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Ein Sauerstoffsensor ist ein Gerat zur Ermittlung von Konzentrationen von gasformigem
oder gelostem Sauerstoff O,. Zu den wichtigsten Einsatzbereichen gehdren Sauer-
stoffsensoren fur die Bestimmung in Atemluft, aber auch die Kontrolle der Vorgange in
Klaranlagen oder bei der Kraftstoffverbrennung in Motoren.

Die Bestimmung von Sauerstoffkonzentrationen wird auch Oximetrie genannt. Ein Sau-
erstoffsensor ist also ein Gerat zur automatischen und oft auch kontinuierlichen Oxi-
metrie. Im Blut kann Sauerstoff zwar wie in Wasser als gelostes O, auftreten, es wird
aber auch an Hamoglobin gebunden und in dieser gebundenen Form vom Blut transpor-
tiert. Bei der Pulsoximetrie wird der Anteil des Hamoglobins gemessen, der mit O, bela-
den ist, wobei die unterschiedliche Farbung der verschiedenen Hamoglobinformen aus-
genutzt wird.

Funktionsprinzipien
Es gibt mehrere Funktionsprinzipien, die flir Sauerstoffsensoren verwendet werden. Be-
sonders wichtig sind
e amperometrische Sensoren, also die Messung einer Stromstarke einer galvani-
schen Zelle, wobei Sauerstoff an einer Kathode umgesetzt wird und dadurch zu
einem Strom fuhrt.
o mitfestem Elekirolyten, siehe galvanischer Sauerstoffsensor.

o mitflussigem Elektrolyten, siehe Clark-Sensor.
¢ Widerstandssensoren, bei denen sich ein elektrischer Widerstand, zum Beispiel

eines Halbleiteroxides, andert
o Paramagnetische Sensoren: Sauerstoff ist ein paramagnetisches Gas (siehe

Magnetische Suszeptibilitat). Es kann sich in einem Magnetfeld ausrichten und
wird dann von einem ausreichend starken Magneten angezogen. Der Effekt ist
von der Sauerstoffkonzentration abhangig und verschwindet bei hdheren Tempe-
raturen.
e optische Sensoren:
o Absorptionssensoren, die die Lichtabsorption durch Sauerstoff benutzen,
bevorzugt bei 760 nm.
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o Optische Sensoren, die die Fluoreszenz nutzen, die durch Sauerstoff ge-
l6scht werden kann (Fluoreszenzguencher)

Clark-Sensoren

Der Clark-Sensor wurde vom amerikanischen Biochemiker Leland C. Clark 1954 entwi-
ckelt und gehort damit zu den altesten Sauerstoffsensoren.!"! Urspriinglich war er insbe-
sondere dazu gedacht, den Blutsauerstoffgehalt zu messen, doch dieser Art von Sauer-
stoffsensoren kann zur Bestimmung von Sauerstoff in vielen verschiedenen Lésungen,
zum Beispiel Aquarienwasser oder auch Abwasser, genutzt werden. Typisch fur diesen
Sensortyp ist die Membran, die die Messzelle vom zu untersuchenden Messwasser
trennt. Urspringlich hatte Clark eine Platinkathode und eine Silberanode in chloridhalti-
ger Losung verwendet, wobei die Reaktion zu Silberchlorid fuhrt. Eine wichtige Variante
verwendet einen alkalischen Elektrolyten und eine Bleianode (Gesamtreaktion:
2Pb+0,->2Pb0O).

Nernstsonde/Lambdasonde
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Planare Nernstzelle/Lambdasonde, schematisch

Die Lambdasonde dient zur Bestimmung des Restsauerstoffs in Abgasen (haufig Moto-
renabgasen) so wie zur Kontrolle und Optimierung von Verbrennungsprozessen bezie-
hungsweise deren Wirkungsgrad. Neben den Fahrzeugmotoren sind generell auch an-
dere Verbrennungsprozesse z. B. in Mullverbrennung, Kohlekraftwerken aber auch
Stahlhitten Einsatzort solcher Sensoren. Viele Lambdasonden sind als Nernstsonden
aufgebaut und nutzen als Membran einen festen, keramischen, Sauerstoffionen leiten-
den Elektrolyten (meist aus Zirconiumoxid), wobei an der Membran eine Spannung ent-
steht, die in Abhangigkeit zum Unterschied des Sauerstoffgehalts der Gase auf beiden
Seiten (Abgas/Luft) steht, der gemessen wird.

Paramagnetische Sensoren
Der Sensor basiert auf der paramagnetischen Eigenschaft von Sauerstoff, wodurch sich
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Sauerstoff in einem Magnetfeld anziehen bzw. beschleunigen lasst. Bei hdheren Tempe-
raturen (= 300 °C) verliert Sauerstoff seine paramagnetischen Eigenschaften.

Im Sensor kommt es zu einer sich einstellenden Gaszirkulation, bei der das Gas durch
einen Heizdraht (300 °C) aufgeheizt und an den Wanden wieder abgekuhlt wird. Bei An-
wesenheit von Sauerstoff werden die O,-Molekule durch den Magneten zum Heizdraht
hin beschleunigt, wo sie ihre magnetische Eigenschaft verlieren. So entsteht eine zu-
satzliche Stromung, deren Intensitat vom Sauerstoffgehalt abhangt. Die Stromung kuhlt
den Heizdraht zuséatzlich ab, was zu einer Widerstandsanderung fuhrt, die mit Hilfe einer
Brickenschaltung erfasst werden kann.

Widerstandssonde

Das Sensorelement einer Widerstandssonde besteht aus einer halbleitenden Titandi-
oxidkeramik. Die Ladungstrager werden durch Sauerstofffehlstellen, die als Donatoren
wirken, zur Verfugung gestellt. Bei umgebendem Sauerstoff werden die Fehlstellen be-
setzt und reduzieren die Zahl der freien Ladungstrager. Die Sauerstoffionen tragen hier
nicht wesentlich zur Leitfahigkeit bei, jedoch reduziert der Sauerstoff die Zahl der freien
Ladungstrager. Bei hoher Sauerstoffkonzentration hat das Sensormaterial einen groBen
Widerstand. Die elektrische Leitfahigkeit o im Arbeitsbereich wird beschrieben durch
eine Arrhenius-Gleichung mit einer Aktivierungsenergie Ex:
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lWahrend bei amperometrischen Sauerstoffsensoren regelmaBig die Membran, der
Elektrolyt und die Elektroden zur Beibehaltung der Funktion ausgetauscht werden mus-
sen, sind die optischen Sensoren besonders wartungsarm.® AuBerdem ermdglichen sie
eine kontaktfreie Messung durch eine transparente GefaBwandung hindurch, was An-
wendungen, in denen Kontaminationen vermieden werden mussen, erleichtert.

Anwendung

In der Medizin und der klinischen Forschung ist die Bestimmung der Sauerstoffkonzent-
ration im Gewebe wichtig. Die altesten Sensoren waren polarographische Nadelsys-
teme, Eppendorf genannt.* Spater wurden andere Sensoren entwickelt, die auf den
Prinzipien Fluoreszenz-Quentching, Phosphoreszenz-Quentching, Nah-Infrarot-Ab-
sorption und Magnetresonanz beruhen.”

Um Sauerstoffmessungen ohne Nadel durchfuhren zu kénnen, wurden perkutane Mess-
systeme (Englisch: Transcutaneous oxygen monitoring, TcOM) entwickelt.' Diese beru-
hen auf dem Prinzip der Polarographie. Einsatzgebiete sind zum Beispiel periphere
Durchblutungsstérungen, bei denen Uber eine Amputation entschieden werden muss.'
Auch bei der Intensiviberwachung Neugeborener, insbesondere nach Frihgeburten, hat
die perkutane Sauerstoffmessung eine groBe Bedeutung.!”
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Fluoreszenz-Quenching (Desaktivierung)
https://www.coastalwiki.org/wiki/Oxygen_sensors

Nichtstrahlende Desaktivierungsprozesse kénnen durch Gegenwart bestimmter Stoffe, soge-
nannter Quencher, geférdert werden. Das Phanomen, dass diese Konkurrenzprozesse die Fluo-
reszenz vermindern, wird als Fluoreszenzléschung (quenching) bezeichnet. Ein wichtiger
Quencher, besonders fiir die Fluoreszenz organischer Fluorophore, ist molekularer Sauer-
stoff (O,). Hierauf beruhen Verfahren zur Bestimmung der Massenkonzentration von Sauer-
stoff in der Sensorik (Sauerstoffsensor), z. B. zur Uberwachung der Sauerstoffkonzentra-
tion in der Luft. Die Abhangigkeit der Fluoreszenzquantenausbeute von der Konzentration eines
Quenchers wird oft durch die Stern-Volmer-Gleichung gut beschrieben.

In einem alternativen, nichtstrahlenden Prozess kann der angeregte Zustand durch ein sog. in-
tersystem crossing seine Multiplizitat zum in der Regel energetisch tieferliegenden Triplettzu-
stand (Ausnahme: z. B. molekularer Sauerstoff) andern. Von hier aus sind wiederum verschie-
dene Desaktivierungskanale offen, wobei der strahlende, d. h. Licht emittierende, als Phospho-
reszenz bezeichnet wird.

Oxygen Sensor: Fluorescence quenching ("Optode")

Fig. 2: Photographs of the Aanderaa optode removed from its housing for cleaning
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Fig. 3: Diagram of the optical design of the Aanderaa oxygen optode (taken from Tenberg et al.,
Submitted).

Description of the Sensor

Tenberg et al (submitted) have produced a paper, which describes in detail the development of
the idea of the oxygen optode and its application in a number of environments including long-
term deployments on mooring. The reference point for all oxygen measurements is the “Winkler
Method”. The standard method to determine concentrations of oxygen in water is a two-step wet
chemistry precipitation of the dissolved oxygen followed by a titration.

The method was first described by Winkler (1888%)) and has since become the standard method.
Winkler titration is always performed on collected water samples. The collection and handling of
water samples can induce errors and the analytical work is time consuming and demands me-
ticulous care. It is therefore not a suitable method to obtain in-situ data with high spatial and
temporal resolution.

Tenberg et al (submitted) have shown that the oxygen optode provides a more suitable method
than electrochemical sensors for direct measurement of dissolved oxygen. Optode technology
has been known for years but it is relatively new to the aquatic research. The fundamental princi-
ple is based on the ability of selected substances to act as dynamic fluorescence quenchers. In
the case of oxygen, if a ruthenium complex is illuminated with a blue light it will be excited and
emits a red luminescence with an intensity and lifetime that depends on the ambient oxygen
concentration. It is important to distinguish between three different principles in detecting the
red luminescence: Intensity (how strong the return is), life-time (how quickly the return dies out)
and phase shift (in principle also a life time based measurement, see below Measurement Prin-
ciple). Intensity based measurements are technically easier to do, but they can drift over time.
The different signal detection techniques are summarized by Wolfbeis (1991%), Demas et al.
(1999F)) and Glud et al. (2000')) along with a wide range of applications. The function and use of
lifetime-based optodes was described by Holst et al. (1995")) and Klimant et al. (1997).
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Measurement principle

The “Oxygen Optode” from Aanderaa Instruments is based on oxygen luminescence quenching
of a platinum porphyries complex. The lifetime and hence the oxygen measurement is made by a
so-called phase shift detection of the returning, oxygen quenched red luminescence.

The basic working principles of dynamic fluorescence quenching, lifetime-based optodes and
phase shift detection can be found in e.g. Klimant et al. (1996°)); Demas et al. (1999")); Glud et
al. (2000").

The sensor housing is made of Titanium, rated to 6000 dbar pressure, with a diameter of 36 mm
and a total length of 86 mm. This housing includes an optical part (Fig. 1 a temperature sensor
and the necessary electronics (a microprocessor with digital signal processing capacity) to pro-
cess signals and output absolute temperature compensated oxygen readings. The sensing foil is
composed of the oxygen sensitive fluorescent substance (luminophore) thatis embedded in a
polymer layer, which is coated onto a thin film of polyester support.

The most commonly used oxygen luminophores have been ruthenium complexes'® but for this
sensor an oxygen sensitive luminophore based on a platinum porphyrine complex, commercial
available from PreSens GmbH (Regensburg, Germany) was used due to its higher dynamics. Two
types of foils, with and without, a gas permeable protective black silicon layer is available (Fig.
2). The silicon layer also acted as an optical isolation layer to avoid potential influence from fluo-
rescent material in the surrounding water and/or direct incoming sunlight, when measuring in
the photic zone. The disadvantage of this layer is that the sensor response time becomes longer.
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Optochemical oxygen sensor

https://wiki.anton-paar.com/ch-de/optochemischer-sauerstoffsensor/

The measuring principle of an optochemical oxygen sensor is based on the effect of dynamic
luminescence quenching by molecular oxygen. This kind of oxygen sensor is frequently used in
the pharmaceutical industry, medical research industry, and in the beverage industry. State-of-
the-art optochemical oxygen sensors are basically maintenance-free compared to an electro-
chemical optode (also known as a Clark electrode). Furthermore, the response time is faster
and the measurement doesn’t consume oxygen (it is a non-consumptive measurement).

How does the optochemical oxygen measurement work?
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Figure 1: Technical setup of an optochemical oxygen sensor

An LED of suitable wavelength sheds light on the luminescent layer, the dye (luminescent layer)
absorbs the emitted light and as a consequence gets transferred to an excited state.

When returning to the ground state, the dye emits light of a different, less energetic wavelength.
(The emitted light is called luminescence.) The emitted light is detected by a photodetector and
amplified. If an oxygen-free atmosphere, e.g. pure nitrogen, is present, the emitted energy is
high. (Figure 2)

The more oxygen is present, the more energy gets transferred from the excited dye to the oxygen
molecules. The oxygen, even though it absorbs energy, does not emit light and, thus, once oxy-
gen is present the amount of emitted light by the dye is much smaller.

In short, the more oxygen is present, the less the dye emits. The fact that oxygen takes over en-
ergy from the excited dye is called “dynamic luminescence quenching”. (Figure 3)
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For the beverage industry the most frequently used units are ppb and ppm.
What is one ppm?
ppm = mg/L = part(s) per million =10°

What is one ppb?
ppb = pg/L = part(s) per billion =107

In order to get a better idea of what one ppb acutally is, it can be seen as 1 second in almost 32
years!

Benefits

Easy to maintain

Optochemical oxygen measurement requires no electrolyte solutions or exchange of the an-
ode/cathode. Only the O, sensor cap has to be replaced.Therefore, an optochemical sensor is
easy to maintain and the service expenses are low.

Fast response time
The oxygen doesn’t have to diffuse through a membrane — consequently the reaction and re-
sponse times are much faster.

Independent of sample flow
Due to the independence of the sample flow, reliable oxygen readings can be achieved.
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Optischer Sauerstoffsensor im Vergleich zu konventio-
nellen Sauerstoffsensoren..

https://www.processsensing.com/de-de/blog/Optische-Sauerstoff-Sensoren-Schl%C3%BCs-
sel-Nutzen-und-Anwendungen.htm

Als fiihrender Anbieter fortschrittlicher Gassensorik bietet Process Sensing Technologies
ein umfassendes Sortiment an Sensorlosungen fiir die Sauerstoffmessung an.

Erganzend zu den leistungsstarken Zirkondioxid-Produkten des Unternehmens nutzt die Lu-
minOx-Familie eine proprietire Festkorpertechnologie, um Sensoren mit der Kosteneffizi-
enz herkbmmlicher elektrochemischer Sauerstoffsensoren zu liefern, jedoch mit einer
Reihe von wichtigen zusé&tzlichen Vorteilen.

Die optisch basierten, werkskalibrierten LuminOx-
Sensoren basieren auf der Lumineszenzloschung
durch Sauerstoff. Gepulstes Licht wird auf einen
sauerstoffempfindlichen Fluoreszenzfarbstoff ge-
richtet und bringt diesen zum Fluoreszieren. Die Ge-
schwindigkeit, mit der diese Fluoreszenz abklingt,
ist umgekehrt proportional zur Menge des in der
Umgebung vorhandenen Sauerstoffs.

Die Sauerstoffdetektion hat sich bisher auf konven-
tionelle Sauerstoffsensoren wie elektrochemische
Messmechanismen verlassen, die auf einen Elekt-
rolyten angewiesen sind, der Uber einen kurzen Zeit-
raum verbraucht wird. Typische Ruckmeldungen Blaue LED == ! _—
Uber die Lebensdauer, die Kunden von einem elekt-
rochemischen Sensor erhalten, liegen in der Regel 2
bei etwa 2 Jahren, bevor er ausgetauscht werden oo Y |
muss. Diese Art von Technologie ist eine sich selbst | .
abbauende, galvanische Zelle, die wie eine Me- ‘Augeres Geause
tall/Luft-Batterie funktioniert. Sie verbrauchen sich

in Gegenwart von Sauerstoff standig und die Le-

bensdauer istim Allgemeinen durch den flissigen

Elektrolyten und die verbrauchbare Bleianode be-

PTFE Filter

AuReres Gehause

Dichroitischer Spiegel
/ Ruthenium-Komplex
Trager

Temperatursensor, : Fotodiode

Anschluss Pins

grenzt.

Ein wesentlicher Vorteil der LuminOx-Sensorfamilie ist, dass die Technologie keine Blei-
komponenten enthélt und die Einwirkung von Sauerstoff den Fluoreszenzfarbstoff nicht
verarmt.

Die LuminOx-Sauerstoffsensoren konnen uber einen viel ldngeren Zeitraum in Anwendungen
eingesetzt werden als konkurrierende Sauerstoffsensoren in dieser Preisklasse. Die angegebene
Lebensdauer fur diese Sensoren betragt 5 Jahre.

LuminOx hat eine minimale Querempfindlichkeit mit anderen Gasen, da die Lumineszenzl6-
schung durch Sauerstoff hochselektiv ist. Elektrochemische Sensoren werden in der Regel mit

einer Liste kreuzempfindlicher Gase geliefert.
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Elektrochemische Sensoren sind temperaturempfindlich und bendétigen daher eine externe
Kompensation mittels Hardware- oder Softwareverfahren. LuminOx ist vollstdndig temperatur-
und barometrisch kompensiert. LuminOx misst und kompensiert nicht nur die Temperatur, son-
dern seine serielle RS232-Kommunikationsschnittstelle ermoglicht es, die Gastemperatur und
den Druck zu messen und zusammen mit dem Sauerstoffwert zu Ubertragen - ein zusatzlicher
Bonus.

Die LuminOx-Sauerstoffsensorfamilie wird in verschiedenen Anwendungen eingesetzt, in der
Medizin, der Industrie und im Transportwesen. Die Messaufgaben lassen sich in drei Hauptkate-
gorien einteilen. Kontrolle von niedrigem Sauerstoffgehalt, Aufrechterhaltung des Sauerstoffge-
halts in der Umgebung und Vorbeugung von Sauerstoffverarmung.

Typische Anwendungen fiir optische Sauerstoffsensoren sind:

¢ Kontrollierte Atmosphare/Lagerung

von verderblichen Waren ¢ Hohenlibungsraume
¢ Inkubatoren und andere hypoxische ¢ Umgebungsluftiiberwachung
Life-Science-Produkte ¢ Getrankestickstoff-Generatoren
e Biogas-Uberwachung o Portable/ferngesteuerte Datenerfas-
e Sauerstoffmangelalarm, Bereichs- sung
uberwachung

LuminOx Optische Sauerstoffsensoren
Im Gegensatz zur elektrochemischen Sauerstoffsensortechnolo-
gie ist LuminOx ein fluoreszenzbasierter, kompakter Sauer-

stoffsensor, der von einem eingebauten Drucksensor, Temperatur-
kompensation und einem digitalen Ausgang profitiert. Erist eine
kostenglinstige Losung mit geringem Stromverbrauch, langer Le-
bensdauer, nicht verbrauchend und RoHS-konform mit vernach-
lassigbarer Querempfindlichkeit.



https://www.processsensing.com/de-de/industrielle-sauerstoff-sensoren/optische-sensoren/

Eine haufige Anwendung fur die optischen Sauerstoffsensoren LuminOx von PST ist der medizi-
nische Markt fur die Mikroskopie lebender Zellen in hypoxischen Umgebungen. LuminOx wird
erfolgreich in IVF-Inkubatoren eingesetzt, um niedrigere Sauerstoffwerte zu iberwachen, was
dazu beitragt, die Anzahl der erfolgreichen Befruchtungen von Embryonen zu erhohen.

Frische und reife verderbliche Lebensmittel wahrend des Transports frisch zu halten, ist eine
Herausforderung. Die optischen Sauerstoffsensoren von LuminOx werden derzeit in Lagercon-
tainern eingesetzt, die verderbliche Waren von einem Ende des Globus zum anderen transpor-
tieren. Die Sensoren stellen sicher, dass die Sauerstoff- und Temperaturwerte auf einem niedri-
gen Niveau gehalten werden, um die Reifung der Waren wahrend des Transports zu verhindern.
Dieser Prozess erhalt die Qualitat, das Aussehen und den Geschmack der Frlichte, bis sie an ih-
rem endgultigen Bestimmungsort ankommen.

“Die LuminOx-Familie ist deutlich widerstandsféhiger gegentiber Umwelteinfllissen als elektro-
chemische Sauerstoffsensoren und kann sowohl mit gréBeren Betriebstemperaturen als auch
mit schnellen Druckdnderungen umgehen. Dadurch bieten sie dem Markt eine wesentlich stabi-
lere Losung zur Sauerstoffmessung, die niedrige Kosten, minimalen Stromverbrauch und einfa-
che Installation mit [dngerer Lebensdauer und voller RoHS-Konformitat von Anfang an kombi-
niert.”

- Paddy Shannon, Der technische Leiter von SST Sensing.



Galvanischer Sauerstoffsensor

https://de.wikipedia.org/wiki/Galvanischer_Sauerstoffsensor
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galvanische Sauerstoffsensoren aus einem Kreislauftauchgerat

Ein galvanischer Sauerstoffsensor ist ein bestimmter Typ einer Brennstoffzelle. Es han-

delt sich dabei um ein elektrisches Gerat, das dazu dient, die Konzentration von Sauer-
stoff beim Geratetauchen und in medizinischen Apparaten zu messen.
Wenn das darin enthaltene Kaliumhydroxid in BerUhrung mit Sauerstoff gerat, kommt es

zu einer chemischen Reaktion in der Brennstoffzelle. Daraus resultiert ein elektrischer

Strom, der zwischen einer Blei-Anode und einer vergoldeten Kathode durch einen Last-
widerstand flieBt. Dieser Strom verhalt sich proportional zur vorhandenen Sauerstoff-

konzentration.
Man verwendet galvanische Sensoren in Sauerstoffmessgeraten beim Tauchen, um vor
einem Tauchgang den Sauerstoffgehalt in Nitrox oder Trimix Atemgasgemischen zu uber-

prufen. Ebenso nutzt man sie in elektronischen Kreislauftauchgeraten, sogenannten

Rebreathern, um den Partialdruck des Sauerstoffs wahrend eines Tauchgangs zu Uber-
wachen.

Galvanische Sauerstoffsensoren haben eine begrenzte Lebensdauer, die sich redu-
ziert, wenn sie hohen Sauerstoffkonzentrationen ausgesetzt sind. Bei der Reaktion
von Sauerstoff und Blei an der Anode wird Blei verbraucht, was irgendwann zu Messfeh-
lern bei hohen Sauerstoffkonzentrationen fuhrt. Im Normalfall arbeitet eine Zelle, die
man beim Tauchen verwendet, Uber einen Zeitraum von circa 3 Jahren korrekt, wenn
man sie in einem luftdicht verschlossenen Beutel aufbewahrt. Der Zeitraum reduziert
sich dagegen auf nur 4 Monate, wenn man sie in reinem Sauerstoff lagert.
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Nachteile
Die beschriebene Form von Brennstoffzellen ist vergleichbar mit einer Batterie, denn sie
hat je nach Einsatzgebiet eine begrenzte Lebensdauer. Die chemische Reaktion ldsst die
Zelle einen Strom mit einer berechenbaren Spannung erzeugen, die vom jeweils verwen-
deten Material abhangt. Theoretisch gesehen sollte eine Zelle diese Spannung vom Tag
ihrer Herstellung an so lange liefern, bis sie selbst verbraucht ist, es sei denn, man ent-
fernt den Bestandteil Sauerstoff der beabsichtigten Reaktion aus dem Aggregat.
Sauerstoff ist einer der Brennstoffe der Zelle, also wird umso mehr Elektrizitat erzeugt, je
mehr Sauerstoff verfugbar ist. Die chemischen Eigenschaften aller Materialien bestim-
men die Spannung, die Menge des verfligbaren Sauerstoffs dagegen, wie viel elektri-
scher Strom produziert werden kann. Wenn man einen Stromkreis mit entsprechendem
Verbrauch an eine solche Zelle anschlieBt, kann man eine bestimmte elektrische Leis-
tung nutzen. Sobald man allerdings den Verbrauch erhéht, lasst die Leistung der Zelle
nach.
Fehlfunktionen der Sensoren konnen fur Taucher, insbesondere fur Anwender von
Rebreathern, lebensgefahrlich sein. Die Ublichen Ausfallarten galvanischer Sensoren
sind:

e Uberhdhte Messwerte aufgrund von Lecks im Elektrolytbehalter,

e eingeschrankte Stromstarke bei aufgebrauchten Zellen,

¢ nichtlineare Leistung innerhalb des Messbereichs.
Samtliche Fehlfunktionen haben ihre Ursache normalerweise in mechanischen Bescha-
digungen, Verunreinigungen wahrend der Herstellung oder Defekten im Herstellungspro-
zess.

Uberhdhte Messwerte werden ausnahmslos durch Herstellungsfehler oder mechani-
sche Beschadigungen verursacht. In einem Kreislauftauchgerat haben sie eine Uber-
schatzung des Sauerstoffgehalts im Kreislauf zur Folge, wodurch das Gerat zu wenig

Sauerstoff ersetzt, was in der Regel zu Hypoxie fuhrt.

Sensoren mit eingeschrankter Stromstarke erzeugen trotz hoher Sauerstoffwerte einen
niedrigeren Messwert. Im Kreislauftauchgerat wird daher aufgrund der Unterschatzung
des Sauerstoffgehalts im Kreislauf standig Sauerstoff hinzugefligt, um einen Wert zu er-
reichen, den der Sensor bereits nicht mehr darstellen kann. Das Resultat ist in der Regel
die als Paul-Bert-Effekt bekannte Hyperoxie.

Bei nicht linearer Leistung verhalt sich der Sensor im vorgesehenen Messbereich des
Sauerstoff-Partialdrucks nicht wie erwartet. Bei einer Kalibrierung wird der Fehler Ubli-
cherweise nicht erkannt, was zu einem fehlerhaften Fullstand des Kreislauftauchgerats
fahrt. Dies kann moglicherweise eine Dekompressionskrankheit verursachen.
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Unfalle aufgrund von Fehlfunktionen der Sensoren in Kreislauftauchgeraten lassen sich
in den meisten Fallen verhindern, indem man die Zellen vor jedem Einsatz ordnungsge-
man Uberpruft.

Manche Taucher fuhren Prafungen im Wasser durch, indem sie den Partialdruck des
Sauerstoffs im Kreislauf auf einen Wert Gber dem von reinem Sauerstoff auf Meereshohe
erhohen, um festzustellen, ob der Sensor hohe Werte noch verarbeiten kann. Dieser
Testist jedoch nur punktuell und lasst keine sichere Aussage Uber die mogliche Fehler-
haftigkeit eines Sensors zu.

Die einzige Moglichkeit, einen Sensor ordnungsgeman zu Uberprufen, besteht daherin
einer kalibrierten Testkammer, die sowohl einen statischen Druck ohne Abweichungen

aufrechterhalten kann, als auch Uber die Moglichkeit verflgt, Messwerte aufzuzeichnen
und grafisch auszuwerten.

Uberpriifung

Eines der ersten kommerziell verfligbaren Geréte zur Uberpriifung von galvanischen
Sauerstoffsensoren wurde im Jahr 2005 von Narked at 90" auf den Markt gebracht, aller-
dings ohne groBen Erfolg. Ein stark Gberarbeitetes Modell folgte im Jahr 2007 und ge-
wann den ,,Gordon Smith Award“ fur Innovation wahrend der Fachmesse der Tauchaus-
ruster in Florida.

Inzwischen werden die Gerate weltweit von Organisationen wie NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration),” NURC (NATO Underwater Research Centre)® und
DDRC (Diving Diseases Research Centre)'“l eingesetzt.

Literatur

Sauerstoffmessung fiir Taucher
e Helge Weber: Fachbuch, empfohlen vom Rebreather Advisory Board e. V. Books
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Weblinks
¢ Wissenschaftlich technische Werkstatten. (PDF; 1,3 MB) — Hersteller von Sauer-
stoffsensoren.

e Analytical Industries. — Hersteller von Sauerstoffsensoren fur Kreislauftauchge-

rate.

¢ Teledyne Analytical Instruments. — Hersteller von Sauerstoffsensoren fur Kreis-
lauftauchgerate.

e SECO Controls.
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(Memento vom 3. Januar 2008 im Internet Archive) — Indischer Hersteller von auf Zirkoni-
umdioxid basierenden Sauerstoffsensoren und Uberwachungsgeraten.

Einzelnachweise
1. Narked at 90 (Memento vom 7. April 2008 im Internet Archive)
2. NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)
3. NURC (NATO Underwater Research Centre) (Memento vom 13. Marz 2007 im /n-
ternet Archive)
4. DDRC (Diving Diseases Research Centre)
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Der Zirkonium-Sensor
Optimale-02-Konzentrationen fiir Multigas-Inkubatoren mit Zirkoniumsensoren

IncuSafe Multigas-Inkubatoren von PHCDbi bieten einen erschoépfungs- onia
freien Entwurf fir eine genaue 02-Regelung mit einer schnellen Reaktion /Sﬁ;}g
auf Turoffnungen. Der wartungsfreie Zirkonium-Festkdrpersensor zeich-

net sich durch einen hohen Grad an Prazision sowie eine lange Lebens- @_ﬂ
dauer aus, und er benotigt keine Feineinstellung. Nach der genauen Bestimmung des
O2-Niveaus in der Kammer, blast der Mikroprozessor entweder Stickstoff oder Sauer-
stoff nach Bedarf ein:

Funktionsweise von Zirkonium im Zirkoniumsensor

Der von PHCbi verwendete O2-Sensor verwendet Zirkoniumkeramik zur Messung der
02-Konzentration lhres Gerats. Der Sensor ist mit nichtbeweglichen Teilen ausgestattet,
die eine lange Lebensdauer haben.

Das Zirkoniumelement wird mit Strom auf tiber 400°C erhitzt. Hierdurch ist das Zirko-
nium elektrisch leitfahig. Auf diese Art ist das Niederspannungssignal des Sensors in der
Lage, Elektroden von einer Seite des Zirkoniumelements zur anderen zu Ubertragen. So
entsteht ein Stromwert, der dann in einen O2-Prozentwert umgewandelt wird. Ein niedri-
ges Stromsignal entspricht einem niedrigen O2-Prozentsatz und ein hohes Stromsignal
einem hohen O2-Prozentsatz.

Bei geringem Kontakt mit O2 ist der Elektrodentransport von einer Seite zur anderen nur
geringfugig. Hierdurch entsteht ein niedriges Stromsignal, das in einen Prozentwert um-
gewandelt wird. Ein niedriger Prozentwert.

Conversion of O2 lons to Electrical Current

> O2
Current output
DS '
l Sensing voltage A
O2
[

1. Diffusion of O, molecules across Zirconia sensor
2. Cathode produces electrical current as O, passes
3. 0, reacts with Zirconia to produce ions




Wenn die O2-Konzentrationen hoch sind, ist der Elektrodentransport von der einen Seite
zur anderen, der Uber das Zirkoniumelement verlauft, umfangreicher. Hierdurch ent-

steht ein hdheres Spannungssignal, das dann in einen hoheren O2-Prozentsatz umge-
wandelt wird.

Das Zirkonium-Keramikelement ist ein solides, zuverlassiges Teil, das sich Uber viele
Jahre als stabil erwiesen hat:

o Zirkoniumsensor
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