Technische Daten

Art des Sensors:
Ausgangsspannung:
Messbereich:

Auflésung unter Verwendung eines
12 bit A/D Konverters:

Genauigkeit:
Reaktionszeit:
Temperaturkompensation:
Druckkompensation:
Salzgehaltskompensation:
Lagertemperatur:

Minimale Flussgeschwindigkeit der
Probe:

Kalibrierungsfunktion:

Membran:

Anschluss:

Analog

0 bis5V
0..15mg/l
0,007 mg /1

2% nach Kalibrierung bei 25°C (typisch)
95% des Messwerts in 30 s, 98% in 45 s
Automatisch zwischen 5°C und 35°C
handisch

handisch

0 bis 50°C

20cm/s

DO (mg/l) = 3,27 - Ugt (V) - 0,327
(Sensorspeicher)
DO (ppm) = 3,27 - Ugt (V) - 0,327

Teflon PTFE /
BT (British Telecom) Stecker e

Wichtiger Hinweis:

Dieses Produkt ist ausschlieBlich fur Unterrichts- und Lehrzwecke, jedoch nicht fur
die kommerzielle Verwendung in Industrie, Gewerbe, Medizin oder Forschung vor-

gesehen.

Garantie:

Wir garantieren, dass dieses Produkt frei von Material- und Herstellungsfehlern ist.
Der Garantiezeitraum ist auf 2 Jahre ab Auslieferung beschrankt. Diese Garantie
gilt nicht fur Schaden am Produkt, die durch Missbrauch oder unsachgemalfle

Verwendung verursacht werden.

© Fruhmann GmbH - A-7343 Neutal - 12/2015
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Sensor Sauerstoff in Flussigkeiten
(CMA: BT34i)
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Kurzbeschreibung

Der Sauerstoffsensor misst die Konzentration von geléstem Sauerstoff in einer Wasserprobe
in einem Bereich von 0 bis 15 mg/l. Er besteht aus einer Elektrode zur Messung des gelo-
sten Sauerstoffs und einer Teflon-Membran.

Im Zubehdr des Sensors sind weiters enthalten:
» Eine Ersatzmembran
» Reinigungsstreifen aus Sandpapier
» Elektrolytflissigkeit flr die Sensorelektrode
» Eine Fullpipette.
» Eine Kalibrierungsflasche (leer, Deckel mit Loch)
* Natriumsulfit als Kalibriernormal (2 M NaySO3)

Der Sauerstoffsensor kann direkt an einen analogen Eingang eines Messinterface ange-
schlossen werden.
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Experimentiervorschlage

Die Konzentration von Sauerstoff ist einer der wichtigsten Indikatoren fir die Wasserqualitat.
Sauerstoff ist eine essentielle Voraussetzung fiir die Existenz von Leben und von grundle-
gender Bedeutung fir unzahlige Organismen im Wasser. Verwenden Sie den Sensor flr
eine Vielzahl an Experimenten:

» Beobachten Sie die Veranderungen der Sauerstoffkonzentration in einem Aquarium
mit unterschiedlichen Kombinationen von Pflanzen- und Tierarten.

* Messen Sie die Veranderungen der Sauerstoffkonzentration auf Grund von
Vorgangen wie Fotosynthese und/oder der Respiration durch Wasserpflanzen.

» Verwenden Sie den Sensor, um genaue vor-Ort Messungen der Sauerstoff-
Konzentration in Seen, Flissen und sonstigen Gewassern durchzuflihren. Die
Sauerstoffkonzentration in einem Milieu liefert wertvolle Informationen ber das
Potential zur Entwicklung spezieller Pflanzen- und Tierarten.

» Messen Sie den biochemischen Sauerstoffbedarf (BSB) in Wasserproben, die orga-
nische Bestandteile enthalten und beobachten Sie den Sauerstoffverbrauch wahrend
der Verrottung.

» Bestimmen Sie den Zusammenhang zwischen der Sauerstoffkonzentration und der
Temperatur von Wasserproben.

Handhabung

« Der Sensor misst eine elektrochemische Reaktion, bei der Sauerstoff von einem
dinnen Wasserfilm, der mit der Membran des Sensors in Kontakt kommt, entfernt
wird. Dadurch ist es nétig, die Probeflissigkeit standig in Bewegung zu halten, ent
weder durch den natlrlichen Fluss des Wasser, oder durch handisches Umrihren.
Beachten Sie bitte, dass sich durch Umrihren keine Luftblaschen in der Flissigkeit
bilden durfen.

» Die Membran ist sehr empfindlich, gehen Sie mit ihr behutsam um.

» Der Sauerstoffsensor interagiert mit einer Reihe anderer Sensoren, wenn sie sich in
der selben Probefllssigkeit befinden und mit dem selben Interface verbunden sind.
Der Grund dafir ist, dass der Sauerstoffsensor ein Spannungssignal an die
Flussigkeit abgibt, das die Messwerterfassung der anderen Sensoren beeinflusst.
Sensoren fur Leitfahigkeit, Salzgehalt und pH-Wert dirfen sich daher nicht gleichzei-
tig mit dem Sauerstoffsensor in der selben Losung befinden und mit dem selben
Interface verbunden werden.

Arbeitsweise des Sensors

Der Sauerstoffsensor verwendet eine polarographische Clark-Elektrode, die aus einer
Silber/Silber-Chlorid-Anode
und einer Platin-Kathode
besteht. Kathode und Anode
befinden sich in einem
Kaliumchlorid-Elektrolyt (KCI)
und sind durch eine gas-
durchlassige Teflon-Membran
von der Probe getrennt.

Mebran
Platin (Kathode)

= = = — = — —

— T ]
Ag/AgCl (Anode) |

KCI (Lésung)
|_/
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Aufgrund der Partialdruckdifferenz diffundieren die in der Probeflissigkeit geldsten
Sauerstoffmolekiile durch die Membran zur Elektrode. Die Diffusionsgeschwindigkeit ist
dabei proportional zur Druckdifferenz. An die Platin-Kathode wird gegen die Silber-Anode
eine feste Polarisationsspannung angelegt. Dadurch wird der Sauerstoff an der Kathode
reduziert (er wird chemisch in ein OH- Molekil umgewandelt). Der aus der Reduktion ent-
stehende Strom ist proportional zur Diffusionsrate des Sauerstoffs und daher auch proportio-
nal zur Konzentration des geldsten Sauerstoffs in der Probe. Die Redox-Reaktion einer typi-
schen Clark-Elektrode lautet: Kathode

k™ Medium

Elektrolyt
- Anode

Membran

Kathode: Oy + 2H,O + 4e~ — 40H"

Anode: 4Ag + 4CI~ — 4AgCl + 4e” _
Gesamt: Oy + 2H70 + 4Ag + 4CI” —  40H" + 4AgCl S

0; O

Die Durchlassigkeit der Membran fir gelésten Sauerstoff hangt von der Umgebungstempe-
ratur ab. Um diese Abhangigkeit auszugleichen, verfiigt der Sauerstoffsensor im Bereich
zwischen 5°C und 35°C Uber eine automatische Temperaturkompensation.

Den Sauerstoffsensor fiir eine Messung vorbereiten

1. Schrauben Sie die Membran-Abdeckkappe von der Elektrodenspitze ab. Spilen Sie
die Kappe innen und aulten mit destilliertem Wasser ab und trocknen Sie diese
durch Abtupfen. O SN SN LR T B n-()" )

2. Fiihren Sie die selbe Prozedur mit der Elektrode durch. '™t 2

3. Fillen Sie mit Hilfe der mitgelieferten Pipette 1 ml der Elektrolytflissigkeit in die
Abdeckkappe. Achten Sie darauf, dass sich keine Luftblaschen im Elektrolyt bilden.

4. Schrauben Sie die Abdeckkappe wieder vorsichtig und nicht zu fest auf
die Elektrode. Achten Sie darauf, dass das Gewinde dabei nicht beschadigt wird.

Membran- Elektrolyt Membran-
Abdeckkappe hinzufiigen Abdeckkappe
entfernen ¥ wieder

montieren

5. Verbinden Sie den Sensor mit einem Interface. In den meisten Fallen wird der
Sensor vom Interface automatisch erkannt. Sollte das nicht der Fall sein, wahlen Sie
den Sauerstoffsensor handisch aus der Coach Sensorenbibliothek aus.

6. Fihren Sie eine Polarisation durch: Platzieren Sie den Sensor in einem Behalter, der
mit etwa 100 ml destilliertem Wasser geflllt ist. Der Sensor benétigt etwa 10 Minuten
Aufwarmzeit. Zeichnen Sie solange Daten im Behalter mit destilliertem Wasser auf.
Wichtig: wahrend der Aufwarmphase muss der Sensor standig mit dem Interface
verbunden sein.

7. Nach der Aufwarmphase ist der Sensor bereit zur eigentlichen Messwerterfassung.
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Eine Messung durchfiihren

» Tauchen Sie die Spitze des Sensors etwa 4 - 6 cm tief in die Probe ein. Tauchen Sie
den Sensor nicht ganz ein, das Sensorgehause ist im Griffbereich nicht wasserdicht.

» Ruhren Sie vorsichtig mit dem Sensor in der Flissigkeit um.

» Beobachten Sie die angezeigte Sauerstoffkonzentration.

Beachten Sie bitte: Es ist von groRer Bedeutung, dass die Flissigkeit durch Umrihren in
standiger Bewegung ist. Durch die Messung der Sauerstoffkonzentration entnimmt man der
Flussigkeit fortwahrend Sauerstoff. Aus diesem Grund wirde die angezeigte Sauerstoffkon-
zentration ohne Bewegung innerhalb der Flissigkeit scheinbar absinken.

Kalibrierung

Bei diesem Sensor handelt es sich um einen intelligenten Sensor. Dieser verfligt Uber einen
integrierten Speicherchip (EEPROM), der Informationen tUber den Sensor enthalt und Gber
ein einfaches Protokoll (1*)C) die Daten (Name, Menge, Einheit und Kalibrierung) an das ver-
wendete Programm weitergibt. Der Sensor wird somit vom Interface automatisch erkannt.
Falls nicht, wahlen Sie bitte zur Initialisierung den Sensor aus der Coach Sensorenbibliothek
aus.

ACHTUNG: Der Name des Sensors in der Datenbank der Coach-Software ist:
Sauerstoff in Flussigkeiten (BT34i) (CMA) (0..15mgl/l)
Sauerstoff in Flussigkeiten (BT34i) (CMA) (0..15ppm)

Der Sensor ist bei Auslieferung bereits kalibriert. Die Software ,Coach” kann daher die kali-
brierten Werte automatisch anzeigen. Mit Hilfe der Software kénnen Sie wahlen, ob Sie die
auf dem Sensor direkt gespeicherte Kalibrierung, oder jene von der Coach Sensorenbiblio-
thek verwenden wollen.

Die Interfaces VinciLab, ULAB, CoachLab I+ und EuroLab sind mit dem Sensor kompatibel.

Der Ausgang des Sensors steigt linear mit der Konzentration des geldsten Sauerstoffs in
einer Flussigkeit. Die Kalibrierungsfunktion lautet (DO... dissolved Oxygen):

DO (mg/l) = 3,27 - Ugyt (V) - 0,327

Um die Genauigkeit einer Messung zu erhdhen, ist es mit Hilfe von Coach mdglich, eine
Basiskalibrierung durchzuflihren. Eine Basiskalibrierung wird mit der Methode der dampfge-
sattigten Luft durchgefiihrt:

Bei beliebiger Temperatur und beliebigem Luftdruck ist der Partialdruck zwischen luftgesat-
tigtem Wasser und dampfgesattigter Luft (100% relative Luftfeuchtigkeit) gleich. Eine
Elektrode, die in dampfgesattigter Luft kalibriert wurde, misst dadurch die korrekte
Sauerstoffkonzentration in einer wassrigen Lésung.

Hinweis: Eine Zwei-Punkt Benutzerkalibrierung kann erst nach der 10 mindtigen
Polarisierung durchgefiihrt werden.
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* Nullpunktskalibrierung
Verwenden Sie die zur Kalibrierung im Lieferumfang enthaltene
Natriumsulfitidsung. Natriumsulfit ist ein gutes Reduktionsmittel,
das Sauerstoff aus einer Losung vollstandig entfernt. Bei einem
bis zum Rand gefiillten Natriumsulfit-Aufoewahrungsbehalter kann
die Losung als frei von Sauerstoff angenommen werden.
Entfernen Sie den Sensor vom destillierten Wasser und halten Sie
die Spitze des Sensors ca. 1-2 cm tief in die Natriumsulfit-Lésung.
Wichtig: Achten Sie darauf, dass sich auf der Sensorspitze keine
Luftblaschen bilden. Sollte die Sauerstoffanzeige nicht erwartungs-
gemal schnell absinken, tippen Sie seitlich auf den Behalter, um
unerwinschte Luftblaschen von der Sensorspitze abzuldsen.
Nach der Stabilisierung der Spannungsanzeige (ca. 1 Minute) geben Sie einen Wert von
0 mgl/l ein.

» Kalibrierungspunkt fiir Sauerstoffsattigung

- Spulen Sie den Sensor mit destilliertem Wasser ab und trocknen Sie ihn vorsichtig
durch Abtupfen.

- Fullen Sie den mitgelieferten Behalter zur Kalibrierung nur teilweise mit destilliertem
Wasser und warten Sie etwa 15 Minuten. Im Behalter stellt sich ein Gleichgewicht
zwischen gesattigtem Wasser und mit Dampf gesattigter Luft ein.

- Schieben Sie den Deckel mit der Durchfiihrungséffnung etwa 1 cm auf das
Sensorgehause. Achten Sie darauf, dass die Sensorspitze nicht in die Flissigkeit
eintaucht. Die Oberflache des Sensors muss dabei trocken sein. Beriihren Sie die
Membran nicht mit den Fingern.

- Warten Sie ca. 1 Minute bis sich die Spannungsanzeige stabilisiert hat. Geben Sie
den Sauerstoff-Sattigungswert in mg/I entsprechend den aktuellen Werten fiir
Luftdruck und Temperatur (siehe Tabelle im Anhang) ein.

- Beispiel: Bei einem Druck von 1013 mb und einer Temperatur von 25°C (der
Salzgehalt der Flussigkeit wird vernachlassigt) betragt der Sattigungswert fiir
Sauerstoff 8,36 mg/l. Da der Partialdruck des Sauerstoffs in luftgesattigtem Wasser
vom Luftdruck und der Temperatur abhangt, ist es nétig, den jeweiligen Wert der
Tabelle im Anhang zu entnehmen.

Korrektur des Sattigungswerts aufgrund des Salzgehalts

Die Sauerstoffkonzentration von luftgesattigtem Wasser wird auch durch die
Salzkonzentration beeinflusst. Je groRer der Salzgehalt einer Flissigkeit ist, desto weniger
Sauerstoff kann diese Flissigkeit aufnehmen. Frischwasser besitzt bei einer Temperatur von
25°C einen Sattigungswert von 8,26 mg/l, Meerwasser (mit einem Salzgehalt von 36 ppt)
beim selben Druck und der selben Temperatur nur 6,73 mg/l. Diese durch den Salzgehalt
verursachte Reduzierung der Loslichkeit von Sauerstoff wird vom Sensor nicht registriert.
Um die Sauerstoffkonzentration korrekt angeben zu kdénnen, verwenden Sie bitte den zur
jeweiligen Temperatur gehérenden Korrekturfaktor aus der Tabelle im Anhang.
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Kalibrierung mit Hilfe des relativen Sattigungswerts in %

Anstatt die Sauerstoffkonzentration in mg/l anzugeben (mg/l entspricht der Einheit ppm),
kénnen Sie die Kalibrierung auch in der Einheit % (Anteil am Sattigungswert) durchfihren.
Der Nullpunkt (entspricht dem Wert in Natriumsulfitidsung) entspricht dann 0%, und der
Sattigungswert fir die Sauerstoffkonzentration 100%. Da die Sattigung stark von der
Temperatur und dem barometrischen Druck abhangt, ist der 100%-Wert nur fir die aktuellen
Werte gultig. Wenn Sie die gemessenen Daten mit Messwerten vergleichen wollen, die bei
anderen Bedingungen aufgezeichnet wurden, ist es unter Umstanden besser, die Einheit
mg/l zu verwenden.

Der relative Sattigungswert kann einfach aus der Tabelle ermittelt werden:

relative Sattigung (%) = (aktueller Messwert/Sattigungswert) - 100

Den Sensor zur Messung der Sauerstoffgaskonzentration (O»)
in Luft verwenden

Die Atmosphare besteht aus annahernd 78% Stickstoff und etwa 21% Sauerstoff. Die Ubri-
gen Bestandteile sind Argon, Kohlendioxid und andere Gase. Der Basiswert flir atmosphari-
schen Sauerstoff betragt bei 0% relativer Luftfeuchtigkeit (RH) 20,9%.

Der Sauerstoffsensor ist zwar grundsatzlich fir die Messung der geldsten
Sauerstoffkonzentration konzipiert, kann aber auch zur Messung der Konzentration von
Sauerstoffgas in Luft verwendet werden. Bei einer Kalibrierung des Sensors fiir die
Verwendung zur Messung der Sauerstoffgas-Konzentration entspricht dem Wert fur die
Kalibrierung in Natriumsulfit (Nullpunktskalibrierung) wieder 0. Der zweite Kalibrierungspunkt
(Kalibrierungspunkt flr Sauerstoffsattigung) entspricht bei trockener Luft (0% relative
Luftfeuchtigkeit) 20,9%. Der Anteil der relativen Luftfeuchtigkeit verandert die Sauerstoffgas-
Konzentration nur leicht: 25% RH — 20,7% O, 50% RH — 20,5% Oy, 75% RH — 20,3%

05, 100% RH — 20,1% Oy.

Ist die relative Luftfeuchtigkeit bekannt, kénnen die angegebenen Werte als Referenz zur
Kalibrierung verwendet werden.

Aufbewahrungs- und Lagerhinweise

Beachten Sie zur Lagerung und Aufbewahrung des Sensors folgende Hinweise:

Kurzzeitaufbewahrung (<24 Stunden):
Tauchen Sie die Membran des Sensors in ca. 2 cm destilliertes Wasser ein.
Wichtig: Lassen Sie den Sensor nicht langer als 24 Stunden in destilliertes Wasser einge-
taucht. Die Membran koénnte sonst beschadigt werden.

Langzeitaufbewahrung (>24 Stunden):

. Schrauben Sie die Membrankappe vom Sensor ab und entfernen Sie die
Elektrolytflissigkeit von der Abdeckkappe.

. Spulen Sie die Membrankappe innen und aufen mit destilliertem Wasser ab und trock-
nen Sie diese durch kraftiges Schiitteln.

. Spuilen Sie die Sensorspitze ebenfalls mit destilliertem Wasser ab und trocknen Sie
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diese durch Abtupfen.
. Schrauben Sie die Abdeckung nicht zu fest auf die Sensorspitze. Der Sensor sollte
trocken gelagert werden.

Reinigung der Metallelektroden:

Als Produkt der chemischen Reaktion an der Elektrodenspitze ergibt sich AgCl (Silber-
chlorid). Dieses lagert sich in Form von schwarz-braunen Flecken an der Anode ab. Ist die
gesamte Anodenflache mit einem AgCl-Belag uberzogen, liefert die Elektrode aufgrund der
Reaktionsunterbrechung ein fehlerhaftes oder gar kein Signal mehr. Mit Hilfe des mitgelie-
ferten Sandpapier-Reinigungsstreifens konnen Sie den AgCl-Belag entfernen. Fiihren Sie
die Reinigung nur dann durch, wenn sie unbedingt erforderlich ist, um eine einwandfreie
Funktion der Elektrode zu gewahrleisten (etwa einmal pro Jahr).

» Entfernen Sie die Membranabdeckkappe.

» Spllen Sie zur vollstandigen Entfernung der Fiillldsung die inneren Bestandteile des
Sensors griindlich mit destilliertem Wasser ab.

» Schneiden Sie ein Stlick vom Sandpapierstreifen ab.

» Befeuchten Sie die raue Seite des Reinigungsstreifens mit destilliertem Wasser.

* Reinigen Sie mit vorsichtigen Kreisbewegungen das mittlere Glaselement der
Kathode (befindet sich am Ende der Elektrode) bis die Oberflache des Elements hell
und sauber ist. Reinigen Sie im Anschluss die Silber-Anode, die sich rund um die
Basis des inneren Elektroden-Elements befindet, bis diese eine silbrige Farbung
besitzt.

Wichtig: Zu groRe Krafteinwirkung beim Reinigen konnte die inneren Bestandteile
des Sensors beschadigen. Gehen Sie beim Reinigen deshalb besonders vorsichtig
und behutsam vor und Giben Sie auf Anode und Kathode nicht zu viel Druck aus.

» Nach der Reinigungsprozedur sollten Sie die Bestandteile wieder griindlich abspulen
und mit einem sauberen Labor-Reinigungstuch abtrocknen.

Unter normalen Bedingungen besitzt der Sauerstoffsensor eine Lebensdauer von mehreren
Jahren. Die Membran muss allerdings bei haufiger Verwendung nach etwa 6 Monaten
ersetzt werden. Ein Austausch der Membran ist beispielsweise dann nétig, wenn der Sensor
wahrend der Kalibrierungsroutine oder wahrend der Messung langsam oder kaum mehr rea-
giert. Die Verwendung des Sensors in nicht-wéssrigen Lésungen, Olen, Fetten oder ande-
ren benetzenden Flussigkeiten verklrzt die Lebensdauer der Membran erheblich.
Ersatzmembranen sind beim Hersteller unter www.ntl.at erhaltlich.

Wartung und Nachfiillen der Natriumsulfit-Losung

Beachten Sie bitte die folgenden Hinweise zur Lagerung und Wiederbefillung mit
Natriumsulfit-Lésung:

* Nach der erstmaligen Benutzung wird der Aufbewahrungsbehalter nicht mehr bis
zum Rand gefiillt sein (bedingt durch das Eintauchen des Sensors lauft ein Teil der
Flissigkeit iber den Rand hinaus). Nach dem Verschrauben wird aus dem dadurch
vorhandenen Luftvolumen Sauerstoff in die Natriumsulfit-Losung gelangen - mit dem
Ergebnis, dass die Natriumsulfit-Lésung nicht mehr vollstandig frei von Sauerstoff ist.
Um das Eindringen von Sauerstoff zu verhindern, driicken Sie zuerst die
Natriumsulfit-Flasche behutsam zusammen, bis die Flissigkeit den oberen Rand des
Gefalies erreicht hat. VerschlieRen Sie dann den Behalter und lagern Sie ihn im
"eingedrickten" Zustand.
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» Die Notwendigkeit einer Wieder- oder Nachbeflillung erkennen Sie daran, dass der Tabelle 1a (Fortsetzung)
Spannungswert wahrend des Einstellens des ersten Kalibrierungspunktes hoher als

gewohnt ist. 2 M Natriumsulfit-Lésung (NaSO3) kénnen Sie aus festen Barometrischer Druck (hPa bzw. mbar)

Natriumsulfit-Kristallen herstellen: Geben Sie 25,0 Gramm festes, trockenes p/T |1 1030 | 1020 | 1010 | 1000 | 990 | 980 | 970 | 960 | 950 | 940 | 930 | 920
Natriumsulfit in ein Gefal und flllen Sie es bis zu einer Menge von 100 ml mit destil 22°C| 897 | 889 | 88 | 871 | 863 | 853 | 845 | 836 | 827 | 8,19 | 8,1 | 802
liertem Wasser auf. Stellen Sie die Lé6sung mindestens 24 Stunden vor dem 23°C| 881 | 872 | 864 | 855 | 8.46 | 838 | 829 | 8.21 | 813 | 804 | 7.95 | 7.86

Kalibrierungsvorgang her, um sicherzugehen, dass der Sauerstoff in der Losung vol-

L}
lig verbraucht wurde. (Flgen Sie eventuell als Katalysator ein, zwei Kristalle festes 24°C| 865 | 857 | 848 | 8,39 | 831 | 823 | 815 | 806 | 7,97 | 7.89 | 7,81 | 7773

Kobaltchlorid (CoCly) zu 100 ml Natriumsulfit-Lésung hinzu, um den Verbrauch des 25°C| 85 | 842 1833|825 |817 | 809 | 8 |792]|784)776]| 767|759
Sauerstoffs zu initiieren.) Falls Ihnen kein Natriumsulfit zur Verfigung steht, kdnnen 26°C 835 1826|818 | 81 | 803|794 |78 | 778)769]762] 754|745

fir 2 M Lésung auch Natriumhydrogensulfit (20,8 Gramm NaHSO3 pro 100 ml 27°C| 82 [812 | 804 | 797 | 78 | 78 | 773 | 764 | 757 [ 749 | 74 | 733
Lésung) oder 2 M Kaliumnitrit (17,0 Gramm KNO5 pro 100 ml Lésung) verwendet 28°C | 807 | 798 | 7,91 | 7,82 | 7,75 | 7,67 | 7,59 | 751 | 7,44 | 7,36 | 7.28 | 72
werden 29°C| 793 | 785 | 7,77 | 769 | 762 | 754 | 7,46 | 7,39 | 7,31 724 | 7,15 | 7,08

30°C| 7.8 772 | 7,65 | 7,57 | 7,49 | 7,41 7,34 | 7,26 | 7,19 7,11 7,04 | 6,96

31°C| 767 | 759 | 752 | 7,44 | 7,36 | 7,29 | 7,21 7,14 | 7,07 7 6,92 | 6,85

Tabelle 1a 32°C| 754 | 747 | 739 | 732 | 724 [ 718 | 71 | 703 | 6,95 [ 6,87 | 6,81 | 6,73
Sauerstoffsattigung in Frischwasser bei unterschiedlichen Druck- und 33°C| 741 | 734 | 727 | 72 | 713 | 7,05 [ 6,98 | 6,91 | 6,84 | 6,77 | 6,69 | 662
Temperaturverhéltnissen (der Druck ist in der Einheit hPa bzw. mbar angegeben): 34°C| 7,29 [ 722 [ 715 [ 7,07 | 7,01 [ 6,94 | 687 | 68 | 6,72 | 6,66 | 6,58 | 6,51

35°C| 7,17 7,1 7,03 | 69 | 69 | 682 | 6,75 | 6,69 | 6,61 | 6,54 | 648 | 6,41

Barometrischer Druck (hPa bzw. mbar)

p/T [ 1030 | 1020 | 1010 | 1000 | 990 | 980 | 970 | 960 | 950 | 940 | 930 | 920
0°C | 14,81 14,67 | 14,53 | 14,38 | 14,23 | 14,09 | 13,95 | 13,8 | 13,66 | 13,52 | 13,37 | 13,23 Tabelle 1b

1°C [ 1443 14,28 | 14,14 | 14,01 | 13,86 | 13,72 | 13,59 | 13,44 | 133 | 1317 | 13,02 | 12,88 Sauerstoffsattigung in Frischwasser bei unterschiedlichen Druck- und
2°C | 14,06 | 13,91 | 13,78 | 13,64 | 13,51 | 13,37 | 13,24 | 13,09 | 12,96 | 12,83 [ 12,69 | 12,56 Temperaturverhaltnissen (der Druck ist in der Einheit mmHg angegeben):
3°C | 13,7 | 13,56 | 13,42 | 13,3 | 13,16 | 13,03 | 12,9 | 12,77 | 12,63 | 12,49 | 12,37 | 12,23
4°C | 13,35 13,22 [ 13,09 [ 12,96 | 12,83 | 12,7 | 12,57 | 12,45 12,31 | 12,18 | 12,06 | 11,92
5°C | 13,01 | 12,9 | 12,77 | 12,64 | 12,51 | 12,38 | 12,26 | 12,14 | 12,01 | 11,88 | 11,75 | 11,63

Barometrischer Druck (mmHg)
p/T | 660 | 670 | 680 | 690 | 700 | 710 | 720 | 730 | 740 | 750 | 760 | 770

6°C | 127 11257 | 12.45 | 1233 | 1221 | 12.08 [ 1196 | 1184 [ 1171 | 1159 | 11.46 | 11.34 0°C | 12,69 | 12,88 | 13,07 | 13,27 | 13,46 | 13,65 | 13,85 | 14,04 | 14,23 | 14,43 | 14,62 | 14,81
7°C [ 12,39 | 1227 [ 12,15 | 12,03 [ 11,91 [ 11,79 | 11.67 | 1155 | 11,43 | 11,31 | 11,19 | 11,07 1°C | 12,34 | 12,52 | 12,71 | 12,90 | 13,09 | 13,28 | 13,46 | 13,65 | 13,84 | 14,03 | 14,22 | 14,40
8°C | 1209 1198 | 1186 | 1174 | 1163 | 1151 ] 1138 | 1127 | 1115 | 1104 | 1092 | 108 2°C | 12,00 | 12,18 | 12,37 | 12,55 | 12,73 | 12,91 | 13,10 | 13,28 | 13,46 | 13,65 | 13,83 | 14,01

3°C | 11,68 | 11,86 | 12,03 | 12,21 | 12,39 | 12,57 | 12,75 [ 12,93 | 13,10 | 13,28 | 13,46 | 13,64
4°C | 11,37 [ 11,54 | 11,72 | 11,89 | 12,07 | 12,24 | 12,41 | 12,59 | 12,76 | 12,93 | 13,11 [ 13,28
5°C [ 11,08 | 11,25 | 11,42 | 11,59 | 11,75 | 11,92 [ 12,09 | 12,26 | 12,43 | 12,60 | 12,77 | 12,94
6°C [ 10,80 | 10,96 | 11,13 | 11,29 | 11,46 | 11,62 | 11,79 | 11,95 | 12,12 | 12,28 | 12,45 | 12,61
7°C | 10,53 [ 10,69 | 10,85 | 11,01 | 11,17 | 11,33 | 11,49 | 11,66 | 11,82 | 11,98 | 12,14 | 12,30

9°C | 11,81 | 11,7 | 11,58 | 11,46 | 11,35 | 11,24 | 11,12 | 11,01 | 10,89 | 10,77 | 10,66 | 10,55
10°C | 11,54 | 11,43 [ 11,31 | 11,2 | 11,09 | 10,97 | 10,86 | 10,75 | 10,64 | 10,52 | 10,41 | 10,31
11°C| 11,28 | 11,16 | 11,05 | 10,95 | 10,83 | 10,73 | 10,62 | 10,5 | 10,4 | 10,29 | 10,18 | 10,07
12°C| 11,02 [ 10,91 | 10,81 | 10,7 | 10,59 | 10,48 | 10,38 | 10,28 | 10,16 | 10,06 | 9,95 | 9,84
13°C| 10,78 | 10,67 | 10,57 | 10,46 | 10,36 | 10,25 | 10,14 [ 10,05 | 9,94 | 9,84 | 9,73 | 9,63

14°C [ 1055 | 10,44 | 10,34 | 1024 [ 1013 | 10,04 | 093 [ 982 | 973 | 9.62 | 952 | 9.42 8°C | 10,27 | 10,43 | 10,58 | 10,74 | 10,90 | 11,06 | 11,21 | 11,37 | 11,53 | 11,69 | 11,84 [ 12,00
15°C [ 1032 | 1022 | 10,12 | 1001 | 992 | 9.82 | 971 | 962 | 952 | 9.41 | 932 | 9.22 9°C | 10,02 | 10,18 | 10,33 | 10,48 | 10,64 | 10,79 | 10,94 | 11,10 | 11,25 | 11,41 | 11,56 | 11,71
16°C| 10,1 | 10,01] 991 | 981 | 971 | 962 | 952 | 941 | 931 | 922 | 912 | 9,02 10°C | 9,79 | 9,94 | 10,09 | 10,24 | 10,39 | 10,54 | 10,69 | 10,84 | 10,99 | 11,14 | 11,29 | 11,44
17°C| 989 | 98 | 971 | 961 | 951 | 9.41 | 933 [ 923 | 9,13 | 9.03 | 893 | 883 11°C| 9,56 | 9,71 | 9,85 [ 10,00 | 10,15 | 10,29 | 10,44 | 10,59 | 10,73 | 10,88 | 11,03 | 11,17

12°C| 9,34 | 9,48 | 9,63 | 9,77 | 9,91 | 10,06 | 10,20 | 10,35 | 10,49 | 10,63 | 10,78 | 10,92
13°C| 9,13 | 9,27 | 9,41 | 9,55 | 9,69 | 9,83 | 9,97 | 10,11 | 10,26 | 10,40 | 10,54 | 10,68
14°C| 8,93 | 9,07 | 920 | 9,34 | 9,48 | 9,62 | 9,76 | 9,89 | 10,03 | 10,17 | 10,31 | 10,44
15°C | 8,74 | 8,87 | 9,00 | 9,14 | 9,27 | 9,41 | 9,54 | 9,68 | 9,81 | 9,95 | 10,08 | 10,22

18°C| 9,7 9,6 95 [ 9421932 ] 923 | 913 | 9,04 | 894 | 885 | 8,76 | 8,66
19°C| 95 | 941 | 932 [ 923 | 9,13 | 9,05 | 89 | 886 | 877 | 8,68 | 8,58 | 8,49
20°C| 932 | 923 | 914 | 9,05 | 8,96 [ 8,87 | 8,78 | 8,69 | 8,6 85 | 841 | 832
21°C| 9,14 | 9,06 | 8,97 | 888 | 879 | 87 | 861 | 852 | 844 | 835 | 8,26 | 8,17
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Tabelle 1b (Fortsetzung)

Barometrischer Druck (mmHg)
p/T | 660 | 670 | 680 | 690 | 700 ( 710 | 720 | 730 | 740 | 750 | 760 | 770
16°C| 8,55 | 8,68 | 8,81 | 895 | 9,08 | 9,21 | 9,34 | 9,47 | 9,61 | 9,74 | 9,87 | 10,00
17°C| 8,37 | 8,50 | 8,63 | 8,76 | 8,89 | 9,02 | 9,15 | 9,28 | 941 | 9,54 | 9,66 | 9,79
18°C| 8,20 | 8,32 | 8,45 | 858 | 8,70 | 8,83 | 8,96 | 9,09 | 921 | 9,34 | 9,47 | 9,59
19°C| 8,03 | 815 | 8,28 | 8,40 | 8553 | 8,65 | 8,78 | 8,90 | 9,03 | 9,15 | 9,28 | 9,40
20°C| 7,87 | 7,99 | 8,11 8,24 | 8,36 | 8,48 | 860 | 8,73 | 8,85 | 897 | 9,09 | 9,21
21°C| 7,71 | 783 | 795 | 8,07 | 819 | 831 | 843 | 855 | 8,67 | 8,79 | 892 | 9,04
22°C| 756 | 768 | 7,80 | 792 | 8,04 | 815 | 827 | 839 | 851 | 8,63 | 8,74 | 8,86
23°C| 742 | 753 | 765 | 7,77 | 7,88 | 8,00 | 8,11 8,23 | 8,35 | 8,46 | 8,58 | 8,69
24°C| 728 | 739 | 751 | 762 | 7,73 | 7,85 | 7,96 | 8,08 | 819 | 830 | 8,42 | 8,53
25°C| 714 | 725 | 7,37 | 748 | 759 | 7,70 | 7,81 | 7,93 | 8,04 | 8,15 | 8,26 | 8,38
26°C| 7,01 712 | 723 | 7,34 | 745 | 756 | 7,67 | 7,78 | 7,89 | 8,00 | 8,11 8,22
27°C| 6,88 | 699 | 710 | 7,21 | 732 | 7,43 | 753 | 764 | 7,75 | 7,86 | 7,97 | 8,08
28°C| 6,76 | 6,87 | 6,97 | 7,08 | 719 | 729 | 740 | 751 | 761 | 7,72 | 7,83 | 7,93
29°C| 664 | 6,74 | 6,85 | 6,95 | 7,06 | 7,16 | 727 | 7,38 | 7,48 | 7,59 | 7,69 | 7,80
30°C| 652 | 663 | 6,73 | 6,83 | 6,94 | 704 | 714 | 725 | 7,35 | 7,46 | 7,56 | 7,66
31°C| 6,41 | 651 | 661 | 6,71 | 6,82 | 6,92 | 702 | 712 | 723 | 7,33 | 7,43 | 7,53
32°C| 6,30 | 6,40 | 6,50 | 6,60 | 6,70 | 6,80 | 6,90 | 7,00 | 7,10 | 7,20 | 7,30 | 7,41
33°C| 6,19 | 6,29 | 6,39 | 6,49 | 6,59 | 6,69 | 6,79 | 6,89 | 6,98 | 7,08 | 7,18 | 7,28
34°C| 6,08 | 6,18 | 6,28 | 6,38 | 6,48 | 6,57 | 6,67 | 6,77 | 6,87 | 6,97 | 7,06 | 7,16
35°C| 598 | 6,08 | 6,18 | 6,27 | 6,37 | 6,47 | 6,56 | 6,66 | 6,76 | 6,85 | 6,95 | 7,05
Tabelle 2
Korrekturfaktor zur Berlcksichtigung des Salzgehalts fir die Sauerstoffsattigung in einer
Flussigkeit:
Salzgehalt (in ppm)
T 0 10 15 20 25 30 35 40
0°C 1 0.9656(0.93240.9004(0.869410.8396(0.81070.7828|0.7559
1°C 1 0.9659(0.9330(0.9013{0.87060.8409(0.81230.7846|0.7579
2°C 1 0.9663]0.9336(0.9021(0.87170.8423(0.81390.7864|0.7599
3°C 1 0.9666]0.9342(0.9030|0.8728(0.8436]|0.8154|0.7881]0.7618
4°C 1 0.9669]0.9348(0.9038|0.8739(0.8449]0.8169|0.78980.7636
5°C 1 0.9671]0.9354(0.9046]0.8749(0.8462]0.8184|0.7915]0.7655
6°C 1 0.9674]0.9359(0.9055]0.8760(0.8474]0.8198|0.7931]0.7673
7°C 1 0.9677]0.9365|0.9062(0.87700.8487(0.8213]0.79480.7691
8°C 1 0.9680(0.9370(0.9070(0.87800.8499(0.82270.7964|0.7709
9°C 1 0.9683|0.9375(0.9078(0.87900.8511(0.82410.7979|0.7726
10°C 1 0.9685(0.93810.9085(0.87990.8523(0.825410.7995(0.7743
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Tabelle 2 (Fortsetzung)

Salzgehalt (in ppm)

T 0 5 10 15 20 25 30 35 40
11°C 1 0.9688]0.9386]0.9093/0.8809(0.85340.8268(0.8010]0.7760
12°C 1 0.9690(0.9391]0.9100/0.8818|0.8545]0.82810.8025|0.7776
13°C 1 0.9693(0.9395]0.91070.8827|0.8556|0.829410.8039|0.7792
14°C 1 0.9695(0.9400]0.911410.8836|0.8567]0.8306(0.8053|0.7808
15°C 1 0.9698(0.9405]0.91210.8845(0.8578]0.831910.8068|0.7824
16°C 1 0.9700]0.9410]0.91270.8854|0.8589(0.8331(0.8081]0.7839
17°C 1 0.9703]0.9414]0.91340.8862(0.85990.8343(0.8095]0.7854
18°C 1 0.9705|0.9418]0.9141/0.8871{0.86090.8355(0.8108]0.7869
19°C 1 0.9707]0.9423]0.914710.8879(0.86190.8366|0.8121]0.7884
20°C 1 0.9709(0.9427]10.9153/0.8887(0.8629]0.837810.8134|0.7898
21°C 1 0.971110.9431{0.9159]0.8895]0.8638|0.8389|0.81470.7912
22°C 1 0.9714(0.9435]0.9165/0.8903|0.8648]0.8400(0.8159|0.7926
23°C 1 0.9716(0.9439]0.9171/0.8910(0.8657]0.841110.8172|0.7939
24°C 1 0.9718|0.9443]0.9177(0.8918|0.86660.8421(0.8184]0.7952
25°C 1 0.9720]0.9447]0.9182|0.8925(0.86750.8432(0.8195]0.7966
26°C 1 0.9722]0.9451]0.91880.8932(0.8684|0.8442(0.8207]0.7978
27°C 1 0.972410.9455]10.9193(0.8939(0.86920.8452|0.8218]0.7991
28°C 1 0.9725(0.9458]0.919910.8946(0.8700]0.846210.8229(0.8003
29°C 1 0.9727(0.9462]0.920410.8953(0.8709]0.847110.8240(0.8015
30°C 1 0.9729(0.9465]0.9209/0.8959(0.8717]0.84810.8251|0.8027
31°C 1 0.9731(0.9469]0.921410.8966|0.8725| 0.849 |0.8261|0.8039
32°C 1 0.9733]0.9472]0.9219/0.8972(0.87320.8499(0.8272]0.8050
33°C 1 0.973410.9476]0.922410.8979(0.87400.8508|0.8282]0.8062
34°C 1 0.9736(0.9479]0.92280.8985(0.87470.8516(0.8292]0.8073
35°C 1 0.9738]0.9482]0.9233/0.8991(0.87550.8525(0.8301]0.8083
36°C 1 0.9739(0.9485]0.92380.8997(0.8762]0.853310.8311 |0.8094
37°C 1 0.9741(0.9488]0.924210.9002(0.8769]0.854210.8320(0.8104
38°C 1 0.9742(0.9491]0.92460.9008(0.8776]0.8550(0.8329(0.8115
39°C 1 0.9744(0.949410.925110.9014|0.8783]0.8557(0.8338|0.8124
40°C 1 0.9745(0.9497]0.9255(0.9019(0.87890.8565(0.8347]0.8134

Die Korrekturfaktoren sind dimensionslos. Werte basieren auf von Benson und Krause ver-
offentlichten Gleichungen (1984).

Alle Tabellen wurden mit dem Programm DOTABLES (Tabellen fur die Sattigungsgrenze von

in Flissigkeiten gelostem Sauerstoff) erstellt. Das Programm ist unter der Internetadresse
http://water.usgs.gov/software/DOTABLES/ erhaltlich.
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