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1. Einführung für Prüf- und Reinstgase in Betrieb ge- Raschen mit einer gleichartigen Weiterbe-
nommen. Der nachfolgende Beitrag stellt handlung. Ein vereinfachtes Schema ist im

Bevor eine Gasflasche gefüllt werden die organisatorischen Abläufe und die Bild 2 dargestellt. Die Hauptgruppen in der
kann ist eine Reihe von Arbeitsschritten verwendeten Technologien in kurzer Form 2. Reihe umfassen: (
erforderlich, die wesentlich die Qualität vor:
des Endprodukts beeinflussen. Ganz - "Prüfgase mit toxischen und/oder
allgemein gilt.. daß die Füllung und die mit korrosiven Anteilen". Die Uste der
ihr verbundenen Me'tkmale, z. B. Reinheit, 2 Sortierung möglichen Komponenten nach unse-
Herstellgenauigkeit und Stabilität, nur so' rem Katalog umfaßt mehr als 100
gut ausgeführt bzw. eingehalten werden , . Gase und Rüssigkeiten, die nicht
können, wi~ die Rasche vorbereitet wurde. D,le a~komm~nden Gasflaschen bieten ohne Gefahr und Schädigung der
Dabei richten sich die Arbeitsschritte ein Bild der Vielfalt: alle Farben und Umwelt ins Freie entspannt werden
entscheidend nach der Fragestellung Grö~en, Leihflas~hen und kunden~igen~ können. Relativ einfach werden Gas-
"Was war in der Rasche - was soll in die Rasc~en, versc~ledene Restlaufzeiten bis gemische von HGI, G12, NO, N02, S02
Rasche gefüllt werden?" Die Antworten zu.~ nachsten..wled~rI<eh"rende~ Prüfung und H2S als saure Bestandteile und
führen unter Berücksichtigung unserer (haufig a!s "~V-Prufung bezeichnet). NH3 sowie Mercaptanen als basische
erschöpfenden Palette an möglichen unte,rschledllche Entleerungsgrade, diffe- Bestandteile in inerten Gasen, nicht-
Gasfüllungen zu einer komplizierten Matrix renzIerter. Erhalt~ngszust~nd, Problemfälle. brennbaren Gasgemischen und Luft
von Ausgangsdaten und Zielvorgaben, die N.otwen~lge~e!se muß jede Rasche behandelt. Sie werden in der Gruppe
parallel oder nacheinander zu tätigende einzeln Identlflzl,ert u.nd begutachtet "Bereitstellung zur Entleerung /
Abläufe bedingen. werden, dazu wird sie aus den Paletten Wäscher' in der 3. Reihe zusammen-

, . entnommen. Das geschieht in der Sortier- gefaßt, Die übrigen Prüfgase durchlau-
Am 1!0"Z~7 wur~en Im Unde-Werl< Unter- halle, einen Eindruck vermittelt das Bild 1. fen Anlagen mit speziellen Technolo-
schieißheim zwei neue Hallen zur Sortie- Für ?!e Sortieru~~ werden ü~.r 30 Zi~.I- gien wie Verbrennung, katalytische
rung und Vorbehandlung der Gasflaschen positionen benotlgt, d.h. SteIlflachen für Umsetzung, Adsorption, Absorption,

Bild 1 - Blick in die Sortierhalle
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Sortierung der eingehenden Gasflaschen

..
Prüfgase mit toxischen und/oder I Toxische "':nd korro- I I Kohle!asser - I I prÜfo!e mit IL Pftk rüfgaSe mi tt

korrosiven Anteilen I ,v~iv~'R~~~a"s~'~ I I "u"'~;~ff:oo"'- I I Luftko':;;po~enten I

.. .. .. - -. .. - -
[ :~~;:~ I j~ I Prüfung auf Restdruck I nein, I

Bereitstellung zum ..
Recycling I Entleerung I

\\ \/ .. ..
.. '"

I TOV-~fUng/ I I Bereits:ung zur I (

I ';;'e~~ F~~b~' I I uV~;b~h;~d'~;~' I

Bild 2 - Vereinfachtes Schema für die Sortierung der Prüf- und Reinstgase

Oxidation und Kombinationen dieser: der nächste Schritt die Prüfung auf toxischen und korrosiven Reingase

Nicht selten ist der Fall gegeben, daß Restdruck, die an den Entleerungsan- S02 und HCI,

die exotische Gaszusammensetzung lagen erfolgt, Wenn kein Druck nach- 0 F rbkl 'd ' t " ' ßI ' h d.
E. Ib h dl d R h ' b ' t ß d 't h t as neue a el IS an a IC er

eine Inze e an ung er asc e weis ar IS , mu ami gerec ne TOV-P "fu bl' t' h' d h ' d
mit meheren Schritten erfordert, Dazu werden, daß die Gasflasche für die ,ru nhg 0 Iga oAnsct ', Jeh oc ,sln

h " h d ' P bl f " " B t h '" h Luft " ffn t d immer me ere neue ns rlc e ZWI-
ge oren auc le ro em a e, z, , a mosp ansc e geo e war un h d ru" V ..,' rf rd rI '

h0 k b h " lt d Ab t ' l d ' t Fe ht ' d ' k t 0 sc en en -Iermlnen e 0 e IC ,
ruc gas e a e~ eren sperrven 1 e ami uc e ein nngen onn e, as fü' d ' R h t t ' kz t b'

h ' ht h " ffn I 0 , b t ' t d 't W ' d um r le asc e ses ein a ep a -
SIC nlC me ro en assen, lese es Imm en wel eren eg In er I" ß Eh' b'ld
Prüfgase sind in der Gruppe .Spezial- Vorbehandlung, bei der die Entfemung es ~~hrler~~ rsc etnungs I zu

entsorgung" zusammengefaßt. der Feuchtigkeit im Mittelpunkt steht, gewa eis en,

/" , - .Bereitstellung zur Vorbehandlung", In
I=:ln Tell der Gasflaschen wird nach Demgegenüber werden Gasflaschen dieser Gruppe befindet sich der

e~olgter Entleeru,ng und Entsor~ung mit Restdruck einzeln und gezielt auf Hauptteil der vorzubereitenden Gasfla-

wle.?er an "den Eingang ?er ?o~lerung einen Druck von ca 1,3 bar abs, so schen, Die Untergruppen gliedem sich

zuruc~geführt, ,~ach Sortlerkrl~enen entleert, daß keine Feuchte eindringen nach Gasart, Restdruck ja/nein, Punkt-
sele~lert ,und uber den"gest~~chelten kann, Dazu sind die nach Gasarten notation, Zusammensetzung bei

Weg In die .Gruppen .T.UV-Prufung 1 geordneten Entleerungsstände mit Prüfgasen und Sonderspezifikationen

neue Farbe un? .Bereltst~lIun~ zur" Rückschlageinrichtungen versehen, wie ECD (s, 3,1), alle bezogen auf die
Vorbehandlung der 4, Reihe eingefügt, die sowohl die Druckdifferenz von letzte Füllung,

- ,Joxische und korrosive Reingase" und °',3 bar gegenüber de! At~osp~~re

.Kohlenwasserstoffe", Für beide Haupt- el~stellen, als ,auc,h e.'n Ruckstrom~n

gruppen gilt, daß dem Recycling der bel Druck,anstleg I~ d~r Ausblaselel- 3 Vorbehandlun
gVorrang vor der Entsorgung zu geben tung verhlndem: Fur dl,~se, entl,eerten .

ist, Dieses besteht in der Oberführung Raschen kann In Abhanglgkelt von
d I h It d G fI h ' , d er einzufüllenden Gasart und Q ualität Unter der Vorbehandlung der Gasflasche

es n a s er as asc e In eine " ,

d ' t d Z ' 1d W ' t oft ein vereinfachtes Verfahren der werden die Prozesse verstanden, die die
an ere ml em le er el eNerwen- , ,
d H ' geho" rt a h d ' e d ' ekte Vorbehandlung angewendet werden, Im allgemeinen entleerte Rasche durch-

unQ, lerzu uc I Ir I f ßfü ' d ' I't "
tsW ' d rb b fü' ll I d F " II ' au en mu ,um r le neue, qua.l a ge-

Ie e e e ung, n en a en, In ht ""' H ' trb '
t td d ' ht " I ' h ' t B Die in der 4 Reihe g ezeichneten Gru ppe n rec e rU ung geelgne vo erel e zuenen as nlC mog IC IS, Z, . aus ' ,

Qualitätsgründen, ist die Spezialentsor- teilen sich natürlich in viele einzelne sein,

gung erforderlich. Die Behälter können Untergruppen, Wir betreiben eine auftragsgerechte

nach E~tleerung und,l o~er Entsor- - JOV-P "fu I F; rb " F,' d' . Vorbehandl,un~, d,h. die, Gasflas?he wird
gung wieder am Sortlerelngang . , ru ng n,~ue, a e, ,ur le unter der Zlelnchtung eines vorliegenden,
erscheinen und über den g~trichelten Ertellung, des Prufzelchens,:Wlfd zu,neh- intemen Fertigungsauftrags ausgewählt

Weg der TOV.;prüfung oder der Vorbe- mend mit ~er Ultraschal,lprufun~ ein und nach dessen Vorgaben behandelt,

handlung zugeführt werden. Verfahren eingesetzt, bel d~m ~Ie Diese Art hat sich am besten bewährt, um

, ~ung der Aas?he und die Füllung den sehr unterschiedlichen Kundenwün-
- .E~~lgase'~2' O2, N~ CO2, Luft" un? mit Wasser verm~ed~n werde~. schen gerecht zu werden,

.Prufgase mit Luftkomponenten". Die Dadurch kann teilweise auf eine

Hauptgruppen zeichnen sich dadurch Vorbehandlung verzichtet und die Außerdem wird immer eine gasartger~chte

aus, daß die Entleerung an die Atmos- neue Befüllung unmittelbar an ge- Zuordnung der Rasche zum Auftrag

phäre zugelassen ist, Folgerichtig ist schlossen werden, Das gilt z. B, für die angestrebt, Diese ist bei den Reingasen
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durch die Raschenprägung gegeben. nicht für alle unsere Gase und Gasgemi- BedeuturiQ zu. Nachfolgend wird eine
Eine Verfeinerung tritt insofern ein, als der sche ausreichend. Der Limitwert für die Obersicht zu den praktizierten Methoden
Reinheitsgrad beachtet werden muß. So Feuchte liegt in den 6.0-Gasen bei gegeben.
bedarf eine Rasche, die mit N2 5.3 gefüllt 0,3 ppm und bedingt somit einen Partial- . .."war und für die Füllung von N 6.0 vorge- druck von P - 0067 mbar in der Fla- - .Elnfaches Spulen. Das Verfahren
sehen ist, einer anderen VOrb~reitung als sche, der du~~h ei~ geeignetes P yak ZU . be~teht i~ d~m kontinuierlichen Durch-
im Falle einer vorher mit N2 6.0 gefüllten gewährleisten ist. Bei der sog. ECD- sp~len mlt..elnem trockenen Gas unter
Rasche, Restdruck in beiden Fällen Qualität (electron-capture detector - ~en~gem U.berdruck Vorau~setzung
vorausgesetzt. Elektroneneinfangdetektor für die Gas- Ist eine geelgnet~ Geometne der zu

... . Chromatographie) ist bereits eine Verunrei- tr~ckne~den Gebilde. Das Verfahren
Bel de~ Prufgasen kann die Forderung nigung von 10 ppb störend. Diese Kon- wird meistens zurTrock~ung von
nach e!ner gasartgerechten Zuordnung zentration entspricht einem Partialdruck ortsfesten Druckgasbehaltem oder von
infolge der gro~en Viel!alt der Zusamm~.n- von 2 . 10-3 mbar: Ahnliche Verhältnisse Chemieanlagen angewendet. Für eine
setzungen.nu~ In verml~dert~m ~aß erfüllt liegen beim CO2 SFC / SFE vor (super Entf~mung d~s Wasse~ i~t eine r
werden. Da~el konzentnert .slch die Aus- fluid chromatography / super fluid extrac- Erwarmung nicht nur hilfreich, sondern
wahl auf Belmengungen wie HCI, S02, tion). wie auch bei den übrigen Verfahren
Hß, NOx oder Halogenkohlenwasserstoffe, unumgänglich. Dazu wird die Wärme
die zu Reaktionen mit der Raschen-wand Dabei ist zu beachten, daß die erforder- entweder mit dem trockenen Gas,
neigen. Hier zielen wir auf den Vorteil, daß liche Qualität der inneren Oberfläche des meist N2, oder seltener durch äußere
die Raschenwand bereits mit diesen Behälters und seines Absperrventils nur Aufheizung der Behälter eingebracht.
Substanzen ,gesättigt" ist. teilweise durch die im nachfolgenden Die Gasflasche ist für diese Art der

Punkt angegebene Vorbehandlung erzielt Trocknung ungeeignet, da sie nur
werden kann. So können Arbeitsschritte einen Eingang - Ausg~ng besitzt. Die

3.1 Zielvakuum wie das Spülen mit Lösungsmitteln oder Ausnahme sind Raschen, d.1e mit
D' F ' , ß . R h überkritischem CO2 hinzukommen. einem Doppelventil und Tauchrohr

le r?ge, wie welt mu eine ~sc e ausgerüstet sind.
evakuiert werden, beantwortet sich aus der
Gleichung 3.2. Evakuieren, Spülen und Heizen - .Evakuieren": ~as Verfahren, R~stg?se

P < c . P . 10-3 "(1) und Verunreinigungen ausschließlich
yak - ppm F Die Trocknung von Apparaten, Anlagen durch Evakuieren zu entfernen, ist der

mit Pvak dem zu erzielenden Vakuum in und einzelnen Bauteilen sowie der Nach- Ultrahochvakuumtechnik entlehnt,
mbar; cppm als der Konzentration der weis der Restfeuchte sind in den Jahren Unter Ausheiztemperaturen von 4500 C
einzelnen Verunreinigung in ppm und PF nach 1950 zu einem eigenständigen und mit Turbomolekular- oder Kryo-
dem Rjlldruck in bar: Pvak ist der Restdruck Arbeitsgebiet geworden.Zusammenfas- pumpen werden Endvakua unter 1 .
in der Flasche ohne Kenntnis der Zu sam- sende Darstellungen sind u.a. bei [1] und 10-8 mbar erreicht. Das Verfahren ist für
mensetzung nach Gasarten. Diese ist nur [2] zu finden. In der Vorbehandlung steht die Gasflasche nur bedingt anwend-
mittels Massenspektrometer zu bestim- die Aufgabe, die Restgase und -dämpfe bar. Das Gasflaschenventil mit Nenn-
men. Für cppm - 1 und PF - 200 bar ergibt aus den Gasflaschen zu entfernen, dabei weiten von 3,5 mm ist vakuumtech-
sich P Yak zu 0,2 mbar. Dieses 1 ppm ist kommt dem Wasser eine überragende nisch geradezu eine Sünde, die

,

Bild 3 - Ausheizkammern
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zulässige Temperaturerhöhung ist
nach der TRG [3) auf +700 C
beschränkt und die für die Entfemung
des Wasserdampfs effektiv arbeiten-
den Pumpen sind kostenintensiv,

- ,Exponentfelle Verdünnung', Dieses
Verfahren besteht in dem einmaligen
Aufdrücken eines Spülgases auf den
Druck P1 und dem nachfolgenden
Absenken auf das Niveau Po, Nach
idealer Rechnung ergibt sich eine
Absenkung der Konzentration der
Verunreinigung vom Wert Co auf den
Wert C1 durch die Gleichung r

C1 - (Po 1 P1) n 8 Co (2)

Für P1 - 100 bar, Po - 1 bar (abs.), Co -
10ppm und n - 3 erhält man C1 - 10-5

ppm, Das Verfahren sollte demnach
sehr effektiv sein, es ist aber an eine
wichtige Voraussetzung geknüpft: die
totale Vermischung mit Hilfe der
Diffusion, Diese verhält sich reziprok
zum Druck So kann es in ungünstigen
Fällen vorkommen, daß das Restgas
durch das einströmende Spülgas an
das Ende des Behälters geschoben
wird, sich nach Stunden nur gering mit
dem Spülgas vermischt hat und nach
der Absenkung auf das Druckniveau
Po kein wesentlicher Fortschritt erzielt
wird, Das Verfahren wird geme bei
Hochdruckleitungen angewendet und
ist dann besonders sinnvoll, wenn die Bild 4 - Automatische Entleerung und Entsorgung
Druckaufgabe von einer Seite der
Leitung erfolgt und die Entspannung
an der anderen,

- ,Kombiniertes Verfahren", Für die befinden sich an der Rückwand, Die Wäscher mit einem optimalen Volumen-

Gasflasche n]it ihrer speziellen Geo- Prozedur der Vorbehandlung wird strom beaufschlagt werden, Bei Erreichen
metrie ist eine Kombination aus den meßtechnisch durch Vakuummeter eines Oberdrucks von ca, 0,3 bar werden
vorgestellten Verfahre~ erfolgreich, Bei und Feuchtemeßgeräte überwacht und wie oben beschrieben Spül- und Evaku-

de~ ges~atte~en Aushelzt,emperat~: von ge~teuert, So wir? der Vorgang ierungstakte angeschlossen, Am Ende
70 C :-",Ird die expo~entlelle Verdun- Spulen - Evakuieren erst dann be- des Vorgangs steht eine evakuierte oder
nung Im Druckbereich von 1300 auf endet, wenn die Feuchte im Spülgas vorgefüllte Gasflasche bereit, die entweder
1 ~bar, abs, angewendet, Außerdem unter 1 ppm liegt, Die Gasflaschen der Füllung oder der TOV-Prüfung zugelei-
~Ird mit dem Enddruck von 1, mba~ werden nachfolgend wahlweise entwe- tet wird, Die Raschen werden einzeln und
eine zu. hohe Forderung an die ZWI- der unter 01 mbar evakuiert oder mit h ' de tl rt d 't rd" '" ' '" nac elnan r en ee, ami we en
schenevakulerung verm.ieden, Sofern einer Vorfüllung von 1,3 bar abs, für die 1/ t ' t ' d 1 d d E t t h" I' h ' rd 't d " t F" II "on amlna Ionen un 0 er as n seenmog IC ,~I ml e~ spa eren u - neue Füllung bereitgestellt, " df " h' G ' h rh' d rt 0 , d .
gas gespult, wennmcht, dann haben zu.~ a Iger emlsc ev~ I~ e ,Ie rel
Stickstoff und Helium den Vorrang. Je .. Wasche~. haben unters?hledll,che ~fga-
nach Größe und Feuchtigkeitsgehalt 3.3 Entleeren, Entsorgen und Spulen ben z~ lose~. Neben el~er reIn basl~ch~n
der Gasflasche variiert die Zahl der Die Gruppe ,Bereitstellung zur Entlee- und einer rein sauren Fu."ung ~.uß für die
Spül- und Evakuierungstakte zwischen rung 1 Wäscher" aus der 3. Reihe im Bild 2 Entfemung von NOx-haltlgen Prufgasen
10 und 50. Bild 3 zeigt eine Reihe wurde bereits vorgestellt. In Anbetracht eine Kombination aus Natriumchlorit und
Ausheizkammem, das Herzstück der ihres hohen Anteils an den Prüfgasen -hydroxid verwendet werden. Das Bild 4
Vorbehandlung, Oie Gasflaschen wurde eine komplexe Lösung für Entlee- zeigt die Abzüge, in denen die zu entlee-
werden.in palettierter Form und über rung und Vorbehandlung entwickelt. Eine renden Raschen und die automatischen
eine gemeinsame Leitung in der automatisierte Anlage senkt zunächst den Anlagen untergebracht sind. Die rechner-
Heizkammer angeschlossen, Vakuum- Druck der einzelnen Gasflasche gleich- gestützten Steuerungen befinden sich in
erzeuger und Spülgaszuführung mäßig ab, sodaß die nachgeschalteten 19' 'Racks neben der;] Abzügen.
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4 Ausblick Verlängerung der Stabilitätszeiträume. Eine Literatur. sachgerechte Vorbehandlung ist dabei der

Schlüssel zum Erfolg. [1] K. Sattler, ,JhermischeTrennver-
Vom Eintreffen der von den Kunden fahren", VCH-Verlagsgeselischaft,
rückgeführten Raschen bis zu ihrer Neu. Weinheim 1995 ~
befüllung liegt ein verzweigter Weg, der Den Herren Dr. Kurt Wilde und Norbert Liebetrau 1
einerSeits zeitlich so kurz wie möglich danke ich für kritische Hinweise. [2] H, Sc h ö n, Unde Berichte aus '!'

gehalten wird, andererseits aber auch alle ,Technik und Wissenschaft, Nr:72, S.
Besonderheiten der Vorbehandlung 22-32
einschließt. Die weitere Entwicklung führt
zu niedrigeren Konzentrationen, der [3] TRG 250 Ausrüstung der Druckgas-
Erweiterung der Substanzpalette und zur behälter", Ausgabe September 1975

r

Lachgas in Luftzerlegeranlagen

Dr. Ulrike Wenning, Höllriegelskreuth

1. Einführung höher als die Konzentr.ation..vo~ NO und Auch die ,Verbrennung v~~ fo~silen Brenn-
N02. Dieser Betrag steigt standlg um 0,2 stoffen, Biomasse und Mull tragt zur

, .. bis 0,3% pro Jahr, d.h. um ca. 0,7 ppb pro Emission von N2O bei [1-3,5].
Lachgas (N2O) stellt eIn neu~s Problem für Jahr: So ist von 1960 die Lachgaskonzen- ...
Luftzerleg~ranla~en dar, ~as In der Ver- tration von 292 ppb auf 302 ppb im Jahr I~ verschiedenen Ind,ustnellen Prozess~n
gangenhelt oft nicht genugend beacht~t 1980 angestiegen [1]. Die Verweilzeit in der fallt N2~ als Nebenprodukt an, z. B, bel, der
wurde. Lachg~~ kann zu Problemen bel Atmosphäre beträgt aufgrund des relativ Produktion von Ozon oder von Polyamid
Luftzerlegern führe~: z. B. zum Verstopfen inerten Verhaltens 130-170 Jahre. Dies [11.
von Rohren und Warmetauschem, zur verursacht emsthafte Probleme für die .. "
Anreicherung in den Rektifikationskolon- La h .. d. St t h" Eine weitere Quelle Ist die heutzutage. . Umwelt. c gas steigt In le ra osp are I. h h . b NO R d knen und zu steigender Verunreinigung der f d ' Z " 0 gesetz IC vorgesc ne ene x- e u -
Produkte. au , wo. es le ersto~ng,.von ~on tion in Abgasen, da SCR- oder SNCR-

katalysiert. Andererseits tragt es In der Prozesse N 0 als Sekundäremission
Auch werden heute höhere Produktrein- Troposp~äre mit 4-5 % zum Treibhaus- freisetzen, ~obei allerdings das Ausmaß
heilen verlangt, wobei oft nur Verunreini- effekt bel [1-3]. und die Entstehungsbedingungen nicht
gungen im Vppb-Bereich toleriert werden gänzlich geklärt sind [1-3, 8].
können. Insbesondere die Halbleiterindu-
strie benötigt hoch reine Gase. 3. Lachgasquellen Zusätzlich wird erwartet, daß die Verbesse-

rung der Luftreinheit durch die inzwischenDeshalb ist La?hg~S u.nd sein V~rhalten in Ein Drittel der Lachgasemissionen ist weit verbreiteten Katalysatoren in Kraftfahr-
Luftzerlegem ein w1chbges und Interes- anthropogen, während der größere Rest zeugen zu einer erhöhten N2O-Konzentra-
santes Thema. Im folge~den soll der Weg auf natürliche Ursachen zurückzuführen tion führt [2-4].
des Lachgases durch die Anlage betrach- ist. Hierbei produzieren Nitrifikations- und ,... . ,
tet werden. Denitrifikationsprozesse der Mikroorganis- Weiterhin bildet sich N2O In Abgasen, die

men im Boden, insbesondere in tropi- NOx' H2O, S02 und O2 enthalten [2, 6, 8].
schen Böden, und in den Ozeanen den Die anthropogenen Quellen sind verant-

2. Lachgas in der Hauptteil des at~osphäris?hen L~chga- wortlich für den jährlichen Anstieg der
.. sesJ1, 3-6]. Ahnllche Reaktlo~en fü~ren zu Lachgaskonzentration in der Atmosphäre,

Atmosphare erhohten Lachgas~onzentrabonen In d~r und das inerte Verhalten hat dazu geführt,
Umgebung von Klaranlagen ebenso wie daß es nach wie vor keinen Grenzwert für

Die gegenwärtige Konzentration von N2O mikrobiologischer Abbau von Nitratdün- die NO-Emission gibt.
in der Atmosphäre liegt mit 310 ppb (0,6 gem in der Nähe von landwirtschaftlich 2

mg/m~ ein bis zwei Größenordnungen genutzten Rächen [1-3, 6, 7J. In der Umgebung einer Lachgasquelle
kann der Durchschnittswert bei weitem
überschritten und mit Konzentrationen bis

Dieser Beitrag wurde anläBlich der Tagung MUS! 1996 erstellt. zu einigen Vppm muß gerechnet werden.
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