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Ein 3-Elektroden-Sauerstoff-
messsystem flr den
industriellen Einsatz

Ein Blick zurtick in die Geschichte
der Sauerstoffmessung

Heini Maurer

Schon 1924 berichtete J. Heyrovsky, ein Pionier auf dem
Gebiet der Polarographie, dass es moglich sei, Sauerstoff
mittels polarographischer Techniken zu messen [1]. In der
einfachsten Form der Polarographie wird zwischen zwei
Elektroden eine kontinuierlich ansteigende kleine Gleich-
spannung angelegt. Die bei gewissen Spannungen auftre-
tenden Stréme, welche anzeigen, dass in der Lésung vor-
handene Substanzen oxydiert oder reduziert werden,
lassen Rickschlisse auf Art und Konzentration dieser
Stoffe zu. Dieses Verfahren wird zum Beispiel recht hzufig
zur Bestimmung von Schwermetallen eingesetzt.

Zur Sauerstoffmessung wurden zwei metallische Elektro-
den in die zu messende FlUssigkeit getaucht und mit einer
geeigneten kleinen, konstanten Polarisationsspannung be-
aufschlagt. Der zwischen den beiden Elektroden fliessende
Strom war bei geeigneter Versuchsanordnung vorwiegend
zum Sauerstoffgehalt proportional. Da die in der Realitat
vorkommenden L&sungen jedoch &usserst unterschied-
liche Zusammensetzungen und somit auch chemische
Eigenschaften aufweisen, sind reproduzierbare und ver-
gleichbare Messungen auf diese Art nur schwer zu realisie-
ren. Ausserdem enthalten die meisten Losungen Substan-
zen, die sich auf der aktiven Oberflache von Elektroden
festsetzen und zu einer andauernden starken Verminde-
rung von deren Empfindlichkeit beitragen. Dadurch sind
fortlaufende Messungen nach diesem Prinzip in techni-
schen Prozessen nur mit aufwendigen, kontinuierlichen
mechanischen Reingungsvorrichtungen oder aber mit der
in der Polarographie haufig verwendeten tropfenden
Quecksilberelektrode machbar, deren Kompliziertheit und
Toxizitdt einen industriellen Einsatz praktisch verunmdg-
licht.

Die Idee von Mr. Clark

Clark kam nun auf die Idee, die beiden Metallelektroden
von der zu messenden Lésung zu trennen und ihnen einen
eigenen mit einer genau festgelegten Art von Elektrolytlo-
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sung geflllten Bereich zuzuordnen. Damit der Sauerstoff
immer noch zu den Elektroden gelangen konnte, verwen-
dete Clark eine diinne Kunststoff-Folie als Trennung zwi-
schen Elektroden und Elektrolyt einerseits und Messlosung
andererseits. Diese Membran lasst zwar Sauerstoff in ge-
ringer Menge passieren, bildet aber fir die meisten organi-
schen und anorganischen Molekile, lonen oder sogar

Schmutz eine undurchdringliche Barriere.

Dadurch wurden auf einen Schlag eine Vielzahl von Pro-
blemen gel6st, und es ergaben sich folgende Fortschritte:
— Sauerstoff konnte in allen erdenklichen Losungen ge-

messen werden, da kaum mehr Elektrodenvergiftung

auftrat.

- Die Stabilitdt der Sauerstoffmessung nahm enorm zu,
wodurch ein preiswerter und routinemaéssiger Einsatz in
Industrieanwendungen und in der Medizintechnik még-
lich wurde.

Seit Clark seinen membranbedeckten Sauerstoffsensor
1956 zum Patent anmeldete, hat sich bei den Prinzipien
dieser aussergewohnlich erfolgreichen Erfindung grund-
satzlich wenig geéndert. Jedoch wurden bis heute eine
grosse Anzahl von Verbesserungsvorschlagen, welche die
verschiedensten Einzelheiten betreffen, gemacht. Viele da-
von wurden von den Herstellern der entsprechenden Gera-
te auch als Patente formuliert, was man als einen Hinweis
auf ein betrachtliches kommerzielles Interesse an Sauer-
stoffmessungen im industriellen Sektor deuten mag. Clark
war als Physiologe urspriinglich vor allem an Sauerstoffge-
halten in Blut interessiert. Dieser ganz besondere Saft ist
tatsachlich bis heute eine grosse Herausforderung fur die
Hersteller von analytischen Instrumenten geblieben, denn
die Fahigkeit des Blutes, stark haftende filmartige Uber-
zlge und Gerinnsel zu bilden, ist in der Tat erstaunlich. Je-
doch stellt auch der Einsatz in ganz anderen, biologisch
ebenfalls hoch aktiven Flissigkeitssystemen, wie sie in der
Bellftungsstufe der biologischen Abwasserreinigung vor-
kommen, hohe Anforderungen an Sauerstoffmessgerate.

Im folgenden sollen die prinzipiellen Vorgéange in einem
Clark-Sensor und Konzepte eines neuen Sauerstoffmess-
systems fur industriellen Einsatz, mit Schwerpunkt der An-
wendung in Klaranlagen, erortert werden.

Funktionsweise eines Clark-Sensors

Der in der zu messenden Losung (Bild 1, 1) vorhandene
Sauerstoff diffundiert durch die diinne Membran (2), die
den Sauerstoffsensor hermetisch dicht abschliesst. Da die
bei der Sauerstoffbestimmung verwendeten Membrane
vollkommen homogen sind und auch in elektronenmikro-

Bild 1. Schematischer Aufbau des Clark-Sensors. Erklarungen der Ziffern siehe Text.

Bild 2. Ansprechgeschwindigkeit des Sauerstoffsensors Oxysafe von Luft in sauer-
stofffreie Lésung und umgekehrt. Temperatur 25°C.
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skopischen Aufnahmen keine Poren erkennen lassen, er-
folgt der Durchtritt der zu messenden Sauerstoffmolekiile,
indem diese im Membranmaterial gelést werden. Nach der
Membran muss der Sauerstoff noch eine diinne Kapillar-
schicht (9) aus Elektrolytlésung (6) durchdringen, um zu der
meist aus Gold bestehenden Kathode zu gelangen. Diese
Kapillarschicht, die in Bild 1 gemessen an der Realitat viel
zu dick dargestellt ist, spielt eine wichtige Rolle: Sie ge-
wahrleistet die elektrisch leitende Verbindung zwischen
Anode und Kathode und liefert die fur die Kathodenreakti-
on notwendigen chemischen Reaktionspartner nach. Der
NTC (negative temperature coeffizient)-Temperaturfiihler
(8) dient zur Temperaturkompensation des Messsignals.

Sauerstoff ist ein sehr elektronegatives Element, das
heisst, es zieht verfligbare Elektronen stark an. Jedes Sau-
erstoffmolekdl (O:), bestehend aus zwei Sauerstoffatomen,
kann vier Elektronen aufnehmen. An der Kathode (3), wel-
cher gegeniiber der Anode (4) eine negative Spannung (5)
von etwa 0,7 Volt aufgepragt wird, sind fir den Sauerstoff
Elektronen (e-) frei verflgbar. Es tritt deshalb folgende Re-
aktion ein:

Kathode (Gold)
1) O:+2H.0 + 4 e-—— 4 OH-

Die wassrige Elektrolytldsung (6) enthélt normalerweise
Kaliumchlorid (KCI). Beim Auflésen in Wasser zerféllt das
Kaliumchloridmolekdl in positiv geladene Kaliumionen (K+)
und negativ geladene Chloridionen (Cl-). Dieser Vorgang
wird Dissoziation genannt.

auflésen
2) KCI > K+ + Cl-
Die Kombination von 1) und 2) ergibt:

3) 40H- + 4K+ + 4Cl- — 4KOH + 4ClI-
An der Anode (4) aus Silber (Ag) erfolgt:
4) 4CI- + 4 Ag —> 4 AgCl + 4e-

Beim Betrachten dieser Reaktionen fallt auf, dass die vier
Elektronen aus Reaktionsgleichung 1) von der Kathode zur
Anode in Gleichung 4) gelangen. Das entspricht einem
Strom, der mittels eines Strommessinstrumentes (7) ge-
messen werden kann. Je hoher die Konzentration des Sau-
erstoffs in einer Messldsung ist, desto mehr Sauerstoffmo-
lekiile durchdringen die Membran, und um so mehr Strom
fliesst. Der Zusammenhang zwischen Sauerstoffkonzentra-
tion und Strom ist Uber einen grossen Messbereich linear.

Im weiteren geht aus Reaktionsgleichung 3) hervor, dass
bei der Messung von Sauerstoff Kaliumchlorid (KCl) ver-
braucht und dafir Kalilauge (KOH) gebildet wird. Dieser

_MA Sensorstrom

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Polarisationsspannung in mV
Bild 3. Polarogramm des Oxysafe-Sauersoffsensors in luftgesat-
tigtem Wasser bei 25°C. Soln 1X/2. Im Bereich 400 mV bis 900 mV
zusétzlich von oben nach unten gemessen (Messungen vom 8.
November 1993. H. Maurer, SWAN AG, 8616 Riedikon).

Stoffumsatz ist proportional zur im Verlauf der Zeit gemes-
senen Sauerstoffmenge.

Wie bereits erwahnt, 1duft die wirkliche Reaktion etwas
anders ab: Kolthoff und Lingane geben die Elektrodenreak-
tion im alkalischen Elektrolyten wie folgt an [2]:

1) Oz + 2 H20 + 2e-
2) H.0: + 2e-

> H:0: + 20H-
> 2 OH-

Man sieht also, dass die tatsdchliche Reaktion tiber Was-
serstoffperoxid (H-0:) verlauft.

Leistungsféhigkeit in bezug auf Stabilitat
und Messsicherheit

Ein Sauerstoffmesssystem muss immer gemass seinem
geplanten Einsatz entwickelt werden. Da jedoch viele tech-
nische Merkmale eines solchen Systems aus physikali-
schen Griinden nicht isoliert und frei variiert werden kon-
nen, ergeben sich in Konzept und Konstruktion Zwénge.
Daraus folgt flr die entwickelnden Ingenieure die Notwen-
digkeit einer Suche nach den optimalen Kombinationen der
erwahnten Merkmale, mit einem sorgfaltigen Abwagen von
Vor- und Nachteilen.

Der Sensor besteht dusserlich zum grdssten Teil aus ei-
nem dimensionsstabilen und unter Bedingungen des Ein-
satzes in Kléaranlagen Kkorrosionsfesten Konstruktions-
Kunststoff, ndmlich aus Polyacetal-Copolymer. Weitere mit
Flussigkeit kontaktierte Materialien sind der Fluorpolymer
FEP bei der Membran und dem Druckausgleich, ferner
Weich-PVC beim Kabel. Vorganger des Oxysafe-Sensors
aus den gleichen Materialien erreichten in der Vergangen-
heit oft Lebenszyklen bis zu zehn Jahren. Der Sensor ist als
Ganzes druckwasserfest (IP 68). Sauerstoffsensoren mit
metallischen Bauteilen sind hingegen oft recht anféllig auf
Korrosion, besonders in Messlésungen mit erhdhtem Salz-
gehalt.

Robuste FEP-Membran des Oxysafe-Sensors

Die Membran des Oxysafe-Sensors besteht aus einer
robusten chemisch inerten Fluorpolymerfolie (FEP) von
0,05 mm Dicke. Die hohe Zahigkeit und unbegrenzte
Wechselbiegefestigkeit dieses Materials erlauben im prak-
tischen Einsatz eine einfache Reinigung mittels Abwischen
mit einem Reinigungstuch oder mittels Abspritzen mit dem
Wasserschlauch. Die Membrane sind mit einem Verstar-
kungsring ausgerUstet. Diese Konstruktion erlaubt ein pro-
blemloses Handhaben beim Austausch einer alten Mem-
bran. Auch ungelbte Leute kénnen die Membran mit
Leichtigkeit innerhalb von 60 Sekunden auswechseln.

Im weiteren ist ein feines hydrophiles Kunststoffnetz in
der Membran integriert. Dieses Netz wird im angelsachsi-
schen Sprachgebrauch auch «spacer» (Distanzstick) ge-
nannt. Wie der Name sagt, hilft dieses Netz, die Membran
in einem definierten Abstand zur Kathode zu fixieren. Das
ist im Betrieb wichtig flr die mechanische und chemische
Langzeitstabilisierung der oben erwéhnten Kapillarschicht
vor der Kathode und somit flir die Langzeitstabilitat der
Messwerte des Oxysafe-Sensors. Bei Membranwechsel
hilft der Spacer, auch die wasserabstossende FEP-Mem-
bran mit Leichtigkeit zu benetzen.

Planare Einspannung der Membran

Durch ein neues, ausgereiftes Konzept wird die Membran
praktisch vollkommen planar eingespannt. Dazu dient eine
robuste Uberwurfmutter, ohne zusétzliche Dichtungsele-
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mente wie O-Ringe. Dadurch dichtet sich die Membran
selbst perfekt auf der Frontseite des Sensors. Dichtungs-
elemente, die nicht vorhanden sind, kénnen nicht verloren-
gehen oder undicht werden. Die Membran wird auch
nirgends Uber scharfe Kanten gezogen, deformiert oder
anderweitig mechanisch geschwécht. Alle diese konstruk-
tiven Merkmale erhéhen die Zuverléssigkeit und die Lang-
lebigkeit des Sensors.

Membran-unabhéngige Druckausgleichsdffnung

Der Oxysafe-Sauerstoffsensor verfugt Uber eine von der
Membran unabhéngige, seitliche Druckausgleichséffnung.
Sie enthalt eine ebenfalls randverstarkte Membran aus
dem gleichen robusten Fluorpolymer wie die Messmem-
bran. Die Druckausgleichsmembran ist flexibel einge-
spannt und kann unter Druck im Millimeterbereich ausge-
lenkt werden. Im Falle eines steilen Druckanstiegs im
Messmedium wahrend des Betriebs erreicht die Druckwel-
le die Messmembran praktisch gleichzeitig wie die Druck-
ausgleichsmembran. Die Kompression der Messmembran
von vorn, die zu einer steilen und stérenden Messsignal-
anderung fuhren koénnte, wird durch einen gleich grossen
Gegendruck via Druckausgleichmembran und Elekirolyt-
I16sung von hinten her praktisch aufgehoben, wodurch ent-
sprechende Storsignale kaum mehr in Erscheinung treten.

Temperaturkompensation mit Prézisions-NTC

Wie alle Sauerstoffsensoren weist auch der Oxysafe sauer-
stoffsensor ein stark temperaturabhangiges Messsignal
auf. Das rihrt vor allem von der temperaturvariablen Diffu-
sionsgeschwindigkeit des Sauerstoffs durch die Mess-
membran her. Diese ist weitgehend spezifisch fiir einen be-
stimmten Herstellertyp und betragt meist zwischen 2%
und 4 % pro °C. Auch die Léslichkeit des Sauerstoffs in mg
pro Liter Wasser ist temperaturabhéngig. Diese Tempera-
turabhéngigkeit ist in einer DIN-Norm genau festgelegt [3].
Beim Oxysafe-Sauerstoffmesssystem wird fir Temperatur-
messung und -kompensation ein Prazisions-NTC mit hoher
Langzeitstabilitat verwendet. Seine typische Verdnderung
innerhalb von sieben Jahren betragt weniger als 0,05°C!
Dieser NTC ist in der Kathode selbst gut warmeleitend ein-
gebaut und dadurch thermisch hervorragend angekoppelt.

Da die Temperatur der Kathode und damit auch diejeni-
ge der anliegenden Messmembran neben der Sauerstoff-
konzentration den direktesten Einfluss auf das Messsignal
hat, kann die prézise thermische Koppelung des NTC-
Temperaturfihlers kaum Uberschatzt werden. Die Tempe-
ratur wird im Oxysafe-Verstarker als Widerstandsmessung
erhoben und diese durch den Mikroprozessor mittels der
Steinhart-Hart-NTC-Gleichung in °C umgerechnet.

Die Temperaturkompensation fir die Diffusionsge-
schwindigkeit des Sauerstoffs durch die Membran wird
vom Mikroprozessor mittels eines Polynoms gerechnet,
welches auf einer Vielzahl von experimentellen Daten be-
ruht. Die Umrechnung in Milligramm Sauerstoff pro Liter er-
folgt ebenfalls durch den Mikroprozessor und durch die
oben erwahnte, im Memory gespeicherte DIN-Tabelle.

Bei praktischen Messungen mit mehreren aus der Pro-
duktion stammenden Sensoren wurden Uber den gesam-
ten normalen Temperaturbereich von 0°C bis 50°C in luft-
gesattigtem Wasser Abweichungen von maximal + 2% des
Messwerts gefunden.

Automatische Lufteichung

Je nach Einsatzart empfiehlt es sich, den Oxysafe-Sensor
etwa einmal pro Monat zu Uberprifen und falls nétig zu ei-
chen. Die Eichung erfolgt in Luft, welche einen sehr kon-

stanten Gehalt von 20,95 Vol.-% Sauerstoff enthalt. Die Ei-
chung erfolgt durch simples Driicken der CAL-Taste mit ei-
ner anschliessenden Quittierung. Die komfortable Oxysafe-
Elektronik erledigt den Rest vdllig unbeaufsichtigt. Diese
Eichung kann in Minutenschnelle erfolgen, falls Messl6-
sung und Luft eine a&hnliche oder identische Temperatur
aufweisen. Falls die Temperaturen voneinander stark ab-
weichen, dauert dieser Vorgang etwas langer.

Beispiel: Nehmen wir an, dass sich der Sensor in Wasser
von 10°C befand und nun bei einer Lufttemperatur von
25°C geeicht wird. Die Luft ist, verglichen mit Wasser, ein
schlechter Warmeleiter mit einer geringen Warmekapazitat.
Dies heisst, dass der relativ massige Oxysafe-Sensor Uber
eine Stunde bendtigen wirde, bis er die Lufttemperatur
von 25°C erreicht hatte, und eine Eichung machbar wére.
Glicklicherweise ist das nicht so, denn die Luft nimmt im
Kontakt mit der Messmembran in der Kathodenregion de-
ren Temperatur fast unmittelbar an. Durch die erwéhnte
vorzigliche thermische Kopplung von Luft, Messmembran,
Kathode und NTC-Fuhler wird in Minutenschnelle ein ther-
mischer Gleichlauf erreicht. Somit wird das temperatur-
kompensierte Signal in Kirze konstant bleiben, so dass der
Oxysafe-Mikroprozessor aufgrund der programmierten
Driftkriterien die eingeleitete Eichung abschliessen kann.

In der praktischen Erprobung wurde als Beispiel ein in
luftgesattigtem Wasser von 10°C thermisch vollig im
Gleichgewicht befindlicher Oxysafe-Sensor in Luft von
25,56°C geeicht. Der Eichalgorithmus des Prozessors ak-
zeptierte den Eichwert innerhalb von 2 Minuten und 40 Se-
kunden. Die nachfolgende Uberpriifung der Eichung im
luftgesattigten Wasser ergab eine Abweichung von -0,8 %
gegenuber dem theoretisch korrekten Messwert.

Ein Beispiel in der umgekehrten Richtung: Der gleiche
Sensor wurde in luftgeséttigtem Wasser von 28,7°C ther-
misch véllig ins Gleichgewicht gebracht. Er wurde darauf in
Luft von 13°C geeicht. Der Eichwert wurde innerhalb von 3
Minuten und 5 Sekunden akzeptiert. Die nachfolgende
Uberpriifung im luftgeséttigten Wasser von 28,7°C ergab
eine Abweichung von -0,4% des theoretisch korrekten
Messwerts. Diese fur die praktischen Belange der Be-
triebsmesstechnik sehr geringen Fehler riihren vor allem
von der Tatsache her, dass die Luft, in der geeicht wurde,
eine relative Feuchtigkeit von deutlich weniger als 100 %
aufwies. Bei 100 % relativer Feuchtigkeit waren die Fehler
noch kleiner geworden. Die Schnelligkeit des Eichvorgangs
macht Kompromisse in bezug auf genaue Eichungen aus
Zeitgrinden uberflUssig.

Es bleibt noch nachzutragen, dass der Nullpunkt des
Oxysafe Sensors-keiner Eichung bedarf. Aufgrund der fort-
geschrittenen Entwurfskriterien produziert der Sensor ohne
die Anwesenheit von Sauerstoff auch kein Stromsignal. Er
ist nullstromfrei.

Kurze Ansprechzeiten

Damit in einem System eine verniinftige Regelung Uber-
haupt moglich ist, missen die Ansprechzeiten der einge-
setzten Messvorrichtungen, verglichen mit der System-
tragheit, moglichst klein sein. Die Ansprechzeiten des
Oxysafe-Sensors unterscheiden sich gemass Bild 2 bei an-
steigenden oder abfallenden Sauerstoffkonzentrationen
nur geringfligig voneinander:

Sauerstoffkonzentration ansteigend: 90% Signalande-
rung in 100 Sekunden, 95 % in 145 Sekunden.

Sauerstoffkonzentration abfallend: 90 % Signaléanderung
in 100 Sekunden, 95 % in 140 Sekunden.

Diese Ansprechzeiten wurden bei 25°C gemessen. Sie
sind flr eine Vielzahl von industriellen Prozessen glnstig.
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Bild 4. Oxysafe-Sauerstoffsensor, Langzeitstabilitat in luftgesattig-
tem Wasser von 30°C.

Hohe Standzeiten

Die Standzeit betragt theoretisch (berechnet) bei Luftsatti-
gung mehr als drei Jahre, dann ist der Elektrolyt erschopft.
Praktisch werden jedoch solch hohe Standzeiten von den
wenigsten Sensoren auch tatsachlich erreicht. Der Grund
dafur liegt in der Tatsache begriindet, dass Sauerstoffsen-
soren aufgrund von nadelfeinen Léchern oder gar Rissen in
der Messmembran einerseits Elektrolytlésung verlie-
ren, andererseits durch eindringendes Messgut vergiftet
werden.

Eine Standzeit von 12 Monaten ist als glinstige Leistung
zu betrachten.

Anstrémgeschwindigkeit

Die dicke Membran mit dem dazugehdrigen dicken Spacer
hat zwar eine relativ lange Ansprechzeit zur Folge, daflr
besteht vorteilhafterweise nur eine geringe Abhangigkeit
des Messsignals von der Anstrémung. Selbst bei Stro-
mungsgeschwindigkeiten unter 1 cm pro Sekunde kénnen
Sauerstoffkonzentrationen mit Fehlern im Bereich von
bloss 5% gemessen werden.

Messen drei Elektroden besser als zwei?

Vor einigen Jahren fuhrte ein namhafter Hersteller Sauer-
stoffsensoren ein, die nach dem sogenannten potentiosta-
tischen Prinzip arbeiten [4]. Dieses Messprinzip wurde in
der klassischen Polarographie bereits nach dem Zweiten
Weltkrieg mit dem Aufkommen geeigneter Instrumenten-
verstérker eingeflhrt.

Beim Clark-Sensor muss die Anode zwei verschiedene
Aufgaben gleichzeitig bewaltigen. Sie muss:

1. gegenlber der wéssrigen Elektrolytldsung ein stabiles
Bezugspotential einhalten und

2. den analytischen Strom, der durch die Umsetzung des
Sauerstoffs im Sensor entsteht, ableiten.

Dabei wird beobachtet, dass eine Anode, die einer hohen
Strombelastung pro aktiver Flache unterworfen wird, keine
stabilen und konstanten Bezugspotentiale bilden kann.

Bei dem potentiostatischen Messverfahren wird deshalb
die Aufgabe der Anode auf zwei Elektroden verteilt: Die Be-
zugselektrode, deren Potential stromfrei und deshalb un-
verfalscht gegentiber der Kathode abgetastet wird, steuert
mittels eines Verstarkers eine Gegenelektrode spannungs-
massig dermassen an, dass das Potential oder die Span-
nung zwischen der Bezugselektrode und Kathode unge-
achtet von Strémen und andern Einflussgréssen konstant
auf einem vorgewahlten Wert gehalten wird.

Als Vorteil wird dabei in [4] eine verbesserte Linearitat er-
wahnt. Die Unlinearitdt beim Clark-Sensor mit nur zwei
Elektroden riihre daher, dass auf dem leicht ansteigenden
Plateau des Sauerstoff-Polarogramms sich der Arbeits-
punkt unter Strombelastung beim Messen von hdheren
Sauerstoffkonzentrationen auf die linke Seite verschiebe,
wo die Stromausbeute abnimmt.

Eine Untersuchung des Polarogramms des Oxysafe-Sau-
erstoffsensors ergibt ein etwas anderes Bild (Bild. 3). Es
zeigt einen linealglatten, zur x-Achse fast parallelen, Verlauf
der Spannungsstromkurve im Bereich zwischen —-500 mV
und =750 mV. Der Strom &ndert sich flir die beiden ange-
gebenen Eckwerte um weniger als 0,5%. Das bedeutet,
dass selbst bei einer riesigen und vollkommen unrealisti-
schen Arbeitspunktverschiebung von 250 mV ein kaum
feststellbarer Linearitatsfehler entstehen wirde. Tatsach-
lich ist der Oxysafe-Sauerstoffsensor jedoch mit einer An-
ode ausgerUstet, deren Oberflache das 150fache der Ka-
thodenflache betragt. Dadurch wird nicht nur die spezifi-
sche Strombelastung &usserst gering, ebenso dauert es
geraumere Zeit als bei andern Sauerstoffsensoren, bis die
immer auf der Anode entstehende Schicht von Silberhalo-
genid (z.B. AgCl) eine Dicke erreicht, welche die Messung
stort.

Bei Dauerversuchen zeigt der Sensor eine gute Leistungs-
fahigkeit in bezug auf Stabilitdt und Messsicherheit (Bild 4).
Es muss allerdings betont werden, dass diese Daten in sau-
berem Wasser erzielt wurden. Der erste Messpunkt wurde
drei Tage nach Inbetriebnahme des Sensors erfasst.
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Verordnung
zum Schutze des Greifensees

Die Baudirektion des Kantons Zlrich hat die neue Verord-
nung zum Schutze des Greifensees festgesetzt. Der Antrag
der Greifenseegemeinden wurde weitgehend (bernom-
men. Die Verordnung wurde Mitte Mérz 1994 im kantonalen
Amtsblatt publiziert und tritt sofort in Kraft.

Die Greifenseelandschaft ist seit 1941 geschitzt. Die
mehr als 50 Jahre alte Schutzverordnung geniigt den heu-
tigen Anforderungen nicht mehr. Die kantonale Baudirek-
tion hat fir die Uberarbeitung der Schutzverordnung eine
Arbeitsgruppe eingesetzt, in der alle sieben Greifenseege-
meinden vertreten waren. Im letzten Herbst wurde der Ent-
wurf fur die neue Verordnung &ffentlich aufgelegt. Dagegen
sind zahlreiche Einwendungen eingegangen. Die Arbeits-
gruppe hat in vielen Gesprachen mit Beflrwortern und
Gegnern nach einem vernlinftigen Ausgleich zwischen den
sich widersprechenden Auffassungen gesucht. Zur Pri-
fung der sich flr die Landwirtschaft ergebenden Probleme
wurde ein landwirtschaftlicher Berater beigezogen. In die-
sem Bereich ist die Baudirektion geringfligig von den An-
tragen der Arbeitsgruppe abgewichen.

Mit der Schutzverordnung werden auch die drei Flach-
moore von nationaler Bedeutung am Greifensee definitiv
abgegrenzt. Die Baudirektion und die Gemeinden sind sich
dariber im klaren, dass die neue Verordnung insbesonde-
re zu Einschrankungen des Erholungsbetriebes in diesen
Flachmooren fihrt. Sie hofft aber auf das Verstandnis der
Bevédlkerung und erinnert daran, dass der Schutz dieser
Gebiete auf einem Verfassungsauftrag beruht.
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