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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

D
-1
33
7-
20
09

PID-Sensor

D
-1

35
02

-2
01

0



| 57

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 Normalbetrieb 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 Gaskonzentrations
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 = Hauptalarm). Überschreiten die 

Gerätelösungen

Eingasmessgeräte
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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.

Gerätelösungen
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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.
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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
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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 Bereichen installiert sind, unterliegen dem 
Explosionsschutz und  müssen entsprechend geprüft und zertifiziert sein.

Erst durch geeignete Sicherheitskonzepte, hohe Verfügbarkeit und Fehler- 
sicherheit werden Gaswarnanlagen zu zuverlässigen Schutzsystemen.

3.1 Einsatz und Anforderungen an Gaswarn- 
geräte und -Anlagen 
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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 kontinuierliche Ansaugung löst das 
Problem und hat darüber hinaus sogar auch Vorteile. Man kann die angesaug-
te Probe aufbereiten (filtern, temperieren, trocknen und Kondensat ableiten), 
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 Ansaugleitung 
eingebauten Flammensperren kann man zumindest den Flammenrückschlag in den 
Ex-Bereich verhindern.

Ansaugleitungen
Je kleiner der Leitungsquerschnitt, umso größer der Druckabfall – 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 
Messgasförderpumpe (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 Ansaugleitung einen Alarm aus-
löst. Werden Filter oder Kondensatabscheider 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 Substanzen, 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. 
Präventiv werden solche Gefährdungsbereiche zu Ex-Bereichen („Zonen“) de-
klariert, in denen ausschließlich Betriebsmittel eingesetzt werden dürfen, die 
mit einer zuverlässigen Zündschutzart 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 Normungsbasis nach IEC, 
CENELEC (Europa) und NEC 505 (Nordamerika) vergleichbar ist und auf dem 
3-Zonen-Konzept aufbaut, das zusehends auch in den USA akzeptiert wird.
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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 	Z ündschuatzarten nach 
CENELEC	N EC 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 lediglich 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 Explosionsschutzes. 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 Mindestenergie (Zündener-
gie) haben, andernfalls können sie selbst das zündwilligste Gemisch eines vorgege-
benen brennbaren Gases in Luft – und somit auch keine beliebige andere Konzen-
tration – zünden. 

Auch die Oberflächentemperaturen von elektronischen Komponenten dürfen für ein 
vorgegebenes brennbares Gas eine gewisse Temperatur (Zündtemperatur) nicht 
überschreiten. Legt man also die elektronischen Stromkreise eines Produktes ent-
sprechend fehlersicher aus und begrenzt deren gespeicherte elektrische Energie 
(wirksame Kapazitäten und Induktivitäten) und die elektrische Leistung (d.h. Strom 
und Spannung) auf vorgegebene Größen, so kann dieser Stromkreis keine Zündung 
hervorrufen, das Produkt ist dann eigensicher.

Hierzu gibt es ein wichtiges Zubehör: Verlassen die eigensicheren Stromkreise  
den Ex-Bereich, so müssen diese durch sog. Sicherheitsbarrieren vor fehlerhaften 
Spannungen geschützt 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 Atmosphäre 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 zurückschlagen und Rück-
zündungen verursachen.
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Druckfest gekapselte Produkte sind schwer und dürfen nicht unter Spannung geöff-
net werden (zur Wartung solcher Geräte muss eine offizielle Erlaubnis eingeholt wer-
den). Druckfest gekapselte Geräte können auf dreierlei Art angeschlossen 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 Produkts 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 Klemmenkasten mit erhöh-
ter Sicherheit („e“) angeschlossen.

S
ta

tio
nä

re
 G

as
m

es
st

ec
hn

ik



80 | Stationäre Gasmesstechnik

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: Explosionsschutzverordnung ExVO). Betrifft die Anforderungen 
an die Beschaffenheit 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: Betriebssicherheitsverordnung BetrSichV). Betrifft die Min-
destanforderungen an Gesundheitsschutz und Sicherheit der Arbeitnehmer in 
explosionsgefährdeten 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 Atmosphären von Staub entste-
hen können, müssen eingesetzte Betriebsmittel mit II 2D oder II 1D gekennzeichnet 
sein.

S
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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 Ausnahme. 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 werden, geht es um 
funktionale Sicherheit.

–	� Solche Systeme, oftmals als Schutzsysteme oder sicherheitsrelevante Systeme 
bezeichnet, führen eine Sicherheitsfunktion aus und müssen eine dem Risiko 
angemessene Zuverlässigkeit (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 Sicherheitsfunktion 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 
Auftrittswahrscheinlichkeit 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 Alarmzustand 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 Hauptalarmschwelle 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 Zündquellen, Auffordern zum Anlegen 
von persönlicher Schutzausrüstung, 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 Hauptalarmschwelle nicht erreicht. Das ist optimal, denn: 
Durch den Voralarm kann ein Gefahrenzustand ohne Prozessstillstand be-
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herrscht werden. Es liegt also im Interesse des Betreibers, die Gegenmaßnahmen 
so effektiv auszulegen, dass der Hauptalarm nach Möglichkeit niemals erreicht wird: 
Richtig ausgelegte Gaswarnanlagen erreichen den Hauptalarm nur selten 
oder gar nicht.

Störungsalarm
Störungsalarme geben einen Hinweis darauf, dass die Anlage teilweise oder gänz-
lich ihren Dienst versagt und im Falle eines Gasausbruchs nicht reagieren kann. 
Vorsorglich müssen im Störungsfall die gleichen Maßnahmen getroffen werden wie 
bei Hauptalarm, d.h. ein sicherer Zustand eingeleitet werden. 
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Einsatz und Anforderungen an Gaswarngeräte und -Anlagen

Sensorpositionierung

Die Zuverlässigkeit einer Gaswarnanlage ist nicht nur von deren Eigenschaf-
ten abhängig, sondern auch von deren Installation und Betrieb. Verständlicher-
weise können Sensoren nur einen Gasausbruch detektieren, wenn der Sensor 
von der Gaswolke 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 Luftströmung 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, flexible Leitungen, Anschlüsse, Absperrvorrichtungen, Entlastungsbalgen, 
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 insbesondere drei Messver-
fahren durchgesetzt: Elektrochemische Sensoren, Wärmetönungssensoren 
und Infrarot-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 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.

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 Elektrolyt vorhanden sind, stattfinden. Der für die Reaktion erforderliche 
„Elektronensauger“ Sauerstoff stammt aus der Umgebungsluft, 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 Sensoren reagieren sehr spezifisch 
auf das Zielgas, andere wiederum sind typische Gas-Gruppen-Sensoren, die 
eine Vielzahl reaktiver Gase detektieren können.

Elektrochemische Dräger-Sensoren sind mit drei Elektroden ausgestattet: Mess- 
elektrode, Gegenelektrode und Referenzelektrode, wobei eine gewisse Sensor-
vorspannung die Messqualität 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, insbesondere auch die Tempera-
turkompensation und die Aufbereitung des geringen und verrauschten Messstroms 
(wenige Mikroampere) 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 Luftsauerstoff oxidieren. Hierzu 
verwendet man geeignet temperiertes Katalysatormaterial, das sich durch 
diese Reaktionswärme 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 eingebettet ist. Die Platinspirale wird von einem Strom 
durchflossen, der den Pellistor auf einige hundert Grad aufheizt.

Enthält der Pellistor geeignetes Katalysatormaterial, so wird sich seine Tempera-
tur bei Anwesenheit von brennbaren Gasen erhöhen, was sich wiederum in einer 
Widerstandserhöhung 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 sog. Wheatstoneschen Brückenschaltung entsteht auf diese Weise ein  
Sensorkreis, der weitgehend unabhängig 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 Material vorhandenen 
aktivierten Luftsauerstoffs von außen 
zugeführtes gasförmiges Methan oxi-
diert. Hierbei entsteht neben Wasser
dampf und Kohlenstoffdioxid messbare 
Reaktionswärme.

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 Umgebungseinfluss und insbesondere den Temperatureinfluss kom-
pensiert, und durch integrierte Zündschutzmaßnahmen (druckfeste 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-Sinterscheibe 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-Messbrücken-Schaltung be-
trieben, um die geringen Widerstandsunterschiede 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.
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Der aktive Pellistor und der Kompensa-
tor sind in einem druckfest gekapselten 
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 Stickstoff sind. Man bezeichnet solche sog. organischen Ver
bindungen als Kohlenwasserstoffe. Und diese haben gewisse Eigenschaften, 
die man sich bei der Infrarot-Messtechnik zu Nutze macht.

Alle Gase absorbieren Strahlung auf charakteristische Weise, einige sogar im sicht-
baren 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, 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 eingestrahltem Infrarot vorhersagbar schwächen, und 
diese Schwächung ist von der Gaskonzentration abhängig.
 
Luft: Infrarot geht ungeschwächt hindurch – keine 
verringerte Intensität, kein Messsignal

Gas: Infrarot geht geschwächt hindurch – Intensität 
verringert 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 Gaskonzentration verur-
sacht stets die gleiche Intensitätsschwächung, und daher das gleiche Messsignal. 

Brennbare Gase und Dämpfe sind meist Kohlenwasserstoffe, 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 Absorptionsspektrum 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 Unterspannung betriebene 
blinkende Glühlampe, deren Strahlung einen hohen Infrarot-Anteil hat. Diese Strah-
lung trifft (durch ein IR-durchlässiges Fenster) auf einen Strahlteiler, der die Strah-
lung auf zwei IR-Detektoren verteilt, den sog. Mess- und Referenzdetektor. Ein De-
tektor besteht aus einem gekapselten pyroelektrischen Kristall, der die empfangene 
Strahlungsenergie 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 Strahlungsenergie, 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 
messtechnische Eigenschaften, dass sie auch in prozessnahen Anwendungen be-
trieben werden können.
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