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Chemosensorik und Geruchsmessung

Stand der elektronischen Olfaktometrie

Peter Boeker

Institut fir Landtechnik, Universitat Bonn

Unter der Bezeichnung ,,Elektronische Nasen“ sind chemosensorische
Messsysteme eingefiihrt worden, die in einem sehr allgemeinen Sinn dem
Vorbild des biologischen Geruchssinns nachgebildet sind. Obwohl diese
Systeme nicht primdr Geruchseigenschaften, sondern Zusammensetzun-
gen von Gasmischungen analysieren konnen, werden sie auch fiir die
,,elektronische Olfaktometrie* eingesetzt.

Im Beitrag werden die Hintergriinde und die Probleme des Einsatzes und
der Ubertragung auf die Geruchsmessung diskutiert. Dabei zeigen sich
die bisher eingesetzten Methoden als nicht aussagekrftig.

Fiir die kiinftige Weiterentwicklung werden Perspektiven und For-

schungsziele benannt.

Schliisselworter
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Einleitung

Das Versprechen, das im Begriff der
,Elektronischen Nase* lag, erwies sich als
nicht einlosbar. Die Analogie zum biolo-
gischen Geruchssinn beschrinkt sich auf
die erste Stufe der Entstehung des Ge-
ruchseindrucks, in der Form vieler, sich in
dem Ansprechverhalten unspezifisch ver-
haltender Sensoren. Daher konnten diese
Systeme nicht die Funktionalitit des in
seinen vielen Funktionen bis heute nur in
Ansédtzen verstandenen Geruchssinnes
abbilden.

Die Benennung der Elektronischen Nase
ist deshalb weitgehend zugunsten des
neutraleren und zutreffenderen Begriffs
der Chemosensor-Arrays fallengelassen
worden [1]. Der typische Anwendungsbe-
reich der kommerziell verfiigbaren Sys-
teme ist daher auch nicht eigentlich die
Geruchsmessung, sondern das Erkennen
von chemischen Merkmalen, die in den
gasformigen Anteilen von Proben enthal-
ten sind. Das Wort vom ,,chemischen Ab-
bilden* [2] trifft diese Art des Untersu-
chens.

Weiterhin besteht aber grofes Interesse an
einer Anwendung der Chemosensor-
Arrays flir die Geruchsmessung, von der
man sich groflere Objektivitit und die
Moglichkeit der kontinuierlichen Lang-
zeitbeobachtung verspricht [3]

Grundlagen des Messverfahrens

Chemosensor-Arrays sind Anordnungen
von gassensitiven Sensoren, die mit ver-
schiedenen Methoden der Datenverarbei-
tung gekoppelt sind. Die einzelnen Senso-
ren haben vom Standpunkt des selektiven
und quantitativen Messens sehr schlechte
Eigenschaften. Es werden fiir Chemosen-
sor-Arrays Sensoren bevorzugt, die nicht
auf ganz bestimmte Gase, sondern auf
Stoftklassen ansprechen, auf bestimmte
chemische Funktionalitidten oder Formpa-
rameter. Die Sensorreaktionen reprisen-
tieren daher in ihrer Gesamtheit verschie-
dene Aspekte der vorgelegten Stoffe. Das
Sensor-Array gewinnt damit eine mess-
technische Universalitét, die es in Verbin-
dung mit intelligenter Datenverarbeitung
dazu befdhigt, Informationen iiber Mi-
schungen von gasformigen Stoffen zu lie-
fern, und diese vor allem voneinander zu
unterscheiden. In Bild 1 ist das Schema
dargestellt. Die Sensoren reagieren auf
verschiedene Aspekte der gasformigen
Stoffe (hier als geometrische Unterschie-
de symbolisiert). Die Sensordaten werden
in einer Mustererkennung oder Datenana-
lyse mit zwei moglichen Gesichtspunkten
ausgewertet. Durch Riickrechnung kon-
nen quantitative Werte bestimmt werden,
die qualitative Auswertung richtet sich
dagegen auf die Zusammensetzung der
Stoffmischung.
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Bild 1: Schema des Sensorarrays und der Da-

tenauswertungen

Verhalten eines idealen Sensor-

Arrays

Um die Diskussion von Effekten bei der
Geruchsmessung unabhéngig von den
spezifischen Eigenschaften der Sensoren
zu fuhren, wird im folgenden ein ,,idea-
les* Sensorverhalten vorausgesetzt. Die
Sensorreaktion dieses idealen Sensors S,
von n Sensoren verhilt sich nach Formel
1, linear beziiglich der Konzentrationen c;.
Weiterhin zeigt der so definierte Sensor
keine Alterungs- und Drifteffekte.

Sl =a0 +d1’101 +d1’202 +...+a1’mcm

M

Die realen Sensoren weisen nichtlineare
Kennlinien auf und sind vielfiltigen Ein-
fliissen unterworfen, die zu Anderungen
der Kennlinien und Verschiebungen der
Arbeitspunkte fiihren. Damit kommen zu-
satzliche Unwégbarkeiten in die Interpre-
tation von Messungen hinein, die hier
nicht zum Thema gemacht werden sollen.

Geruchsstoffe

Geruchsstoffe stellen eine Teilmenge der
gesamten gasformigen Stoffe in der Luft
dar. Der Signalcharakter der Geruchsstof-
fe fiir Lebewesen hat dazu gefiihrt, das
nur die informationstragenden Stoffe fiir
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die Wahrnehmung herausgefiltert werden.
Beispielsweise miissen Informationen zur
Nahrungssuche (Reifegeriiche) oder in
Verbindung mit Feinden und Konkurren-
ten empfindlich aufgenommen werden.
Vom chemischen Standpunkt ergeben
sich daraus irritierende Unterschiede der
Geruchsschwellen bei chemisch dhnlichen
Stoffen, die auf diese hochgradige Selek-
tion und Filterung zuriickgehen.

Die Chemosensorik wertet chemische Un-
terschiede aus. In der Regel werden che-
misch dhnliche Stoffe zu dhnlichen Sen-
sorreaktionen fiihren. Insbesondere die
auf geringe Selektivitit angelegten Senso-
ren von Chemosensor-Arrays zeigen die-
ses Verhalten.

Auch wenn auf Ebene der biologischen
Geruchsrezeptoren eine &dhnliche Breit-
bandigkeit festgestellt wird [4], zeigt das
olfaktorische System in Verbindung mit
der Bildung der Geruchswahrnehmung im
Gehirn eine hohe Selektivitit, die dem
Systemverhalten eines = Chemosensor-
Arrays entgegengesetzt ist.

Reaktion des Arrays auf geruchs-
tragende Luftmischungen

Die Reaktion eines Arrays auf Mischun-
gen von Stoffen ist im angenommen Ide-
alfall eine Superposition der Einzelreakti-
onen. Bild 2 zeigt fiir 6 Sensoren die Re-
aktion auf eine Stoffmischung von 5 Stof-
fen. Jeder Sensor zeigt ein unterschiedlich
grofles Signal, welches sich aus den Sen-
sorreaktionen auf die einzelnen Stoffe zu-
sammensetzt. Der Sensor unterscheidet
nicht zwischen geruchsaktiven und ge-
ruchsneutralen Stoffen.

Die einzelne Sensorreaktion ist durch
Formel 1 allgemein beschrieben. Bei Be-
trachtung der Geruchsaktivitit der Gas-
komponenten kann Formel 1 in zwei An-
teile umgeschrieben werden:

Sl =a10 +Cll,161 +(11’262 +...+a1’ncn +

+a1,n+lcn+1 +"'+a1,mcm ()

Die Konzentrationen c¢; bis ¢, umfassen
dabei die geruchsaktiven Komponenten,
Cn+1 bis ¢, die geruchsneutralen Kompo-
nenten. Das Sensorsignal (siche Bild 3)
ist unter diesem Aspekt formal durch zwei
Anteile verursacht, den Anteil der ge-
ruchsaktiven und den der geruchsneutra-
len Komponenten.

Die physiologisch-olfaktorische Reaktion
auf eine Stoffmischung wird nur von den
geruchsaktiven Komponenten verursacht.
Fasst man diese Verursachung in einem
Hilfsbegriff der Geruchsaktivitit G zu-
sammen, so ist diese eine Funktion der
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Bild 3: Anteile der geruchs- | |
aktiven und -neutralen i
Komponenten am Sensor- S1 S2 S3 S4 Ss Se
signal Sensoren

geruchsaktiven Komponenten c¢; bis c,
mit:

G=f (cl,cz,...,cn) 3)

Ein Vergleich der Formeln 1 und 3 zeigt
deutlich die Diskrepanz zwischen der Bil-
dung der Sensorsignale (durch die Kom-
ponenten 1 bis m) und der Verursachung
des Geruchseindrucks (durch die Teil-
menge der Komponenten 1 bis n).

Fiir Metalloxid-Sensoren konnte das Ver-
héltnis der geruchsaktiven zu den ge-
ruchsneutralen Anteilen am Sensorsignal
durch ein Experiment gezeigt werden
[18]. Der (schwefelsauer gewaschenen)
Abluft eines Mastschweinestalls wurden
durch spezielle Aktivkohle die hohermo-
lekularen und schwefelhaltigen Gasanteile
entzogen, die Abluft war nach Filtration
geruchsfrei. Das Sensor-Summensignal
eines Metalloxid-Sensorarrays dnderte
sich dabei von durchschnittlich 7,14 V bei
ungefilterter Abluft auf 6,91 V bei gefil-
terter Abluft, also um 3,2%. Dieser sehr
geringe Anteil von 3,2% des Sensor-
Summensignals repréasentiert die geruchs-
aktiven Gaskomponenten, 97% des Sig-
nals wird dagegen von geruchsneutralen
Anteilen wie Methan verursacht.

Dieses Ergebnis ist nicht auf andere Sen-
sorentypen {bertragbar, da Metalloxid-
Sensoren speziell auf oxidierbare Gase
ansprechen, wihrend leitfahige Polymer-
sensoren auf polare und massensensitive
Sensoren auf hohermolekulare Verbin-
dungen reagieren. Ungeloste Probleme
mit den beiden letztgenannten Sensorty-

pen liegen bei Polymersensoren in der
hohen Wasserquerempfindlichkeit, die ge-
rade bei biologischen Quellen zum Tra-
gen kommt, bei massensensitiven Senso-

ren  dagegen in der  geringeren
Empfindlichkeit beziiglich
niedermolekularer ~ Geruchsstoffe.  Es

bleibt zu tberpriifen, welches der drei
Messprinzipien flir eine elektronische
Olfaktometrie am besten geeignet ist.

Auswertung von chemosensori-
schen Messungen

Die Auswertungen von chemosensori-
schen Messungen konnen unter den As-
pekten der quantitativen Analyse und der
qualitativen  Einordnung  durchgefiihrt
werden. Bild 4 zeigt die beiden Moglich-
keiten. Der n-dimensionale Sensorraum
ist der Anschaulichkeit halber nur in drei
Dimensionen dargestellt. Die drei Sensor-
reaktionen S;, S, und S; bilden einen
Vektor mit bestimmter Lénge. Bei glei-
cher Mischungszusammensetzung ist die
Lange ein MaB fiir die Konzentration der
vorgelegten Stoffmischung (Bild 4 linke
Seite). Die Raumrichtung des Vektors dif-
ferenziert Mischungen nach ihrer Zu-
sammensetzung. Mischungen &hnlicher
Zusammensetzung bilden sich in gleiche
Raumrichtungen ab. Mit der Methode der
Hauptkomponentenanalyse wird dieses
Bild auf zwei Dimensionen reduziert. In
Bild 4 ist auf der rechten Seite die (Dis-
kriminanz-)Ebene mit den Messwert-
clustern eingezeichnet.
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Bild 4: Méglichkeiten der Auswertung von Sensorarray Daten

Anwendung von Chemosensor-
Arrays auf Geruchsmessungen

Das Einsatzgebiet von chemosensorischen
Messsystemen ist die Qualitdtskontrolle
von Proben, die mit Standards verglichen
werden. Die Messung richtet sich nicht
explizit auf den Geruchswert, sondern auf
die Charakterisierung der Mischung aller
ausgasenden Stoffe einer Probe. Die Fest-
stellung der Geruchsdhnlichkeit der Pro-
ben ist Ausfluss der Gasmischungséhn-
lichkeit, bei der auch die geruchsneutralen
Stoffe mitgemessen werden.

Die Benennung der chemosensorischen
Messsysteme als Elektronische Nasen
suggeriert die Einsatzmoglichkeit auch fiir
die ,,echte” Geruchsmessung. Eine Reihe
von Arbeitsgruppen hat die Technologie
der Chemosensor-Arrays fiir diesen Ein-
satz untersucht.

In der wissenschaftlichen Literatur ist ei-
ne Anzahl von Anwendungen von Che-
mosensor-Arrays fiir Geruchsmessungen
dokumentiert. Die Autoren haben ver-
schiedene Sensortechnologien und Geréte
verwendet. Es wurden elektrisch leitféhi-
ge Polymersensoren [6, 13, 14, 15] und
Metalloxid Halbleitersensoren [3, 5, 7, 8,
9,10, 11, 12, 16, 17] eingesetzt.

Die qualitative Einordnung von Geriichen
wird in [3, 7, 10, 11, 12] untersucht. Der
Einsatz von Arrays fiir die quantitative
Messung der Geruchsstiarke wird in [3, 5,
8,9, 11, 12, 15, 16] behandelt.

Ein kommerzielles Gerét [8] wird zur on-
line Uberwachung von Geruchsemissio-
nen angeboten.

Messung der Geruchsstarke

Zur kontinuierlichen Uberwachung von
Geruchsquellen ist die Ermittlung der Ge-
ruchstirke erforderlich. Die Referenzgro-
Be der Geruchsstérke ist der am Olfakto-
meter durch stufenweise Verdiinnung von
Proben ermittelte Wert der Geruchseinheit
pro Volumen (GE/m®). Er stellt die phy-
siologische Wirkung der Geruchsstoffimi-
schung dar. Bei der Berechnung der Ge-

ruchsstoffausbreitung wird die Geruchs-
einheit wie eine Konzentration behandelt.
Zwei Stoffe (oder Stoffgemische) mit
gleicher Geruchsstirke in GE/m® weisen
im allgemeinen aufgrund der unterschied-
lichen Geruchsschwellen der enthaltenen
Stoffe unterschiedliche reale Konzentrati-
onen auf.

Der resultierende Geruchseindruck meh-
rerer Stoffe ist nicht die Summe der ein-
zelnen Eindriicke. Eine Vielzahl von Phé-
nomenen, wie die gegenseitige Maskie-
rung und Verstarkung, erlaubt keinen
RiickschluB3 von der chemischen Kompo-
sition auf den Geruchseindruck.

Verwendung von Sensor-Summen-
signalen

Der Standardweg in solchen Problemsitu-
ationen ist die empirische Datenerhebung
und das Aufsuchen von Korrelationen, um
damit den Zusammenhang zwischen Ge-
ruchseindruck und Mischungszusammen-
setzung zu ermitteln. Eine Reihe von Un-
tersuchungen [3, 5, 8, 9, 11, 12, 13, 14,
15, 16] ist diesen Weg gegangen und hat
durch olfaktometrische Vergleichsmes-
sungen bei gleichzeitigem Einsatz von
Chemosensoren, Korrelationen zwischen
den Sensorsignalen und der Geruchsstérke
bestimmt.

Bis auf die Quellen [13, 14] ist allen An-
sitzen die Verwendung eines Summen-
signals gemeinsam, gebildet aus den Sen-
sorsignalen der einzelnen Sensoren. Die-
ses Summensignal wird gegen die gemes-
senen Geruchsstirken aufgetragen und
damit durch lineare Regression die ge-
suchte Beziehung zwischen Sensorsigna-
len und Geruchsstirke ermittelt. Das
Summensignal von n Sensoren, die sich
im oben definierten Sinn ideal verhalten,

berechnet sich nach:

Sl =ap + a i + 126 +...+ A, mCm

S2 =axo + az ¢ + aj )¢y +...+ a2 mCm

S, = Apot+apiCl+ay 20 ..t dy yCy

n n n n
ZSI- = ZGLO +Zai,lcl +...+Zai’mcm
1 1 1 1

4)

Wie an den Formeln 4 zu erkennen ist,
verhdlt sich das Summensignal wie das
Signal eines einzelnen Sensors, mit ,,ge-
mittelten* Eigenschaften aller aufsum-
mierten Sensoren. Bei unterschiedlichen
Empfindlichkeiten der Sensoren fiir ver-
schiedene Stoffe zeigt das Summensignal
ein breites Ansprechverhalten.

Die Information, die im Muster der ein-
zelnen Sensorreaktionen enthalten ist,
wird bei Verwendung des Summensignals
nicht verwertet.

Gewinnung von Korrelationen zwi-
schen dem Geruch und den Sensorsig-
nalen

In der verdffentlichen Literatur wird be-
richtet [16], daB die gefundenen Korrela-
tionen jeweils nur Giiltigkeit bei ganz be-
stimmten Geruchsquellen haben, und da-
her jeweils eigene Korrelationen fiir jede
Quelle angewendet werden miissen. Er-
schwerend kommt hinzu, daf} die Korrela-
tionen sich iiber lingere Messperioden als
nicht stabil erwiesen [13,14].

Deshalb ist ein Blick auf die Entstehung
und die zugrundeliegenden Daten fiir sol-
che Korrelationen interessant. Bei biolo-
gischen Geruchsquellen handelt es sich
um Substrate, in denen durch biochemi-
sche Prozesse Geruchsstoffe gebildet und
freigesetzt werden. Die Mischung der
Komponenten ist abhingig vom bioche-
mischen Zustand. In Bild 5 ist eine Ge-
ruchsquelle dargestellt, die sich in einem
beliifteten Gebdude befindet. Solche Kon-
figurationen treten bei eingehausten
Kompostierungen, Stallanlagen oder La-
gerbehiltern auf. Im Gebdude werden Ge-
ruchsstoffe freigesetzt und durch den
Luftstrom ausgetragen. Die Konzentration
der Geruchsstoffe c¢; berechnet sich aus
dem Verhéltnis der Freisetzungsmassen-
strome m; und dem Luftvolumenstrom V.

v_— T

e

Bild 5: Freisetzung und Ver-
diinnung von Geruchsstoffen
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|
Emission von Komponenten (i)
Mess-
Entstehung von Geruchsstoffen | stelle
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1t Veranderung der Geruchsmuster deckten Verdinnungsreihe und erlaubt
cj =7 (5)  bei biologischen Prozessen keine Ubertragung auf andere Ge-

Die an einer Mefstelle resultierende Ge-
ruchsstirke G ist nach Formel 3 eine
Funktion der Geruchsstoffkonzentrationen
¢;, und mit Formel 5 formal auch von dem
Volumenstrom ¥ und der Freisetzung 7,
der Geruchsstoffe abhéngig.

Firr die weitere Argumentation ist eine
Annahme wichtig. Bei gekoppelter Ent-
stehung der Geruchsstoffe in biochemi-
schen Prozessen éndert sich das relative
Verhiltnis der Komponenten und damit
die Mischungszusammensetzung mit dem
Prozesszustand (siche auch Bild 6). Bei
Kompostierungen ist es damit abhingig
vom Rottegrad, in Stallanlagen z.B. vom
Alter der Tiere oder von deren Futterzu-
sammensetzung. Bei langsam ablaufenden
oder sich dndernden Prozessen éndert sich
daher die Geruchsmischung ebenfalls
langsam.

Die Freisetzung s, einer gegebenen Ge-
ruchsstoffmischung kann sich durch &ufe-
re Parameter dndern, wie etwa durch die
Kompostumsetzung oder die Tieraktivitét
oder die den Stoffiibergang beeinflussen-
den GroBen wie Temperatur und Uber-
stromung. Zusétzlich dndert sich durch
die Liiftungsanlage (oder bei frei bestrom-
ten Quellen durch die Windverhéltnisse)
der verdiinnende Luftvolumenstrom.

Die Erhebung von Daten fiir eine Korrela-
tion zwischen der Geruchsstiarke wird in
einem begrenzten Zeitraum durchgefiihrt.
Dabei werden verschiedene Geruchsstar-
ken zusammen mit den simultan gemes-
senen Sensorsignalen erhalten. Nach den
oben gemachten Annahmen handelt es
sich jedoch um é&hnliche Geruchsstoffmi-
schungen, aber, und dies ist der wichtige
Aspekt, bei verschiedenen Verdiinnungen.
Sowohl Anderungen im Volumenstrom
als auch Anderungen der Stofffreisetzung
fihren zu unterschiedlichen Verdiinnun-
gen und damit verbundenen Anderungen
der Sensorsignale.

Die angegebenen Korrelationen sind des-
halb Ausdruck einer abgestuften Verdiin-
nung und geben insbesondere keine mit
dem Geruch zusammenhdngenden Eigen-
schaften wieder.

Vor allem auch die nicht geruchsaktiven
Komponenten tragen zu den Messsignalen
bei, was in der paradoxen Situation resul-
tiert, dal eine Korrelation zwischen Ge-
ruchsstirke und Sensorsignal auch dann
erhalten wird, wenn der Sensor fiir die ge-
ruchsaktiven Komponenten vollig unemp-
findlich sein sollte.

Anderungen der Geruchsstoffmischungen
stellen sich im n-dimensonalen Sensor-
raum als Durchlaufen einer Wegstrecke,
eines Mischungspfades, dar. Fiir einen
dreidimensionalen Sensorraum ist dies in
Bild 6 auf der rechten Seite dargestellt.
Drei Geruchsstoffmischungen GM;, GM,
und GM; auf dem Mischungspfad sind
eingetragen. Auf der linken Seite von
Bild 6 wird nochmals Bezug auf die bei-
den Aspekte der qualitativen Einordnung
und der quantitativen Bewertung genom-
men. Die kritisierte Vorgehensweise bei
der ,,Geruchsmessung® erfordert fiir jede
Mischung GM eine eigene Korrelation, da
nur die quantitativen Informationen ver-
wertet werden. Die in den qualitativen
Einordnungen der Mischungen enthalte-
nen Informationen werden bei der Vorge-
hensweise ignoriert.

Es ist deshalb nicht iiberraschend, wenn
zu jedem neuen Mischungszustand GM
eine eigene ,Korrelation zwischen Ge-
ruchstdrke und gemittelten Sensorsignalen
erhalten wird [18], da diese jeweils nur
Ausdruck einer dahinterstehenden Ver-
diinnung der Geruchsstoffe sind.

Zusammenfassung und Ausblick

Das Problem einer Ermittlung der Ge-
ruchsstirke aus chemosensorischen Mes-
sungen kann als ungeldst angesehen wer-
den.

Die oben beschriebenen Methoden erfiil-
len aus zwei Griinden nicht das gesteckte
Ziel:

1 Das hidufig herangezogene Sensor-
summensignal reduziert das Chemo-
sensor-Array auf die Funktionalitét ei-
nes Einzelsensors. Damit werden die
potentiellen Moglichkeiten des che-
mosensorischen Messsystems nicht
genutzt.

2 Die zugehorige Korrelation zur Ge-
ruchsstirke ist Ausdruck einer ver-
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Bild 6: Veranderung von Geruchsmustern

ruchsstoffmischungen.  Korrelationen
dieser Art kdnnen ebenfalls mit geeig-
neten Einzelsensoren oder mit FID
(Flammenionisation)-Technik erhalten
werden [10].

Erstes Ziel der Entwicklung einer chemo-
sensorischen Geruchsmessung muss die
Entwicklung von problemangepassten
Auswertungsmethoden sein, die an die
Eigenheiten des Zusammenspiels der
Chemosensorik mit den Gegebenheiten
der Geruchswahrnehmung angepasst sind.
Die Methodik muf3 die gesamte Informa-
tion verwerten, die in den Sensorsignalen
enthalten ist und mit Mitteln der statisti-
schen Datenanalyse verrechnen. Erste
Ansitze dazu sind mit der Kanonischen
Korrelationsanalyse in [13,14] versucht
worden.

Die fiir die Geruchsmessung verwendeten
Sensoren miissen besonders auf diesen
Einsatz abgestimmt werden. Dazu ist die
Kenntnis der geruchsaktiven Komponen-
ten und von deren Konzentrationsniveau
erforderlich. Mit diesen Daten kann eine
Abstimmung der Sensoren erfolgen, die
das Messsystem dazu beféhigt, bevorzugt
die geruchsaktiven Komponenten zu er-
fassen und vorhandene Storkomponenten
durch Kompensationsrechnung zu unter-
driicken.

Durch eine angepasste Messgasaufberei-
tung und Aufkonzentrierungstechnik kon-
nen wichtige Komponenten gezielt ver-
stirkt und der Anteil von geruchslosen
Anteilen am Messsignal verringert wer-
den. Die Thermodesorption in Verbin-
dung mit geeigneten Absorbermaterialien
erlaubt dazu auch eine partielle Auftren-
nung der Mischungen iiber die Wahl der
Temperaturniveaus.

Die analytische Charakterisierung der
Gasatmosphéren kann mit den Mitteln der
analytischen Chemie, wie der Gaschroma-
tographie, der Massenspektroskopie, der
Infrarotspektroskopie und anderen gas-
analytischen Verfahren durchgefiihrt wer-
den.
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