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Mehr als 70 Jahre Erfahrung
Gelöster Sauerstoff wird über eine Partialdruckmessung bestimmt, das 
heißt, der in der Flüssigkeit gelöste Sauerstoff hängt vom Druck des über 
der Oberfläche befindlichen Gases ab. Bereits 1965 gelang es uns mit 
unserer Marke WTW einen serienreifen Sensor zur Messung des gelösten 
Sauerstoffs auf den Markt zu bringen. Seither hat sich die Messtechnik 
dieses Parameters, der unter anderem für das Leben von Flora und Fauna 
in Gewässern entscheidend ist, stetig weiterentwickelt. Heute bieten wir 
zusätzlich optische Sauerstoffsensoren an, die präzise Messungen bei 
geringstem Wartungsaufwand und höchster Präzision erlauben.

Mit dieser Fibel möchten wir Ihnen die Messtechnik mit praktischen 
Tipps näher bringen, Anwender unterstützen und Interessierten helfen, 
Grundlagen zu erschließen.

Gerne und jederzeit stehen wir Ihnen auch persönlich zur Verfügung, 
rufen Sie uns einfach an.

Ulrich Schwab  
(Geschäftsführer Xylem Analytics Germany GmbH)
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Abb. 1 Prinzip des Partialdrucks

KAPITEL 1

Grundlagen

Sauerstoff ist nicht nur Bestandteil 
der Luft, sondern liegt als gelös-
tes Gas auch in Flüssigkeiten vor. 
Ein Gleichgewichtszustand ist 
dann erreicht, wenn der Sauer-
stoffpartialdruck, also der Anteil 
am Gesamtdruck, der vom Sauer-
stoff verursacht wird, in Luft und 
Flüssigkeit gleich ist. Die Flüssig-
keit ist dann sauerstoffgesättigt. 
Bezüglich der physikalisch-che-
mischen Richtigkeit sei angefügt, 
dass es sich beim Partialdruck in 
der Flüssigkeit eigentlich um die 
Fugazität handelt. Im relevanten 
Druckbereich für die Messun-
gen ist ein Gleichsetzen beider 

Größen jedoch zulässig, wodurch 
wir uns in den weitergehenden 
Betrachtungen auf den Partial-
druck beschränken können. In 
trockener atmosphärischer Luft 
beträgt der Sauerstoffpartialdruck 
20,95 % des Luftdrucks. Über 
einer Wasseroberfläche reduziert 
sich dieser Anteil, weil auch Was-
serdampf einen Dampfdruck und 
damit einen Partialdruck besitzt. 

Es ergibt sich unter Sättigungsbe-
dingungen:

  

mit  als Sauerstoffpartialdruck, 
 als Luftdruck und  als 

Wasser dampfdruck.  kennzeich-
net temperaturabhängige Größen. 

Abb. 2 Zusammensetzung der Luft 



7

In den meisten Fällen sind aber 
Aussagen zur Sauerstoffkonzen-
tration  gewünscht. Diese 
hängt proportional vom Sauer-
stoffpartialdruck und natürlich von 
der Art der Flüssigkeit ab, widerge-
spiegelt durch den Bunsenschen 
Absorptionskoeffizienten .

 

mit  als molarer Masse des 
Sauerstoffs und  als Molvolu-
men. Für die Messung der Sauer-
stoffkonzentration ist die Kennt-
nis der Temperatur zwingend 
erforderlich. Wird das Ergebnis 
in %-Sättigung gewünscht, benö-
tigt man zusätzlich den aktuellen 
Luftdruck.

Aus diesen Gleichungen wird 
deutlich, dass Wasser bei hohem 
Luftdruck mehr Sauerstoff zu 
lösen vermag als bei niedrigem 
Luftdruck.

Mit steigender Temperatur steigt 
der Wasserdampfdruck, d.h. der 
Sauerstoffpartialdruck nimmt ab. 
Zur Verdeutlichung des Einflusses 
ein Vergleich zwischen 20 °C und 
40 °C bei einem Luftdruck von 
1013 hPa. Lösen sich bei 20 °C noch 
9,09 mg/L Sauerstoff in Wasser, sind 
es bei 40 °C nur noch 6,41 mg/l. 

Die mit der Temperaturänderung 
verbundene Volumenänderung 
hängt von der zu untersuchenden 
Flüssigkeit ab. Für Wasser spielt 
dieser Effekt eine untergeordnete, 
vernachlässigbare Rolle.

Anders der Effekt von gelösten 
Stoffen. Sie können die Löslichkeit 
von Sauerstoff sowohl erniedri-
gen als auch erhöhen. Ein Salzge-
halt (Natriumchlorid) von einem 
Prozent führt für Wasser zu einer 
Sättigungskonzentration von 
8,54 mg/L anstatt 9,09 mg/L bei 
20 °C. 

Organische Stoffe hingegen erhö-
hen meist die Aufnahmefähigkeit 
von Sauerstoff in Wasser. Die ma-
ximale Sättigungskonzentration 
steigt mit dem Anteil der organi-
schen Substanz. Reines Ethanol 
z.B. löst 40 mg/L Sauerstoff.

1.1 Sauerstoffsensoren

Abb. 3 Schnitt durch einen galva-
nischen Sauerstoffsensor 
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Grundprinzip der elektrochemi- 
schen Bestimmung der Sauer- 
stoffkonzentration sind membran- 
bedeckte elektrochemische 
Sensoren. [1] Die Hauptbestand-
teile des Sensors sind die sauer-
stoffdurchlässige Membran, die 
Arbeitselektrode, die Gegenelek-
trode, die Elektrolytlösung und 
eventuell eine Referenzelektrode. 

Zwischen Goldkathode und 
Anode, welche entweder aus Blei 
oder Silber besteht, liegt eine 
Spannung an, die Sauerstoff elek-
trochemisch reagieren läßt. Der 
entstandene Stromfluss ist umso 
höher, je höher die Konzentration 
an Sauerstoff ist. Messgröße ist 
der im Sensor fließende Strom, 
welcher nach erfolgter Kalibrie-
rung in die Konzentration des ge-
lösten Sauerstoffs umgerechnet 
werden kann. Ist die Anode aus 
Silber, legt das Messgerät die not-
wendige Spannung an (ampero-
metrischer Sensor). Ist die Anode 
aus Blei, handelt es sich um einen 
selbstpolarisierenden Sensor, d.h. 
die Spannung wird von den bei-
den Elektroden im Sensor selbst 
aufgebaut, analog einer Batterie 
(galvanischer Sensor). Das Mess-
gerät wertet nur den fließenden 
Strom aus. 

Bei der elektrochemischen Sauer-
stoffbestimmung laufen folgende 
Elektrodenreaktionen ab.

An der Kathode wird Sauerstoff 
reduziert:

O2 + 2 H2O + 4 e- → 4 OH-

Dabei „stellt die Kathode Elektro-
nen zur Verfügung“ und der durch 
die Membran eindiffundierte 
Sauerstoff reagiert mit Wasser zu 
Hydroxidionen.

 

Abb. 4 Prinzip der Elektrodenreak-
tionen

An der Anode wird das Elektro-
denmetall oxidiert, wobei die für 
die Kathodenreaktion benötigten 
Elektronen frei werden. Die ablau-
fenden Reaktionen sind entweder

Ag → Ag+ + e- 

oder

Pb → Pb2+ + 2 e- 

 

Goldkathode

Membran
O2

O2

e-e-

e-
e-e-

e-

H2O + OH-
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Die Gleichungen der Anoden-
reaktionen verdeutlichen die 
Wirkungsweise der Elektrolytlö-
sung. Die Bestandteile der Elekt-
rolytlösung binden die durch die 
Anodenreaktion entstandenen 
Metallionen.

Die Elektrolytlösungen müssen 
zur Art der Elektrode passen. Die 
galvanischen Sensoren CellOx® 
325 oder StirrOx® G benötigen 
eine ELY/G Lösung und ampero-
metrische, z.B. TriOxmatic® benö-
tigen eine ELY/N Lösung. 

Ag+ + Br- → AgBr ↓

beziehungsweise

Pb2+ + 2 OH- → 2 Pb(OH)2 ↓ 
Pb(OH)2 → PbO + H2O 

Für die Silberelektrode stellt sich 
dies graphisch folgendermaßen 
dar (Abb. 5): 

Abb. 5 Anodenraktion bei der 
Silberelektrode

Die entstehenden schwerlöslichen 
Substanzen verhindern zudem eine 
Verbleiung oder Versilberung der 
Goldkathode, die stattfinden würde, 
wenn die Ionen nicht abgefangen 
werden. 

Amperometrische Sensoren kön-
nen mit einer zusätzlichen Silber/
Silberbromidelektrode als Dreielek-
trodenzelle geschaltet werden. Sie 
haben keine Anode im klassischen 
Sinn mehr. Eine der Silber/Silber-
bromidelektroden übernimmt 
die Aufgabe der Gegenelektrode 
(Stromableitung), die andere die 
einer unabhängigen Bezugselek-
trode. Diese ist nicht mehr strom-
durchflossen und weist damit eine 
wesentlich bessere Potentialkon-
stanz auf als eine konventionelle 
Elektrode.

Das Potential der Bezugselektrode 
wird durch die Konzentration der 
Bromidionen bestimmt und stellt 
dementsprechend eine ionen-
selektive Elektrode dar. Dadurch 
kann die Konzentration der Elekt-
rolytlösung überwacht werden, ein 
weiterer Aspekt dieses Sensortypus. 
Für WTW-Sensoren ist dies in der 
sogenannten AutoReg-Funktion 
bei den TriOxmatic®-Sensoren für 
die On-Line-Messungen realisiert.
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Unterschiedlich sind auch die 
Polarisationszeiten der Sensoren, 
die entsprechend der Bedienungs-
anleitung eingehalten werden müs-
sen. Die Polarisationszeit ist die Zeit, 
die vom Anschließen des Sensors 
bis zum Beginn der Messung abge-
wartet werden muss. Sie entspricht 
der Einlaufzeit, die benötigt wird, 
um stabile Messwerte zu erhalten. 
Nach einer Neubefüllung und 
einem Wechsel des Sensorkopfes 
(siehe Regenerieren von Sensoren) 
enthalten die neuen Bestandteile 
noch einen undefinierten Anteil an 
Sauerstoff, der erst elektrochemisch 
abreagieren muss. Zudem fließt ein 
Strom, der durch das Polarisieren 
der Elektroden entsteht. Dieser 
Strom ist vergleichbar mit dem 
Laden eines Kondensators. 

Die Polarisationszeit spielt aber 
nicht nur nach einer Sensorregene-
rierung eine Rolle.

Wie bereits erläutert ist der galva-
nische Sensor selbstpolarisierend, 
d.h. auch nach dem Trennen des 
Sensors vom Messgerät wird wei-
terhin polarisiert. Als Folge dessen 
ist beim erneuten Anschließen 
keine Wartezeit notwendig. Bei 
amperometrischen Sensoren muss 
nach jeder Trennung des Sensors 
vom Gerät eine gewisse Zeit pola-

risiert werden (siehe Bedienungs-
anleitung). Diese stete Einsatzbe-
reitschaft ist allerdings mit einem 
kleinen Nachteil verbunden. Da 
die Polarisation dauernd stattfindet, 
verbraucht sich die Elektrolytlösung 
auch, wenn der Sensor während 
Liegezeiten nicht an das Messgerät 
angeschlossen ist. Es kann dement-
sprechend sein, dass eine Regene-
rierung notwendig wird, obwohl 
gar nicht gemessen wurde. Die 

„Batterie ist somit erschöpft“.

Die Rolle der Messguttemperatur 
für die Sauerstoffmessung geht aus 
der Temperaturabhängigkeit der 
unterschiedlichen Variablen (z.B. 
Bunsenscher Absorptionskoeffi-
zient) in den eingangs erwähnten 
Gleichungen bereits hervor. 

Zudem ist auch die Sauerstoffper-
meabilität (Sauerstoffdurchlässig-
keit) der Membran temperaturab-
hängig. Aus diesem Grund wird 
neben dem äußeren Temperatur-
fühler (Messguttemperatur!) ein 
weiterer benötigt, der sich im Sen-
sorkopf befindet. Mit diesen bei-
den Temperaturwerten ist es dem 
Gerät möglich, den Temperaturein-
fluß auf die Sauerstoffdurchlässig-
keit der Membran zu kompensieren 
(IMT Isotherme Membrantempera-
turkompensation).
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KAPITEL 2

Kalibrierung und Analytische Qualitätssicherung

2.1 Kalibrierung
Analog der pH-Messung muss 
auch für die Gelöst-Sauerstoff-
messung in gewissen Zeitab-
ständen eine Kalibrierung durch-
geführt werden. Grund ist der 
Verbrauch der Elektrolytlösung im 
Sensorkopf durch die Messung, 
wie aus den vorhergehenden 
Elektrodenreaktionen ersichtlich 
ist. Die Ionen der Elektrolytlösung 
binden die entstandenen Metal-
lionen, wodurch sich die Zusam-
mensetzung der Lösung ändert. 
Das empfohlene Kalibrierintervall 
ist abhängig vom verwendeten 
Sauerstoffsensor. Es reicht von 
zwei Wochen für Taschengeräte 
bis zu 2-3 Monaten für stationäre 
WTW-Sauerstoffsensoren. 

Jede lineare Kalibrierfunktion 
wird durch mindestens zwei 
Punkte festgelegt. Im Falle der 
Gelöst-Sauerstoffmessung mit 
WTW-Geräten ist ein Punkt der 
Geraden der Sensornullpunkt. Am 
Sensornullpunkt ist bei Abwesen-
heit von Sauerstoff das Sensor- 

signal kleiner als die Auflösung 
des Sensors.

Abb. 6 Darstellung der linearen 
Kalibrierung durch zwei Punkte

Man bezeichnet dies als Null-
stromfreiheit des Sensors. Für den 
Experimentator erscheint die Kali-
brierung mit WTW-Geräten dann 
quasi als Einpunktkalibrierung.

Der zweite Punkt der Kalibrier-
geraden kann unterschiedlich 
festgelegt werden. 

Hintergrund ist die Tatsache, dass 
im Gleichgewichtszustand der 
Sauerstoffpartialdruck in Flüssig-
keit und in Luft gleich ist. 

2.1.1 Kalibrierung in wasser-
dampfgesättigter Luft
Diese Voraussetzung wird über 
einer großen Wasserfläche, wie 

Sauerstoffkonzentration
S

tro
m

flu
ß

wasser-
gesättigte Luft

Sensornullpunkt
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etwa einem See oder auch dem 
Belebungsbecken einer Abwas-
sereinigungsanlage, erfüllt. 

Abb. 7 Für Labormessungen bieten 
wir spezielle Luftkalibriergefäße an. 

Der Sauerstoffpartialdruck der 
Luft berechnet sich aus dem Luft-
druck nach der schon bekannten 
Formel

Entsprechend dieser Beziehung 
muss der aktuelle Luftdruck  
am Messort (nicht der auf Mee-
resniveau korrigierte, wie er aus 
Wettervorhersagen bekannt ist) 
gemessen werden. Dies wurde 
früher vom Benutzer mit einem 
Barometer durchgeführt oder 
näherungsweise durch Eingabe 
der geographischen Höhe gelöst. 
Moderne WTW-Messgeräte 
ermitteln den aktuellen Druck au-
tomatisch mit einem integrierten 
Drucksensor. 

Der Wasserdampfpartialdruck 
 ist lediglich eine Funktion der 

Temperatur, wenn die Luftfeuch-
tigkeit bei 100 % liegt. Um diesen 
Wert bestimmen zu können, ist der 
Sensor zusätzlich mit einem Tempe-
raturmessefühler ausgestattet.

Wichtig für den Anwender ist es, 
sicherzustellen, dass keine Was-
sertröpfchen an der Membran 
vorhanden sind. Dann würde die 
Kalibrierung nämlich zum Teil in 
Wasser stattfinden. 

Abb. 8 Effekt von Wassertropfen 
an der Sensormembran

Vorsicht ist insbesondere dann 
geboten, wenn der Sensor länge-
re Zeit im Kalibriergefäß aufbe-
wahrt wurde und sich eventuell 
Kondensationstropfen an der 
Membran niedergeschlagen 
haben. Die Membran vor dem 
Kalibrieren in jedem Fall prüfen 
und gegebenenfalls mit einem 
weichen Papiertuch trocknen. 

Membran

Elektrolytlösung
im Sensor

Wassergesättigte

Luft
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Es genügt, wenn der Schwamm 
im OxiCal® feucht ist. Er sollte 
keinesfalls nass sein. Der Anwender 
sollte den Schwamm lediglich mit 
dest. Wasser benetzen und an-
schließend auspressen. Die Feuch-
tigkeit ist dann noch vollkommen 
ausreichend.

2.1.2 Kalibrierung in luftge-
sättigtem Wasser 
Das Wasser wird solange belüftet 
bis der Sauerstoffpartialdruck in 
Wasser und Luft gleich ist. Dieser 
Weg birgt aber einige Risiken:

• Der Luftdruck im Belüftungs-
schlauch ist stets etwas größer 
als der normale Luftdruck und 
damit das Wasser nach dem 
Belüften immer etwas über-
sättigt.

• Die Temperatur im Wasser 
sinkt durch das Belüften (Ver-
dunstungskälte).

• Wenn ein Temperaturanglei-
chung abgewartet wird, ist 
das Wasser etwas übersättigt.

• Der Punkt der vollständigen 
Sättigung ist schwer abzu-
schätzen. Es besteht die 
Gefahr der Untersättigung.

• Sauerstoffzehrende Substan-
zen führen zur Untersättigung

Die Möglichkeit der Kalibrie-
rung in wasserdampfgesättigter 
Luft wird von jedem WTW Gerät 
unterstützt und ist, wie die oben 
angeführten Punkte zeigen, ein-
deutig der Kalibrierung in luftge-
sättigtem Wasser vorzuziehen. Sie 
ist auch beim Arbeiten nach Norm 
(ISO 5814) zu verwenden. 

Als Ergebnis der Kalibrierung wird 
die relative, nicht die absolute 
Steilheit (wie bei pH-Messgeräten) 
in % angezeigt. 

2.1.3 Der Kalibriervorgang im 
Messgerät
Das Sauerstoffmessgerät nimmt 
das Elektrodensignal (fließender 
Strom!) auf und vergleicht es 
mit dem Sauerstoffpartialdruck, 
der nach Gleichung (1) für die 
herrschenden Bedingungen von 
Luftdruck  und Temperatur  
erhalten wird. Damit erhält das 
Messgerät ein Steilheitsmaß, das 
Messströme in den Sauerstoff-
partialdruck  umzurechnen 
erlaubt. Gleichzeitig wird ein 
Vergleich zwischen tatsächlichem 
Messwert und durchschnittlichem 
Sättigungsstrom des jeweiligen 
Elektrodentyps nach Neufüllung 
(Nennstrom) durchgeführt, dessen 
Ergebnis die relative Steilheit S 
darstellt. 
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Durch den Bezug auf den durch-
schnittlichen Sättigungsstrom sind 
auch Steilheiten größer als 1,00 
möglich. Ein Steilheitswert nach 
dem Kalibrieren von 0,81 bedeu-
tet, die Steilheit beträgt 81 % des 
Nennwerts. Sie sagt nichts über 
die Genauigkeit der Messung aus, 
sondern ist ein Hinweis zum Ab-
schätzen der restlichen Betriebs-
zeit, also der Zeit bis zum nächs-
ten Wechsel der Elektrolytlösung.

Dies gilt auch für die Bedeutung 
der Sensorsymbole in der Anzei-
ge der modernen Sauerstoffmess-
geräte, die in gleicher Weise die 
Standzeit des Sensors bewerten.

Die Berechnung der Sauerstoff-
konzentration wird richtig mit der 
intern abgespeicherten absoluten 
Steilheit in nA/hPa durchgeführt.

2.2 Überprüfung der 
Sensorfunktion
Bei der pH-Messung sind Kali-
brierdaten eine direkte Möglich-
keit, die Qualität der Messanord-
nung von Gerät, Messkette und 
Standardpufferlösung zu beurtei-
len. Für die Sauerstoffmessung ist 
dies wegen der relativen Steilheit 
nicht möglich. Um dennoch Aus-
sagen zur Sensorfunktion machen 
zu können, gibt es die optische 

Prüfung und drei charakteristische 
Messpunkte.

Bei der optischen Prüfung be-
trachtet man die Goldkathode. 
Ist sie nicht mehr goldfarben, 
sondern verbleit oder versilbert, 
liefert der Sensor zu hohe Werte 
und ist in der Regel nicht mehr 
nullstromfrei. Man schafft Abhil-
fe indem der Sauerstoffsensor 
entsprechend der Bedienungs-
anleitung regeneriert wird. Die 
Goldkathode darf nur mit einer 
speziellen, befeuchteten Schleif-
folie unter kreisenden Bewegun-
gen mit wenig Druck poliert wer-
den. Unter allen Umständen ist 
nur diese Folie zu verwenden, da 
eine zerkratzte und nicht polierte 
Elektrodenoberfläche den Sensor 
schädigt und die Messsicherheit 
beeinträchtigt. 

Achtung: Die Anoden, unabhän-
gig davon, ob sie aus Blei oder 
Silber sind, dürfen auf keinen Fall 
poliert werden.

Umfassender als die subjektive, 
optische Prüfung ist eine Beurtei-
lung an drei speziellen Messpunk-
ten:

1. in wasserdampfgesättigter Luft, 
2. in luftgesättigtem Wasser und 
3. in sauerstofffreiem Wasser.
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2.2.1 Prüfung an wasser-
dampfgesättigter Luft 
Der Sensor sollte in wassergesät-
tigter Luft einen Wert zwischen 
100 und 104 % Sauerstoffsätti-
gung liefern. Liegen die Werte 
darunter ist wahrscheinlich die 
Membran während der Kalibrie-
rung nass gewesen, eventuell 
befindet sich zuviel Wasser im 
Kalibriergefäß. Der Soll-Wert von 
über 100 % Sättigung resultiert 
aus den unterschiedlichen Vis-
kositäten von Wasser und Luft 
sowie der Oberflächenspannung 
von Wasser. Stark vereinfacht aus-
gedrückt, ist es den Sauerstoff- 
molekülen in Luft leichter möglich, 
die Membran zu durchdringen, 
als denen in Wasser. Im Mess-
modus, in welchem die Messung 
stattfindet, wird jedoch von einer 
flüssigen Probe ausgegangen, 
wodurch der Wert über 100 % 
Sättigung resultiert. 

2.2.2 Prüfung in luftgesättig-
tem Wasser 
Nach der Kalibrierung sollte der 
Wert in luftgesättigtem Wasser 
zwischen 97 und 102 % Sättigung 
betragen. Der theoretische Wert 
liegt bei 100 % und ist schlecht 
reproduzierbar. Die Ursache 
der relativ großen Toleranz liegt 

nicht beim Sensor, sondern am 
Sättigungsverfahren. Das ist auch 
der ursächliche Grund warum wir 
erfolgreich nach einer Alternative 
zur früher üblichen Kalibrierung 
in luftgesättigtem Wasser gesucht 
haben. Findet man keinen Wert 
in diesem Toleranzintervall, sollte 
der Sensor zur Überprüfung ins 
Werk gesandt werden.

2.2.3 Prüfung mittels Nulllö-
sung 
Hierdurch wird die Nullstrom-
freiheit des Sensors getestet. Ein 
Sensor darf bei einem Sauer-
stoffgehalt von 0 mg/L nur eine 
Anzeige von maximal der Auf-
lösung des Messgeräts (1 Digit) 
zeigen. Die Überprüfung wird 
mit Natriumsulfitlösung durchge-
führt. Sulfit reagiert mit gelöstem 
Sauerstoff zu Sulfat, wodurch 
dem Wasser gelöster Sauerstoff 
entzogen wird. Die Herstellung 
ist denkbar einfach. Man nimmt 
einen Teelöffel Natriumsulfit und 
löst ihn in 100 ml Leitungswasser. 
Nach 15 Minuten ruhigem Stehen 
ist die Lösung sauerstofffrei. Ruhig 
deshalb, weil sonst wiederum 
Sauerstoff aus der Umgebung 
eingerührt würde. 

Eine Minute nach dem Eintauchen 
der Sensoren sollte das Mess-
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gerät einen Wert von maximal 
2 % und nach 15 Minuten von 
maximal 0,4 % anzeigen. Wenn 
nicht, ist der Sensor nicht mehr 
nullstromfrei und muss entweder 
gereinigt oder zur Überprüfung 
ins Werk gesandt werden. Nach 
der Prüfung den Sensor gründlich 
mit destilliertem Wasser spülen, 
um Reste der Natriumsulfitlösung 
zu entfernen.

Galvanische Sensoren mit Blei-
gegenelektroden (CellOx® 325 
und StirrOx® G) dürfen maximal 3 
Minuten eingetaucht werden. An-
schließend ebenfalls mit destillier-
tem Wasser gründlich spülen. Die 
Reinigung der Sensoren ist sehr 
wichtig, um einer Vergiftung und 
damit einer dauerhaften Schädi-
gung vorzubeugen.



17

KAPITEL 3

Messung und Analytische Qualitätssicherung

Die Messung der Sauerstoffkon-
zentration ist nun denkbar ein-
fach. Man taucht den Sensor in 
die zu untersuchende Flüssigkeit 
und liest den Messwert ab. Das ist 
zwar prinzipiell richtig, dennoch 
sollten ein paar wichtige Punkte 
beachtet werden.

3.1 Reinigung des  
Sensors
Der Teil des Sensors, der gegen-
über Verschmutzung empfindlich 
ist, ist die Membran. Verschmut-
zung äußert sich besonders bei 
elektrochemischen Sensoren in 
Minderbefunden bei Messungen 
oder geringeren Steilheiten beim 
Kalibrieren, weil nicht mehr die 
komplette Oberfläche der Mem-
bran für die Diffusion des Sauer-
stoffs zur Verfügung steht. Diese 
Verschmutzungen durch Justieren 
zu kompensieren, ist kein Weg, der 
mit dem AQS-Gedanken in Ein-
klang steht. Besser ist es die Mem-
bran zu reinigen. Für Kalk- und 
Eisenoxidablagerungen verwen-
det man 5-10 %-ige (Gewichtspro-

zent!) Essig- oder Zitronensäure, 
für Fette und Öle warme (<50 °C) 
Haushaltsspülmittellösungen. 

Bei allen Reinigungsaktivitäten ist 
eine starke mechanische Be-
anspruchung der Membran zu 
vermeiden, da deren Dicke im 
μm Bereich liegt und sie leicht 
zerstört werden kann. Idealerwei-
se verwendet man ein weiches 
Papiertuch. Auf eine Reinigung 
im Ultraschallbad sollte verzichtet 
werden, da die Beschichtung der 
Anoden abblättern kann.

3.2 Regenerieren des  
Sensors
Ein Regenerieren des Sensors 
wird notwendig, wenn die Auto-
Reg-Funktion anspricht oder die 
Steilheit beim Kalibrieren (S<0,6) 
stark abgenommen hat. 

Die AutoReg-Funktion ist bei den 
Dreielektrodensensoren von WTW 
(z.B. TriOxmatic®) implementiert 
und auch nur hier möglich. Sie 
zeigt dem Benutzer an, dass ein 
Regenerieren notwendig ist. 
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Grundsätzlich ist ein Regenerieren 
dann erforderlich, wenn die Elek-
trolytlösung verbraucht ist, wenn 
die Goldkathode verbleit oder 
versilbert ist, wenn die Referen-
zelektrode vergiftet ist, oder wenn 
die Membran beschädigt oder 
verschmutzt ist. 

Es beinhaltet den Wechsel der 
Elektrolytlösung, das Reinigen der 
Elektroden und einen Wechsel 
des Membrankopfes.

Wichtig ist, dass man sich exakt an 
die Bedienungsanleitung hält, um 
Fehler zu vermeiden. Folgende 
Punkte sind herauszuheben:

• Der Sensor muss vom Messge-
rät getrennt werden. Bei einem 
angeschlossenen Sensor findet 
beim Eintauchen in die Reini-
gungslösung keine chemische 
Reaktion der Lösung mit der 
oxidierten Referenzelektroden- 
oberfläche statt, sondern even-
tuell eine elektrolytische Zerset-
zung der Reinigungslösung.

• Entsprechend der Bedie-
nungsanleitung die zum 
Sensor passende Reinigungs-
lösung bzw. Elektrolytlösung 
verwenden! Eine Lösung für 
Silberelektroden kann keine 
Bleielektrode regenerieren.

• Poliert wird lediglich die 
Goldkathode, die Gegenelek-
troden werden nur mit einem 
weichen Tuch abgewischt, um 
leicht lösbare Salzkrusten zu 
entfernen. Ein scheckiger Be-
lag nach dem Regenerieren 
der Blei- oder Silberelektro-
den stört die Messung nicht.

• Für das Polieren der Goldelek-
trode nur die angefeuchtete 
WTW Schleiffolie verwenden, 
da sie eine zum Polieren 
geeignete Körnung hat und 
keine Kratzer verursacht.

• Sinnvoll ist auch die Verwen-
dung eines neuen Membran- 
kopfes, da bei Wiederverwen-
dung des gebrauchten und 
strapazierten Kopfes ein kor-
rektes Anlegen der Membran 
und des Abstandsgitters an 
die Goldkathode nicht mehr 
gewährleistet ist. 

Abb. 9 Schemazeichnung des 
Membrankopfes

Membran

Goldkathode

Elektrolyt-
füllung

Abstands-
gitter
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• Dieses Abstandsgitter wird 
deutlich sichtbar, wenn der 
Membrankopf gegen das 
Licht gehalten wird. 

• Bei der Regenerierung von 
Dreielektrodensensoren (z.B. 
TriOxmatic®) darf der Sensor 
nur soweit eingetaucht wer-
den, dass die bereits erwähn-
te dritte Elektrode nicht von 
der Reinigungslösung benetzt 
wird (siehe Bedienungsanlei-
tung).

• Die Polarisationszeit nach 
dem Regenerieren muss ein-
gehalten werden.

3.3 Einheit und Anzeige 
des Messergebnisses
Das Ergebnis einer Sauerstoff-
messung kann in unterschiedli-
cher Art und Weise dokumentiert 
werden:

3.3.1 Anzeige als Konzentra-
tionsmaß
Das Gerät benötigt die entspre-
chenden Daten der Kalibrierkurve 
und berechnet hieraus unter Be-
rücksichtigung der Temperaturab-
hängigkeit der einzelnen Parame-
ter die Konzentration in mg/L (die 
Angabe in ppm ist für Medien mit 

einer Dichte von 1 g/mL zahlen- 
mäßig identisch).

Abb. 10 Konzentration

3.3.2 Anzeige als Prozentuale 
Sauerstoffsättigung
Das Gerät mißt den Sensorstrom 
und berechnet entsprechend der 
Kalibrierung den Sauerstoffpar-
tialdruck. Zur Berechnung des 
Sättigungspartialdrucks wird der 
aktuelle Luftdruck gemessen. Die 
Anzeige entspricht dem Quotien-
ten, umgerechnet in Prozent.

Abb. 11 Luftdruck-Quotient in %
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Bei vielen Geräten ist zusätzlich 
auch die Anzeige des Sauerstoff-
partialdruckes in mbar möglich. 

3.4 Potenzielle Fehler-
quellen
3.4.1 Polarisationszeiten  
(Einlaufzeiten) vor der Mes-
sung
Falls der Sensor vom Messgerät 
getrennt war, ist beim erneuten 
Anschließen amperometrischer 
Sensoren (Gold-Silber-Elektroden-
systeme) eine entsprechende Pola-
risationszeit bis zum Start der Mes-
sung nötig. Galvanische Sensoren 
(Gold-Blei-Elektrodensysteme) 
sind hiervon nicht betroffen, da 
diese selbstpolarisierend sind und 
sofort verwendet werden können. 
Lediglich nach einem Regerieren 
ist vor dem Messen eine gewisse 
Zeit abzuwarten.

3.4.2 Driftkontrolle (AUTO-
READ)
Die Driftkontrolle prüft ähnlich wie 
bei pH-Messgeräten die Stabilität 
des Sensorsignals. Dabei wird die 
zeitliche Änderung der Messwerte 
untersucht und das Zeitverhalten 
der Sensoren objektiv bewertet. 
Liegt die Drift bzw. Änderung un-
ter einem definierten Wert, ist das 
Signal ausreichend stabil und der 

aktuelle Messwert wird als eigent-
licher Messwert angesehen. 

Zeit [s]
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Abb. 12 Sauerstoffkonzentration in 
Abhängigkeit zur Zeit

Dadurch entfällt ein subjektives 
Beurteilen der Messwertstabilität 
und die Reproduzierbarkeit der 
Messung wird verbessert. 

Besonders für die Bestimmung 
des Biochemischen Sauerstoffbe-
darfs empfiehlt sich die Verwen-
dung der AUTOREAD Funktion, 
weil Präzisionsmessungen mit 
wesentlich höherer Sicherheit 
durchgeführt werden können.

3.4.3 Anströmung des Sen-
sors
Für eine korrekte Sauerstoffmes-
sung muss die Membran des 
Sensors stets angeströmt werden. 
Durch die Diffusion der Sauer-
stoffmoleküle in den Sensorkopf 
elektrochemischer Sensoren ent-
steht eine sauerstoffarme Zone, 
die eine zu niedrige Sauerstoff-
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konzentration vortäuscht. An der 
Membran muss stets die gleiche 
Konzentration herrschen wie im 
Rest der Messprobe.

 

Sensorkopf

O2

O2

O2

O2

O2

O2

O2

O2O2

Sensorkopf

O2

O2O2

O2

O2

O2

Anströmung

O2

Abb. 13 Diffusionsverhalten mit 
und ohne Anströmung

Diese Bedingung kann entweder 
durch Rühren der Messprobe 
oder Bewegung des Sensors in 
der Probe erfüllt werden.

Abb. 14 Rühraufsatz für Labor 
Sauerstoffsensoren

Wir bietet spezielle Rühraufsätze 
an, die wie kleine Schaufelräd-

chen rotieren und der Membran 
stets neue Probe zuführen. Der 
Antrieb erfolgt durch ein elektro-
magnetisches Wechselfeld, das 
vom Rühruntersatz erzeugt wird.

Der große Vorteil dieser Vor-
richtung ist die Dimension des 
Rühraufsatzes. Er hat den gleichen 
Durchmesser wie die Sonde und 
wird auf den Sensorkopf gesteckt. 
Dadurch wird ein einfaches Messen 
in Probenflaschen, wie z.B. den Kar-
lsruher Flaschen der BSB-Messung, 
ermöglicht. 

Der WTW-Sensor StirrOx® G ist 
speziell für die BSB-Messung aus-
gelegt. Im Sensorschaft ist ein Pro-
peller installiert, der ähnlich einer 
Schiffsschraube, für Anströmung an 
der Membran sorgt. Der Rühreffekt 
ist hierbei so stark, dass neben der 
Anströmung der Membran auch für 
die Homogenisierung der Probe 
gesorgt wird.

Falls Rührfische und Magnetrüh-
rer verwendet werden, muss eine 
eventuelle Strudelbildung, die auch 
Thrombenbildung genannt wird, 
beachtet werden. Der Sauerstoff-
sensor darf nicht im Strudel positio-
niert sein, da Luft an der Membran 
das Messergebnis verfälschen 
würde. Vermeiden kann man dies 
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durch Erniedrigung der Rührfre-
quenz oder Positionierung des Sen-
sors außerhalb der Strudelbildung.

Bei einem Einbau in Rohrleitungen 
strömt die Probe am Sensorkopf 
vorbei und sorgt für eine ausrei-
chende Anströmung. WTW bie-
tet stationäre Messsysteme mit 
speziellen Einbauvorrichtungen für 
Rohre an.

Alternativ kann der Sensor im 
Messmedium bewegt werden. Zum 
Beispiel durch Rühren des Sensors 
in einem Becherglas oder durch 
Schwenken in einem See. Für die 
Messung in großen Tiefen stehen 
auch Tiefenarmaturen für Messun-
gen bis zu 100 m Wassertiefe zur 
Verfügung.

Zu beachten ist, dass durch das 
Rühren keine Verfälschung der 
Messwerte verursacht wird. Das 
kann insbesondere dann sein, 
wenn die untersuchte Messprobe 
sauerstoffüber- oder untersättigt ist 
und Sauerstoff ausgetrieben oder 
eingerührt werden kann. Sauerstof-
fübersättigung ist z.B. im Sommer 
bei stehenden Gewässern zu beob-
achten, wenn durch die Photosyn-
these der wuchernden Algen Sau-
erstoff produziert wird. Ein Beispiel 
für Sauerstoffuntersättigung ist die 

BSB-Bestimmung, wo Bakterien die 
Sauerstoffkonzentration durch ihre 
Atmung in den Karlsruher Flaschen 
erniedrigen.

Dementsprechend ist auch das 
Probenvolumen bedeutsam. Eine 
Messung in einem See oder einem 
Belebungsbecken ist aufgrund der 
riesigen Probenmenge unkritisch. 
In einem offenen Becherglas dage-
gen kann die Sauerstoffkonzentra-
tion durch Rühren leicht verändert 
werden.

Bei optischen Sensoren, die prin-
zipbedingt für ihre Funktion keine 
Anströmung benötigen, hilft das 
Rühren trotzdem, um schneller auf 
den Endwert zu kommen.

3.4.4 Salzgehaltskorrektur
Der temperaturabhängige 
Bunsensche Absorptionskoeffi-
zient (siehe Gleichung 2) ändert 
sich, wenn Substanzen in Wasser 
gelöst werden. Dieser Effekt wird 
durch die Eingabe der Salinität 
berücksichtigt. Die Salinität kann 
mit einem Leitfähigkeitsmessgerät 
bestimmt werden und entspricht 
ansatzweise dem Salzgehalt von 
Meerwasser in g/kg. Man kann 
diese Funktion auch für andere 
Wässer verwenden, da die Abwei-
chungen oft gering sind.
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3.4.5 Einfluss störender 
Gase
Die Membran des Sauerstoffsen-
sors ist neben Sauerstoff auch für 
andere Gase durchlässig. 
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NH3

O2

CO2

O2

CO2

H2S
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H2S

NH3

NH3

Sensorkopf

Abb. 15 Durchlässigkeit der Mem-
bran für verschiedene Gase

Stickstoff ist reaktionsträge und 
spielt keine Rolle. 

Der hohe pH-Wert der Elektrolyt- 
lösung schützt die Messung vor stö-
renden Einflüssen durch Ammoniak.

Problematisch ist hingegen Koh-
lendioxid. Das Puffervermögen 
der Elektrolytlösung reicht zwar für 
kurzzeitige Belastungen aus, bei 
längerer Belastung jedoch ver-
schiebt Kohlendioxid den pH-Wert 
in den sauren Bereich und führt 
zu Überbefunden. Galvanische 
Sensoren können dabei das Puffer-
vermögen besser regenerieren als 
amperometrische, da sie durch die 
Elektrodenreaktionen überschüssi-

ge Hydroxidionen bilden.

Bei hohen Kohlendioxidgehalten 
(z.B. Bier, Sekt, Limonade) ist die 
Pufferkapazität der Elektrolytlösung 
im Sensor nicht ausreichend. Der 
pH verschiebt sich ins Saure, das 
Messgerät zeigt Überbefunde an.

Die größte Gefahr für Sauerstoffsen-
soren geht von Schwefelwasserstoff 
aus, weil das durch die Neutralisati-
onsreaktion entstehende Sulfidion 
die Gegenelektroden vergiftet.

Kleine Mengen können von den 
Sensoren verkraftet werden, jedoch 
verkürzt eine Dauerbelastung die 
Sensorstandzeit deutlich. Schwefel- 
wasserstoff ist an seinem Geruch 
nach faulen Eiern, der schon in 
kleinsten Konzentrationen wahr-
genommen werden kann, ohne 
messtechnischen Aufwand leicht 
feststellbar.

3.4.6 Löslichkeitsfunktionen
Möchte man die Konzentration 
des gelösten Sauerstoffs in nicht-
wässrigen Flüssigkeiten bestim-
men, muss die entsprechende 
Löslichkeitsfunktion bekannt sein. 
Ist die Löslichkeitsfunktion be-
kannt, sind Sauerstoffmessungen 
analog der Messung in Wasser 
durchzuführen.
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KAPITEL 4

Die optische Sauerstoffmessung

In den letzten Jahren hat sich für 
die Gelöst-Sauerstoffmessung 
eine weitere Technologie eta-
bliert. Der Sauerstoff wird nicht 
mehr nur elektrochemisch son-
dern auch optisch gemessen. [2] 
Selbstverständlich bleiben die 
Grundlagen der Sauerstoff-
bestimmung auch hier gültig. 
Messtechnisch ergeben sich neue 
Gesichtspunkte, die im Folgenden 
erläutert werden.

4.1 Das Prinzip der opti-
schen Messung
Ein Sensor für optische Messung 
wird auch als Optode bezeichnet. 
Optoden arbeiten an den mit dem 
Messgut in Berührung kommen-
den Oberflächen mit speziellen 
Farbstoffen. Sie zeichnen sich 
dadurch aus, dass es in ihnen 
zu keiner chemischen Reaktion 
mit Masse- und Energieumsatz 
kommt (wie zum Beispiel bei der 
Clarkzelle), sondern nur zu einem 
Energieumsatz, der über eine 
Veränderung des von einer im 
Sensor implementierten Licht-

quelle abgestrahlten und mit 
einem Detektor wieder empfan-
genen Lichtes gemessen wird. 
Diese Art der Reaktion wird als 
Fluoreszenz bezeichnet. Dabei 
werden Farbstoffmoleküle durch 
Licht in einen angeregten Zustand 
überführt. Beim Zurückfallen in 
den Grundzustand wird die auf-
genommene Energie in Form von 
Licht mit veränderter (größerer) 
Wellenlänge abgegeben. 

Es gibt Substanzen, die in Abhän-
gigkeit von ihrer Konzentration 
diesen Mechanismus messbar 
beeinflussen. Es handelt sich 
dabei um so genannte Quencher. 
Übersetzt bedeutet „to quench“ 
„löschen“. Das heißt, dass diese 
Stoffe die die Energie des ange-
regten Zustands übernehmen, so 
dass der Farbstoff kein Fluores-
zenzlicht mehr abgeben kann und 
damit „gelöscht“ ist. Die Intensität 
des Fluoreszenzlichtes wird umso 
geringer, je höher die Konzen-
tration der Quenchermoleküle 
ist. Dieser Zusammenhang wird 
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grundlegend in der Stern-Vol-
mer-Gleichung beschrieben:

Dabei ist I0 die Lichtintensität 
ohne Quencher, I die Intensität 
bei Anwesenheit des Quenchers 
in einer entsprechenden Kon-
zentration, kSV die Stern-Volmer 
Konstante und cQ die Konzentrati-
on des Quenchers. Interessant ist 
in diesem Zusammenhang auch, 
dass sich nicht nur die Intensität 
sondern auch das zeitliche Abklin-
gen des Fluoreszenzlichtes nach 
der Anregung entsprechend der 
Stern-Volmer-Gleichung verhält. 

Abb. 16 Lumineszenz: Anregung 
durch Licht einer kürzeren Wel-
lenlänge (hier grün), Aussendung 
einer roten, also energieärmeren 
Fluoreszenzstrahlung. 
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Was bedeutet das nun für die Ge-
löst-Sauerstoffmessung? Es gibt 
Farbstoffe, die sich durch sichtba-
res Licht anregen lassen und mit 
einer hohen Selektivität auf Sau-
erstoff reagieren. Die Sauerstoff-
moleküle reagieren hier also wie 
oben beschrieben als Quencher. 
Sie löschen bzw. verändern das 
im Farbstoff entstehende Licht in 
Abhängigkeit vom herrschenden 
Sauerstoff-Partialdruck. Mit Hilfe 
dieser Farbstoffe können geeig-
nete Membranen für die Messung 
von Sauerstoff in Flüssigkeiten 
oder Gasen hergestellt werden. 

Als Lichtquelle dienen LEDs. Die 
Anregung der Fluoreszenz erfolgt 
moduliert. Das vom Farbstoff in 
der Membran emittierte Licht 
wird detektiert, in ein elektrisches 
Signal umgewandelt und in das 
Sauerstoffsignal umgerechnet.

Abb. 17 Vereinfachte Darstellung 
von modulierter Anregung und 
emittierter Fluoreszenzstrahlung
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Grüner Graph: periodisch einge-
strahltes Licht, roter Graph: vom 
Farbstoff emittiertes Licht mit 
verschobener Phase, die aus dem 
veränderten Abklingverhalten 
resultiert.

4.2 Eigenschaften der 
optischen Sauerstoffsen-
soren
Der signifikante Unterschied zu 
klassischen Sauerstoffsensoren 
ist, dass optische Sensoren keinen 
Sauerstoff verbrauchen. Es finden 
keine elektrochemischen Reak-
tionen statt. Damit ergibt sich 
zugleich eine weitere Eigenschaft: 
Der optische Sensor benötigt kei-
ne Anströmung, um „verbrauch-
ten“ Sauerstoff nachgeliefert zu 
bekommen. Rührsysteme werden 
zunächst einmal überflüssig. 
Nebenbei entfallen die Notwen-
digkeit des Elektrolytwechsels 
sowie der Reinigung des Elekt-
rodensystems. Die Lebensdauer 
der optischen Sensorkappen mit 
der farbstoffhaltigen Membrane 
beträgt in der Regel mindestens 
ein Jahr.

Da bei elektrochemischen Sen-
soren ein etwa 10 µm dicker 
Wasserfilm entsteht, der nicht 
gerührt werden kann und als 

Diffusionsbarriere wirkt, zeigt ein 
elektrochemischer Sensor nach 
dem Kalibrieren an Luft ein Signal 
von etwa 102 % Luftsättigung. 
Der optische Sensor misst 100 % 
Luftsättigung, da diese Barriere 
hier nicht existiert.

Es kann aber durchaus sinnvoll 
sein, einen optischen Sensor an-
zuströmen. Es gibt, wie bei allen 
Systeme mit Grenzflächen, auch 
beim optischen Sauerstoffsensor 
Diffusion des gelösten Sauerstoffs 
im Wasser je nach Konzentration 
in die Membrane hinein oder aus 
der Membrane heraus. Dieser 
Vorgang läuft natürlich umso 
schneller ab, je besser der Aus-
tausch an der Grenzfläche erfolgt. 
Ein Rühren unterstützt diesen 
Austausch.

Eine Polarisationszeit gibt es bei 
optischen Sensoren nicht, da bei 
ihnen keine Elektroden vorhan-
den sind, die einen Betriebszu-
stand erreichen müssen.

Optische Sauerstoffsensoren sind 
Sensoren, die über aktive Bau-
teile (LEDs, Detektor, Prozessor) 
verfügen. Damit benötigen sie im 
Gegensatz zu den elektrochemi-
schen Sensoren relativ viel Strom, 
der bei portablen Systemen zu 
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deutlich reduzierter Betriebsdau-
er führt. Hinzu kommt, dass opti-
sche Sensoren auch besondere 
Auswertegeräte benötigen.

Der Messbereich ist im Vergleich 
zu den elektrochemischen Sen-
soren nach oben hin deutlich 
begrenzt. Die Ursache liegt im 
Quenchverhalten. Vereinfacht 
lässt sich sagen, dass kein Sauer- 
stoff – ein starkes Signal, viel 
Sauerstoff – ein schwaches Signal 
bedeutet. In der Regel endet der 
Messbereich bei ca. 200 % Luft-
sättigung bzw. 20 mg/l. 

4.3 Kalibrieren optischer 
Sauerstoffsensoren
Ein Vorteil der optischen Sauer-
stoffsensoren ist das sehr stabile 
Driftverhalten. Die Veränderun-
gen in der Membran werden 
hauptsächlich durch das einge-
strahlte Licht verursacht. Es re-
sultiert eine Abnahme der Emp-
findlichkeit ausgelöst durch das 
sogenannte Bleaching und damit 
eine entsprechende Abnahme 
der Intensität und eine Verände-
rung hinsichtlich der Phasenver-
schiebung. 

Diese Veränderungen sind im 
Laufe eines Jahres in der Regel 
deutlich kleiner 5 % des Anfangs-

wertes. Wenn diese Toleranz 
akzeptiert werden kann, muss der 
Sensor nicht kalibriert werden.

Wir bringen den Farbstoff auf 
Wechselkappen auf, die der An-
wender einfach auf den Sensor 
steckt und festschraubt. Diese 
Wechselkappen enthalten einen 
Chip, der die im Produktions-
prozess ermittelten Kennwerte 
(„Werkskalibrierung“) der indivi-
duellen Membran enthält. Diese 
Daten werden automatisch in 
den Sensor übertragen und zur 
korrekten Berechnung der Sauer-
stoffkonzentration herangezogen. 

Selbstverständlich ist auch eine 
Kalibrierung durch den Benutzter 
möglich. Sie wird analog zu den 
elektrochemischen Sensoren in 
wasserdampfgesättigter Luft im 
Kalibriergefäß durchgeführt. Wie 
bereits oben erwähnt, liegt die 
resultierende Sättigungsanzeige 
bei 100 %.

4.4 Reinigung optischer 
Sauerstoffsensoren
Die sensitive Oberfläche eines 
optischen Sauerstoffsensors wird 
durch eine lichtundurchlässige 
Deckschicht geschützt. Diese 
Deckschicht ist sehr dünn und 
darf deshalb nicht zerkratzt oder 



Sauerstoff-Fibel

28

beschädigt werden, andernfalls 
kann es zu Fehlfunktionen kom-
men. Bezüglich der Reinigung 
gelten die gleichen Maßnahmen 
wie bei den konventionellen 
Sauerstoffmembranen. Bei leicht 
anhaftenden Verschmutzungen 
empfiehlt sich die vorsichtige Rei-
nigung mit einem weichen Tuch, 
weitere Hinweise befinden sich in 
der Bedienungsanleitung.

4.5 Einfluss störender 
Gase
Im Gegensatz zu den amperome-
trischen Sensoren spielen Kohlen-
dioxid und Schwefelwasserstoff 
in Bezug auf die Standzeit oder 
die Beschädigung der Sensoren 

keine Rolle. Es muss lediglich be-
achtet werden, dass zum Beispiel 
Schwefelwasserstoff wegen seiner 
molekularen Masse ebenfalls als 
Quencher fungiert. Ein Beispiel 
aus der Praxis wäre bei limnologi-
schen Tiefenmessungen der mit 
zunehmender Tiefe abnehmende 
Sauerstoffgehalt, der scheinbar 
eine Steigerung erfährt, wenn der 
Sensor ins weiche Sediment ein-
taucht. Grund ist aber der durch 
Fäulnisprozesse in vielen Gewäs-
sern entstehende Schwefelwas-
serstoff, der hier ein Sauerstoff-
signal vortäuscht. Dieses Signal 
ist reversibel, der Sensor erfährt 
keine Beschädigung.
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Weitere Fibeln

pH Fibel
EIN RATGEBER FÜR DIE PRAXIS      

LF Fibel
EIN RATGEBER FÜR DIE PRAXIS      

Leitfähigkeits-Fibel
THEORIE DER MESSTECHNIK UND TIPPS FÜR DIE PRAXIS

Photometrie-Tipps 
für die Praxis
TEIL 1

Spektrometrie Fibel
EIN RATGEBER FÜR DIE PRAXIS      

Refraktometrie Fibel
EIN RATGEBER FÜR DIE PRAXIS      

Visko Fibel
THEORIE UND PRAXIS DER VISKOSIMETRIE 
MIT GLAS-KAPILLARVISKOSIMETERN

Titrations Fibel
THEORIE UND PRAXIS DER TITRATION      

WE SUPPLY

KNOW
H O W

•  pH-Fibel
•  Leitfähigkeits-Fibel
•   Ionenselektiv-Fibel  

(in Vorbereitung)
•   Photometrie-Tipps für die Praxis
•  Titrations-Fibel
•  Viskosimetrie-Fibel
•  Refraktometrie-Fibel

Bestellen Sie unsere Fibeln  
und Praxistipps!
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Über uns

www.WTW.com

Neuheiten
Klicken Sie sich ein. WTW präsentiert 
Ihnen Produktneuheiten, Weiterent-
wicklungen, innovative Mess- und 
Analysegeräte, hilfreiches Zubehör, 
nützliche Systemerweiterungen und 
vieles mehr.
Eine gute Adresse — 24 Stunden lang.

Applikationen
Bei WTW finden Sie die Lösung Ihrer 
Messaufgaben in Forschung, Ana-
lytik und Qualitätskontrolle — und 
dazu jede Menge Anwendungstips.

Alles nach Maß.

Kontaktadressen
Sie suchen einen Ansprechpartner 
in Ihrer Nähe? Hier finden Sie unse-
re nationalen und internationalen 
Ansprechpartner, Adressen, Vertre-
tungen ...

Einfach reinklicken — und durchblicken.

Informationen rund um die Uhr!
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