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Zusammenfassung

Um die Ziele der Energiewende und somit der globalen Reduktion von CO, zu erreichen, rickt
Wasserstoff (H,) als Energietrager immer starker in den Fokus. Mit Hilfe einer Brennstoffzelle wird die
chemische Energie von H, direkt in elektrische Energie ohne Ausstol von CO, umgewandelt. Dieses
Antriebsverfahren wird bereits in Automobilen, Zigen oder auch Schiffen eingebaut. Kleinste
Verunreinigungen des H,, je nach Schadstoff im ppm- oder sogar sub-ppm Bereich, kdnnen Schaden
verursachen oder die Leistung der Brennstoffzelle reduzieren. Um die H,-Qualitdt im Feld zu
Uberprifen, wird derzeit ein online-fahiges Sensorsystem entwickelt, dass solche Verunreinigungen
detektieren und identifizieren soll. Das Messsystem arbeitet in einem Druckbereich bis 900 bar und
beruht auf der nicht-dispersiven Infrarot (NDIR)-Absorption. Der hohe Druck hat den Vorteil, dass sich
die Empfindlichkeit verbessert, so dass eine optische Messweglange von etwa 1 m auch fir sehr
kleine Schadstoffkonzentrationen ausreicht. Fiir die Auslegung des Systems spielen die einzelnen
Absorptionsbanden der Verunreinigungen sowie des H, eine entscheidende Rolle. Auf Grund des
hohen Drucks verschieben und verbreitern sich die einzelnen Absorptionsbanden, zudem wird H,
selbst durch StoRprozesse infrarotaktiv und kann die Erfassung der Schadstoffe stéren. Um dieses
Verhalten zu untersuchen, wurde ein Prifstand entwickelt, bei dem eine Gaskivette in einem FTIR-
Spektrometer mit definierten Schadstoff-H,-Gemischen bis zu einem Druck von 900 bar beflllt werden
kann.

Keywords: Wasserstoff (H,), Infrarot, Gasqualitat, Hochdruckprifstand, IR-Aktivitat.

betriebene Autos eine deutlich glnstigere

Mouvétlon_ . . ) Gesamt-CO,-Bilanz aufweisen als Benzin-
Um die Ziele des Pariser Ubereinkommens oder auch Hybrid-Fahrzeuge, siehe Abbildung
aus dem Jahr 2015 und somit die Reduktion 11].

der weltweiten CO,-Emissionen zu realisieren,
spielt Wasserstoff als Energietrdger eine
immer starkere Rolle. Mit Brennstoffzellen
kann die chemische Reaktionsenergie des
Wasserstoffs direkt in elektrische Energie
umgewandelt werden. Diese kann wiederrum
durch einen Elektromotor zur Fortbewegung
genutzt werden. Der wesentliche Vorteil liegt
darin, dass kein CO,-Ausstol’ auftritt. Bereits

|

jetzt  stellen  Brennstoffzellen-betriebene Wi T o o 0% 0% o
Elektrofahrzeuge eine interessante Alternative . -
.. " . .. @& Benziner Fahrzeugproduktion
far den OPNV sowie den Individualverkehr dar. & Hybrid £ Kraftstoffproduktion
Am haufigsten werden Polymerelektrolyt- & Mirai betankt mit 7 Fahren
Brennstoffzellen (PEMFC) eingesetzt, die eine = :';i:’aﬁgadg;fmn B listandhaltng
hohe Leistungsdichte besitzen und aufgrund H, aus Windelektrolyse [ Betriebsende

ihres groRen Kostensenkungspotenzials
favorisiert werden.

Aus einer Studie von Toyota aus dem Jahr
2015 geht hervor, dass Brennstoffzellen-

Abb. 1:  Vergleich von verschiedenen
Antrieben bzgl. ihrer CO,-Bilanz [1].

20. GMA/ITG-Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2019 412



In Deutschland steigt die Zahl der Wind-
energieanlagen seit Jahren kontinuierlich an
und aufgrund der temporar hohen Strom-
produktion bei entsprechenden Wetterlagen
steht zeitweise mehr Strom zur Verfigung als
bendtigt wird [2]. Dieser Strom kann zur
Wasserstoffproduktion mit Hilfe eines Elektro-
lyseurs genutzt werden, der Wasserstoff kann
dann in Hochdrucktanks gespeichert werden.
Bei Bedarf kann daraus wieder elektrische
Energie erzeugt werden. Wird ein Fahrzeug
direkt mit H, aus der Windelektrolyse betankt,
reduziert das im Vergleich zu einer H,-
Betankung aus Erdgas den COjx-Ausstol’
nochmals um 50 %, siehe Abbildung 1.

Die Nachfrage nach Wasserstoff ist in
Deutschland Uber die vergangenen Jahre
kontinuierlich gestiegen. Abbildung 2 zeigt,
dass sich die H,-Nachfrage von Mitte 2016 bis
Marz 2019 ungefahr vervierfacht hat [3]. Eine
ahnliche Entwicklung zeigt sich auch beim
Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur. So hat
sich die Zahl der H,-Tankstellen in den letzten
2,5 Jahren verdreifacht und liegt bei aktuell 66
offentlichen Tankstellen in Deutschland [3]. Bis
Ende 2019 ist ein weiterer Ausbau auf
insgesamt 100 Tankstellen geplant [3].

Tonnen

Sep. 16 Marz 17 Sep. 17 Marz 18 Sep. 18 Marz 19

Abb. 2: Wasserstoffnachfrage in Deutschland
Uber die letzten drei Jahre [3].

Auch die Anzahl der entwickelten bzw. am
Markt angebotenen Fahrzeuge zeigt eine
deutlich steigende Tendenz. Diese positive
Entwicklung wird auch in den kommenden
Jahren weiter anhalten.

Vor allem im Hinblick auf die Funktion und
Langzeithaltbarkeit der Brennstoffzellen ist die
Reinheit des Wasserstoffs ein entscheidender
Faktor. Je héher die Qualitat ist, desto langer
ist die Lebensdauer und desto groRer die
Leistung der Brennstoffzelle. Bereits kleinste
Verunreinigungen kdnnen Membranschaden
versuchen [4]. Kohlenwasserstoffe  wie
beispielsweise Methan, Ethan, Ethylen oder
Propan filhren zu einer starken Leistungs-
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reduzierung und vorzeitigem Altern der
Membran [4]. Kohlenmonoxid oder Ammoniak
kénnen eine Katalysatorvergiftung verursachen
[4]. Daher wurde in der SAE-Norm J 2719 [4]
festgehalten welche Verunreinigungen zu
Uberwachen und welche Grenzwerte dabei
einzuhalten sind, siehe Tabelle 1.

Tab. 1: Schadstoffgrenzwerte nach Norm

SAE J 2719 [4].
Stoff grenzwert (opm)
Wasser 5,000
Kohlenwasserstoffe 2,000
Methan 0,100
Ethan 0,100
Ethylen 0,100
Propan 0,010
Sauerstoff 5,000
Stickstoff 100,000
Argon 100,000
Helium 300,000
Kohlenstoffdioxid 2,000
Kohlenstoffmonoxid 0,200
Schwefelverbindungen 0,001
Hydrocarbonséaure 0,200
Ammoniak 0,100
Formaldehyd 0,010
Halogenierte Stoffe 0,050

Fur die Sicherstellung der H,-Qualitat ist daher
ein online-fahiges Messsystem gefragt, das die
relevanten Verunreinigungen im entsprechen-
den Konzentrationsbereich detektieren kann.
Einzelne Stoffe lassen sich zwar Uber
verschiedene Messverfahren wie IMS (lonen-
Mobilitats-Spektrometer), PED (Plasma-
Emissions-Detektor) oder WLD (Warmeleit-
fahigkeitsdetektor) jeweils in Verbindung mit
einem Gaschromatograph (GC) zur Erzielung
einer ausreichenden Selektivitdt bzw. mittels
IR-Laser messen [5]. Derzeit ist jedoch kein
Messsystem am Markt verfigbar, das die
meisten Verunreinigungen (abgesehen von
Schwefelverbindungen) selektiv und mit einer
sehr hohen Empfindlichkeit erfassen kann.
Theoretische Uberlegungen und Vorunter-
suchungen haben gezeigt, dass ein Mess-
system basierend auf der nicht-dispersiven
Infrarot (NDIR)-Absorption prinzipiell geeignet
ist, die meisten relevanten Verunreinigungen
zu detektieren [6]. Fur die Auslegung des
Messsystems sind Lage und Intensitat der
gasspezifischen Absorptionsbanden sowie
deren Linienverbreiterung und -verschiebung
aufgrund des hohen Drucks entscheidend.
Zudem weisen bei derartig hohen Driicke auch
normalerweise nicht-IR-aktive Gase wie der
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Wasserstoff selbst, aber auch Stickstoff (N,)
Absorptionsbanden auf, die berlicksichtigt
werden mussen [7]. Um dies zu untersuchen,
wurde ein Hochdruckprifstand konzipiert, der
Dricke bis zu 900 bar und definierte Schad-
stoffkonzentrationen im  (sub-)ppm-Bereich
einstellen kann.

Grundlagen

In [8] und [9] wurde bereits ein Messsystem
entwickelt, dass die Qualitdt von Schmierdlen
untersucht. Auch dieses System basiert auf
NDIR-Absorption und soll nun auf die Wasser-
stoffqualitatsiiberwachung Ubertragen werden.
Obwohl die Grenzwerte fiir die Verunreini-
gungen im (sub-)ppm-Bereich liegen, kénnen
durch den hohen Druck, der z.B. in Hj-
Tankstellen vorliegt, bereits mit einer Klvetten-
lange von weniger als 1 m die erforderlichen
Nachweisgrenzen erzielt werden.

Abbildung 3 zeigt eine Prinzipskizze des NDIR-
Messsystems. Die IR-Quelle sendet Energie
durch die IR-durchlassigen Fenster und die
Gaskuvette hindurch. Innerhalb der Kivette
befindet sich das zu untersuchende Gas-
gemisch. Die absorbierenden Gasmolekile
nehmen Energie bei bestimmten Wellenldngen
auf. Die nicht absorbierte Strahlung erreicht
den IR-Detektor, wodurch die Transmission
bestimmt wird. Durch passende statische oder
auch variable Filter kann ein eingeschrankter
Wellenzahlbereich betrachtet werden und
einem bestimmten Gasmolekil zugeordnet
werden. Je mehr Strahlung absorbiert wird,
desto hoéher ist die jeweilige Konzentration.
Ublicherweise kénnen nicht alle Gasmolekiile
erfasst werden, sondern nur solche, die ein
permanentes oder induziertes Dipolmoment
aufweisen und somit von der IR-Strahlung zu
Schwingungen angeregt werden kénnen.

H, Verunreinigungen

[ /¢

Kivette

H. + Verunreinigungen
[ |

Fenster “statische / variable Filter

Abb. 3:  Prinzipskizze des NDIR-Mess-
systems zur H,-Qualitétsiiber-
wachung [7].

Wasserstoff und Stickstoff sind homonukleare
Molekile und unter Normalbedingungen, d.h.
bei Umgebungsdruck und Normaltemperatur,
nicht IR-aktiv. Durch eine Druckerhéhung
steigt jedoch die Wahrscheinlichkeit von Stof3-
vorgangen, durch die kurzzeitig ein Dipol
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induziert und letztendlich eine IR-Absorption
angeregt wird. Die IR-Aktivitat von H, wurde
bisher bis zu einem Druck von maximal 65 bar
untersucht [7]. Fir hohere Driicke finden sich
auch in der Literatur keine Messergebnisse.
IR-Absorptionsspektren bestehen eigentlich
aus einzelnen diskreten Peaks, da die
einzelnen Molekulschwingungen nur durch
ganz bestimmte Energien angeregt werden
kénnen. Neben der Schwingungsquantenzahl
andert sich auch die Rotationsquantenzahl, so
dass sich die Absorptionsspektren aus einer
Vielzahl eng zusammenliegender Peaks
zusammensetzen, die jeweils eine sehr
geringe Peakbreite besitzen.

Die Intensitatsverteilung um eine bestimmte
Wellenzahl lasst sich durch Hohe, Breite, Form
sowie eingeschlossene Flache (Integral der
Absorbanz Uber Wellenzahl) der einzelnen
Linien charakterisieren. Zur Beschreibung wird
insbesondere die Halbwertsbreite, d.h. die
Breite der Linie bei halbem Maximum, als
Beschreibungsmerkmal verwendet. Mit stei-
gendem Druck erhdht sich die Halbwertsbreite.
Dieser Effekt wird als Druckverbreiterung Av,
beschrieben, die proportional zum Druck ist.
Ein weiterer Effekt ist die Druckverschiebung
Avy. Die Lage des Intensitdtsmaximums der
einzelnen Peaks verschiebt sich ebenso mit
dem Druck. In Abbildung 4 sind beide Effekte
dargestellt. Um eine genaue ldentifikation und
Quantifizierung von Verunreinigungen zu
ermoglichen, mussen daher Referenzspektren
bei hohen Driicken aufgenommen werden.

A
Druckverschiebung Av,
= Integral (Intensitit
% tiber Druck)
c >
s=3 P+~ Po . 1A Druck-

| verbreiterung Av,
|
‘ [}

Abb. 4: Druckverbreiterung und Druckver-
schiebung bei erhéhtem Druck p;
nach [10].

N
Ll

Messaufbau des Hochdruckpriifstands

Der Hochdruckprufstand, siehe Abbildung 6, ist
so konzipiert, dass zunachst der komplette
Aufbau mit Argon gespilt wird. Hierdurch
werden Umgebungsluft bzw. andere Verun-
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reinigungen entfernt. Danach wird H, mit
definierten Verunreinigungen in die Hochdruck-
klvette eingebracht. Hierzu wird die Kivette
mit einem Prufgas mit der gewlnschten
Verunreinigung auf einen definierten Druck,
z. B. 9 bar, befiillt. Die im Prifgas vorliegende
Konzentration ist dabei typisch 100-mal so
hoch wie der Grenzwert der Verunreinigung
gemal Norm. AnschlieRend wird die Kivette
mit einer zweiten Gasleitung mit reinem H, auf
den gewulnschten Enddruck von z. B. 900 bar
gebracht und dabei gleichzeitig die Verun-
reinigung verdunnt. Hierzu wird ein Druck-
verstarker (GPS 144, Firma Hydratron)
verwendet. Die Hochdruckkivette mit einer
optischen Weglédnge von 4cm und einem
Gasvolumen von 10ml wird in ein
hochaufldsendes FTIR-Spektrometer (Vertex
80v, Bruker) eingebracht. Die an beiden Enden
der Kivette angebrachten IR-transparenten
Germanium-Fenster sind 2 mm dick. Die
Fenster sind im Wellenlangenbereich zwischen
1,85 bis 23 ym transparent und decken damit
den IR-Spektralbereich der meisten der in der
SAE-Norm genannten Verunreinigungen ab.
Die Germanium-Fenster haben ein Bruch-
modul von 110 MPa und sind in der Klvette so
eingebaut, dass diese einem maximalen Druck
von Uber 900 bar standhalt. Zusatzlich ist an
der Kivette ein Temperatursensor (PT100)
angebracht, um Temperatureinfliisse erfassen
und spater kompensieren zu kénnen.

Am Ausgang der Kiivette befinden sich zwei
Drucksensoren  fir  Maximaldriicke  bis
1000 bar bzw. 16 bar. Der Hochdrucksensor
misst dauerhaft, der 16 bar Sensor wird Uber
zwei Ventile (V3, V4) zur genauen Messung
kleinerer Dricke zugeschaltet. Am Ende des

Druckluft

Spiilgas:
Argon

Wasserstoff6.0

@

DM

Ablass/
Spulventil

H, mit Verunreinigungen,
z.B. CH,, H,0, NH3,CO,...

Druck-
verstarker

DM RV

DM := Druckminderer ; V := Ventil ; DS := Drucksensor ; RV := Riickschlagventil

Abb. 6: Prinzipskizze des Hochdruckpriifstands.

(1 bar <p_<7 bar)
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Leitungssystems befindet sich schliellich eine
kaskadierte Ventilschaltung (V6, V7) mit der
ein definiertes Volumen aus der Kivette
abgelassen werden kann, um den Druck
schrittweise zu verringern.

Abb. 5: Hochdruckkiivette mit Germanium-
Fenstern. Links Seitenansicht, rechts
Frontalansicht.

Flr Messungen, bei denen keine Verdunnung
vorgesehen ist, z. B. bei reinem H, oder N,
bzw. bei hdheren Konzentrationen, kann die
Prufgasflasche direkt am Druckverstarker
angeschlossen und die zweite Linie mit V1
abgeriegelt werden. Der Druckverstarker be-
fullt auf diese Weise die Kiuvette und bringt das
Gasgemisch auf hohen Druck, ohne dass sich
die Konzentrationen andern. Die eingesetzten
H,-Prifgasgemische weisen eine ca. 100-mal
héhere Konzentration der Verunreinigungen im
Vergleich zum Grenzwert gemall SAE-Norm
auf. Damit kdénnen die Absorptionspeaks
zunachst eindeutig den Verunreinigungen
zugeordnet werden. Abbildung 7 zeigt einige
Fotos des Priifstands.

Gaskiivette
900 bar
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Abb. 7: Hochdruckpriifstand, links: Gesamtansicht, rechts oben: Ventilgruppe, rechts unten:

Verbindung zum FTIR-Spektrometer.

Messergebnisse und Analyse fiir Stickstoff

Untersucht wurde zunachst Stickstoff 6.0, um
die IR-Aktivitat bei hohem Druck zu prifen
sowie um Verunreinigungen zu charakteri-
sieren. Dabei wurde das Gas mit Hilfe des
Hochdruckpriifstands in die Kivette gebracht
und mit dem FTIR-Spektrometer untersucht.
Laut Datenblatt kénnen die in Tabelle 2
aufgeflhrten Verunreinigungen auftreten.

Tab. 2: Datenblatt fiir Stickstoff 6.0 [11]

Bestandteil Konzentration

CH,4 (Methan) < 0,05 ppm
CO; (Kohlendioxid) < 0,05 ppm
H,O (Wasser) < 0,50 ppm

O, (Sauerstoff) < 0,20 ppm
CO (Kohlenmonoxid) < 0,05 ppm
H, (Wasserstoff) <0,10 ppm

Die Kivette wurde zunachst mit Stickstoff 6.0
bis zu einem Druck von 710 bar beflllt und
dann das Absorptionsspektrum gemessen.
AnschlielRend wird wiederholt etwas Druck aus
der Klvette abgelassen und wieder gemessen,
bis die Klvette schliellich wieder drucklos ist.
Die Messergebnisse sind in den Abbildungen 8
bis 10 dargestellt.
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Abb. 8: Ny-Absorptionsspektren (3 - 151 bar).
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Abb. 9:  No-Absorptionssp. (167 - 393 bar).
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Abb. 10: Stickstoff 6.0-Absorptionsspektren im
Druckbereich von 410 bis 710 bar.

FUr die Zuordnung der Banden wurden die
Datenbanken HITRAN on the Web [12], die IR-
Spektrensammlung von Gasmet Ansyco [13]
sowie das NIST Chemistry WebBook [14]
verwendet. Bei der Analyse der Kurven lasst
sich feststellen, dass sich bereits ab ca. 41 bar
ein leichter Peak im Wellenzahlbereich
~2330 cm™ zeigt. Nach [15] handelt es sich um
N,. Dies bedeutet, dass auch Stickstoff bei
hoherem Druck IR-aktiv wird. Zudem sind in
den Wellenzahlbereichen zwischen ~1630 cm”™
und ~1830 cm™ sowie zwischen ~3500 cm™
und  ~3900 cm” Absorptionsbanden  zu
erkennen, die die Wasser-Bande darstellen.
Die Banden zwischen ~1200cm” und
~1300 cm™ sowie ~2840 cm™ und ~3000 cm™
sind den Kohlenwasserstoffen zu zuordnen.
Das Integral der Absorbanz fur die Ny-Bande
(Abb. 11) zeigt zu Beginn ein anwachsendes
Verhalten und geht bei einem Druck von
100 bar in ein lineares Verhalten iber. Ahnlich
zeigt sich dies auch bei der Halbwertsbreite
(Abb. 12). Das gleiche Verhalten zeigt sich
auch fir die Kohlenwasserstoff- und die H,O-
Banden.
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Abb. 11: Integral der Absorbanz fiir N, (lber
den Druck von 0 bis 710 bar.
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Abb. 12: Halbwertsbreite der N»>-Bande (iiber
den Druck von 300 bis 710 bar.

Messergebnisse und Analyse fiir
Wasserstoff

Anschlielend  wurden  Messungen  mit
Wasserstoff 6.0 mit 10 ppm CO bis zu einem
maximalen Druck von 555 bar durchgeflhrt.
Vor den Messungen wurde das Rohrleitungs-
system mit Stickstoff 6.0 gespillt. Danach
wurde das System mehrfach mit Wasserstoff
6.0 mit 10 ppm CO bis zu einem Druck von
50 bar beflllt und wieder auf einen Druck von
rund 3 bar abgelassen, um weitere Verun-
reinigungen zu vermeiden. Der Druck wurde
danach schrittweise bis zu einem Druck von
555 bar hochgefahren. Bei verschiedenen
Dricken wurde dann eine FTIR-Messung
durchgefuihrt. Die Ergebnisse sind in den
Abbildungen 13 und 14 dargestellt.

Dabei ist zu erkennen, dass es zwei markante
Wasserstoffbanden gibt. Wie bereits in [7]
gezeigt, befindet sich eine breite Absorptions-
bande in einem Wellenzahlbereich von
~3550 cm™ bis ~5000 cm™. Diese H,-Bande
tritt bei einem Druck von 33 bar zum ersten
Mal deutlich auf. Dies deckt sich auch mit [15].
Eine weitere H,-Bande beginnt unterhalb von
~2000 cm™ und geht Gber 1000 cm™ hinaus.
Diese zweite H,-Bande tritt erst bei einem
Druck von 63 bar deutlich auf und wird auch
bei steigendem Druck in lhrer Intensitat nicht
so stark wie die erste Bande im Bereich
~3550 cm™' bis ~5000 cm”".

Positiv ist zu bewerten, dass die zwei relativ
breiten H,-Banden die Absorptionsbanden von
Methan, Kohlenmonoxid, Kohlendioxid und
Ammoniak nicht Uberdecken, so dass diese
Verunreinigungen mit dem Sensorsystem
empfindlich gemessen werden kénnen.
Ebenso wie bereits bei den Stickstoff-
messungen befinden sich auch zwei leichte
Wasserbanden im gemessenen Spektrum.
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Abb. 13: Absorptionsspektrum von Wasser-
stoff mit 10 ppm CO im Druckbereich
von 6 bis 225 bar.
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Abb. 14: Absorptionsspektrum von Wasser-
stoff mit 10 ppm CO im Druckbereich
von 262 bis 555 bar.

Der CO-Peak ist im Bereich zwischen
2050 cm™ und 2225 cm™ zu erkennen und in
Abbildung 15 dargestellt. Bei der Betrachtung
der maximalen Intensitat der CO-Banden
aufgetragen Uber den Druck, zeigt sich, dass
auch hier eine Proportionalitat vorliegt.
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Abb. 15: CO-Bande fiir 6 bar < p < 517 bar.
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Abb. 16: Maximale Intensitdt der CO-Bande
ftir Driicke von 44 bis 517 bar.

Zusammenfassung und Ausblick

Es konnte gezeigt werden, dass Verunreini-
gungen in Stickstoff und Wasserstoff mit einem
Hochdruckprifstand in einem FTIR-Spektro-
meter charakterisiert werden kdnnen.

Im Versuch wurde Stickstoff 6.0 auf einen
Maximaldruck von 710 bar gebracht, der
anschlieBend schrittweise heruntergefahren
wurde, um die Absorptionsspekiren bei
verschiedenen Driicken zu bestimmen. Dabei
zeigt sich, dass im Wellenzahlbereich von
2150 cm™ bis 2540 cm” eine breite, druck-
induzierte IR-Bande von Stickstoff ersichtlich
ist. Diese ist bei ~41 bar zum ersten Mal zu
erkennen und steigt mit zunehmendem Druck
an. Auch zwei Kohlenwasserstoff-Banden sind
in den Diagrammen zu erkennen. Sichtbar sind
diese ab ca. 141 bar und steigen ebenfalls mit
zunehmendem Druck weiter an. Die Intensitat
sowie die Halbwertsbreite dieser Banden
steigen proportional zum Druck.

Bei den Wasserstoffmessungen wurden zwei
intensive und spektral sehr breite H,-Banden
festgestellt. Diese Uberdecken allerdings keine
Banden, die relevanten Verunreinigungen wie
CO, CH4 oder CO, zuzuordnen sind, so dass
die angestrebte Funktion des IR-Messsystems
nicht gestort wird. Insgesamt zeigt sich fur alle
Verunreinigungen, dass die Intensitat, d.h. das
Integral der Absorbanz, sowie die Halbwerts-
breite der Banden ab einem gewissen Druck
proportional mit dem Druck ansteigen.

Im nachsten Schritt sollen weitere Verunreini-
gungen untersucht werden. Zudem soll der
Druck noch weiter gesteigert werden, um den
Maximaldruck von bis zu 900 bar auszureizen.
Damit soll untersucht werden, ob sich die
Banden auch bei hdéheren Driicken weiterhin
proportional zum Druck verhalten. Zudem
sollen Konzentrationen entsprechend der in
der SAE-Norm genannten  Grenzwerte
untersucht werden.
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