenn die Gaskonzentration eine am Gerät voreingestell-
te Alarmgrenze überschreitet. Somit können beschäftigte direkt auf Gefahren 
reagieren, wenn im normal betrieb Störfälle entstehen oder wenn bei War-
tungs- und Reparaturarbeiten nicht vorhersehbare Ereignisse auftreten.

Dräger Pac 3500 – 7000
Die Pac 3500 – 7000 Familie ist mit XXS-Sensoren bestückt. Es handelt sich hier-
bei um miniaturisierte elektrochemische Sensoren, die ein kleineres ergonomisches 
Gerätedesign ermöglichen. Der Sensor sitzt direkt hinter einem auswechselbaren 
Staub- und Wasserfilter, der ihn vor Umwelteinflüssen schützt und trotzdem kaum 
wahrnehmbare Einflüsse auf die Ansprechzeiten hat. Neben Genauigkeit und Zuver-
lässigkeit spielt die Ansprechzeit eine entscheidende Rolle. Die sogenannten t90  
bis t20 Zeiten geben Auskunft, wie schnell der Sensor auf Gaskonzen trations-
änderungen reagiert. Durch die schnelle Reaktionszeit und die sehr kurze Diffu- 
sionsstrecke reagieren diese Sensoren blitzschnell und zeigen eine auftretende Gas-
gefahr sofort an. Das elektrische Signal des Sensors wird mit Hilfe von Elektronik 
und Software in einer Konzentrationsanzeige im Display dargestellt. Im Gerät sind 
Alarmschwellen hinterlegt (A1 = Voralarm/A2 = Haupt alarm). Überschreiten die 
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Gaskonzentrationen diese Alarmschwellen, gibt das Gerät akustischen, optischen 
und Vibrationsalarm. Robustheit und Ex-Schutz sind zwei weitere wesentliche Fakto-
ren für die Wahl des richtigen Gasmessgerätes.

Dräger X-am 5100
Das Dräger X-am 5100 ist für die Messung der Gase / Dämpfe Hydrazin,  
Wasserstoffperoxid und HCl / HF optimiert. Diese speziellen Gasgefahren sind 
schwer detektierbar, da sie an verschiedenen Oberflächen adsorbieren. Der offene, 
aus dem Gerät herausragende Gaszutritt des Gerätes verhindert, dass sich zwischen 
Gas und Gassensor adsorbierende Oberflächen befinden. Ein schnelles Ansprechen 
der bewährten XS Sensoren ist somit auch für diese speziellen Gase gewährleistet. 
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Treten in einem Arbeitsbereich verschiedene Gefahrstoffe (Ex-Ox-Tox) auf, 
so empfiehlt sich der Einsatz von kontinuierlich messenden Mehrgasmessge-
räten. Sie bieten die Möglichkeit, unterschiedliche Messprinzipien (infrarot-, 
Wärmetönungs-, PiD- und elektrochemische Sensoren) in einem Gerät und 
somit die jeweiligen Stärken der Messprinzipien zu nutzen.

Die Zusammenstellung der Sensoren hängt von der jeweiligen Applikation ab. So 
können zeitgleich und kontinuierlich bis zu 6 Gase gemessen werden. Neben dem 
Einsatz für die personenbezogene Messung oder Bereichsüberwachung werden 
Mehrgasmessgeräte durch optionales Zubehör auch für Freigabemessungen und 
Leckagesuche eingesetzt. Zu den Mehrgasmessgeräten zählen Dräger X-am 2500 / 
X-am 5000 / X-am 5600 und X-am 7000.
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Die Kalibrierung von Gasmessgeräten ist außerordentlich wichtig, denn ver-
ständlicherweise können Gasmessgeräte nicht richtig messen, wenn sie 
falsch kalibriert sind.

Dräger-Röhrchen und CMS
Diese beiden Messgeräte werden mit einer Kalibrierung ausgeliefert. Bis zur eigent-
lichen Messung bzw. bis zum Ende des Haltbarkeitsdatums sorgt das hermetisch 
verschlossene Glasröhrchen für die Stabilität der Kalibrierung, wenn die auf der Ban-
derole aufgedruckten Lagerbedingungen eingehalten werden.

Sensoren / tragbare Gasmessgeräte
Sensoren werden für kontinuierliche Messungen eingesetzt. Umwelteinflüsse oder 
andere Gase können daher die Kalibrierung, die bei der Auslieferung des Sensors 
zum Kunden mitgeliefert wird, verändern. Die BG Chemie empfiehlt daher in ihren 
Merkblättern T021 (Gaswarneinrichtungen für toxische Gase/Dämpfe)/T 023 (Gas-
warneinrichtungen für den Explosionsschutz) regelmäßige Kontrollen ggf. Kalibrie-
rungen.

S
T-

10
05

-2
00

4
GErätElÖsUnGEn

kalibrierung



| 63

Während die Nullpunkt-Kalibrierung 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, müssen die-
se auch mit reaktiven Gasen kalibriert werden – und reaktive Gase reagieren auch 
in geringen Konzentrationen schon mit (feuchten) Materialoberflächen oder Kunst-
stoffen. Deshalb ist es wichtig die Strecken zwischen Prüfgas und Gerät so kurz wie
möglich zu halten. Die Hersteller von Gasmessgeräten bieten deshalb Kalibrierzube-
hör an, das diese Anforderungen erfüllt und auf die Geräte optimiert ist.

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 
Gründe, ein Ersatz-Prüfgas für die Kalibrierung zu verwenden. 
Sollen mehrere Gase mit ein und demselben Sensor detektiert werden, so muss  
der Sensor auf das Gas kalibriert werden, auf das er am unempfindlichsten reagiert. 
Man ist dann auf der sicheren Seite, weil alle anderen Gase in ihrer Konzentration 
überbewertet werden. Prüfgase werden sowohl als Einzelgase als auch als Misch- 
gase für die Kalibrierung von Mehrgasmessgeräten angeboten.
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Mit der steigenden technischen Orientierung unserer Gesellschaft wächst 
auch die zahl an unterschiedlichen Gefahrstoffen und damit die Gefahr für 
den Menschen – in der umwelt, aber auch am Arbeitsplatz. Doch welche sind 
die richtigen Schutzmaßnahmen, die Sie in ihrem unternehmen bei welchem 
Gefahrstoff ergreifen müssen? Dräger VOiCE® liefert ihnen umfangreiche 
informationen, die Sie für ihre Sicherheit brauchen. Schnell, umfassend und 
jederzeit abrufbar. 

Was ist VOiCE®?
VOICE ist eine umfangreiche Online-Datenbank mit ständig aktualisierten Informa-
tionen zu mehr als 1.700 Gefahrstoffen und 11.500 Synonymen. Innerhalb weniger 
Sekunden stellt sie eine Verknüpfung zwischen Gefahrstoff, Messmöglichkeit und 
Schutzausrüstung her. Für weiterführende Informationen können sie auf Gebrauchs-
anweisungen zugreifen.
Bitte im Einzelfall immer mit der aktuellen mitgelieferten Gebrauchsanweisung  
abgleichen. Die Gefahrstoffdatenbank finden Sie auf der Dräger Website unter  
www.draeger.com/voice

AnDROiDiOS

GErätElÖsUnGEn

Dräger vOICE®
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Das finden Sie in VOiCE®:
– umfangreiche Stoffangaben über chemisch-physikalische Daten
– deutsche, englische und amerikanische Grenzwerte
– R- und S-Sätze
– Daten zur Gefahrstoffmessung
– Auswahlhilfe und Suchmöglichkeit für Mess- und Schutzausrüstung
– Daten über persönliche Schutzausrüstung
– Probenahmeempfehlungen zum Einsatz der Sammelsysteme
– weiterführende Informationen (z. B. Gebrauchsanweisungen*)

*Bitte im Einzelfall immer mit der aktuellen, mitgelieferten Gebrauchsanweisung abgleichen.
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3 stationäre Gasmesstechnik
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Explosionsschutz und anlagensicherheit

in nahezu allen industriellen bereichen kommen brennbare Substanzen vor. 
betriebsmittel, die in solchen be reichen installiert sind, unterliegen dem 
Explosions schutz und  müssen entsprechend geprüft und zertifiziert sein.

Erst durch geeignete Sicherheitskonzepte, hohe Ver fügbarkeit und Fehler- 
sicherheit werden Gaswarnanla gen zu zuverlässigen Schutzsystemen.

3.1 Einsatz und anforderungen an Gaswarn- 
geräte und -anlagen 
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EInsatz UnD anFOrDErUnGEn an GasWarnGErätE UnD -anlaGEn

Gaswarngeräte und -anlagen

Gaswarngeräte sind in erster Linie Produkte der Sicherheits technik, und wer-
den vornehmlich im bereich des Personen schutzes und der Anlagensicherung 
eingesetzt. Sie sind dazu vorgesehen, rechtzeitig gefährliche Gaskonzentra- 
tionen zu de tektieren, zu warnen und möglichst auch Gegenmaßnahmen ein-
zuleiten, noch bevor es zu Personen-, Anlagen und um welt schäden kommen 
kann.
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Gaswarngeräte können tragbare (oder semi-portable) Gas mess  geräte sein oder  
stationäre Gaswarnanlagen. Die Sich  er heit eines durch gefährliche Gase und Dämpfe 
gefährdeten Be reiches hängt also sehr auch von der Zu ver lässig keit der Gaswarn- 
anlage, insbesondere auch von der Qualität der verwendeten Sensoren ab. Im Ge-
gensatz zu Sensoren in tragbaren Gasmessgeräten müssen die statio nären Senso-
ren einschließlich ihrer Elektronik jahrelang 24 Stunden pro Tag einsatzbereit sein,  
um – ähnlich einem Feuerlöscher – für den seltenen Fall eines Gasausbruchs  
verfügbar zu sein. Und das unter zum Teil extremen Umwelt bedingungen, bei  
z.B. – 50 °C, bei 65 °C und hoher Feuchte, doch auch in sehr trockenen At mosphären, 
im Außenbereich bei Regen, Sturm und Schnee genauso wie in der heißen Wüs-
te, bei elektromag netischen Stö rungen und starker Vi bra tion… Und selbstverständ-
lich darf hierbei der Explosions schutz nicht beeinträchtigt sein und die Messqualität  
nur minimal beeinflusst werden. Wie aus der grafischen Darstellung hervorgeht,  
gibt es einen fließenden Übergang von der Gasmesstechnik zur Prozess messtechnik. 
Obwohl als Produkt der Sicherheitstechnik entwickelt, haben gewisse Gasmess- 
Transmitter heutzutage so hervorragende messtechnische Eigenschaften, dass sie 
zu sehends häufiger auch im Bereich der Prozessmesstechnik angetroffen werden.
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EInsatz UnD anFOrDErUnGEn an GasWarnGErätE UnD -anlaGEn

anforderungen an Gasmessgeräte

Als Produkte der Sicherheitstechnik müssen Gasmessgeräte bzw. Gaswarn-
anlagen für den industriellen Einsatz neben den gesetzlichen Auflagen (elek- 
trische Sicherheit, Explosions schutz, elektromagnetische Verträglichkeit) 
auch weitere An for derungen erfüllen, so dass auch unter harten Einsatz be-
dingungen die Produktqualität und die zuverlässigkeit der Alarmierung erhal-
ten bleibt.

Explosionsschutz-normen:
Konstruktionsanforderungen stellen sicher, dass das Gerät nicht zur Zündquelle wird, 
weltweit akzeptierte Normen z.B. von CENELEC (ATEX), IEC, CSA, UL, GOST, etc.

Elektromagnetische Verträglichkeit nach En 50 270:
Prüfnormen stellen sicher, dass das Gerät nicht leitungsgebundene Störungen oder 
Störstrahlung produziert, insbesondere aber auch leitungsgebundene Störungen 
(Surges, Bur sts) und Hochfrequenz-Einstrahlung (80 MHz bis 2 GHz bei Feldstär-
ken bis 30 V/m) und elektrische Stoßentladung verträgt und die Zuverlässigkeit des 
Gerätes nicht beeinträchtigt wird. Die diesbezüglichen Prüfnormen sind im wesent- 
lichen die Serie IEC 61000.

Klima, Vibration und Stoß, z.b. nach iEC 60028:
Temperaturzyklen (bis 70 °C) trocken und feucht (mit Kon densation!) über mehre-
re Tage sowie Kältetest. Hierbei festgelegte Funktionsprüfungen und Prüfung des 
Isola tions wider stands. Vibration mit bis zu vierfacher Erdbe schleu nigung, im Bereich 
von zuvor ermittelten Resonanz frequen zen Vibration je Achse 90 Minuten ohne 
Funktionsbeein trächtigung.
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Qualität der Messfunktion:
Einhaltung einer vorgegebenen Messqualität auch unter extremen Umgebungsbedin-
gungen (Temperatur, Druck, Wind, Feuchte, Vibration, etc): 
En 60079-29-1 - für brennbare Gase und Dämpfe
En 45 544 - für toxische Gase und Dämpfe

Digitale Kommunikation nach En 50 271:
Transmitter und Zentralen sind heutzutage meist mikroprozessorgesteuert. Sowohl 
Hardware als auch Software müssen gewisse Zuverlässigkeitsanforderungen erfüllen.

Seeschiffszulassungen:
Anforderungen der Klassifikationsgesellschaften z.B. Det Norske Veritas (DNV),  
Lloyds Register of Shipping (LRS), Germanischer Lloyd (GL), Bureau Veritas (BV), 
etc.
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EInsatz UnD anFOrDErUnGEn an GasWarnGErätE UnD -anlaGEn

ansaugung und probenahme

Es gibt viele Gründe, den Sensor nicht direkt an dem Ort zu haben, wo auch 
das zu detektierende Gas auftritt. Eine kon tinuierliche Ansaugung löst das 
Problem und hat darüber hinaus sogar auch Vorteile. Man kann die angesaug-
te Probe aufbereiten (filtern, temperieren, trocknen und Kondensat ab leiten), 
Druckschwankungen kompensieren, durch umschalten weitere Ansaugleitun-
gen überwachen und auch automatisch Prüfgas 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 Zündschutzmaßnahmen existie-
ren, kann es zur Entzündung kommen. Durch den Einsatz von in der An saugleitung 
eingebauten Flammensperren kann man zumindest den Flammenrückschlag in den 
Ex-Bereich verhindern.

Ansaugleitungen
Je kleiner der Leitungsquerschnitt, umso größer der Druck abfall – je größer der 
Leitungsquerschnitt, umso länger 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 kräftigeren Pumpe (10 bis 20 L/min) kann man über 
sehr lange Ansaugleitungen vorsaugen und die Gasprobe mit Hilfe einer kleineren 
Messgasförder pumpe (ca. 1 L/min) dem Sensor zuführen.
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Pumpen- und Leitungsüberwachung
Sicherheitstechnisch ist zu beachten, dass eine Probenahme die Reaktionszeit 
verlängert und die einwandfreie Funktion des gesamten Ansaugweges überwacht 
werden muss. Hierzu verwendet man Durchflusswächter mit Alarmkontakt, der im 
Fall einer Pumpenstörung oder einer verstopften Ansauglei tung einen Alarm aus-
löst. Werden Filter oder Kondensat ab scheider eingesetzt, so müssen diese natürlich  
regelmäßig gewechselt bzw. geleert werden.

Material und Wandungseffekte
Als Rohrmaterial haben sich insbesondere Teflon und Viton sowie Edelstahl bewährt. 
Es ist darauf zu achten, dass einige Gase leicht von der Oberfläche des Materials 
absorbiert werden und bei ppm-Messungen das Ergebnis hierdurch verfälscht wer-
den kann.
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EInsatz UnD anFOrDErUnGEn an GasWarnGErätE UnD -anlaGEn

Explosionsschutz

bei industriellen Prozessen sind sehr häufig brennbare Subs tanzen, mögli-
cherweise auch brennbare Stäube beteiligt. in diesen bereichen können 
brennbare Gase und Dämpfe prozessbedingt (z. b. durch Entlastungsventile) 
oder auch durch unvorhersehbare Vorgänge (Störfälle) freigesetzt werden. 
Präv entiv werden solche Gefährdungsbereiche zu Ex-bereichen („zonen“) de-
klariert, in denen ausschließlich betriebsmittel eingesetzt werden dürfen, die 
mit einer zuverlässigen zün d schutzart versehen sind.
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zone nach Gefährliche explosionsfähige 
iEC, nEC 505  Atmosphäre existiert… 
und CEnELEC
Zone 0 ständig, häufig oder langzeitig
Zone 1 gelegentlich
Zone 2 selten und kurzzeitig

Weltweit ist der Explosionsschutz genormt, wobei die Nor mungsbasis nach IEC, 
CENELEC (Europa) und NEC 505 (Nordamerika) vergleichbar ist und auf dem 
3-Zonen-Kon zept aufbaut, das zusehends auch in den USA akzeptiert wird.
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Division nach  Gefährliche explosionsfähige  
nEC 500 Atmosphäre existiert…
Division 1 ständig oder gelegentlich
Division 2 selten oder kurzzeitig

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

zündschutzarten nach  vergleichbare 
iEC, nEC 505 und  zündschuatzarten nach 
CEnELEC nEC 500
Druckfeste Kapselung Explosion proof
Vergusskapselung –
Sandkapselung –
Ölkapselung –
Fremdbelüftung Purged / Pressurized
Erhöhte Sicherheit –
Eigensicherheit Intrinsically safe

Nach IEC, NEC 505 und CENELEC gibt es sieben genormte Zündschutzarten für 
elektrische Betriebsmittel in der Zone 1 während in Nordamerika (USA/Kanada) 
nach NEC 500 le diglich drei Zündschutzarten für die Division 1 angewendet werden:

Die Zündschutzarten Sand- und Ölkapselung werden in der Mess- und Regel- 
technik heute kaum noch angewendet und spielen in der Gasmesstechnik keine  
Rolle. Fremdbelüftung, d.h. kontinuierliches Spülen mit z.B. Druckluft ist eine  
typische Zündschutzart für Großgeräte und Schaltschränke. Die normgerechte  
Kennzeichnung eines Betriebsmittels, z.B. Ex de IIC T4, informiert den Fachmann 
über die Verwendbarkeit in dem vorgesehenen Gefahrenbereich.
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EInsatz UnD anFOrDErUnGEn an GasWarnGErätE UnD -anlaGEn

zündschutzart Eigensicherheit

Für Produkte der Mess- und Regeltechnik, die mit einer relativ geringen elek- 
trischen Leistung betrieben werden, ist die sog. Eigensicherheit die elegan-
teste Methode des Explosions schut z es. Elegant, weil das Produkt so konst-
ruiert ist, dass selbst im 1. oder 2. Fehlerfall nachweislich weder Funken aus- 
reichender Energie noch heiße Oberflächen entstehen können, also niemals 
zur zündquelle wird. 

Elektrische Funkenentladungen müssen eine gewisse Min destenergie (zündener-
gie) haben, andernfalls können sie selbst das zündwilligste Gemisch eines vorgege-
benen brennbaren Gases in Luft – und somit auch keine beliebige an dere Konzen-
tration – zünden. 

Auch die Oberflächentemperaturen von elektronischen Kom ponenten dürfen für ein 
vorgegebenes brennbares Gas eine gewisse Temperatur (zündtemperatur) nicht 
über schreiten. Legt man also die elektronischen Stromkreise eines Pro   duk tes ent-
sprechend fehlersicher aus und begrenzt deren ge speicherte elektrische Energie 
(wirksame Kapazitäten und Induktivitäten) und die elektrische Leistung (d.h. Strom 
und Spannung) auf vorgegebene Größen, so kann dieser Strom kreis keine Zündung 
hervorrufen, das Produkt ist dann eigen sicher.

Hierzu gibt es ein wichtiges Zubehör: Verlassen die eigen si cheren Stromkreise  
den Ex-Bereich, so müssen diese durch sog. Sicherheitsbarrieren vor fehlerhaften 
Spannungen ge schützt werden. Sicherheitsbarrieren enthalten mindestens eine 
Feinsicherung, Widerstände zur Strombegrenzung und Zenerdioden zur Spannungs- 
begrenzung. 
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Eigensichere Produkte sind durch „i“ (von intrinsic safety) gekennzeichnet.

Ihre Bauform ist leicht und einfach – und prinzipiell darf an ihnen sogar unter  
Spannung gearbeitet oder Leitungen aufgetrennt und Sensoren gewechselt werden, 
denn zündfähige Funken können definitiv nicht entstehen. 
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EInsatz UnD anFOrDErUnGEn an GasWarnGErätE UnD -anlaGEn

zündschutzart druckfeste kapselung

Die zündschutzart der druckfesten Kapselung ist die älteste, sie wurde schon 
zu beginn des letzten Jahrhunderts im deutschen bergbau angewendet (die 
internationale Kennzeichnung „d“ verweist auf den deutschen ursprung) und 
ist im Vergleich zur Eigensicherheit eine recht grobe, nämlich rein mechani-
sche Methode, die zündung einer explosionsfähigen Atmos phäre zu vermei-
den:

Man lässt sie einfach im Gehäuse-Inneren stattfinden und vermeidet zuverlässig den 
Flammenrückschlag. Gehäuse der Zündschutzart druckfeste Kapselung müssen des-
halb so konstruiert sein, dass sie dem im Inneren stattfindenden Explosionsdruck 
standhalten. Je größer das Gehäusevolumen, umso größer der mögliche Explosions-
druck, umso robuster muss ein solches Gehäuse sein.

Wenn also brennbare Gase in das Innere des Gehäuses eindringen, ist eine Zündung 
durch die darin befindlichen elektrischen (auch Funken produzierenden) Strom- 
kreise nicht ausgeschlossen. Erfolgt eine Zündung, so hält das Gehäuse dem Explo-
sionsdruck stand, und der Explosionsdruck wird durch sog. Spalte abgebaut.

Die meist metallischen Spalte mit vorgegebener Oberfläche (Spaltmaße) haben eine 
sehr wichtige Funktion: Sie kühlen die an ihnen vorbeifließenden heißen Gase bis 
unter die Zündtemperatur – eine sehr wirksame Flammenlöschung. 

So kann die Flamme nicht in den gefährdeten Bereich zu rückschlagen und Rück-
zündungen verursachen.
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Druckfest gekapselte Produkte sind schwer und dürfen nicht unter Spannung geöff-
net werden (zur Wartung solcher Ge räte muss eine offizielle Erlaubnis eingeholt wer-
den). Druck fest gekapselte Geräte können auf dreierlei Art angeschlo s sen werden:

1.  Conduit-Verrohrung: Die elektrischen Leitungen werden in zugelassenen  
Rohrleitungen verlegt, die ebenfalls druckfest gekapselt sind. Die Rohre werden 
direkt in die dafür vorgesehene konische Rohrverschraubung des Pro dukts ein-
geschraubt.

2.  Das Kabel wird über eine zugelassene druckfeste Kabelverschraubung  
herausgeführt. Nachteil: Der Zündschutz wird erst bei der Installation vor Ort  
hergestellt.

3.  Das Anschlusskabel wird über einen zugelassenen Klemmen kasten mit erhöh-
ter Sicherheit („e“) angeschlossen.
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EInsatz UnD anFOrDErUnGEn an GasWarnGErätE UnD -anlaGEn

atEX 95 – richtlinie 94/9/EG

bekannt auch als ATEX 95 (ehemals ATEX 100a), verbindlich seit 1. Juli 2003. 
Geräte und Schutzsysteme in explosionsgefährdeten bereichen (nationale 
umsetzung: Explosions schutz verordnung ExVO). betrifft die Anforderungen 
an die be schaff enheit von betriebsmitteln zum Gebrauch in explosionsgefähr-
deten bereichen.

Gerätekategorien und Anforderungen an die Sicherheit:

Gerätegruppe Kategorie Sicherheit
I (Bergbau) M1 sehr hoch
 M2 hoch
II (andere Ex-Bereiche) 1 sehr hoch
 2 hoch
 3 normal
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ATEX 95 – Richtlinie 94/9/EG

ATEX 95 – Richtlinie 94/9/EG

Bekannt auch als ATEX 95 (ehemals ATEX 100a), verbindlich
seit 1. Juli 2003. Geräte und Schutzsysteme in explosionsge-
fährdeten Bereichen (Nationale Umsetzung: Explosions schutz -
verordnung ExVO). Betrifft die Anforderungen an die Be schaf-
f enheit von Betriebsmitteln zum Gebrauch in explosionsgefähr-
deten Bereichen.

Freier Warenhandel innerhalb der EU:

Kennzeichnung (nach ATEX):

Explosionsschutz:

Gerätekategorien und Anforderungen an die Sicherheit:

Gerätegruppe Kategorie Sicherheit
I (Bergbau) M1 sehr hoch

M2 hoch
II (andere Ex-Bereiche) 1 sehr hoch

2 hoch
3 normal

Benannte Stelle bzgl. Fertigung und Qualität
entspricht den Anforderungen der EU

0158

  
   

  
   

   

   

   

Art der explosionsfähigen Atmosphäre:
G: Gas, Dampf, Nebel; D: Staub

Kategorie

II 2 GD

I: Bergbau, II: alles außer Bergbau

entspricht der Richtlinie 94/9/EG

Temperaturklasse

Ex ib IIC T4 

Explosionsgruppe: I: Bergbau, II: alles außer Bergbau
bei ia, ib, d und n: Untergruppen IIA, IIB und IIC

Explosionsgeschütztes Betriebsmittel

Zündschutzart

EG-Baumusterprüfbescheinigung:

X: Besondere Bedingungen
U: Ex-Bauteil, Komponente

TPS 04 ATEX 1003X

Benannte Stelle bzgl. EG-Baumusterprüfung

Jahr der EG-Baumusterprüfbescheinigung

entspricht der Richtlinie 94/9/EG

Nummer der Bescheinigung
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EInsatz UnD anFOrDErUnGEn an GasWarnGErätE UnD -anlaGEn

atEX 137 – richtlinie 1999/92/EG

bekannt auch als ATEX 137 (ehemals ATEX 118a), verbindlich seit 30. Juni 
2006. betrieb in explosionsgefährdeten bereichen (nationale umsetzung 
in Deutschland: betriebssicher heits ver ordnung betrSichV). betrifft die Min-
destanforderungen an Ge  sundheitsschutz und Sicherheit der Arbeitnehmer in 
ex plo   sions  gefährdeten bereichen.

zonen-Definition:

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

Beispiel: In der Zone 21, wo gelegentlich zündfähige Atmos phären von Staub entste-
hen können, müssen eingesetzte Be triebsmittel mit ii 2D oder ii 1D gekennzeichnet 
sein.
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Gas, Dampf  Staub zündfähige Atmosphäre existiert…
Zone 0 Zone 20 ständig, langzeitig, häufig
Zone 1 Zone 21 gelegentlich
Zone 2 Zone 22 normalerweise nicht, kurzzeitig

erlaubter Einsatz Gas, Dampf (G) Staub (D)
Geräte mit Kategorie 1 Zone 0, 1, 2 Zone 20, 21, 22
Geräte mit Kategorie 2 Zone 1, 2 Zone 21, 22
Geräte mit Kategorie 3 Zone 2 Zone 22
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Erforderliche Maßnahmen:
– Beurteilung des Explosionsrisikos
– Einteilung des gefährdeten Bereiches in Zonen
– Kennzeichnung des gefährdeten Bereichs durch dreieckiges Warnschild „Ex“
– Sicherheitsstrategien des Betreibers
– Explosionsschutzdokument
– Qualifikation der Arbeitnehmer
– Kriterien für Zulassung von Arbeiten im gefährdeten Bereich

Leitsatz der Gefahrenabwehr:
– Bildung von explosionsfähiger Atmosphäre vermeiden,  
 falls das nicht möglich ist:
– Entzündung von explosionsfähiger Atmosphäre verhindern,  
 falls das nicht möglich ist:
– Schädliche Auswirkung der Explosion auf ein erträgliches Maß reduzieren.
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EInsatz UnD anFOrDErUnGEn an GasWarnGErätE UnD -anlaGEn

safety Integrity – sIl

Der begriff Safety integrity zieht sich wie ein Modewort durch die tech-
nisch-basierte und automatisierte Sicherheitstechnik. Auch die stationäre Gas-
messtechnik macht hierbei keine Aus nahme. Der Safety integrity Level (SiL) ist 
ein objektives Maß zur beurteilung der zuverlässigkeit einer risiko-mindernden 
Einrichtung.

–  Wo potentielle Gefahr für Menschen, Umwelt und Anlagen existiert, gilt es, durch 
risiko-mindernde Maßnahmen ein gefordertes Maß an Sicherheit zu erzielen. 
Wenn solche Maßnahmen automatisch durch sog. elektrische, elektronische 
oder programmierbare elektronische Systeme realisiert wer den, geht es um 
funktionale Sicherheit.

–  Solche Systeme, oftmals als Schutzsysteme oder sicherheits relevante Systeme 
bezeichnet, führen eine Sicherheitsfunktion aus und müssen eine dem Risiko 
angemessene Zu verlässigkeit (Integrity) besitzen. 

–  Durch beliebige auftretende Fehler aber können solche Systeme durchaus aus-
fallen. Fallen sie aus, müssen sie aber zumindest in den sicheren Zustand gehen 
und unverzüglich repariert werden. Das aber setzt voraus, dass das Auftreten 
solcher Ausfälle erkennbar ist. 

–  Ein hoher Anteil aller möglichen Fehler (die durch eine sog. FMEDA ermittelt 
werden) lässt sich durch elektronische Fehlerüberwachung (Diagnoseeinrich-
tung) 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 zufälligen Fehlers, 
der sich der automatischen Detektierbarkeit entzieht, nämlich der sog. gefähr- 
liche nicht-detektierbare (dangerous undetected) oder kurz DU-Fehler, der zwar 
sehr selten auftritt, die Ausführung der Sicher heitsfunktion aber verhindert. 

–  Aus dem Verhältnis der Auftrittswahrscheinlichkeit des DU-Fehlers zu allen  
Fehlern lassen sich Diagnosedeckungsgrad DC und der Safe Failure Fraction 
SFF berechnen. Sie dürfen je nach Anforderung vorgegebene Prozentsätze nicht 
unterschreiten.

–  Durch sinnvolle Anlagenkonzepte (insbesondere auch Redundanzen), perio-
disch wiederkehrende Funktionsprüfung und präventive Maßnahmen kann die 
Auftrittswahrscheinlich keit eines DU-Fehlers weiter reduziert werden.

–  Das hierdurch verbleibende Restrisiko kann statistisch bewertet und klassifiziert 
werden. Hieraus ergeben sich unterschiedliche Sicherheitsniveaus von SIL1  
bis SIL4.
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EInsatz UnD anFOrDErUnGEn an GasWarnGErätE UnD -anlaGEn

alarmphilosophie

Was tun im Alarmfall? Gaswarnanlagen sind dazu vorgesehen, rechtzeitig zu 
alarmieren, den betreiber über den Alarmzu stand in Kenntnis zu setzen und 
Maßnahmen zur Abwendung der Gefahrensituation einzuleiten. Das geschieht 
meist automatisch, kann aber über einen Alarmplan auch organisatorisch ge-
regelt werden. im Alarmfall liegt die Verantwortung für die adäquate Reaktion 
beim Anlagenbetreiber.

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

Hauptalarm
Prinzipiell ist das Überschreiten nur einer Hauptalarm schwelle  ausreichend.  
Der gefahrlose Zustand wird dann erzielt durch Absichern des Gefahrenbereiches 
(optische/ akustische Alarmierung und Evakuierung) oder Abschalten von Gasver-
sorgungen oder das Unwirksammachen von Zünd quellen, Auffordern zum Anlegen 
von persönlicher Schutz aus  rüstung, Atemschutz etc. Das ist eine sichere aber harte, 
nämlich unwirtschaftliche Maßnahme, denn der gesamte Prozess steht still. 

Voralarm
Ein Voralarm bei einer niedrigeren Konzentration als der der Hauptalarmschwelle 
kann das möglicherweise verhindern. Hiermit schaltet man automatische Gegen-
maßnahmen, die einen Hauptalarm verhindern. Wird der Voralarm geschaltet, so 
kann durch effektive Lüftung dafür gesorgt werden, dass die Gaskonzentration nicht 
übermäßig steigt und die Haupt alarmschwelle nicht erreicht. Das ist optimal, denn: 
Durch den Voralarm kann ein Gefahrenzustand ohne Prozess stillstand be-
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herrscht werden. Es liegt also im Interesse des Betreibers, die Gegenmaß nahmen 
so effektiv auszulegen, dass der Hauptalarm nach Möglichkeit niemals erreicht wird: 
Richtig ausgelegte Gas warnanlagen erreichen den Hauptalarm nur selten 
oder gar nicht.

Störungsalarm
Störungsalarme geben einen Hinweis darauf, dass die An lage teilweise oder gänz-
lich ihren Dienst versagt und im Falle ein es Gasausbruchs nicht reagieren kann. 
Vorsorglich müssen im Störungsfall die gleichen Maßnahmen getroffen werden wie 
bei Hauptalarm, d.h. ein sicherer Zustand ein geleitet werden. 
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EInsatz UnD anFOrDErUnGEn an GasWarnGErätE UnD -anlaGEn

sensorpositionierung

Die zuverlässigkeit einer Gaswarnanlage ist nicht nur von de ren Eigenschaf-
ten abhängig, sondern auch von deren in sta lla tion und betrieb. Verständlicher-
weise können Sensoren nur einen Gasausbruch detektieren, wenn der Sensor 
von der Gas wolke umgeben ist. Falsch positionierte Sensoren können eine 
Gaswarnanlage unbrauchbar machen. 

Leckagen sind dadurch gekennzeichnet, dass Gase tiefkalt (verflüssigt) und/oder 
unter Druck in die Umgebungsluft freigesetzt werden und sich mit dieser vermi-
schen. Deren Konzentration sinkt, und die Ausbreitung hängt meist mehr von den 
Temperaturverhältnissen und der vorhandenen Luft strömung 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 Allgemei-
nen auf.

–  Dämpfe brennbarer Flüssigkeiten sind immer schwerer als Luft – sie fließen 
nach unten, sofern sie nicht durch Konvektion gestört werden.

–  Unabhängig von der Dichte des Gases sind Gaskonzentrationen von weniger 
als 1000 ppm in Luft praktisch gleich schwer wie Luft. Die Ausbreitung solcher 
Konzentrationen folgt der vorhandenen Luftströmung.
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Platzierungsstrategie:
Die optimale Methode der Leckagedetektion besteht darin, Sensoren möglichst dicht 
an den potentiellen Leckstellen zu positionieren. Solche Leckstellen sind Pumpen, 
Ventile, fle xible Leitungen, Anschlüsse, Absperrvorrichtungen, Entlas tungs balgen, 
Flansche, etc. Sind solche Stellen weniger gut bekannt, so müssen die Sensoren 
im gesamten gefährdeten Bereich verteilt werden (Bereichsüberwachung). Stets 
ist darauf zu achten, dass unter den aktuellen Verhältnissen das zu detektierende 
Gas auch tatsächlich den Sensor erreichen kann. Die örtlichen Verhältnisse des 
Überwachungsbereiches sind individuell so verschieden, dass es zwar Leitfäden für 
die Sensorpositionierung gibt (z.B. die EN/IEC 60079-29-2), jedoch keine verbind-
lichen Vorgaben.
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3.2 sensoren und messprinzipien
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Sensoren zur Detektion von Gasen und Dämpfen sind Messgrößen-Aufneh-
mer, die gewisse Eigenschaften der Gase nutzen, um diese in ein elektrisches 
Signal zu konvertieren.

in der industriellen Gasmesstechnik haben sich ins besondere drei Messver-
fahren durchgesetzt: Elektro che mi sche Sensoren, Wärmetönungssensoren 
und infr a rot-Sensoren.

sEnsOrEn UnD mEssprInzIpIEn

Einleitung
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sEnsOrEn UnD mEssprInzIpIEn

messprinzip elektrochemischer sensor

Sehr viele toxische Gase sind auch sehr reaktiv und lassen sich unter geeig-
neten 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 Elektro nen.

Ein elektrochemischer Sensor besteht aus mindestens zwei Elektroden (Mess- und 
Gegen-Elektrode), die auf zweierlei Weise miteinander Kontakt haben: Einerseits 
über eine elektrisch leitendes Medium (sog. Elektrolyt, d.h. eingedickte Flüssigkeit 
als Ionenleiter), andererseits über einen äußeren elektrischen Stromkreis (Elektro-
nenleiter):

Die Elektroden sind aus speziellem Material und wirken katalytisch, so dass  
bestimmte chemische Reaktionen an der sog. 3-Phasen-Grenze, wo Gas, Kataly-
sator und Elektro lyt vorhanden sind, stattfinden. Der für die Reaktion erfor derliche 
„Elektronensauger“ Sauerstoff stammt aus der Um gebungsluft, andere Elektro-
nensauger sind z.B. Chlor, Fluor, Ozon oder NO

2
. Bei Sensoren zur Messung dieser 

Gase fließt der Strom daher in umgekehrter Richtung. Solche Ströme lassen sich 
mit einem Mikro-Amperemeter messen.

Messprinzip elektrochemischer Sensor

Messprinzip elektrochemischer Sensor
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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 Elektro nen.

Ein elektrochemischer Sensor besteht aus mindestens zwei
Elektroden (Mess- und Gegen-Elektrode), die auf zweierlei
Weise miteinander Kontakt haben: Einerseits über eine 
elektrisch leitendes Medium (sog. Elektrolyt, d.h. eingedickte
Flüssigkeit als Ionenleiter), andererseits über einen äußeren
elektrischen Stromkreis (Elektronenleiter):

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 für die Reaktion erfor -
derliche „Elektronensauger“ Sauerstoff stammt aus der 
Um gebungsluft, andere Elektronensauger sind z.B. Chlor,
Fluor, Ozon oder NO2. Bei Sensoren zur Messung dieser
Gase fließt der Strom daher in umgekehrter Richtung. Solche
Ströme lassen sich mit einem Mikro-Amperemeter messen.

CO-Molekül, Messgas, dringt in die Messelektrode ein

CO2-Molekül, Reaktionsprodukt, tritt aus der Messelektrode aus

H2O-Molekül, Bestandteil des Elektrolyten

H+, Wasserstoff-Ion, positiv geladen, weil ihm ein Elektron fehlt

O, Sauerstoffatom, aggressiv, „saugt“ Elektronen auf

O2, Sauerstoffmolekül, zerfällt an der Gegenelektrode atomar

Elektron, fließende Elektronen sind als elektrischer Strom messbar

Messelektrode Gegenelektrode
CO-Sensor, schematisch

Strommessinstrument
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Messprinzip elektrochemischer Sensor

Messprinzip elektrochemischer Sensor
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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 Elektro nen.

Ein elektrochemischer Sensor besteht aus mindestens zwei
Elektroden (Mess- und Gegen-Elektrode), die auf zweierlei
Weise miteinander Kontakt haben: Einerseits über eine 
elektrisch leitendes Medium (sog. Elektrolyt, d.h. eingedickte
Flüssigkeit als Ionenleiter), andererseits über einen äußeren
elektrischen Stromkreis (Elektronenleiter):

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 für die Reaktion erfor -
derliche „Elektronensauger“ Sauerstoff stammt aus der 
Um gebungsluft, andere Elektronensauger sind z.B. Chlor,
Fluor, Ozon oder NO2. Bei Sensoren zur Messung dieser
Gase fließt der Strom daher in umgekehrter Richtung. Solche
Ströme lassen sich mit einem Mikro-Amperemeter messen.

CO-Molekül, Messgas, dringt in die Messelektrode ein

CO2-Molekül, Reaktionsprodukt, tritt aus der Messelektrode aus

H2O-Molekül, Bestandteil des Elektrolyten

H+, Wasserstoff-Ion, positiv geladen, weil ihm ein Elektron fehlt

O, Sauerstoffatom, aggressiv, „saugt“ Elektronen auf

O2, Sauerstoffmolekül, zerfällt an der Gegenelektrode atomar

Elektron, fließende Elektronen sind als elektrischer Strom messbar

Messelektrode Gegenelektrode
CO-Sensor, schematisch

Strommessinstrument
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sEnsOrEn UnD mEssprInzIpIEn

Elektrochemische sensoren

Mit den elektrochemischen DrägerSensoren sind weit mehr als hundert Gase 
und Dämpfe 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 können.

Elektrochemische Dräger-Sensoren sind mit drei Elektroden ausgestattet: Mess- 
elektrode, Gegenelektrode und Referenz elektrode, wobei eine gewisse Sensor-
vorspannung die Mess qualität deutlich verbessert und über die Referenzelektrode 
und einen elektronischen Regelkreis (sog. Potentiostat) konstant gehalten wird. 
Außerdem findet sich im Sensor-Inneren ein Temperaturaufnehmer, denn elektro-
chemische Prozesse sind extrem temperaturabhängig und müssen entsprechend 
kompensiert werden.
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Erst durch die äußere Beschaltung des Sensors, insbeson dere auch die Tempera-
turkompensation und die Aufbereitung des geringen und verrauschten Messstroms 
(wenige Mikro ampere) zu einem 4-20-mA-Signal wird aus dem EC-Sensor ein Gas-
mess-Transmitter. Folgende Messbereiche sind hiermit realisierbar (und z.B. am 
Polytron 7000 sogar auch einstellbar):

Der elektrochemische Sensor benötigt so wenig Leistung, dass er problemlos  
eigensicher betrieben werden kann. Da durch können aufwändige Maßnahmen  
der druckfesten Kapselung entfallen und der Sensorwechsel vor Ort einfach durch-
geführt werden.

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 0,5 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
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sEnsOrEn UnD mEssprInzIpIEn

messprinzip Wärmetönungssensor

unter gewissen umständen kann man brennbare Gase und Dämpfe unter 
Freisetzung von sog. Reaktionswärme mit Luft sauerstoff oxidieren. Hierzu 
verwendet man geeignet temperiertes Katalysatormaterial, das sich durch 
diese Reaktions wärme zusätzlich messbar erwärmt. Diese geringe Tempera-
turerhöhung ist ein Maß für die Gaskonzentration.

Sog. Pellistoren sind kleine sehr poröse Keramikkugeln (Durchmesser ca. 1 mm),  
in die eine Platinspirale einge bettet ist. Die Platinspirale wird von einem Strom 
durch flossen, der den Pellistor auf einige hundert Grad aufheizt.

Enthält der Pellistor geeignetes Katalysatormaterial, so wird sich seine Tempera-
tur bei Anwesenheit von brenn baren Gasen erhöhen, was sich wiederum in einer 
Wider stands erhöhung der Platinspirale auswirkt. Die Widerstands än de rung kann 
nun elektronisch ausgewertet werden.

Um Veränderungen der Umgebungstemperatur zu eliminieren, verwendet man  
einen zweiten Pellistor, der nahezu gleichartig aufge baut ist, auf Gas jedoch nicht 
reagiert (z.B. dadurch, dass dieser Pellistor kein Katalysatormaterial enthält). 

In einer sog. Wheatstoneschen Brückenschaltung entsteht auf diese Weise ein  
Sensorkreis, der weitgehend unab hängig von der Umgebungstemperatur die An- 
wesenheit brennbarer Gase und Dämpfe in Luft detektieren kann. 
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An einem heißen Pellistor wird mit Hilfe 
des im porösen Mate rial vorhandenen 
akti vierten Luftsauerstoffs von außen 
zugeführtes gasförmiges Methan oxi-
diert. Hierbei ent steht neben Wasser-
dampf und Kohlenstoff   dioxid messbare 
Reak tionswärme.

CH
4
 + 2 O

2
 ==> 2 H

2
O + CO

2
 + Reaktionswärme
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sEnsOrEn UnD mEssprInzIpIEn

Wärmetönungssensoren

Ein Pellistor allein ist zur Detektion brennbarer Gase und Dämpfe nicht geeig-
net. Erst durch die Erweiterung um einen zweiten Pellistor (sog. Kompensator), 
der den umgebungs einfluss und insbesondere den Temperatureinfluss kom-
pensiert, und durch integrierte zündschutzmaßnahmen (druck feste Kapselung 
und Sinterscheibe) wird hieraus ein brauchbarer Wärmetönungssensor.

Der Kompensator ist völlig gleichartig zum aktiven Pellistor aufgebaut, er enthält 
jedoch keinen Katalysator, kann also kein Gas oxidieren: Ändert sich die Umge-
bungstemperatur, so ändern sich beide Pellistorwiderstände, ist Gas vorhanden, so 
ändert sich nur der Widerstand des aktiven Pellistors.

Da der Wärmetönungssensor etwa 450 °C heiße Pellistoren enthält, kann er – 
bei Überschreitung der UEG – selbst zur Zündquelle werden. Durch den Einsatz 
einer Metall-Sinter scheibe wird das verhindert: Kommt es im Innern des Wärme-
tönungssensors zur Zündung, so hält der Sensor dem Explosionsdruck stand und 
die Flamme wird durch die Sinterscheibe unter die Zündtemperatur des Gases ab-
gekühlt. So ist sichergestellt, dass die Flamme nicht in den Außenraum durchschlägt 
– genau dieses sind die Merkmale der druckfesten Kapselung. 

Wärmetönungssensoren werden an einer Wheatstone-Mess brücken-Schaltung be-
trieben, um die geringen Widerstands unterschiede der Pellistoren in eine Spannung 
umzuwandeln. 

Abhängig davon, wo sich die zweite Hälfte der Messbrücke befindet, können Wär-
metönungssensoren über eine sehr lange Leitung mit einer Zentrale verbunden 
oder auch direkt in einem Transmitter eingebaut sein.



| 99

Der aktive Pellistor und der Kompensa-
tor sind in einem druckfest ge kapselten 
Gehäuse untergebracht. Das Gas ge-
langt durch die Sinterscheibe in den 
innenraum des Sensors und trifft dort 
auf die heißen Pellistoren.
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sEnsOrEn UnD mEssprInzIpIEn

messprinzip Infrarotsensor

untersucht man die große Palette der brennbaren Gase und Dämpfe, so 
kommt man zu der Erkenntnis, dass die meisten dieser Substanzen chemi-
sche Verbindungen aus vornehmlich Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und 
manchmal auch Stick stoff 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 sicht-
baren Bereich (Wellenlänge 0,4 bis 0,8 Mikrometer), daher ist Chlor gelbgrün, 
Brom und Stickstoff dioxid braun, Joddampf violett usw., sichtbar aber leider nur in 
hohen (tödlichen) Konzentrationen.
Kohlenwasserstoffe hingegen absorbieren Strahlung in einem ganz bestimmten 
Wellenlängenbereich, so etwa von 3,3 bis 3,5 Mikrometer – und das lässt sich 
messtechnisch nutzen, denn Luft, d.h. Sauerstoff, Stickstoff und Argon absorbieren 
in diesem Bereich nicht.

Messprinzip Infrarotsensor

Messprinzip Infrarotsensor

Untersucht man die große Palette der brennbaren Gase und
Dämpfe, so kommt man zu der Erkenntnis, dass die meisten
dieser Substanzen chemische Verbindungen aus vornehmlich
Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und manchmal auch
Stick stoff 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 (Wellenlänge 0,4 bis 0,8
Mikrometer), daher ist Chlor gelbgrün, Brom und Stickstoff -
dioxid braun, Joddampf violett usw., sichtbar aber leider nur
in hohen (tödlichen) Konzentrationen.
Kohlenwasserstoffe hingegen absorbieren Strahlung in einem
ganz bestimmten Wellenlängenbereich, so etwa von 3,3 bis
3,5 Mikrometer – und das lässt sich messtechnisch nutzen,
denn Luft, d.h. Sauerstoff, Stickstoff und Argon absorbieren
in diesem Bereich nicht.

Ein Behältnis, das gasförmigen Kohlenwasserstoff wie 
z.B. Methan oder Propan enthält, wird die Intensität von 
eingestrahl  tem Infrarot vorhersagbar schwächen, und diese 
Schwä chung ist von der Gaskonzentration abhängig.

Luft: Infrarot geht ungeschwächt hindurch – keine 
verringerte Intensität, kein Messsignal

Gas: Infrarot geht geschwächt hindurch – Intensität 
verring ert sich entsprechend der Konzentration.

Dieses ist das Prinzip eines Infrarot-Messgerätes, wobei die
Zuordnung der Intensitätsschwächung zur im Behältnis vor-
handenen Gaskonzentration erst über die sog. Kalibrierung
hergestellt wird: Eine definierte vorgegebene Gaskonzen tra -
tion verursacht stets die gleiche Intensitätsschwächung, und
daher das gleiche Messsignal. 

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

eingestrahlte
Infrarot-Intensität

geschwächte
Infrarot-Intensität

Ein zu Schwingungen angeregtes Methan-Molekül absorbiert Energie

CH4 + Energie ==> CH4 (angeregt)
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Ein Behältnis, das gasförmigen Kohlenwasserstoff wie z.B. Methan oder Propan 
enthält, wird die Intensität von eingestrahl  tem Infrarot vorhersagbar schwächen, und 
diese Schwä chung ist von der Gaskonzentration abhängig.
 
Luft: Infrarot geht ungeschwächt hindurch – keine 
verringerte Intensität, kein Messsignal

Gas: Infrarot geht geschwächt hindurch – Intensität 
verring ert sich entsprechend der Konzentration.

Dieses ist das Prinzip eines Infrarot-Messgerätes, wobei die Zuordnung der Intensi-
tätsschwächung zur im Behältnis vorhandenen Gaskonzentration erst über die sog. 
Kalibrierung hergestellt wird: Eine definierte vorgegebene Gaskonzen tra tion verur-
sacht stets die gleiche Intensitätsschwächung, und daher das gleiche Messsignal. 

brennbare Gase und Dämpfe sind meist Kohlenwasser stoffe, und Kohlen-
wasserstoffe sind fast immer über ihre typische iR-Absorption detektierbar.
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sEnsOrEn UnD mEssprInzIpIEn

Infrarot-transmitter

Das Messprinzip ist einfach: Kohlenwasserstoffe schwächen messbar infrarot-
strahlung (iR) im Wellenlängenbereich von etwa 3,3 bis 3,5 Mikrometer (µm), 
abhängig vom Absorp tions spektrum des betrachteten Gases. Die Schwächung 
ist allerdings sehr gering und messtechnisch eine Herausforderung. und lei-
der kann die intensitätsschwächung auch durch andere umstände erfolgen, 
z.b. durch eine verschmutzte Optik oder nachlassende Strahlerintensität. 

Die Strahlungsquelle eines Infrarotsensors ist eine mit Unter spannung betriebene 
blinkende Glühlampe, deren Strahlung einen hohen Infrarot-Anteil hat. Diese Strah-
lung trifft (durch ein IR-durchlässiges Fenster) auf einen Strahl teiler, der die Strah-
lung auf zwei IR-Detektoren verteilt, den sog. Mess- und Referenzdetektor. Ein De-
tektor besteht aus einem ge kapselten pyroelektrischen Kristall, der die empfangene 
Strah lungsenergie in eine Signalspannung umsetzt. Durch sog. Interferenzfilter erhält 
der Kristall jedoch nur Strahlung einer gewissen Wellenlänge: der Messdetektor z.B. 
nur Strahlung mit 3,4 µm, der Referenzdetektor nur Strahlung mit 4,0 µm. Gase 
absorbieren im Bereich um 4,0 µm nicht. Messen demnach beide Detektoren eine 
verringerte Strah lungs energie, so kann nicht Gas die Ursache sein! Mit Hilfe des 
Referenzdetektors ist es also möglich, die Messung bis zu einem gewissen Grade 
verschmutzungstolerant zu machen und auch zur präventiven Wartung aufzufordern.

IR-Transmitter sind mit solchen oder ähnlichen Sensoren ausgestattet. Das Messsig-
nal der beiden IR-Detektoren wird entsprechend aufbereitet und steht schließlich als 
4 … 20-mA-Signal zur Verfügung. In der industriellen Messtechnik sind IR-Transmitter 
aufgrund ihrer Lebensdauer sehr begehrt, denn die Messelemente selbst kommen 
nicht – wie beim elektrochemischen oder Wärmetönungssensor – mit dem Messgas 
in Berührung. Solange keine Kondensation in der Optik stattfindet – und das wird 
durch beheizte Oberflächen verhindert – haben IR-Transmitter so hervorragende 
mess technische Eigenschaften, dass sie auch in prozessnahen An wendungen be-
trieben werden können.
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iR-Sensor, schematisch

Infrarot-Transmitter

Infrarot-Transmitter

Das Messprinzip ist einfach: Kohlenwasserstoffe schwächen
messbar Infrarotstrahlung (IR) im Wellenlängenbereich von
etwa 3,3 bis 3,5 Mikrometer (µm), abhängig vom Absorp tions -
spektrum des betrachteten Gases. Die Schwächung ist aller-
dings sehr gering und messtechnisch eine Herausforderung.
Und leider kann die Intensitätsschwächung auch durch andere
Umstände erfolgen, z.B. durch eine verschmutzte Optik oder
nachlassende Strahlerintensität. 

Die Strahlungsquelle eines Infrarotsensors ist eine mit Unter -
spannung betriebene blinkende Glühlampe, deren Strahlung
einen hohen Infrarot-Anteil hat. Diese Strahlung trifft (durch
ein IR-durchlässiges Fenster) auf einen Strahl teiler, 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
Strah lungsenergie in eine Signalspannung umsetzt. Durch
sog. Interferenzfilter erhält der Kristall jedoch nur Strahlung
einer gewissen Wellenlänge: der Messdetektor z.B. nur
Strahlung mit 3,4 µm, der Referenzdetektor nur Strahlung
mit 4,0 µm. Gase absorbieren im Bereich um 4,0 µm nicht.
Messen demnach beide Detektoren eine verringerte Strah -
lungs energie, so kann nicht Gas die Ursache sein! Mit Hilfe
des Referenzdetektors ist es also möglich, die Messung 

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

IR-Transmitter sind mit solchen oder ähnlichen Sensoren 
ausgestattet. Das Messsignal der beiden IR-Detektoren wird
entsprechend aufbereitet und steht schließlich als 4 … 20-
mA-Signal zur Verfügung. In der industriellen Messtechnik
sind IR-Transmitter aufgrund ihrer Lebensdauer sehr begehrt,
denn die Messelemente selbst kommen nicht – wie beim
elektrochemischen oder Wärmetönungssensor – mit dem
Messgas in Berührung. Solange keine Kondensation in der
Optik stattfindet – und das wird durch beheizte Oberflächen
verhindert – haben IR-Transmitter so hervorragende mess -
technische Eigenschaften, dass sie auch in prozessnahen 
An wendungen betrieben werden können.

Kapselung

Der IR-Sensor des Polytron IR Typ 340, schematisch

Reflektor

Strahlteiler

Strahler

Austrittsfenster

Luft- und Gasmoleküle

IR-
Detektoren
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Diffusionsgetriebene sensoren

Die große Geschwindigkeit von Gasmolekülen hat zur Folge, dass sich Gase 
schnell ausbreiten und sich insbesondere auch schnell mit anderen Gasen 
vermischen. Solange aber die Durchmischung nicht vollständig ist, also lokale 
Konzen trations unterschiede existieren, kommt dieser Vorgang der Vermi-
schung nicht zur Ruhe.

Solche Konzentrationsunterschiede können sogar wie eine Mikropumpe wirken. 
Denn wenn man den Konzentrations unterschied aufrecht erhält, entsteht ein kontinu-
ierlicher Molekülfluss, und genau ein solcher wird in der Gasmess technik ausgenutzt. 
Man spricht von diffusionsgetriebenen Sensoren.

Der Trick: Beim Wärmetönungssensor 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 ge-
ringer als in der Umgebung, und es entsteht eine Verarmungszone. Aufgrund dieses 
erzwungenen Kon zentrationsgefälles strömen kontinuierlich Moleküle 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 größeren Moleküle sich über das ganze Volumen gleichförmig verteilt 
haben. Ist die Gleichverteilung erreicht, so endet der Diffusionsvorgang. 

Konvektion zum Sensor, Diffusion in den Sensor
Während das Gas im wesentlichen durch Konvektions ströme zum Sensor gelangt, ist 
das Eindringen in den Sensor durch Sintermetall oder Staubfilter eher ein Diffusions-
vorgang, denn die Poren enthalten ruhende Luft und Konvektion gibt es dort nicht. 
Die Poren selbst behindern den Gasdurchtritt nicht, sondern die ruhende Luft: Wäre 
das Gasmolekül so groß wie eine Erbse, so hätte eine Sinter- oder Filterpore einen 
Durch messer von 100 bis 1000 Meter! 

Diffusionsge triebene Sen soren brauchen keine Pumpe.
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Open path Detektoren

Denkt man sich den Strahlengang eines infrarot-optischen Gas sensors um 
ein Vielfaches verlängert, so erhält man ein Gasmesssystem mit einer offenen 
Messstrecke: Gasmoleküle, die den Messstrahl passieren, verursachen eine 
messbare infrarot-Absorption. Wenn man so will, sind solche Gas mess geräte 
Lichtschranken für Gase. und das für Messstrecken bis zu 200 Metern!

Das Messergebnis einer Open-Path-Messung ist etwas unge wohnt. Während man 
beim optischen System eines Infrarot sensors noch davon ausgehen kann, dass die-
ses homogen mit einer vorgegebenen Gaskonzentration gefüllt ist, ist das bei einer 
großen Messstrecke niemals der Fall. Prinzipiell kann man gar nicht unterscheiden, 
ob auf einem kleinen Teil der Messstrecke eine hohe Gaskonzentration vor handen 
ist oder auf einem doppelt so langen Teil der Mess strecke nur eine halb so große 
Gaskonzentration: In beiden Fällen ist das Messergebnis das gleiche, denn alle Mo-
leküle innerhalb der Messstrecke tragen zum Messer  gebnis bei – unabhängig von 
ihrer Verteilung. Doch die Wahrscheinlichkeit, dass eine Gas wolke durch eine solche 
Messstrecke driftet, ist in gewissen Anwendungen größer als dass sie von einem 
Punktdetektor erkannt wird. Sicherheitstechnisch betrachtet verzichtet man auf die 
ge wohnte Konzentrationsmessung zu Gunsten einer höheren Detektionswahrschein-
lichkeit. 
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Abb.: Solange die Gaswolke in der Messstrecke bleibt, liefert sie das gleiche Signal, 
und zwar unabhängig davon, ob sie sich mit Luft verdünnt oder nicht: ein Open- 
Path-Messsystem zählt sozusagen die Moleküle, ihr Abstand spielt keine Rolle.

Man sagt, ein Open-Path-Detektor sei eher ein zuverlässiger Gasgefahrenmelder als 
ein Gasmessgerät. Die Information „es ist Gas vorhanden“ ist für Anwendungen mit 
hohem Ge fahren-Potential wie z.B. in der Erdgas-Exploration, schon genügend An-
lass, sicherheitstechnische Maßnahmen zu aktivieren.
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4 … 20-ma-transmitter

Ein Sensor zur Gas-Detektion ist für die Gasmesstechnik noch nicht ausrei-
chend. Die Sensorsignale müssen elektronisch auf bereitet, insbesondere auch 
temperaturkompensiert werden und für die Kalibrierung sogar auch angezeigt 
werden, Mess be reiche konfiguriert werden – hierzu ist natürlich Versor  gungs -
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 fließt, bei Vollausschlag ein Strom von 
20 mA.

Wird die Messleitung durchtrennt, kann kein Strom fließen – was für die Zentrale 
erkennbar ist. Überhaupt werden Sig nale unterhalb von 3.8 mA oder oberhalb von 
20.5 mA nicht als Messsignal interpretiert, sondern als Sondersignale, um z.B. Null-
punktunter- oder Messbereichsüberschreitung anzuzeigen, aber auch gewisse ande-
re Wartungszustände. Das 4 … 20-mA-Signal ist ein weltweiter Industriestandard und 
im Gegensatz zu Spannungssignalen unabhängig vom Leitungs wider stand, zudem 
niederohmig und relativ störunempfindlich. 

Transmitter mit elektrochemischen Sensoren benötigen so wenig elektrische Leis-
tung, dass sie sogar mit einem Strom von weniger als 4 mA betrieben werden können 
und je nach Gaskonzentration einen zusätzlichen Strom von 4 … 20 mA aus der 
Versorgungsspannung ziehen: Signal und Versorgung über nur zwei Leiter, das ist 
der sog. 2-Draht-Anschluss. Bei größerem Leistungsbedarf (Wärmetönungs- und IR-
Senso ren) braucht man leider drei Leiter.

Man kann auf das 4 … 20-mA-Signal ein symmetrisches frequenzmoduliertes Signal 
von ± 1 mA aufmodulieren, um hierüber zusätzlich digitale Informationen zwischen 
Zentrale und Transmitter auszutauschen. Dieses ist das sog. HART-Sig nal, mit dem 
man sogar auch gezielt bestimmte Trans mitter digital ansprechen und zur Ausgabe 
des aktuellen Mess wertes auffordern kann. Hierzu können mehrere HART- fähige 
Trans mitter an nur einer 2-adrigen Kommu nikations  leitung betrieben werden.

STATiOnÄRE GASMESSTECHniK
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Die digitale Kommunikation, sei es nun über HART oder auch über eine sog. RS 
485-Schnittstelle, gibt dem Betrei ber die Möglichkeit, ferngesteuert das „Wohlbefin-
den“ der Trans mitter abzufragen und präventiv Wartungs maß nahmen durchzuführen.
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kalibrierung

zunächst einmal messen Gassensoren keine Gaskonzentra tionen, sondern 
elektrochemische Sensoren eine Elektronen flussänderung, Wärmetönungs- 
sensoren eine Widerstands än derung und iR-Detektoren eine Strahlungs- 
leistungsände rung (im nahen infrarot), wobei sich die Änderungen 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. Kalibrie-
rung, d.h. durch Herstellung einer festen beziehung zwischen Gaskonzentra- 
tion und Mess signal wird aus solchen Gassensoren ein Gasmessgerät.

Die Kalibrierung ist außerordentlich wichtig, denn verständ licherweise können 
Gasmessgeräte nicht richtig messen, wenn sie falsch kalibriert sind. Während die 
Nullpunkt-Kali brierung sich meistens recht einfach gestaltet, weil ja oftmals die Um-
gebungsluft hierzu herangezogen werden kann, ist die Kalibrierung der Empfindlich-
keit nicht ganz so trivial.

Gerade, weil elektrochemische Sensoren oft reaktive Gase detektieren, müssen die-
se auch mit reaktiven Gasen kali briert werden – und reaktive Gase reagieren auch 
in gerin g en Konzentrationen schon mit (feuchten) Materialoberflächen oder Kunst-
stoffen. Wenn auch aus sicherheitstechnischer Sicht stets mit dem Zielgas kalibriert 
werden sollte, also dem Gas, das auch be trieblich detektiert werden soll, so gibt es 
vielerlei Gründe, ein Ersatz-Prüfgas für die Kalibrierung zu verwenden. 

STATiOnÄRE GASMESSTECHniK
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Sollen mehrere Gase mit ein und demselben Sensor detektiert werden, so muss 
der Sensor auf das Gas kalibriert werden, auf das er am unempfindlichsten reagiert. 
Man ist dann auf der sicheren Seite, weil alle anderen Gase in ihrer Kon zen tration 
überbewertet werden. Die Empfindlich keit des Sensors gegenüber vorgegebenen 
Gasen lässt sich nicht aus gasspezifischen Daten ermitteln, sondern ausschließlich 
durch die Vermessung solcher Sensoren. Um gute Ergeb nisse zu erzielen, sollte die 
Kalibrierung immer so gut wie möglich unter den betrieblich zu erwartenden Bedin-
gungen durchgeführt werden. 

Kalibrierkammer für brennbare Flüssigkeiten 
Zur Herstellung von vorgegebenen %UEG-Konzentrationen von brennbaren Dämp-
fen empfiehlt sich die Verwendung einer sog. Kalibrierkammer, in die eine berechen-
bare Flüssigkeitsmenge (z.B. 100 Mikroliter) eingespritzt wird, die bei vollständiger 
Verdampfung eine Konzen tration von z.B. 50% UEG für die Kalibrierung erzeugt. 
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