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Analyseeinrichtung zur Qualitatsiiberwachung eines gasférmigen Stoffes
oder Stoffgemisches, insbesondere Luft

Die Erfindung betrifft eine Analyseeinrichtung zur Qualitatsiiberwachung eines
gasformigen Stoffes oder Stoffgemisches, insbesondere Luft, mit einer

Probennahmeeinheit und einer nachgeschalteten Probenanalyseeinheit.

Derartige Einrichtungen kommen ublicherweise in der Umwelttechnik
insbesondere bei der Luftqualitatsiberwachung zum Einsatz. Die Luft —
genauer die Umgebungsluft — stellt fir den menschlichen Organismus sowie fiir
die gesamte lebende Mitwelt das lebensnotwendigste Medium da. Der Mensch
macht dabei pro Tag ca. 25.000 Atemziige, die im wesentlichen ungefiltert in
seine Lunge gelangen. Da dieses auBerst empfindliche Organ keine
wesentlichen Filteranlagen aufweist und somit gegenuber den auBeren
Einflissen extrem gefahrdet ist, wird ein hoher Anspruch an die Luftqualitat
gestellt. Zur Uberwachung der Luftqualitét reicht die Sensorik des Menschen —
vor allem der Geruchssinn und die visuelle Wahrnehmung — alleine nicht aus,
um ihn dauerhaft vor allen Schadstoffen zu schiitzen. Es sind bereits eine

Vielzahl von Schadstoffen und Giften bekannt, die geruchlos und/oder visuell
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fir den Menschen nicht wahrnehmbar sind. Aufgrund neuer Produkte und
Verfahren ist dartber hinaus mit weiteren, zum Teil auch unbekannten
Schadstoffen und Giften zu rechnen. Hinzu kommt, dass durch die Forschung
bislang unbekannte Auswirkungen verschiedener Stoffe auf das menschliche
Biosystem gefunden werden und dadurch die Zahi der als schadlich
einzustufenden Stoffe weiter ansteigt. Gerade bei kontaminierten — die
Gesundheit des Menschen gefdhrdenden — Stoffen reicht das blo3e Erkennen
dieser Stoffe meist nicht aus, um den Menschen und seine Mitwelt rechtzeitig
zu schitzen. Vielmehr missen frihzeitig, namlich bei Auftritt bzw. Bildung von
gesundheitsgefahrdenden Stoffen, diese erkannt und notwendige MaBnahmen
wie Neutralisierungsschritte eingeleitet werden, um den menschlichen
Organismus vor Schaden durch diese Stoffe zu bewahren. Nicht zuletzt die
immer strengeren gesetzlichen Auflagen machen eine Luftqualitatsanalyse vor
allem auch im Bereich des Arbeitsschutzes unabdingbar. Bei den hier
interessierenden Stoffen handelt es sich daher insbesondere um
Luftinhaltsstoffe, die partikelgebunden (Aerosole) und/oder gasférmig vorliegen

kdénnen.

Es ist allgemein bekannt, dass bei exakten und zuverlassigen Luftanalysen die
Probennahme und die Probenanalyse 6rtlich getrennt voneinander stattfinden.
Dabei erfolgt die Probennahme gewdhnlich mittels spezieller
Probennahmeeinrichtungen, welche dann zur separaten Analyse in ein Labor
transportiert werden. Dabei missen zur Untersuchung von Luftproben,
insbesondere auf pathogene Anteile, die Fremdstoffe zur weiteren Analyse im
Allgemeinen in Wasser oder anderen Lésungsmitteln gelost werden. Die
Probennahme erfolgt dabei mittels stationarer oder transportabler
Luftprobennehmer, welche in der Regel auf dem Prinzip der
Zentrifugaltrennung, der Gaswéasche oder der Membranfiltertechnologie

basieren.



10

15

20

25

30

WO 03/102548 PCT/EP02/05953

Nachteilig ist dabei der hierfur erforderliche hohe Zeit- und Transportaufwand.
Insbesondere der Transport, welcher gegebenenfalls spezielle
Transportbehalter, die ihrerseits eventuell mit Thermoeinheiten ausgebildet
sind, erfordert und gegebenenfalls unter Vakuum erfolgen muss, verzehrt eine
nicht zu unterschatzende Menge an Zeit. Durch die Logistik, insbesondere
durch Verwaltungsvorgéange in den Analyselabors werden zudem weitere

Zeitanteile vergeudet.

Zudem sind die bekannten Analyseeinrichtung meist recht groBbauend
und/oder sehr empfindlich, so dass diese nicht fiir den mobilen Einsatz vor Ort
geeignet sind. Hinzu kommt, dass die zu untersuchende Probe mit einer
Vielzahl von anderen Komponenten wie Transporteinrichtungen,
Umfilleinrichtungen und Analyseeinrichtung in Kontakt kommt. Eine
kontaminierte Probe wird somit einer Vielzahl von Einrichtungen und Orten
ausgesetzt, wodurch eine Verbreitung der Kontaminierung erleichterf wird. Bei
einer Kontamination durch die Probe mussen die eingesetzten Materialien zur
Wiederverwendung einzeln gereinigt werden, was bei entsprechender
Kontamination einen enormen Aufwand verursacht. Alternativ kénnen die zum
Teil recht teueren Komponenten bei einem unwirtschaftlichen
Recyclingaufwand fachgerecht entsorgt werden. Beide Méglichkeiten stellen
damit einen kostenaufwendigen und ékologisch und ékonomisch schwer zu

rechtfertigenden Aufwand da.

Aus der DE 44 39 433 A1 geht eine Analysevorrichtung hervor, die einige der
vorstehend aufgezeigten Probleme dadurch 18st, dass eine mit einer
Probennahmevorrichtung aufgenommene Probe unter Anwendung eines
immunochemischen Analyseschritts mit der Probennahmevorrichtung direkt vor
Ort analysiert wird. Dabei wird eine Probe lber ein Filtersystem mittels einer
Pumpe in ein Glasbehalter beférdent, die so gewonnenen Probe anschlie3end

in einem ExtraktionsgefaB geldst und dann mit einem Immunoassays analysiert.
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Diese Analyseeinrichtung ist damit zwar kleinbauend und es kann eine

Luftprobe mobil und direkt vor Ort analysiert werden; jedoch besteht hier der
Nachteil, dass mit einer Vorrichtung nur eine Probe genommen werden kann,
und dass das Ergebnis recht ungenau und durch die notwendigen Handgriffe

und Montagevorgange stark fehlerbehaftet ist.

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine kleinbauende und
mobil einsetz-bare Einrichtung zu schaffen, die mehrfach verwendbar ist und

genaue, reproduzierbare Analyseergebnisse liefert.

Diese Aufgabe wird ausgehend von einer Einrichtung gemafn dem Oberbegriff
des Anspruchs 1 in Verbindung mit dessen kennzeichnenden Merkmalen
geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den abhangigen

Ansprichen angegeben.

Die Erfindung schlieBt die technische Lehre ein, dass die benachbart zu einer
zentralen Analysekammer angeordnete Probennahmeeinheit eine aus der
Umgebung enthommene Probe in die Analysekammer einleitet, wobei zur
Durchfiihrung einer Aufbereitung der in die Analysekammer eingeleiteten Probe
eine ebenfalls benachbart zu der Analysekammer angeordnete
Transport-einheit zur Zuflihrung von einzelnen, bevorrateten
Probenaufbereitungseinheiten in die Analyse-kam-mer vorgesehen ist, wodurch
die in der Analysekammer aufbereitete Probe mittels der ebenfalls benachbart
zu der zentralen Analysekammer angeordneten Proben-ana-lyseeinheit

analysierbar ist.
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Diese Losung bietet den Vorteil, dass alle Komponenten zur Gasanalyse
kompakt in einer Einrichtung untergebracht sind. Somit ist die Einrichtung auch
mobil einsetzbar. Zudem lassen sich mehrere Proben genau und
reproduzierbar automatisch analysieren, wobei verschiedene Analyseverfahren
einsetzbar sind. Weiterhin ist die Kontaminierung aufgrund der raumlichen

Anordnung eng begrenzt.

Eine die Erfindung verbessernde MaBnahme sieht vor, dass jede
Probenaufbereitungseinheit ein Deckelelement zum VerschlieBen eines fur die
Analyse notwendigen und in der Probenaufbereitungseinheit bereitgestellten
Analysesubstrats aufweist. Das Deckelelement verhindert dabei auch zum
einen, dass das Analysesubstrat aus der Probenaufbereitungs-einheit hinaus
gelangen kann und zum anderen, dass Stoffe in die Probenaufbereitungseinheit
zu dem Analysesubstrat gelangen kénnen. Somit lassen sich mehrere
Probenaufbereitungs-einheiten unabhéangig von lhrer Lage und Position auf
engstem Raum optimal lagern. Durch das entsprechend ausgebildete
Deckelelement lasst sich zudem die Lagerféhigkeit des Analysesubstrats

deutlich erhohen.

Eine weitere, die Erfindung verbessernde MaBnahme sieht vor, dass die
Probenauf-bereitungseinheit mit einem Thermoelement zusammenwirkt, mit
welchem die aufgenommene Probe in einen Aggregatzustand entsprechend
dem jeweils verwendeten Analyseverfahren transformierbar und damit direkt auf
das Analysesubstrat kondensierbar ist. Das Thermoelement kann dabei sowohl
zur Kiihlung, etwa zur Kondensation, oder zur Erwarmung, etwa zur

Initialisierung einer Analysereaktion, ausgebildet sein.

Noch eine weitere, die Erfindung verbessernde MafBBnahme sieht vor, dass das
Thermoelement nach Art eines Peltierelement ausgebildet ist, welches mit

mindestens einer Wandung der Probenaufbereitungseinheit in Kontakt steht.
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Auf diese Weise lasst sich das Thermoelement auf einfache Weise mit einem

leicht beherrschbaren, kleinbauenden Bauteil realisieren.

Eine vorteilhafte Weiterbildung ist es, dass die Probenaufbereitungseinheit mit
einem bestrombaren Piezoelement zur Erzeugung von mechanischen
Schwingungen zusammenwirkt, um das Analysesubstrat mit der Probe in der

Probenaufbereitungseinheit zu durchmischen.

Darlber hinaus ist es vorteilhaft, wenn die einzelnen
Probenaufbereitungseinheit an einem flexiblen, auf- und abrollbaren
Verbindungselement der Transporteinheit angebracht sind, um mehrere
Probenaufbereitungseinheiten nacheinander - einzeln oder in Gruppen - zur
Gasanalyse in die Analysekammer zu transportieren. So lassen sich
automatisch mehrere Proben Uber einen langeren Zeitraum analysieren und
damit nicht nur punktuelle, diskrete Untersuchung sondern viel mehr

kontinuierliche, quasi-stetige Untersuchung durchfihren.

Besonders vorteilhaft ist es, dass die Transporteinheit als eine Art
Wechselkassette ys1iymit einem an einer Einfuhrseite befindlichen
Abrolimechanismus zur Zufuhr der aufgerollten Probenaufbereitungseinheiten
in die Analysekammer ausgebildet ist, um ein schnelles Auswechsein von hierin
bevorrateten Probenaufbereitungseinheiten zu gewahrleisten. Somit muss die
Gasanalyse nicht nach Durchlauf eines Magazins von
Probenaufbereitungseinheiten beendet werden, sondern kann durch einfaches
Wechseln der Transporteinheit weitergefuhrt werden. Die Wechselkassette
kann anschlieBend entsorgt oder aufgearbeitet werden, wobei dies nicht mehr

ortsgebunden an die Analyseeinrichtung erfolgen muss.
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Vorteilhafter Weise kann die als Wechselkassette ausgebildete Transporteinheit
thermisch isoliert oder thermostatisiert sein, um fiir die darin bevorrateten
Probenaufbereitungseinheiten mit den jeweiligen Analysesubstraten
gleichmaBige Bedingungen fir optimale Messergebnisse zu garantieren und die

Lagerfahigkeit zu erhdhen.

Nach einer moglichen Weiterbildung der Erfindung wird vorgeschlagen, dass
die Transporteinheit Mittel zum Offnen und/oder SchlieBen des Deckelelements
relativ zu der Probenaufbereitungseinheit bei dem Transport einer
Probenaufbereitungseinheit in die Analysekammer hinein oder aus der
Analysekammer heraus aufweist. Damit kann das Analysesubstrat, welches
sich in der Probenaufbereitungseinheit befindet, bis unmittelbar vor der
Probennahme unter Schutzgas oder Vakuum gehalten werden. Auf diese
Weise wird die Lagerfahigkeit deutlich erhéht. Weiterhin kann nach erfolgter
Zuflihrung in die Analysekammer die Probenaufbereitungseinheit mit der Probe
wieder verschlossen werden. Die Probenaufbereitungseinheiten sind dadurch

raumlich und zeitlich optimal lagerbar.

Nach einer moglichen Weiterbildung der Erfindung wird vorgeschlagen, dass
eine Regeleinheit vorgesehen ist, die Messsensoren zur Erfassung von
Istwerten von Analysebedingungen und eine nachgeschaltete Auswerteinheit
zur Verarbeitung dieser erfassten Istwerte umfasst, um mit denen in der
Auswerteinheit berechneten StellgréBen eine geregelte Probenentnahme,
Probenaufbereitung und Probenanalyse zu gewahrleisten. Dadurch l&sst sich
eine effektive und sparsame Probenanalyse durchflhren, die gerade fir den

mobilen Einsatz besondere Bedeutung hat.

Vorzugsweise sind die mit der Regeleinheit zusammenwirkenden
Messsensoren geeignet, um die Lufttemperatur, die relative Luftfeuchtigkeit und
den Probenfluss im Anstrébmbereich der Probenautbereitungseinheit zu

messen.
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Eine weitere mdgliche Weiterbildung sieht vor, dass die Probennahmeeinheit
eine Uber die Regeleinheit steuerbare Pumpe aufweist, um eine definierte
Menge der gasfoérmigen Probe aus der Umgebung gezielt in die

Analysekammer zur Probenaufbereitungseinheit zu befordern.

Vorteilhafter Weise ist die steuerbare Pumpe sowohl zur (Erst-)Beschickung
einer Probenaufbereitungseinheit mit einer Probe als auch zur Anreicherung
einer in einer Probenaufbereitungseinheit aufbereiteten Probe mit der
entnommenen Probe ausgebildet. Da die Pumpe so ausgebildet ist, zwei
Funktionen zu (ibernehmen, kann ein Bauteil eingespart werden und die

gesamte Einrichtung baut kleiner.

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung ist, dass die Probenanalyseeinheit
modular aufgebaut sein kann, wodurch verschiedene Probenanalyseeinheiten
einsetzbar sind, um unterschied-liche Analyseverfahren anzuwenden. Hierdurch
lasst sich je nach zu untersuchender Probe ein geeignetes Analyseverfahren
auswahlen, welches durch den modularen Aufbau schnell und ohne grof3en

Aufwand einsetzbar ist.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn fur die Probenanalyseeinheit Mittel zur
optischen Probenanalyse nach Art einer optischen Absorptionsmessung
vorgesehen werden. Dieses an sich bekannte Verfahren ist genau und liefert
reproduzierbare Ergebnisse. Zudem lassen sich die hierfur erforderlichen
technischen Mittel sehr gut in einem kompakten, kleinbauenden Modul
anordnen. Durch dieses kontaktlose Analyseverfahren lassen sich
Verschmutzungen oder Kontaminierungen der Probenanalyseeinheit
verhindern, wodurch zum einen die Kontaminierung eingeschrankt und zum

anderen die Lebensdauer der Probenanalyseeinheit deutlich erhdht ist.
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Insbesondere kénnen die Mittel zur optischen Probenanalyse mindestens einen

Sender, eine Optik und einen Empfanger umfassen. Von besonderem Vorteil ist
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es, wenn die Optik mindestens eine Sammellinse und eine Streuungslinse
sowie ein halbdurchlassiges Element zur gezielten Lenkung der Lichtstrahlen
aufweist. Durch diese Komponenten lassen alle wesentlichen Umlenkungen
und Brechung der Lichtstrahlen entsprechend der eingesetzten Analyseeinheit
erzielen. Dabei kénnen natiirlich auch mehrere gleichartige Linsen zu einem
Linsensystem zusammengefasst sein, welches im Ergebnis die Eigenschaften
einer Bundel- oder Sammellinse beziehungsweise einer Streuungslinse

aufweist.

Zur Effizienzsteigerung ist es vorteilhaft, wenn die optischen Probenanalyse

mittels einer Kollimierung und Aufweitung des Lichtstrahls erfolgt.

Weitere die Erfindung verbessernde MaBnahmen sind in den abhéangigen
Anspriichen angegeben oder werden nachstehend gemeinsam mit der
Beschreibung eines bevorzugten Ausfiuhrungsbeispiels der Erfindung anhand

der Figuren naher dargestellt. Es zeigt:

Fig. 1 einen schematischen Aufbau einer Analyseeinrichtung zur

Qualitatstiiberwachung von Luft,

Fig. 2 eine Detailansicht der schematischen Analysekammer aus Fig. 1,

Fig. 3 eine schematische Darstellung von optischen Analysemitteln der

Probenanalyseeinheit,
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Fig. 4 eine schematische Darstellung einer separaten Probennahme, und

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer separaten Probenanalyse.

Die Analyseeinrichtung nach Fig. 1 besteht im wesentlichen aus einer
Probennahmeeinheit 1, einer Probenanalyseeinheit 2, einer Analysekammer 3,
einer Transporteinheit 4, einer Probenaufbereitungseinheit 5 und einer
Regeleinheit (nicht dargestelit). Die Analysekammer 3 stellt dabei das Zentrum
der Analyseeinrichtung da. Um sie herum sind alle anderen wesentlichen
Komponenten benachbart angeordnet, wobei alle Komponenten untereinander
netzwerkartig zusammenwirken. Zur Durchflihrung einer Gasanalyse wird
mittels der Transporteinheit 4 eine mit dieser verbundene
Probenaufbereitungseinheit 5 in die Analysekammer 3 transportiert. Die
Probenaufbereitungseinheit 5 weist ein Deckelelement 6 auf, welches mittels
einer Deckelhandhabeeinheit 7 von der Probenaufbereitungseinheit 5 vor
Eintritt in die Analysekamme 3 entfernbar ist. Das Deckelelement verhindert
einerseits, dass das Analysesubstrat aus der Probenaufbereitungseinheit 5
herausgelangen kann, und andererseits, dass Stoffe von au3en an das
Analysesubstrat in der Probenaufbereitungseinheit 5 gelangen kénnen. Sobald
sich die Probenaufbereitungseinheit 5 in der Analysekammer 3 befindet, wird
mittels einer Probennahmeeinheit 1 eine Probe 8 aus der Umgebung
genommen und in die Analysekammer 3, genauer in die
Probenaufbereitungseinheit 5 eingeleitet. Vorzugsweise ist die
Probennahmeeinheit 1 als Pumpe ausgebildet, welche eine Verbindung zur
gezielten Weiterleitung der Probe 8 in die Analysekammer 3 und dort zur
gezielten Weiterleitung in die Probenaufbereitungseinheit 5 aufweist und auf der
Einlassseite eine Offnung zum Ansaugen der Probe 8 aus dem die
Analyseeinrichtung umgebenden gasférmigen Medium. Die Probennahme wird
uber eine Regeleinheit gesteuert. Zur Durchflihrung der Analyse muss die

Probe 8 speziell aufbereitet werden. Dies geschieht in verschiedenen Schritten.
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Dabei wird zuerst die Probe 8 mittels eines mit der Probenaufbereitungseinheit
5 zusammenwirkenden Thermoelements 9 in einen dichteren Aggregatzustand
kondensiert. Die Kondensation erfolgt dabei tiber die Regeleinheit gesteuert
direkt auf das in der Probennahmeeinheit 5 befindliche Analysesubstrat 10. Das
fur die Aufbereitung der Probe 8 erforderliche Lésungsmittel 11 wird direkt bei
der Kondensation der Luft, genauer der feuchten Luft gewonnen. In dem
vorliegenden Fall dient als Losungsmittel Wasser. Bei dieser
Luftfeuchtigkeitskondensation befindet sich bereits eine bestimmte
Konzentration der zu analysierenden Probe 8 in der Lésung. Die Probe 8
gelangt damit in geléster Form auf das in der Probennahmeeinheit 5 befindliche
Analysesubstrat 10. Ein weiterer wichtiger Schritt fir die Durchfuhrung der
Analyse ist eine Durchmischung von Analysesubstrat 10 und geléster Probe 8.
Hierzu ist unterhalb der Probenaufbereitungseinheit 5 ein bestromtes
Piezoelement 12 angebracht, welches uber die Regeleinheit gesteuert die
Durchmischung mittels mechanischer Schwingungen durchfuhrt. Zur weiteren
Aufbereitung der gelésten und vermischten Probe 8 muss diese
gegebenenfalls, insbesondere bei zeitabhangigen NachweiBreaktionen, auf
eine definierte Analysetemperatur gebracht werden. Dies geschieht durch das
bereits bei der Kondensation verwendete Thermoelement 9, welches derart
ausgebildet ist, dass es sowohl Kuhlen als auch Warmen kann. Mit Erreichen
des Startpunktes der Nachweisreaktion ist die Probenaufbereitungsphase
beendet. Die folgende Analyse kann ohne Transport der Probe 8 in eine andere
Position der Analysekammer 3 erfolgen. Dabei ist man auf das Verfahren und
die Einrichtung zur Analyse nicht festgelegt; beide sind beliebig durch
verschiedene modulare Bausatze auswechselbar. Vorliegend beschrieben
erfolgt die Analyse optisch als Absorptionsmessung. Bei dieser Messung wird
Licht 13 von einem Sender 14 in die Probenaufbereitungseinheit 5 auf die
aufbereitete Probe 8 emittiert, von wo es reflektiert wird. Das reflektierte Licht
13 wird mittels eines Empféngers 15 erfasst und die gewonnenen Daten
werden Uber eine Auswerteinheit ausgewertet. Da verschiedene

Probenanalyseeinheiten 2 einsetzbar sind, welche sich baulich unterscheiden
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kénnen, ist es moglich, dass die Analyse aufgrund der Anordnung anderer
Komponenten, beispielsweise der Probennahmeeinheit 1, nicht an der gleichen
Stelle, an der die Probennahme und die Probenaufbereitung statt findet,
erfolgen kann. In diesem Falle kann die Probe 8 in eine benachbarte Position
mittels der Transporteinheit 4 weitertransportiert werden. Das Thermoelement 9
kann mit der Probenaufbereitungseinheit 5 verbunden sein oder einzein in der
Analysekammer 3 zum Zusammenwirken mit der Probenaufbereitungseinheit 5
bereitgestellt werden. Ist das Thermoelement 9 nicht in die
Probenaufbereitungseinheit 5 integriert, so kann es lber eine entsprechende
Mechanik (nicht dargestellt) mit der Probenaufbereitungseinheit 5 mitbewegt
werden. Nach erfolgter Analyse kann die Probe 8 mittels eines Deckelelements
6 Uber eine Deckelhanhabungseinheit 7 verschlossen werden. AbschlieBend
lassen sich die verschlossenen Proben 8 in der Transporteinheit 4 aufrollen und
die gesamte, als Wechselkassette ausgebildete Transporteinheit 4 kann durch
eine neue, ebenfalls als Wechselkassette ausgebildete Transporteinheit 4 mit

unverbrauchten Probenaufbereitungseinheiten 5 ersetzt werden.

Die in Fig. 2 detailliert dargestellte Analysekammer 3 verdeutlicht den Aufbau
der Probenaufbereitungseinheit 5 und die in der Analysekammer 3 ablaufenden
Vorgénge. Die Probenaufbereitungseinheit ist dabei U-férmig ausgebildet und
formt so eine Kavitat zur Aufnahme des Analysesubstrats 10 und der Probe 8.
Sie ist mit der Transporteinheit 4 so verbunden, dass die Offnung der
Probennahmeeinheit 1 zugewandt ist. Unterhalb der
Probenaufbereitungseinheit befinden sich das Thermoelement 9 und das
Piezoelement 12, welche beide mit der Probenaufbereitungseinheit 5
zusammenwirken. In dem hier dargesteliten Beispiel ist das Thermoelement 9
und das Piezoelement 12 nicht in die Probenaufbereitungseinheit 5 integriert,
sondern beide befinden sich als separate Einheiten unterhalb der mit der
Transporteinheit 4 verbundenen Probenaufbereitungseinheit 5 in der
Analysekammer 3. Die Probennahme, die Probenaufbereitung und die

Probenanalyse erfolgen hier ohne Ortsveranderung in der Analysekammer 3.
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Die Probenaufbereitungseinheit 5 wird dabei, vergleichbar mit einem Film in
einem Fotoapparat, der von der Filmrolle in einen Raum zur Belichtung und
nach erfolgter Belichtung auf eine Aufwickelrolle transportiert wird, aus der
Zufuhrseite der als Wechselkassette ausgebildeten Transporteinheit 4 in die
Analysekammer 3 und nach erfolgter Analyse weiter in die Wegfiihrseite der
Transporteinheit 4 transportiert. Dabei sind die Probenaufbereitungseinheiten 5
kontinuierlich hintereinander auf einem Verbindungselement 16, vorzugsweise

einem flexiblen, aufrollbaren Band angeordnet.

Fig. 3 zeigt schematisch eine optische Probenanalyseeinheit 2 bestehend aus
einem Sender 14, einem Empfanger 15 und einer Optik 17 umfassend
mindestens ein Linsensystem 18 und ein halbdurchlassiges Umleitungselement
19. Der Sender 14 emittiert dabei gebundeltes Licht , genauer Lichtsignale -
hier in Form von zwei, die &uBeren Abmessungen des Lichtkegels
darstellenden Lichtstrahlen dargestellt — welche auf ein halbdurchlassiges
Umleitungselement 19, beispielsweise einen halbdurchlassigen Spiegel treffen.
Dieser lenkt die emittierten Lichtsignale zu einer ersten Linse oder einem ersten
Teil eines Linsensystems 18 um. Dabei werden die Lichtsignale in ihrer
raumlichen Ausdehnung erweitert, was hier schematisch dargestellt mittels
einer konkav-konkav Linse geschieht. Die Lichtstahlen treffen anschlieBend auf
eine zweite Linse oder einen zweiten Teil des Linsensystems 18, welches die
raumlich ausgebreiteten Lichtstrahlen so lenkt, dass diese parallel zueinander
senkrecht auf die Probenaufbereitungseinheit 5 mit der darin befindlichen Probe
8 fallen. Von dort werden die Lichtsignale reflektiert und treffen erneut auf den
zweiten Teil des Linsensystems 18. Die Lichtsignale werden gebundelt,
entsprechend den Brechungsgesetzen weiter zu dem ersten Teil des
Linsensystems 18 gelenkt, von wo sie auf das halbdurchlassige
Umlenkungselement 19 in Form eines halbdurchlassigen Spiegels treffen.
Dieser ist so ausgebildet, dass die von der Probenaufbereitungseinheit 5
reflektierten Lichtstrahlen durch den Spiegel hindurch zu einem hinter dem

Spiegel angeordneten Empfanger 15 gelangen. Diese Kollimierung und
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Aufweitung der Lichtsignale steigert die Effizienz des optischen
Analyseverfahrens. Zur weiteren Effektivitatssteigerung kann die
Probenaufbereitungseinheit 5 im Falle einer durchsichtigen Probe 8 reflektiv

beschichtet werden.

Fig. 4 und 5 zeigen die raumlich getrennte Probennahme bzw.
Probenaufbereitung und Probenanalyse. In Fig. 4 ist zunachst die
Probennahme und die Probenaufbereitung dargestellt. Thermoelement 9 und
Piezoelement 12 sind hier nicht in die Probenaufbereitungseinheit 5 integriert
sondern befinden sich unterhalb der auf der Transporteinheit 4 angeordneten
Probenaufbereitungseinheit 5. Zudem ist ein zweites Thermoelement 9 und ein
zweites Piezoelement 12 unterhalb der Analyseposition der
Probenaufbereitungseinheit 5 angeordnet. Dabei stellen das zweite Thermo-
und Piezoelement 9, 12 sicher, dass wahrend der oértlich von der Position der
Probenaufbereitung unterschiedlichen Analyseposition die gleichen
Bedingungen herrschen, als wenn der Ort der Probenaufbereitung und der
Probenanalyse zusammenfallen. Zu Beachten ist, dass die Zeitdauer fur die
Probennahme deutlich geringer als die Zeitdauer, die flir die Analyse bendtigt
wird, ist. Durch die raumliche Trennung kann mittels einer Pufferzone eine
direkte Kopplung zwischen Probennahme und Probenanalyse entkoppelt

werden.

In Fig. 5 ist die Analyse der Probe 8 dargestellt. Aufgrund des Weitertransports
der Probe 8 nach der Probenaufbereitung befinden sich keine stérenden
Komponenten im Analysebereich. Alternativ kdnnte statt den zweifach
vorhandenen Thermo- und Piezoeinheiten 9, 12 lediglich je eine Thermo- und
Piezoeinheit 9,12 vorhanden sein, die beim Weitertransport der Probe 8 Uber

eine Mechanik mit der Probenaufbereitungseinheit 5 mit verschoben wird.
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Patentanspriiche

1. Analyseeinrichtung zur Qualitatsiberwachung eines gasférmigen
Stoffes oder Stoff-gemisches, insbesondere Luft, mit einer Probennahmeeinheit
(1) und einer nachge-schalteten Probenanalyseeinheit (2), dadurch
gekennzeichnet,

dass die benachbart zu einer zentralen Analysekammer (3) angeordnete
Probennahmeeinheit (1) eine aus der Umgebung entnommene Probe (8) in die
Analysekammer (3) einleitet, wobei zur Durchfuihrung einer Aufbereitung der in
die Analysekammer (3) eingeleiteten Probe (8) eine ebenfalls benachbart zu
der Analysekammer (3) angeordnete Transport-einheit (4) zur Zufihrung von
einzelnen, bevorrateten Probenaufbereitungseinheiten (5) in die
Analyse-kam-mer (3) vorgesehen ist, worin die aufbereitete Probe (8) mittels
der ebenfalls benachbart zu der zentralen Analysekammer (3) angeordneten

Proben-ana-lyseeinheit (2) analysierbar ist.

2. Analyseeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass jede Probenaufbereitungseinheit (5) ein Deckelelement (6) zum
VerschlieBen eines in der Probenaufbereitungseinheit (5) bereitgestellten und

fir die Analyse notwendigen Analyse-substrats (10) aufweist.

3. Analyseeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Probenaufbereitungseinheit (5) mit einem Thermoelement (9)
zusammenwirkt, mit welchem die aufgenommene Probe (6) in einen
Aggregatzustand entsprechend dem jeweils verwendeten Analyseverfahren

transformierbar und damit direkt auf das Analysesubstrat (10) kondensierbar ist.
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4. Analyseeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die Probenaufbereitungseinheit (5) mit einem bestrombaren Piezoelement
(12) zur Erzeugung von mechanischen Schwingungen zusammenwirkt, um das
Analysesubstrat (10) mit der Probe (8) in der Probenaufbereitungseinheit (5) zu

durchmischen.

5. Analyseeinrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass das Thermoelement (9) als Peltierelement ausgebildet ist, welches mit

mindestens einer Wandung der Probenaufbereitungseinheit (5) in Kontakt steht.

6. Analyseeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass jede Probenaufbereitungseinheit (5) an einem flexiblen, auf- und
abrollbaren Verbindungselement (16) der Transporteinheit (4) angebracht ist,
um die Probenaufbereitungseinheiten (5) zur Analyse in die Analysekammer (3)

zu transportieren.

7. Analyseeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Transporteinheit (4) als Wechselkassette mit einem an einer
Einfuhrseite befindlichen Abrollimechanismus zur Zufuhr der aufgerollten
Probenaufbereitungseinheiten (5) in die Analysekammer (3) ausgebildet ist, um
ein Auswechseln von hierin bevorrateten Probenaufbereitungseinheiten (5) zu

gewabhrleisten.

8. Analyseeinrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die als Wechselkassette ausgebildete Transporteinheit (4) thermisch
isoliert oder thermostatisiert ist, um fur die darin bevorrateten
Probenaufbereitungseinheiten (5) mit den jeweiligen Analysesubstraten (10)

gleichméaBige Bedingungen fur die Analysenergebnisse zu garantieren.
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9. Analyseeinrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Transporteinheit (5) Mittel zum Offnen und/oder VerschlieBen des
Deckelelements (6) der Probenaufbereitungseinheit (5) bei dem Transport einer
Probenaufbereitungseinheit (5) in die Analysekammer (3) hinein bzw. aus der

Analysekammer (3) heraus aufweist.

10. Analyseeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Regeleinheit vorgesehen ist, die Messsensoren zur Erfassung von
Istwerten von Analysebedingungen und eine nachgeschaltete Auswerteinheit
zur Verarbeitung dieser erfassten Istwerte umfasst, um mit in der
Auswerteinheit berechneten StellgréBen eine geregelte Probenentnahme,

Probenaufbereitung und Probenanalyse zu gewéhrleisten.

11. Analyseeinrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die mit der Regeleinheit zusammenwirkenden Messsensoren geeignet
sind, um die Lufttemperatur, die relative Luftfeuchtigkeit und den Probenfluss im

Anstrombereich der Probenaufbereitungseinheit (5) zu messen.

12. Analyseeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Probennahmeeinheit (1) eine uber die Regeleinheit steuerbare Pumpe
aufweist, um eine gasférmige Probe (8) aus der Umgebung in die

Analysekammer (3) zur Probenaufbereitungseinheit (5) hin zu beférdern.

13. Analyseeinrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die steuerbare Pumpe sowohl zur (Erst-)Beschickung einer
Probenaufbereitungseinheit (5) mit einer Probe (8) als auch zur Anreicherung
einer in einer Probenaufbereitungseinheit (5) aufbereiteten Probe (8) mit der

entnommenen Probe (8) ausgebildet ist.
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14. Analyseeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Probenanalyseeinheit (2) modular aufgebaut ist, wodurch
verschiedene Probenanalyseeinheiten (2) einsetzbar sind, um unterschiedliche

Analyseverfahren anzuwenden.

15. Analyseeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Probenanalyseeinheit (2) Mittel zur optischen Probenanalyse nach Art

einer optischen Absorptionsmessung aufweist.

16. Analyseeinrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
dass die optische Probenanalyse mittels einer Kollimierung und Aufweitung des

Lichtstrahls zur Effizienzsteigerung erfolgt.

17. Analyseeinrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
dass die Mittel zur optischen Probenanalyse mindestens einen Sender (14),

eine Optik (17) und einen Empfanger (15) umfassen.

18. Analyseeinrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet,
dass die Optik (17) mindestens eine Sammellinse und eine Streuungslinse
sowie ein halbdurchlassiges Element zur gezielten Lenkung der Lichtstrahlen

aufweist.
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