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ILaser mmmt Luftschadstofte
unter Beschuss

An der ETH Ziirich ist ein Gerit entwickelt worden, das die Konzentration von
Luftschadstoffen in kurzer Zeit mit grosser Genauigkeit misst. Es arbeitet mit
Laserstrahlen und diirfte fiir den Umweltschutz von praktischem Nutzen sein.

enn in Weltraumfilmen Wildwest gespielt wird, zuckt

Laserlicht durchs All, um Raketen explodieren zu
lassen. Wenn auf der Erde unten Laserstrahlen zum Einsatz
kommen, dann auf weit weniger spektakuldre Weise und in
vorwiegend friedlicher Absicht — fiir den Umweltschutz etwa.
Dazu ein Beispiel aus dem Institut fiir Quantenelektronik der
Eidgenossischen Technischen Hochschule Ziirich, wo das
Team von PD Dr. Markus Sigrist im Labor fiir Infrarotphysik
die Laser-Photoakustische Spektroskopie (Laser-PAS) zum
raschen und genauen Nachweis von Luftschadstoffen
entwickelt hat.

Luftschadstoffe, so lastig und gefihrlich sie auch sind,
bilden nur einen ganz geringen Anteil unserer Atmosphére.
Zudem verschmutzen ver-
schiedene Schadstoffe in
jeweils wechselnder Zusam-
mensetzung und Konzen-
tration die Atemluft. Um
wirkungsvoll Umweltschutz
betreiben zu kOnnen, muss
man aber iiber genaue Mess-
werte verfiigen — ein Problem,
fiir dessen Losung die Prakti-
ker an der «Front» auf die
Hilfe der Wissenschaft ange-
wiesen sind.

Die drei wichtigsten Luft-
schadstoffe Stickstoffdioxid
(NO,), Schwefeldioxid (SO,)
und Ozon (0,) lassen sich
heute bereits routinemaéssig
erfassen; die gemessenen
Werte sind téglich in der Presse
publiziert. Schwierigkeiten

Das mit Laserstrahlen arbeitende Luftanalysegerit ist
in einem Fahrzeuganhénger untergebracht.

sich eine spezielle «Laserkanone» im Test. Das an der ETH
Ziirich entwickelte Gerit ist in einem Fahrzeuganhinger
untergebracht und beschiesst die Schadstoffmolekiile mit
Infrarot-Laserstrahlen. Die von der energiereichen Strahlung
getroffenen Teilchen geben Antwort: Sie senden Schallwellen
aus, die durch Mikrophone aufgefangen werden — je stirker
das Signal, desto mehr Schadstoffe in der Luft.

Jede gasformige Substanz reagiert auf eine unterschied-
liche Wellenldnge, so dass sich die verschiedenen Molekiile
gut auseinanderhalten lassen. Der Kohlenwasserstoff Aethy-
len beispielsweise spricht bei einer Laser-Wellenléinge von
10,53 Mikrometer (Tausendstelmillimeter) an, Ammoniak bei
10,74 Mikrometer, Ozon — welches sich mit dem PAS-
System ebenfalls nachweisen
ldsst — bei 9,59 Mikrometer.

Die «Laserkanone» der
ETH Ziirich ist insofern kein
richtiges Geschiitz, als sie
keine Strahlung in die Umwelt
entldsst. Vielmehr wird die zu
untersuchende Luft fortwih-
rend angesogen und dann im
Innern des fahrbaren Labo-
ratoriums unter Beschuss
genommen. Wer die Anlage
mit der Aufschrift «Laser-
Photoakustisches System fiir
Luftschadstoffmessungen/
ETH Ziirich/Schweiz. Natio-
nalfonds» im Freien stationiert
sieht, braucht also keine Angst
vor «Weltraumstrahlen» zu
haben.

Die Untersuchung selber

bereitet indes noch das Be-
stimmen einer weiteren Kategorie luftverschmutzender
Substanzen, der Kohlenwasserstoffe. Da gibt es zum Beispiel
den krebserregenden Benzinbestandteil Benzol sowie seine
Verwandten Toluol und Xylol, wie sie etwa beim Che-
mischreinigen von Kleidern freigesetzt werden. Weil deren
Nachweis Probleme bereitet, kennt man fiir Kohlen-
wasserstoffe auch noch keine Grenzwerte.

Doch bald diirfte in den Zeitungen neben den Rubriken
fiir N02, 802 und O3 auch eine solche fiir VOC auftauchen:
fiir gastformige Kohlenwasserstoffe (V=volatile, O=organic,
C=Compounds). Zum Nachweis dieser Schadstoffe befindet
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vollzieht sich routineméssig
und wenig spektakulidr: Gesammelte Luft wird mit Laserlicht
einer bestimmten Wellenlédnge bombardiert; die angespro-
chenen Molekiile gehen in einen energiereicheren Zustand
iiber. Dadurch entsteht eine Temperaturerhohung, welche eine
Schallwelle produziert. Diese lédsst sich durch Mikrophone
nachweisen. So erklért sich die Bezeichnung «Photo-
akustische Spektroskopie» (PAS) — mit Licht (=Photonen)
werden Schallwellen (=Akustik) erzeugt.

Die in Ziirich entwickelte Photoakustische Spektroskopie
arbeitet im Grund nach den gleichen physikalischen
Prinzipien, wie sie der amerikanische Telefon-Pionier

Nr. 15, Oktober 1992



Alexander Graham Bell vor mehr als 100 Jahren fiir die
Kommunikationstechnik nutzbar gemacht hat. Neu ist die
Verwendung von Laserlicht sowie der Einsatz einer mobilen
Anlage fiir den Umweltschutz.

Praktiker diirften nicht zuletzt die raschen Resultate
schitzen. Schon nach zehn Minuten kann die Konzentration
gewisser Kohlenwasserstoffe in der Luft bestimmt werden.
Mit herkommlichen Methoden der Gas-Chromatographie
hingegen dauert die Analyse meistens ldnger und ist nicht mit
einem einzigen Gerit durchfiihrbar. Punkto Empfindlichkeit
erweist sich das PAS-System ebenfalls als ideal: Man konnte
mit ihm, um einen Vergleich zu wagen, ein halbes Dutzend
Appenzeller unter einer Milliarde Chinesen herausfinden.

Interessante Ergebnisse erbrachten Versuche mit dem
PAS-System in Biel und Basel. In der verkehrsgeplagten
Seeldnder Metropole wurde im Tagesablauf die Kon-
zentration des Kohlenwasserstoffes Aethylen gemessen, der
mit Autoabgasen in die Atemluft gelangt. Die Kurve verlduft
parallel der Verkehrsdichte: Wo viele Motoren arbeiten,
entweicht viel Aethylen. Anders freilich zeigt sich die
Situation beim Treibhausgas Kohlendioxid (CO,). Hier gibt es
kaum zeitliche Schwankungen — weil offenbar schon derart
viel Kohlendioxid in unserer Lufthiille vorhanden ist, vermag
der lokale CO,-Zuwachs durch den Bieler Strassenverkehr
das Gesamtbild nicht zu beeinflussen.

In Basel galt es die industrielle Luftverschmutzung nach-
zuweisen. Auch da bewihrte sich das PAS-System, indem es

in der Abluft eines Fabrikkamins unter anderem Spuren von
Chlorbenzol, Aethanol und Methanol entdeckte. Schliesslich
ein Einsatz auf dem Land: Im Rahmen der nationalen
Pollumet-Umweltschutzmesskampagne arbeiteten die ETH-
Physiker auf einem Bauernhof und analysierten dort
Ammoniak — ein Gas, das bei landwirtschaftlichen Tatigkeiten
in erhohten Konzentrationen auftritt..

Schade bloss, dass man mit der Lasertechnik die Luft-
schadstoffe nur nachweisen, nicht aber auch zerstoren kann.
Wer weiss, vielleicht findet sich da gelegentlich ein Weg —
statt «Krieg der Sterne» mit Killerstrahlen der friedliche
Einsatz energiereichen Lichts zum Schutz von Mensch und
Umwelt.

Lasertechnik im Obstlager

Inzwischen sind die Forscher an der Arbeit, um die Mess-
genauigkeit zu verbessern. An der ETH werden gegenwiirtig
neue photoakustische Zellen getestet. Das Interesse am
Ziircher PAS-System ist namentlich in Ddnemark, in Italien,
in Russland und in den Niederlanden gross.

Eine originelle Anwendungsweise haben sich die
Niederlinder einfallen lassen: Sie brauchen Laserlicht, um die
Konzentration von Aethylen in Lagerhdusern zu kontrollie-
ren. Dort wird dieser — auch natiirlich von Friichten pro-
duzierte — Kohlenwasserstoff der Luft beigemischt, um damit
die Reifung von Obst, von Gemiise und von Blumen zu
beschleunigen. &

Wie arbeitet Laser-PAS?

Die zu untersuchende Luft wird fortlaufend durch eine kleine Messkammer
gesogen (A). Um ein spezielles Gas zu analysieren, muss der Infrarot-Laser (B)
sorgfiltig abgestimmt sein, denn jedes Molekiil absorbiert am stérksten bei
einer genau definierten Wellenlénge. Ein rasch rotierender Chopper (C) zerhackt
den Laserstrahl in einzelne Pulse. Diese energiereichen Stésse regen die
Gasmolekiile zu Schwingungen an, wodurch ein akustisches Signal entsteht;
es wird durch das Mikrophon (D) aufgefangen. Je héher die Konzentration des
zu analysierenden Gases, desto lauter das Signal. Ein optischer Detektor (E)
misst die Intensitdt des Laserstrahls nach Durchlaufen der Messkammer,
dessen Wert zur Normierung der Intensitdt des Tones dient. Die Messwerte
werden durch einen Rechner (F) erfasst; auf diese Weise ldsst sich die Gas-
konzentration genau bestimmen. Anschliessend wird die Wellenlédnge des
Lasers neu eingestellt, um einen anderen Schadstoff zu analysieren.
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