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S0 Jahre NDIR-Gasanalyse
50 years NDIR gas analysis

K.F. Luft, W. Schaefer und G. Wiegleb

Schlagworter: Gasanalyse, NDIR-Verfahren, Geriitetech-
nik, historische Entwicklung

Die Geschichte der Nicht-Dispersiven-Infrarot (NDIR)-
Gasanalyse begann vor 50 Jahren bei der BASF/Ludwigs-
hafen in Deutschland. Seit dieser Zeit wurden mehrere
100000 Analysatoren produziert. Insbesondere fiir medizi-
nische, automobile und chemische Anwendungen hat sich
die NDIR-Technik als zuverldssige Methode fiir iiber 100
verschiedene Gase vom ppm- bis zum Prozent-Bereich
etabliert. Durch die stindigen Verbesserungen wéhrend der
letzten 50 Jahre hat sich die NDIR-Gasanalyse zu einer der
erfolgreichsten und vielseitigsten Technik fiir analysentech-
nische Gerdte entwickelt. Im vorliegenden Bericht wird ein
historischer Abrif} dieser Entwicklung wiedergegeben, die
von den Autoren als Zeitzeugen miterlebt und mitgestaltet
wurde.

The history of Non-Dispersive Infra Red (NDIR) gas
analysis began 50 years ago in Germany at BASF. Since
that time more than 150000 analyzers have been produced.
Especially for medical, automotive and chemical applica-
tions NDIR technique is an established and reliable method
Jor measuring a variety of more than 100 different gases
from ppm to per cent ranges. Due to improvements during
the last 50 years NDIR gas analysis is one of the most
sucessful and versatile techniques for analytical instrumen-

tation. In this paper a brief survey of this development is
shown.

1 Einleitung

Vor 50 Jahren erschien in der Zeitschrift flir technische
Physik die erste Publikation zum Thema der nichtdisper-
siven Infrarot-Gasanalyse [1]. Seit diesen grundlegenden
Arbeiten von Lehrer und Luft [2], die in der Zeit von
1937-1943 durchgefiihrt wurden, entstand eine Fiille von
unterschiedlichen Ausfithrungsformen, die zu einer welt-
weiten Anwendung dieser Gerdtetechnik gefithrt haben.

2 Ausgangssituation

In den 30er Jahren nahm die Entwicklung und Anwen-
dung physikalischer Technik und MeBtechnik in der
Industrie, insbesondere der chemischen GroBindustrie,
einen schnellen Aufschwung. Letztere befand sich in einer
ausgeprigten Wachstumsphase, bedingt durch die Aus-
weitung der bereits bestehenden und die Schaffung neuer

Produktionsanlagen, wie beispielsweise fiir synthetische
Kunststoffe und Treibstoffe, in denen die rationelle Um-
setzung und Verarbeitung groBer Stoffmengen oft nur mit
physikalischen Methoden moglich ist. In den dlteren
Werken wurde dieser Entwicklung schon seit lingerer
Zeit durch Schaffung physikalischer Arbeitsgruppen
Rechnung getragen. Als besonderes Beispiel dieser Beta-
tigung im Dienste der chemischen Industrie kann man die
Betriebskontrolle des Werkes Oppau hervorheben, in der
zahlreiche MeBverfahren entwickelt wurden und die
immer wieder sozusagen als Keimzelle fiir entsprechende
Einrichtungen in den neuen Werken gedient hat.

3 Die Jahre vor 1950

Als Luft sich 1937 entschloB, seine Tétigkeit als Assistent
des Physikalischen Institutes der Universitit Frankfurt
aufzugeben und in die Dienste der Betriebskontrolle
Oppau der BASF zu treten, fand er erwartungsgemal ein
vielseitiges und zukunftstrichtiges Arbeitsgebiet vor. So
wurde er bald mit einem MeBproblem konfrontiert, das
in der neuen Bunafabrik der Chemischen Werke Hiils
auftrat. Bei dem damals angewandten Fabrikationsver-
fahren bestand die Gefahr der Bildung hochexplosiver
Butadien-Luft-Gemische. Um das Entstehen solcher Ge-
mische zu vermeiden, sollte eine Methode zur Messung
sehr geringer Butadienkonzentrationen in Luft entwickelt
werden. Da Butadien starke Absorptionsbanden im in-
fraroten Spektralbereich besitzt, kam unter anderem die
Messung der Infrarotabsorption der Gas-Luft-Gemische
infrage. Es erwies sich jedoch bald, daBl die damals
bekannten photometrischen Methoden versagten, da die
Messung zu stark durch die im Gemisch vorhandenen,
ebenfalls Infrarot-Strahlung absorbierenden Gase Koh-
lendioxid und Wasserdampf gestort wurde. Die Verwen-
dung spektroskopischer Methoden zur Selektivierung der
Messung auf das zu bestimmende Gas schied wegen des
zu groBen apparativen Aufwands fiir ein Betriebsphoto-
meter aus.

So entstand der Gedanke, das im Gemisch zu bestimmen-
de Gas selbst als Strahlungsempfianger zu verwenden und
damit die notwendige Selektivierung zu erreichen. Die
Diskussion dieser M6glichkeit mit Lehrer, dem gerade die
Entwicklung eines registrierenden Infrarot-Spektralpho-
tometers mit bemerkenswerten Eigenschaften mit gro-
Bem Erfolg gelungen war, flihrte zum EntschluB}, die
Entwicklung eines Betriebsphotometers mit selektivem
Empfianger gemeinsam durchzufithren. Schon nach
knapp einem Jahre konnte ein erster Prototyp fiir die
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Messung von Kohlenmonoxidspuren im Reinwasserstoft
fur die Ammoniaksynthese im Werk Oppau erprobungs-
weise eingesetzt werden. Die Uberlegenheit des schnell
und zuverlissig arbeitenden physikalischen Gerétes iiber
die bisher verwendeten, elektrochemisch arbeitenden
MeBgerite zeigte sich bald und iiberzeugte auch manchen
Betriebschemiker, der zuvor dem Einsatz eines physika-
lisch, zudem mit Elektronenréhren arbeitenden Gerites
fiir eine so betricbswichtige Messung mit verstindlichem
MiBtrauen entgegensah.

Nachdem sich die giinstigen Eigenschaften der neuen
MeBmethode erwiesen hatten, meldeten Lehrer und Luft
im Mirz 1938 ein Patent [2] an, dessen Erteilung im
Dezember 1942 erfolgte. Die zur Feststellung der Patent-
fahigkeit erforderlichen, umfangreichen Literatur- und
Patentrecherchen hatten gezeigt, daB beide nicht als erste
auf den Gedanken gekommen waren, ein Gas als Emp-
fanger fir infrarote Strahlung zu verwenden. Bereits im
Jahr 1881 hatten Bell, Tyndall und Roentgen, unabhingig
voneinander, auf einen opto-akustischen Effekt hingewie-
sen, der in einem abgeschlossenen Gasvolumen bei Ein-
tritt periodisch unterbrochener Wirmestrahlung ent-
steht. Etwa gleichzeitig mit Lehrer und Luft, also in den
Jahren 1937/38 haben Veingerow [3] und Pfund [4]
unabhingig voneinander auf Anordnungen zu wissen-
schaftlich-technischen Anwendungen dieses Effekts hin-
gewiesen, wobei allerdings Wege gegangen wurden, die
sich fir die technische Anwendung als weitgehend un-
geeignet erwiesen.

Auf ausfilhrliche Angaben iiber den Aufbau und die
Funktionsweise des neuen Geriites der BASF, im folgen-
den kurz ,,URAS* (Ultrarot Absorptions-Schreiber) ge-
nannt, soll in diesem historischen Abrifl verzichtet und
lediglich mit einer Abbildung aus der ersten Verdffentli-
chung [1] an die Ansicht des Gerites erinnert werden
(Bild 1). Die etwas ungewdéhnliche Art der Unterbringung
der drei Baugruppen: der Stromversorgung, des opti-
schen Teils sowie des Verstirkers in aneinandergeflansch-
te, handelsubliche elektrische Schaltkasten erklart sich
aus den schon kurz vor dem Krieg aufgetretenen Beschaf-
fungsschwierigkeiten. Es zeigte sich jedoch im Laufe der
Zeit, daB die Robustheit dieses improvisierten Gehauses
von grofler Bedeutung fiir die Einsatzfihigkeit unter
ProzeBbedingungen war.

Trotz aller wiahrend dieser Zeit aufgetretenen Beschaf-
fungs- und Fertigungsschwierigkeiten konnten bis 1945
mehrere hundert URAS-Gerate hergestellt werden, die
im wesentlichen in den Werken der damaligen I.G.
Farbenindustrie zum Einsatz kamen. Eine Reihe von
Geriten wurde bei Luftangriffen zerstort, darunter auch
ein gerade neu entwickelter Dreifach-URAS [5], der mit
dem Gebdude der Betriebskontrolle in Oppau einem
Bombenvolltreffer zum Opfer fiel.

Eine groBere Anzahl von einsatzbereiten Geréten, die
man in das Steinsalzbergwerk Heilbronn verlagert hatte,
wurden nach 1945 von Beauftragten der Besatzungs-
michte beschlagnahmt und nach USA und England
gebracht. Nach vielen Befragungen muBte auch Luft eine
unfreiwillige Reise mit militdrischer Begleitung nach
England antreten, wo er in Wimbledon gemeinsam mit
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Bild 1. a) Prinzipdarstellung des ersten
URAS aus [1]. b) Gesamtansicht des
BASF-URAS aus dem Jahre 1943.

vielen anderen deutschen Technikern und Wissenschaft-
lern fiinf Wochen lang Gast im sogenannten Interroga-
tion-Camp war.

Zweifellos hat diese intensive Befragung sowie die Be-
schlagnahme von Geriten und Unterlagen auch auf dem
Gebiet der NDIR-Analyse, vor allem in USA, zu starken
Impulsen gefithrt, wie man aus der einschlagigen Litera-
tur entnehmen kann und wovon sich Luft auch bei einem
spiteren Aufenthalt in USA und Besuchen bei auf diesem
Gebiet titigen Firmen wie Mine Safety Appliances,
Perkin-Elmer und Beckman persénlich iiberzeugen konn-
te.

Nach der Riickkehr von Wimbledon nach Ludwigshafen
bestand wenig Aussicht, die Tétigkeit auf diesem Arbeits-
gebiet in absehbarer Zeit wieder aufnehmen zu kdnnen.
Obwohl auch einige Angebote zur Weiterarbeit in USA
vorhanden waren, entschlof sich Luft, ein Angebot nach
Frankreich anzunehmen, das von der damaligen franzdsi-
schen Administration des Werkes vermittelt wurde. Ver-
haltnisméBig schnell und unter fiir die Nachkriegszeit
guten Bedingungen konnte er im franzdsischen Luftfahrt-
forschungsinstitut ONERA — (Office National d’Etudes
etde Recherches Aéronautiques) —zuerst in Toulouse und
dann in Chatillon bei Paris seine Arbeiten wieder aufneh-
men,

Bild 2.
Verbesserter URAS-Nach-
folger vom Typ ONERA 80.
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So entstand bald ein neues Gerdt nach dem URAS-
Prinzip, das jedoch beziiglich seines Aufbaus, seiner
Elektronik und seiner Handhabung verbessert werden
konnte. Nach dem Bau und der Erprobung einiger
Prototypen wurde die Serienfertigung des Gerites von
ONERA der Firma Controle de Chauffre iibergeben, dic
spiter in die Hinde des MeBgeriteherstellers Schlumber-
ger iiberging. Eine Ansicht des Gerites — Type ONERA
80 — zeigt Bild 2. Auf Einzelheiten soll jedoch nicht
eingegangen und nur auf eine neuartige Anwendung
(2-Komponenten-Messung von Kohlenmonoxid in Ver-
brennungsgasen) des URAS-MeBprinzips hingewiesen
werden. Bei diesem Zweifachanalysengeridt wurde davon
Gebrauch gemacht, daB in einem URAS-Empfinger
Jjeweils nur die innerhalb der Absorptionsbanden des
Empfingergases gelegene Strahlung absorbiert, die tibri-
ge Strahlung dagegen ungenutzt bleibt und fir die
Messung weiterer Komponenten eines zu untersuchenden
Gasgemischs zur Verfliigung steht [6]. Versieht man den
Empfinger mit einer strahlungsdurchldssigen Riick-
wand, so kann die Strahlung auf einen zweiten Empfin-
ger wirken, der ein anderes Empfangergas enthalt. Zwi-
schen die beiden Empfinger wurde ein zweites Analy-
sen-Vergleichskammerpaar geschaltet, wobei durch die
Lingen und das Lingenverhdltnis der Kammern die
gewiinschten Empfindlichkeitsbereiche eingestellt werden
konnten.

4 Die S0er Jahre

Ende 1952 Ubernahm die Firma Hartmann & Braun in
Frankfurt/M. von der BASF die Lizenz zur Herstellung
und zum Vertrieb des URAS gleichzeitig mit den Benut-
zungsrechten fiir das eingetragene Warenzeichen. Ende
1955 erfolgte der Serienanlauf des URAS 1, der gegen-
iiber dem BASF-URAS eine vollkommene Neukonstruk-
tion darstellte. Wesentliche Kennzeichen des konstrukti-
ven Aufbaus waren:

— Unterbringung aller Bauteile, also physikalischer Mef3-
teil oder optischer Analysenteil, Verstirker, Netzteil
und Thermostat in einem staub- und spritzwasserdich-
ten LeichtmetallguBgehduse mit verschlieBbarem Ge-
hiusedeckel;

— modularer Aufbau der optisch-analytischen Bauele-
mente, bestehend aus Strahlereinheit, Kiivetten und
Empfianger, leicht auswechselbar auf einer optischen
Bank;

— Vorverstirker und Empfénger starr aber leicht losbar
miteinander verbunden,;

— Rohrenverstirker mit Langlebensdauerréhren;

— Umluftthermostat mit Ubertemperatursicherung.

Der URAS 1 (s. Bild 3) war zunichst nur fiir die drei
MeBgase CO, CO, und CH, lieferbar. In kurzer Zeit
wurden dann aber rund 20 weitere Gase der Erfassung
durch den URAS 1 zugénglich gemacht. Darunter befan-
den sich auch die besonders schwer voneinander zu
trennenden aliphatischen und olefinischen Kohlenwas-
serstoffe, fiir die spezielle Gasfiltertechniken (positive und
negative Filterung) entwickelt wurden [14]. Zur Korrek-

Bild 3.

Erster serienméBiger
URAS 1 mit Rohren-
verstarker und Um-

luftthermostaten.

tur des atmosphéirischen Luftdruckeinflusses bei stark
unterdriickten MeBbereichen wurde eine sogenannte Ba-
rometerblende entwickelt. Diese bestand aus einem Mem-
brandosensatz, der iiber einen Hebelmechanismus eine
optische Blende im Melstrahlengang beeinfluf3te und so
den LuftdruckeinfluB am unterdriickten Nullpunkt kom-
pensieren konnte.

Die hauptsédchlichen Anwendungen des URAS 1 bestan-
den in der Uberwachung und Reinheitspriiffung von
Betriebsgasen in der chemischen Industrie, in der Raum-
luftkontrolle auf gesundheitsschddliche und explosive
Gase, in der Uberwachung und Regelung von Rauchga-
sen und Ofenatmosphéiren sowie in der Pflanzenphysiolo-
gie. In einer besonderen Einschubausfithrung gab es den
URAS auch fiir medizinische Anwendungen wie z.B.
Lungenfunktionspriifungen und Narkoseliberwachung.
Wihrend der URAS 1 mit einer Modulationsfrequenz
von 6,25 Hz betrieben wurde, erzielte der medizinische
URAS mit einer Modulationsfrequenz von 25Hz
90-%-Zeiten von 150 ms.

Wie bereits erwidhnt konnten zu Beginn der 50er Jahre
Firmen in Frankreich, England und USA das urspriingli-
che BASF-Patent ohne Lizenzzahlungen benutzen. So
gab es das ebenfalls schon angefithrte Gerit Typ ONERA
80 der Firma Controle de Chaffre, das gleichermalien als
eine Neukonstruktion des alten BASF-URAS aufgefalit
werden kann.

In England brachte die Firma Infrared Development ein
Gerit auf den Markt, das mit nur einem Strahler und zwei
Reflektoren fiir die beiden Strahlengéinge ausgeriistet war
[15]. Bei diesem Gerit wurde ein KompensationsmeBver-
fahren angewendet. Das Ausgangssignal des Membran-
kondensators wurde verstirkt und diente zum Antrieb
eines Servomotors, der eine Abgleichblende im MeB-
strahlengang und gleichzeitig den Schreibarm eines
Kreisblattdiagrammschreibers betitigte. Die Absorption
in der MeBkiivette konnte so durch Herausfahren der
Abgleichblende aus dem MeBstrahlengang kompensiert
werden. Schwankungen der Emission des Infrarotstrah-
lers haben bei diesem Verfahren keinen EinfluBl mehr auf
die MeBanzeige.

Erwidhnenswert sin‘d noch zwei Gerite aus dieser Zeit, die
von Herstellern in den USA angeboten wurden und
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Aufsatz

ebenfalls ein Kompensationsverfahren benutzten. Der
LIRA (Luft type IR-Analyzer) der Firma Mine-Safety
Appliances [16] besall zwei Strahler, eine Unterbrecher-
blende, die abwechselnd den einen oder anderen Strahlen-
gang freigab, eine MeB- und eine Vergleichskiivette und
einen Strahlenvereiniger, der die Strahlung aus beiden
Kiivetten in eine Empfingerkammer fithrte. Ein vom
Membrankondensator angesteuerter Verstirker besal3
am Ausgang einen phasenabhingigen Gleichrichter.
Uber ein von dem Kompensationsschreiber gesteuertes
Abgleichpotentiometer wurde die Strahlersymmetrie in
der Weise beeinfluBt, daBB am Ausgang der beiden Kiivet-
ten die gleiche Strahlung auf den Empfanger fillt, der
Empfinger also ein Nullsignal erhilt. Mit einer Strahlen-
quelle, drei Strahlengidngen (Vergleichs-, Kompensations-
und Melstrahlengang) und einer Empfingerkammer
arbeitete der Tri-Non-Analyzer der Fa. Perkin-Eimer

[15].

Grundsétzlich ist zu den drei zuletzt genannten Kompen-
sationsverfahren zu sagen, dal sie zwar durch Strahler-
emission oder Empfiangerempfindlichkeiten bedingte
Proportionalfehler kompensieren kénnen, die viel unan-
genehmeren Nullpunktsfehler durch Symmetrieverschie-
bungen zwischen MeB- und Vergleichsstrahlengang dage-
gen bleiben nach wie vor erhalten. Aus diesem Grund
findet man bei der heutigen Generation von Infra-
rot-Analysengerdten keine derartigen Kompensations-
verfahren mehr.

Eine grobe Theorie des URAS-Empfangers konnte Luft
[1] bereits in seiner ersten Arbeit iiber den URAS vor 50
Jahren geben. Diese Theorie gibt bereits vollig richtig die
GroBenordnungen des MeBeffektes wieder: Die Amplitu-
de der Druckdifferenz an der Membran betrigt groBen-
ordnungsmiBig 0,1 pbar, die Amplitude der Tempera-
turdifferenz zwischen den beiden MeBkammern liegt bei
10~ * K und die Auslenkungsamplitude der Membran bei
1073 pm. Eine Verfeinerung der Theorie erfolgte 1965
[17]. Diese Theorie gibt auch den Einflufl der Tempera-
turleitfahigkeit, der Zahigkeit und der Schwingungsre-
laxationszeit des Gasgemisches in den Empfingerkam-
mern richtig wieder.

Im Zuge der vielfiltigen Anwendung des URAS - vor
allem bei besonderen Anforderungen an die Nullpunkt-
stabilitit bei hoher MeBempfindlichkeit und der Gegen-
wart von Storgasen — entstand der Wunsch nach einer
Verbesserung des Mef3prinzips.

Als erfolgversprechend erschien der Gedanke, den Emp-
fanger mittels eines strahlungsdurchlidssigen Fensters in
zwei Kammern unterschiedlicher Lange aufzuteilen, die
das Empfiangergas enthalten und nacheinander von der
zu messenden Strahlung durchlaufen werden. Die Diffe-
renz der dabei entstehenden optisch-pneumatischen Si-
gnale wird wie beim URAS mit einem Membrankonden-
sator gemessen. Die vordere, kiirzere Kammer absorbiert
vorwiegend die in den Zentren der Absorptionslinien, die
hintere, ldngere Kammer die in den Flanken der Linien
gelegene Strahlung, wobei die Kammerldngen so gewihlt
sind, daB die Signale im Nullpunkt der Messung etwa
gleich sind [7; 8]. Die ersten Vorversuche waren dann
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auch sehr erfolgversprechend und bestitigten diesen
prinzipiellen Ansatz.

Anfang 1957 verlieB Luft ONERA, um ein Angebot
(Aufbau und Leitung der Physikalischen Abteilung der
Bergbau-Forschung GmbH) des Steinkohlebergbauver-
eins in Essen anzunehmen. Nach Aufnahme seiner Tatig-
keit in Essen zeigte sich bald, daB die Wiederaufnahme
der Arbeiten zum 2-Schicht-Empfinger durchaus in das
Konzept seines neuen Aufgabengebietes paBte. Mehrere
schwere Grubenungliicke hatten die Hohe Behorde der
Montanunion (Briissel) im Jahre 1957 veranlaBt, die
Entwicklung neuer Gerite zur Erhohung der Grubensi-
cherheit mit Hilfe eines Preisausschreibens zu fordern.
Unter den ausgeschriebenen Geriten befand sich auch ein
Geridt zur kontinuierlichen Messung von Kohlenmon-
oxid unter Tage. Die sichere und schnelle Messung von
Spuren dieses Gases erlaubt die Erkennung von Gruben-
brinden bereits im frithen Stadium ihrer Entstehung und
gibt damit die Mdoglichkeit, BekdmpfungsmaBnahmen
rechtzeitig einzuleiten. Das Preisausschreiben enthielt
eine Reihe von Auflagen, die ecine sichere Funktion der
Gerate unter den schwierigen Umweltbedingungen des
Untertagebergbaus gewdéhrleisten sollten. Der Abschluf3
des Preisausschreibens war fiir Anfang Februar 1962
vorgesehen, wobei vorher die etwa ein Jahr erfordernde
Priifung der eingereichten Gerite in den Laboratorien
und Versuchsbetrieben des Bergbaus der Montanunion
durchgefiihrt werden mufte.

Obwohl die personellen und sachlichen Voraussetzungen
fiir die Gerateentwicklung im neuen Forschungsinstitut
des Steinkohlenbergbauvereins erst noch geschaffen wer-
den muBlten, wurde —im Einvernehmen mit dem Patentin-
haber ONERA — der BeschluB3 gefaBt, die Entwicklung
von Infrarot-Gasanalysegerdten nach dem Zweischicht-
empfingerprinzip in das Programm der Physikalischen
Abteilung aufzunehmen und mit dem im folgenden
,,UNOR* genannten Gerit gegebenenfalls am Preis-
ausschreiben teilzunehmen. Trotz der Kiirze der zur
Verfiigung stehenden Zeit gelang es, dank des unermiidli-
chen Einsatzes aller Beteiligten einige Gerite, die den
Priifungsanforderungen entsprachen, rechtzeitig fertig-
zustellen und zum Preisausschreiben einzureichen.

Bild 4.

Prototyp eines
schlagwetterge-
schiitzten UNOR
aus dem Jahre 1960
(Bergbauforschung
Essen-Kray).
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Bild 4 zeigt eines dieser ersten Gerite in der erforderlichen
schlagwettergeschiitzten Ausfilhrung fir dic Messung
und Registrierung von Kohlenmonoxidspuren in Gru-
benwettern. Am 9. Februar 1962 wurde in Luxemburg
dem UNOR der erste Preis seiner Gruppe zuerkannt. An
dieser Entwicklung waren Rossi, Langner, Kesseler und
Perrey wesentlich beteiligt.

Weitere Einzelheiten sind den Verdffentlichungen tiiber
den UNOR zu entnehmen [9; 10; 11]. Im Rahmen einer
Dissertation [12] wurde eine genauere Berechnung der
Absorption in den einzelnen Gasschichten des UNOR-
Empfiangers durchgefiihrt. Fiir den mobilen Einsatz
wurde ein tragbarer, eigensicherer Klein-UNOR ent-
wickelt [13].

5 Die 60er Jahre

Bereits vor dem AbschiuB des Preisausschreibens wurde
der Firma Maihak AG in Hamburg die Lizenz zur
Herstellung des UNOR erteilt. Damit beschriankte sich
die Arbeit der Physikalischen Abteilung der Berg-
bau-Forschung auf Beratung und Hilfe bei der Serienfer-
tigung des Gerdtes und beim Einsatz unter Tage, der ziigig
voranging. Bereits im Oktober 1967 wurde bei Maihak
der tausendste UNOR fertiggestellt, wobei etwa 700
Gerite im westdeutschen Steinkohlebergbau eingesetzt
wurden. Durch die ErschlieBung zahlreicher Anwen-
dungsgebiete konnte bis Mirz 1977 die Zahl der von der
Maihak fertiggestellten Gerite auf Zehntausend erhéht
werden.

Der UNOR der Firma Maihak kam in den Jahren
1963/64 in zwei verschiedenen Ausfithrungen auf den
Markt [11; 17]. Der UNOR 1 zur Messung von CO in
Grubenatmosphéiren war in einem zylindrischen druckfe-
sten Stahlgehduse mit abschraubbarer Haube in schlag-
wettergeschiitzter Ausfithrung untergebracht. Auf der
Vorderseite einer senkrechten Montageplatte befand sich
der Analysator, auf der Riickseite waren die elektrischen
und elektronischen Baugruppen untergebracht. Der Ana-
lysator war zusitzlich luftdicht gekapselt und damit
gegen Eindringen von Staub und Gasen in den Stahlen-
gang geschiitzt. Integriert in das Gerit war eine Mem-
branpumpe zum Ansaugen der Grubenluft und eine
Notstrombatterie mit Zerhackerumformer und Ladeein-
richtung. Die Anzeige- und Bedienungselemente befan-
den sich hinter einer verschlieBbaren, staubdichten Platte
am Gehausesockel. Der UNOR 2 zur Messung von CO,
CO, und CH, befand sich in einem Stahlblechgehduse
mit verschlieBbarer Tiir. Die einzelnen Baugruppen saffen
auf der Riickseite einer herausklappbaren Geritefront-
platte, auf deren Vorderseite Anzeigeinstrument und
Bedienungselemente sowie das Schauglas des Stromungs-
wichters untergebracht waren.

In der zweiten Hilfte der 60er Jahren erschienen der
URAS 2 und der URAS 2 Ex auf dem Markt. Der
URAS 2 war wiederum in ein staub- und spritzwasser-
dichtes LeichtmetallguBgehduse eingebaut. Das Gehduse
war durch eine horizontale Trennwand in zwei Kammern
geteilt, die durch jeweils eine Frontplatte mit Gummi-

Bild 5.

Ex-Ausfiihrung des URAS 2
(Hartmann & Braun AG,
Frankfurt/M.).

dichtung verschlossen waren. Die Frontplatten konnten
nach vorn herausgezogen und umgeklappt werden. Auf
der Riickseite der oberen Frontplatte waren Verstéirker
und elektronische Netzstabilisierung aufgebaut. Der
Analysenteil befand sich in der unteren Gehdusehilfte in
einem thermostatierten Raum, horizontal auf einer her-
ausziehbaren Montageplatte. Die optischen Analysen-
bauteile waren zylinderf6rmig in einem auf der Montage-
platte befestigten Prisma leicht austauschbar gelagert.

Die gleichen Baugruppen wurden auch im URAS 2 Ex
(s. Bild 5) verwendet. Dieses Gerit bestand aus zwei
aufrecht stehenden und durch ein GuBgehiuseteil ver-
bundenen zylinderformigen druckfesten Kapseln in ex-
plosionsgeschiitzter Ausfiihrung. Nach Offnen der unte-
ren VerschluBkappen und Betétigen einer Entriegelung
konnten die schlittenférmigen Baugruppentriager bis zu
einer zweiten Verriegelung nach unten herausgefahren
werden.

Die in der Bundesrepublik fiir alle Fahrzeuge, die ab
1.7.1969 erstmals in den Verkehr kamen, amtlich vor-
geschriebene Begrenzung des CO-Gehaltes im Abgas auf
4,5 Vol.-% fiihrte zur Entwicklung einer neuen Gerite-
type, dem sog. CO-Tester. Der Test wurde in Kfz-Werk-
stiatten und TUV-Priifstellen im Stand und im Leerlauf
durchgefiihrt. Dazu brauchte man tragbare Geréteaus-
fiilhrungen, die mit einer Entnahmesonde fiir den Aus-
puff, einem Luftkiihler mit Kondensatabscheider und
einem Filter kombiniert wurden.

Im H & B-CO-Tester, der bei seiner Markteinfiihrung nur
2200,—- DM kostete, wurden hierzu die Baugruppen des
URAS 2 kombiniert mit einer vereinfachten Elektronik
verwendet (Bild 6). Gleichzeitig erschien auf dem Markt
ein CO-Tester der Firma Bosch, der von Siemens herge-
stellt wurde. Siemens verwendete fiir den Bosch-Tester
Baugruppen des etwas friither fertiggestellten Infrarot-
Analysators ULTRAMAT 1.

Der ULTRAMAT 1 verwendete im Gegensatz zu allen
bisher auf dem Markt erschienenen Infrarot-Analysato-
ren keinen Membrankondensator zur Erfassung der
Strahlungsdifferenz, sondern einen Mikrostromungsfiih-
ler [19], der in einem Verbindungskanal zwischen den
beiden Empfingerkammern die Druckausgleichsstro-
mung zwischen den Kammern erfafte. Dieser Mikrostro-
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Bild 6.

Tragbarer URAS
(CO-Tester) fur
Anwendungen in
Kfz-Werkstatten
und TUV-Prif-
stellen.

mungsfithler bestand aus zwei maanderférmigen Nickel-
widerstandsgittern mit den Abmessungen 1 x 1 mm?, die
sich im Abstand von ca. 0,2 mm gegeniiberstanden. Im
ibrigen besall der ULTRAMAT 1 eine keramische
Heizplatte als Strahlungsquelle, eine mechanische Unter-
brecherscheibe vor dem Strahlteiler, der gasdicht gekap-
selt war und deren Drehzahl mit Hilfe eines kollektorlo-
sen Gleichstrommotors elektronisch geregelt werden
konnte. Der ULTRAMAT 1 konnte mit einem stokom-
pensierten Empfianger ausgeriistet werden, bei dem zwei
volumengleiche und von der Strahlung nicht beaufschlag-
te zusitzliche Empfingerkammern iber Kreuz mit den
vorhandenen Empfingerkammern so verbunden wurden,
daB sich der Mikrostrdmungsfiihler im pneumatischen
Schwerpunkt aller vier Kammern befand [20]. Es gab
aber auch eine Ausfithrung mit zwei hintereinanderge-
schalteten Durchstrahlempféngern fiir die simultane Er-
fassung von zwei Gaskomponenten.

Mit solchen Durchstrahlempfingern waren auch die
CO/CO,-Tester zur Automobil-Abgasmessung der Fir-
ma Hartmann & Braun, die 1975 auf den Markt kamen,
ausgeristet. Um diese Zeit boomte im {ibrigen der Markt
fiir komplette Automobil-Abgasanlagen fiir die Kfz-Her-
steller, die fiir den Export ihrer Fahrzeuge in die USA zur
Erfiillung der dortigen strengen Abgasvorschriften Test-
anlagen nach amerikanischer Norm einsetzten [21]. Hier
wurden Infrarot-Analysatoren zur Erfassung von CO,
CO, und auch NO benétigt. Der auf den Markt von
Automobil-AbgasmeBanlagen spezialisierte japanische
Hersteller Horiba war mit seinen Anlagen weltweit in
fiihrender Position und diirfte damals der von den
Stuckzahlen her erfolgreichste Hersteller von Infrarot-
Analysengerdten gewesen sein.

Auf dem Gebiet der Medizintechnik wurden die Bau-
gruppen des URAS 2 T, eines verbesserten Nachfolgemo-
dells des URAS 2, eingesetzt. Es gab den URAS MT,
einen Infrarot-Gasanalysator zur schnellen CO,-Mes-
sung, der auch fiir die Erfassung von CO und Lachgas im
Atemgas verwendet werden konnte. Als Narkometer
konnte er alle Narkosemittel wie Halothan, Fluothan,
Penthrane, Trilen und Chloroform in der Atemluft erfas-
sen und war damit in der Anésthesie und Chirurgie
einsetzbar. Weitere Einsatzgebiete waren die Innere Me-
dizin, die Kinderheilkunde, die Unfallmedizin sowie
Physiologie, Rehabilitation und Sportmedizin. Mit dem
Gerit, das eine Einstellzeit von < 150 ms besal3, konnten
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die genannten Gaskomponenten gut aufgelost wihrend
jedes einzelnen Atemzuges erfait werden.

6 Die 70er Jahre

Der ULTRAMAT 1 und die Nachfolgemodelle ULTRA-
MAT 2 bis 5 hatten, wie bereits erwahnt, einen Stro-
mungsfithler als Nachweiselement im Empfinger.
Schunck, dem dieser Schritt als erster mit dem ULTRA-
MAT 1 gelungen war, nutzte diesen Erfolg fiir eine
weiterfithrende Entwicklung aus. Da alle bis dahin be-
kannten MeBgerite mehr oder weniger starke Mikropho-
niceffekte durch Erschiitterungen und Gebédudeschwin-
gungen zeigten, entschlof sich Schunck, einen Empfinger
zu entwickeln, der oberhalb dieses Frequenzspektrums
arbeitet. Um dieses Ziel erreichen zu konnen, mubBte das
sensitive Element (Mikrostromungsfiihler) extrem schnell
sein. Grundlegende Untersuchungen zu derartigen MeB-
fiihlern fiihrte er in der Zeit von 1967-1974 durch und
promovierte mit dem Thema ,,Schnelle MeBfiihler fiir
kleine Gasstrome* an der TH Karlsruhe [26].

Nach seinem Wechsel zu Leybold-Heraeus, Hanau, setzte
Schunck diese Ergebnisse in eine Gerédteentwicklung um,
aus der 1976 ein neuer Gasanalysator mit der Bezeich-
nung BINOS 1 hervorging [22]. Wesentliche Merkmale
dieses Geriites (s. Bild 7) sind die extrem hohe Modula-
tionsfrequenz von iiber 200 Hz und die kompakte Bau-
weise mit zwei voneinander unabhéngigen MeBkandlen.
Durch eine unsymmetrische Chopperscheibe wird zusatz-
lich ein- bis zweimal pro Umdrehung ein Prifpeak
produziert, mit dem die Drehzahl und Intensitdten nach-
geregelt werden [23]. Durch diese Intensitdtsregelung
erreicht man eine extrem hohe Langzeitstabilitit des
Analysators, die durch den klebefreien Aufbau des Emp-
fangers [25] zusitzlich unterstiitzt wird. Da der BINOS-
Empfinger nur aus einer Gas-Schicht besteht, muBte das

Bild 7.
Schematischer
Aufbau des
BINOS 1.

1: Infrarot-Strahler,
2: Reflektor,

3: MeBkuvette,

4: Kiivetten-MeDBseite,
5: Kiivetten-Ver-
gleichsseite,

6: Filterkiivette,

7: Modulationsblende,
8: Strahlungsemp-
fanger,

9: Absorptions-
kammer,

10: Ausgleichs-
kammer,

11: Strémungs-
fithler,

12: Signalverar-
beitung,

13: Anzeige-
instrument,

14: Wirbel-
stromantrieb
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Selektivitdtsproblem durch zusétzliche Gas- und Interfe-
renzfilter geldost werden. Weiterhin wird der Empféanger
vor der Filllung iiber mehrere Stunden bei hohen Tempe-
raturen ( ~ 300 °C) gespiilt, um Wasserdampfreste, die zu
einer Querempfindlichkeit fithren kdnnen, auszutreiben.

Als Modulationseinheit wurde in den BINOS 1 erstmalig
ein Wirbelstromantrieb [24] eingesetzt, der eine extrem
gute Laufruhe hat und damit eine hohe Signalstabilitit
erméglichte. Durch den modularen Aufbau des Gerites
konnten sehr schnell neue Anwendungen fiir unterschied-
liche Spektralbereiche [28], erh6hte Proze(temperatur
[30] und komplexe Applikationen [29] realisiert werden.
Hervorzuheben ist hierbei eine Anwendung zur konti-
nuierlichen NO,-Messung in einem Geréit ohne katalyti-
sche Umwandlung des NO, in NO. Die NO-Messung
erfolgte im 1. Kanal des Fotometers im IR-Bereich mit-
tels Negativfilterung, wiahrend die NO,-Messung simul-
tanim 2. Kanal im UV-Bereich durchgefiihrt wurde [32].

Die 80er Jahre

Nachdem das UNOR-Patent (Zweischicht-Empfanger)
abgelaufen war, wurde dieser Grundgedanke auch von
Siemens und Hartmann & Braun schnell aufgegriffen.
Siemens entwickelte einen ULTRAMAT 5 mit einem
durchstrahlten 4-Kammer-Empfianger [35], der durch
einen optischen Koppler zwischen der MeB- und Refe-
renzseite auf minimale Querempfindlichkeiten abgegli-
chen werden konnte. Hartmann & Braun konstruierte fiir
den neuen URAS 3 [34] einen ,,teilgeschichteten*
4-Kammer-Empfinger [33], mit dem ebenfalls eine Quer-
empfindlichkeitsreduzierung herbeigefithrt werden konn-
te (s. Bild 16). Durch die vielfaltigen Applikationsmog-

Bild 8. Aufbau des URAS 3 fiir ProzeBgastcmperaturen bis 180°C.
Im unteren geéfineten Gehduse befindet sich der Analysator. Links
sitzt die Strahler-Modulations-Einheit, rechts ist der Empfinger.
Zwischen beiden Komponenten ist die beheizte Kiivette angeordnct.

Bild 9. Geriteausfihrung von Horiba (Japan).

lichkeiten (ca. 35 Komponenten, Quarzkiivetten, Feldge-
hiduse, beheizte Kiivetten bis 180°C usw.) fand dieses
Gerit sehr schnell viele Anwender in der Umwelt- und
Verfahrenstechnik. Bild 8 zeigt einen URAS 3 GH mit
einer beheizbaren Kiivette (bis 180 °C) fiir ProzeBgase mit
hohen Wasserdampfgehalten bzw. hohen Sduretaupunk-
ten.

Die Fa. Horiba (Japan) ging einen anderen Weg zur
Verbesserung der Geriteeigenschaften. Da Horiba sehr
stark im Bereich der Immissions- und Kfz-MeBtechnik
vertreten ist, stand hier die drastische Senkung der
MeBbereiche im Vordergrund. Horiba l6ste dieses Pro-
blem durch das sogenannte ,,Cross-Flow-Verfahren®. Bei
diesem Verfahren erfolgt die erforderliche Modulation
nicht durch einen mechanischen Zerhacker, sondern
durch eine pneumatische Umschaltung von MeB- und
Referenzgasstromen mit einer Frequenz von ca. 1 Hz.
Diese Modulation wird allerdings erst aktiv, wenn eine
Absorptionsdifferenz zwischen dem Mefigas und dem
Nullgas durch eine selektive Absorption auftritt. Durch
dieses Verfahren erhilt man ein extrem stabiles Null-
punktssignal ohne jegliches Driftverhalten, so dall mit
entsprechend hohen Zeitkonstanten (Minutenbereich)
MeBbereiche von 0—1 ppm CO in Umgebungsluft reali-
stisch sind. Im Bild 9 ist eine moderne Geriteausfithrung
dieses MeBverfahrens dargestelit.

In der zweiten Hilfte der 80er Jahre gab es einen
deutlichen Wandel in der Gerétetechnik fiir NDIR-Ana-
lysatoren. Ausgehend von der Leistungsfdhigkeit moder-
ner, mikroelektronischer Schaltungen und Prozessoren
wurden die Analysengeridte mit immer hdéheren Funk-
tionalitdten ausgestattet, wobei der physikalische Analy-
senteil dabei bewulit schwicher und damit kostengiinsti-
ger ausgebildet wurde.

Die Fa. Siemens présentierte als erste einen solchen
Analysator der neuen Generation. Der Analysator
(s. Bild 10) basiert auf dem Einstrahlverfahren mit einem
Zweischichtempfinger. Dieser prinzipielle Aufbau wurde
bereits im Jahre 1957 von Luft untersucht und aufgrund
der mangelhaften Nullpunktstabilitit und der Abgleich-
probleme verworfen. Siemens konnte diese Nachteile
durch den Einsatz der uP-Technik und einer regelméBigen
Kalibrierung (alle 3-12 Stunden) ausschalten. Durch die
Verrechnung des wihrend der regelméBigen Kalibrierung
erhaltenen Offsetsignals liBt sich sogar eine Verbesserung
der Empfindlichkeitsstabilitit erzielen. Typische Anwen-
dungen fiir dieses Gerit sind einfache Uberwachungs-
funktionen von Verbrennungsprozessen. Fin modifizier-
tes Gerit, das unter dem Namen ALCOMAT auf den
Markt gebracht wurde, ldBt z. B. eine exakte Atemgas-
analyse im Hinblick auf Alkoholddmpfe zu. Dieses trans-
portable Gerit wird bereits von der Verkehrspolizei zur
Kontrolle von Verkehrsteilnehmern auf Blutalkoholwerte
mit grolem Erfolg eingesetzt.

Der zweite Geritehersteller, der diese Funktionserho-
hung durch die uP-Technik nutzte, war Leybold. 1987/88
wurden zwei Gerdte vorgestellt, die unterschiedliche
Anwendungsbereiche erfiillen sollten. Das Nachfolgege-
rit des BINOS 1 war der BINOS 1000 mit einer extrem
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Bild 10a. Schematischer Aufbau
des ULTRAMAT 21.

1: Zweischichtempfiinger,

: hintere Empféngerkammer,

: Mikrostromungsfihler,

: vordere Empfangerkammer,

: Fenster,

: Probenkammer,

: Chopper/Modulator,

: IR-Strahler,

: Reflektor, 10: Synchronmotor

D OO0~ O\ L B Lo

Bild 11. Geriteausfithrung des UNOR 610.

leistungsfiahigen 16-bit-Prozessortechnik und entspre-
chenden Schnittstellen fiir eine digitale Kommunikation.
Der urspriingliche Einsatz dieses Gerites zielte vor allem
in die Kfz-Anwendung, bei der leistungsfahige Analysen-
gerite gefordert waren. Fiir die Standardaufgaben wurde
der BINOS 100 [31] entwickelt, der sowohl mit pyro-
elektrischem Empfanger und Interferenzfiltern als auch
mit dem vom BINOS 1 bekannten NDIR-Empfinger
ausgestattet werden kann. Durch den kompakten und
modularen Aufbau 148t sich dieses Gerit sehr vorteilhaft
in andere Gerite wie Feststoffanalysatoren und TOC-
Analysatoren integrieren.

Parallel z7am ULTRAMAT 21 und BINOS 100 wurde bei
Hartmann & Braun in Frankfurt/M. das von der Funk-
tionalitdt bisher umfangreichste NDIR-Gasanalysenge-
rit (URAS 10) entwickelt. Das photometrische Grund-
konzept lehnt sich an die bereits beschriebenen UNOR-
und BINOS-Konzepte an. Wie beim BINOS lassen sich
an der Modulator-/Strahlereinheit zwei separate MeBka-
ndle mit geteilten Analysenkiivetten anschlieBen. Als
Empfinger werden in dieses Gerit allerdings Durch-
strahlempfinger nach dem bewdhrten Zweischichtver-
fahren eingesetzt. Da der Empfénger durchstrahlt werden
kann, kénnen in jeden MeBkanal zwei Empfanger hinter-
einander angeordnet werden, so daBl maximal 4 Kompo-
nenten pro Gerét erfaBlbar sind [ 36]. Ein weiteres Novum
sind die in diesem Gerdt installierten Kalibrierkiivetten.
Durch Verschieben der Kalibrierkiivette im Strahlengang
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148t sich der Analysator mit der eingeschlossenen Priif-
gaskonzentration kalibrieren. Wihrend des Kalibriervor-
gangs befindet sich Nullgas in der Analysenkiivette. Nach
der Kalibrierung wird durch ein eingebautes Magnetven-
til und eine MeBgaspumpe wieder das MeBgas in die
Kiivette geleitet. Die eingesetzte kieberfreie Kalibrierkii-
vette ermdglicht eine periodische Kalibrierung des Geri-
tes mit einer Genauigkeit von 1-2% pro Jahr, so daf3
innerhalb dieses Zeitraums auf aufwendige Priifgasver-
sorgungen verzichtet werden kann [37].

8 Ausblick

Die jiingsten Entwicklungen zur NDIR-Gasanalyse wur-
den anldBlich der INTERKAMA 1992 in Diisseldorf
prasentiert. Es zeigte sich, dal die elektronischen Mdog-
lichkeiten fiir diese Geritetechnik noch nicht erschopft
sind. Insbesondere die Bedienungs- und Anzeigetechni-
ken sowie die Datenkommunikation mittels eines Feld-
busses stehen noch am Anfang einer sicherlich interessan-
ten Entwicklung bis zum Jahre 2000. Die auf der INTER-
KAMA ’92 gezeigten neuen Geridte UNOR 610 (Maihak)
(s. Bild 11), URAS 4 (Hartmann & Braun) (s. Bild 12)
und BINOS 1004 (Rosemount) (s. Bild 13) sind nur die
ersten Schritte in diese Richtung. Neben der sinnvollen
Anwendung der vorhandenen elektronischen Méglich-
keiten wird es aber sicherlich punktuelle Verbesserungs-
moglichkeiten zur Verringerung der MeBbereiche bei
gleichzeitiger Erhohung der Selektivitdt geben.

Insbesondere bei Vergleich mit konkurrierenden Verfah-
ren wie Massenspektrometrie und Fourierspektroskopie

Bild 12.
URAS 4
(im Feldgehduse).

Bild 13.
BINOS 1004
(im Feldgehéuse).
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[38] wird der NDIR-Technik in der Zukunft zusatzliche
Anforderungen stellen, die mit einer weiter verbesserten
Geritetechnik erfullt werden miissen.
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