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Vorwort

Mitte der fUnfziger Jahre brachte WTW die erste LeitfahigkeitsmeBeinrichtung
auf den Markt. Begleitend verd&ffentlichte WTW in den darauffolgenden Jahren
zahlreiche Aufsdize Uber Leitfahigkeitsmessungen und -titrationen. 1980
erschien dann die erste Leitfahigkeits-Fibel. Diese viel beachtete und oft zitierte,
leicht versténdliche Einflhrung in die elektrische Leitfahigkeit und ihre
MeBtechnik wurde 1984 neu aufgelegt und ergénzt.

In der Zwischenzeit hat sich die Mikroprozessor-MeBtechnik bei Leitfahigkeits-
messungen weitgehend durchgesetzt und viele neue Anwendungsmdglichkei-
ten fur die Konduktometrie erschlossen. Aus diesem Grund war es wieder
einmal notwendig, die Leitfahigkeits-Fibel zu aktualisieren und den heutigen
Entwicklungsstand darzustellen.

Am Aufbau der Fibel haben wir wenig verdndert. Der Schwerpunkt liegt nun auf
den Mikroprozessor-MeBgeraten und auf den Vier-Elektroden-MeBzellen.

Die Begriffe und Einheiten der Leitfahigkeit konnten weitgehend Ubernommen
werden. Begriffe, Einheiten und Formelzeichen der wasserchemischen Konzen-
trationsmaBe wurden den DIN-Normen und den Deutschen Einheitsverfahren
zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung angepabBt.

In diese Fibel sind das Wissen und die Erfahrung eines Unternehmens einge-
flossen, das seit mehr als 35 Jahren intensiv auf dem Gebiet der professionel-
len LeitfahigkeitsmeBtechnik tatig ist und von Anfang an an vorderster Front der
Geréateentwicklung steht und durch die hohe, gesicherte Qualitdt seiner
Produkte weltweit einen guten Namen hat.

Méoge die vorliegende LF-Fibel dieselbe positive Aufnahme bei Kunden und
Freunden des Hauses WTW finden wie die vorangegangenen Auflagen und
ihren Zweck erflllen, bei den Anwendern das Verstandnis fir die zeitgemaBe
LeitfahigkeitsmeBtechnik zu vertiefen.

Weilheim, im August 1997 Geschéaftsfihrer Vertrieb
Wolfgang Bohn
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1 Elektrische Leitfahigkeit und ihre MeBtechnik

1.1 Elektrische Leitfahigkeit

Alle Stoffe, seien es Feststoffe, Fllissigkeiten oder Gase, die bewegliche La-
dungstrager aufweisen, wie z.B. Elektronen oder lonen, besitzen einen endli-
chen ohmschen Widerstand und damit einen meBRbaren elektrischen Leitwert
oder eine elektrische Leitfahigkeit.

Der elektrische Leitwert G ist der Kehrwert des ohmschen Widerstandes R.
Beide GréBen héngen von den raumlichen Abmessungen des untersuchten
Leiters ab.

Betrachten wir einen zylindrischen Leiter der Lange | mit dem Querschnitt A,
so nimmt der Widerstand R mit wachsender Lénge zu. Der Widerstand ist
bei gleichbleibender Lange fir einen groBen Querschnitt geringer als flr
einen kleinen Durchmesser. Es gilt:

R=p— (1)

flr den in Abbildung 1 dargestellten Leiter.

Abb. 1: Zylindrischer Leiter

p stellt den spezifischen Widerstand dar. Er ist eine stoffcharakteristische
GroBe und ist unabhéngig von den geometrischen Abmessungen des unter-
suchten Kérpers. In Formel (1) wird R in Ohm gemessen, | in m oder cm, A
in m2 oder cm?. Fir p ergeben sich dann die entsprechenden Einheiten wie
z.B. Ohm - m.



Flr Widerstande von Flussigkeiten insbesondere waBriger Lésungen leitet
man die Zusammenhénge (ber den Leitwert G ab:

G=2 @

%=1 ®)
p

G=x -? (4)

G wird in Siemens (S) gemessen. Die elektrische Leitféhigkeit % hat dann die
Einheit S/m oder S/cm oder pS/cm (statt x kénnen auch die Formelzeichen y
oder ¢ verwendet werden).

% stellt die elektrische Leitfahigkeit dar und ist wie p eine stoffspezifische
GroBe. Im Falle wéaBriger Lésungen dient sie als Parameter zur Erfassung
von im Wasser gelésten lonen.

Unmittelbar meBbar ist nur der elekirische Widerstand R oder der Leitwert G.
Die elektrische Leitfahigkeit » erhalt man aus dem Leitwert bei bekannten
geometrischen Abmessungen des elekirischen Feldes oder nach Kali-
brierung der MeBanordnung.

Die GroBe I/A in Gleichung (4) wird als Zellenkonstante K bezeichnet. Sie
laBt sich im Falle gewdhnlicher LeitfdhigkeitsmeBzellen nicht hinreichend
genau aus ihren geometrischen Abmessungen ermitteln.

Die Zellenkonstante wird durch Kalibrierung ermittelt. Hierzu taucht man die
LeitfahigkeitsmeBzelle in eine Reihe von wéBrigen Salzlésungen mit genau
bekannter elektrischer Leitfahigkeit und bestimmt mit Hilfe des Leitfahigkeits-
mefBgerétes die entsprechenden Leitwerte.

Man erhélt Gber einen weiten Bereich unabhéngig von der Art der Salzlésung
eine lineare Kennlinie mit dem Anstieg 1/K. Die Kennlinie ist unabhéngig von
der Temperatur.

Der erhaltene Zahlenwert von K gilt streng nur fiir die gewahlte experi-
mentelle Anordnung der Zelle in dem KalibriergefaB. Bei MefRzellen sehr
einfacher Bauart hangt der Zahlenwert von K unter Umstédnden von der
GroBe des verwendeten KalibriergefaBBes und der eingefllliten Menge der
Standardlésung ab. Je nach Bauart der MeRzelle wird bei hdheren bis hohen
Leitfahigkeiten ein zu niedriger Leitwert gefunden. Die ermittelte Zel-
lenkonstante wird dann ebenfalls fehlerhaft bestimmt. Eine falsche Zellen-
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Abb. 2: Kennlinie einer LeitfahigkeitsmeBeinrichtung

konstante kann auch bei Anwendung einer unzweckméBigen Frequenz der
angewandten Wechselspannung gefunden werden.

Im Bereich mittlerer und niedriger Leitfahigkeiten ist der Zusammenhang zwi-
schen G und x linear. Die Kennlinie geht bei Anwendung nicht zu hoher Fre-
quenzen durch den Nullpunkt. Die MeBwerte liegen in einem schmalen
Fehlertoleranzband um die Kennlinie herum,

Es reicht daher eine 1-Punkt-Kalibrierung aus:

_ x(Standardiésung)

= G(Anzeige) ©)



Uberdies ist die Zellenkonstante langzeitstabil, so daB die Kalibrierung zu-
nachst herstellerseitig durchgefiihrt wird und vom Anwender nur gelegentlich
zu kontrollieren ist.

Auf der LeitfahigkeitsmeBzelle ist gewodhnlich die Zellenkonstante aufge-
druckt. Diese Zellenkonstante wird am Gerat eingestellt. Das MeBgerat
wandelt den gemessenen Leitwert selbstandig in die Leitfahigkeit um.

1.2 Stromleitung in waBrigen Lésungen

In metallischen Leitern erfolgt die Stromleitung durch freie Elektronen. Der
Stromtransport in wéBrigen Ldsungen geschieht durch die im Wasser ge-
ldsten Anionen und Kationen. Elektronen flieBen nicht durch die wéBRrige
Losung. Erzwingt man beispielsweise mit einer Batterie und zwei Elektroden
einen StromfluB3 durch das waBrige Medium, so muB an jeder Phasengrenze
Wasser/Metall eine Wandlung der Ladungstrager erfolgen.

In Abbildung 3 sind die Elektrodenvorgénge dargestellt wie sie bei der Re-
duktion von Sauerstoff an einer Gold-Kathode in Gegenwart einer Silber-
Anode ablaufen. Die negativen Ladungen am Gold beispielsweise werden
vom Sauersioff und von den Wassermolekilen dbernommen und in Form
von OH-lonen in das Wasser geleitet. Durch diese Art der Ladungsum-
wandlung erfahrt das waflrige Medium an der Elekirode in jedem Fall eine

A9+ 4—"/

Abb. 3: Elekirodenprozesse an stromdurchflossenen Elektroden



Verénderung: Es entstehen zum Teil neue Wasserinhaltsstoffe und es treten
Konzentrationsunterschiede bestimmter Wasserinhaltsstoffe auf.

Eine Leitwertmessung mit aufgezwungenem Gleichstrom verdndert die Elek-
trodenoberflachen und die Zusammensetzung der wéBrigen Loésung. Eine
solche Messung erfaf3t nicht den ursprunglichen Zustand unserer zu
charakterisierenden Probe.

Verwenden wir dagegen Wechselstrom zur Leitwertmessung, so treten diese
Veranderungen unserer Probe nicht auf. Bevor sich die Ladungstrager an
der Elektrode richtig umgewandelt haben, dreht sich die Stromrichtung um
und das Elektron sitzt schon wieder am alten Fleck usw. Im Innern des
Elektrolyten schwingen Anionen und Kationen im Rhythmus der angelegten
Frequenz der Wechselspannung hin und her. Jede lonenart transportiert
dabei jedoch eine unterschiedliche Ladungsmenge pro Zeiteinheit.

Zur Charakterisierung einer lonensorte X verwendet man die lonenéquiva-
lentleitfahigkeit L(X). Sie ist ein MaB flr die Leitfahigkeit eines lons bezogen
auf seine Aquivalentkonzentration.

Die in der Literatur angegebenen Werte 1°(X) gelten in der Regel nur fir
hochreine Wasser und sind temperaturabhéngig. Flr gewbhnliche walrige
Proben haben die lonenaugivalentleitfahigkeiten keine praktische Bedeu-
tung. Lediglich bei der Untersuchung von Reinstwéassern und Kesselspeise-
wassern spielen die lonenéquivalentleitfahigkeiten eine groBe Rolle.

1.3 Leitfahigkeit realer Lésungen

Die lonenaquivalentlieitfahigkeit sinkt mit steigender Konzentration. Mit stei-
gender Konzentration sinkt auch der Dissoziationsgrad besonders bei
schwachen Elekirolyten. Zusatzlich beeinflussen sich die lonen unterein-
ander in ihrer Beweglichkeit (interionische Wechselwirkungen). Diese Be-
wegungshemmungen kénnen so stark werden, dal3 mit steigender Konzen-
tration die Leitfahigkeit sinkt!

Die elekirische Leitfahigkeit realer Ldsungen kann nicht mehr mit wenigen
charakieristischen GréBen berechnet werden, sondem muf3 vielmehr den
umfangreichen Tabellenwerten der Aquivalentleitfahigkeit oder der Leitféhig-
keit in Abhangigkeit von der Konzentration und der Temperatur entnommen
werden. Einige Beispiele sind in Abbildung 4 und 5 angefiihrt.
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1.4 Leitfahigkeit und Temperatur

1.4.1 Temperaturabhangigkeit

Die Leitfahigkeit von Elektrolyten ist stark temperaturabhangig, da sowohl die
Beweglichkeit der lonen als auch die Anzahl der dissoziierten Molekiile
temperaturabhéngig ist. Zum Vergleich von MeBwerten, die bei unterschied-
lichen Temperaturen erhalten worden sind, missen diese auf eine festge-
legte Temperatur umgerechnet werden. Diese Temperatur nennt man die
Referenztemperatur g . Sie betrug urspriinglich 18°C, spéater 20°C und
heute und uUberall 25°C. Zur Angabe der Leitfahigkeit gehort also grund-
satzlich die Temperaturangabe. Man schreibt % (). %(25) stellt den auf Refe-
renztemperatur von 25°C umgerechneten oder den bei 25°C ermittelten
MeBwert dar.

Die Temperaturabhéngigkeit der Leitfahigkeit hdngt vom geldsten Stoff ab,
sie ist konzentrationsabhédngig und liegt zwischen 1 % und 6 % pro Grad.
Eine einfache rechnerische Umrechnung der Leitfahigkeit von einer Tempe-
ratur auf die andere ist nur bei kleinen Temperaturdifferenzen maéglich.

1.4.2 Temperaturkompensation

In der LeitfahigkeitsmeBtechnik versteht man unter dem Begriff "Tempe-
raturkompensation" die Umrechnung der bei einer beliebigen Temperatur
ermittelten Leitfahigkeit auf einen Leitfahigkeitswert bei Referenztemperatur.
Hierzu muf3 die Temperaturabhangigkeit der Leitfahigkeit genau bekannt
sein. Die Kompensation des Temperatureinflusses auf das MefRBergebnis be-
zieht sich hier auf das Mef3medium, nicht aber auf die Mefzelle. Die Zellkon-
stante ist weitgehend unabhéngig von der Temperatur. In der pH-MeBtechnik
hat der Begriff "Temperaturkompensation" eine andere Bedeutung als in der
Leitfahigkeitsmeftechnik. Hier kompensiert man den Temperatureinflu3 auf
die temperaturabhidngigen Eigenschaften der MeBkette und nicht den Tem-
peratureinflu auf den temperaturabhéangigen pH-Wert des MeBmediums.

Die elektrische Leitféahigkeit » der meisten verdinnten wéBrigen Salzlésun-
gen und der natlrlichen Wésser dndert sich naherungsweise linear mit der
Temperatur .

Ein linearer Zusammenhang zwischen » und ¢ kann in der Form:

%,=a,+ a, (9-25) (6)

G|



geschrieben werden. a, ist offensichtlich dann die Leitfahigkeit bei 25°C und
a4 ein Temperaturkoeffizient.

Man kann auch schreiben:
%o =%ps [ 1+ TCp (0 —25)] )

dann stellt TCy5 einen relativen Temperaturkoeffizienten dar. Oder man
schreibt:

(84
e A1+ =3B . (3-25 8
Ky =Has [ + 100 ( )] (8)

dann stellt o5 den konventionellen (prozentualen) Temperaturkoeffizienten
dar. Bei bekannten o5 gestattet es Gleichung (8), den bei der Temperatur ¢
gemessenen Leitfdhigkeitswert %(8) in %(25) umzurechnen.

Bei der Wahl einer anderen Referenztemperatur nimmt o(8g.s) einen ande-
ren Zahlenwert an,

Qo5 betragt fir natlrliche Wasser etwa 2 %/K.

Im Falle eines nichtlinearen Zusammenhanges zwischen % und ¢ wird
o5 Selbst temperaturabhéngig.

Nichtlineare Zusammenhénge erfordern kompliziertere Gleichungen, z.B.
Polynome héheren Grades:

Xy =g [1+a, (025 +a, (025 +a, (8-25)°+a, (¥-25)"+... ]
©)

In der Regel kann man mit einem Polynom 4. Grades alle praktisch vorkom-
menden Temperaturabhéngigkeiten der Leitfahigkeit von wéBrigen Losun-
gen beschreiben. Man benétigt jedoch 4 Temperaturkoeffizienten und einen
Leitfahigkeitswert bei bekannter Temperatur,

Mit diesem Algorithmus rechnen beispielsweise Mikroprozessor-Kondukto-
meter. Diese Gerate flhren die Temperaturkompensation automatisch durch.

Der Benutzer kann fur einfach gelagerte Falle den Temperaturkoeffizienten
o5 eingeben. Er kann im Falle natlirlicher Wésser mit einer quadratischen
Funktion rechnen oder mit Hilfe von Polynomen 4, Grades in allen anderen
Féllen. Fir Meerwasser, natlirliche Wéasser und ionenarme Wasser sind die
Koeffizienten bereits gespeichen, fiir eigenes Probenmaterial kénnen diese
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Werte mit Hilfe einer geeigneten MeBeinrichtung schnell ermittelt und
gespeichert werden,

1.5 LeitfahigkeitsmeBzellen und ihre Eigenschaften

1.5.1 Zwei-Elektroden-MeBzellen
1.5.1.1 Allgemeine Eigenschaften

Eine Zwei-Elekiroden-MeBzelle (Kohlrausch-MefRzelle) besteht gewohnlich
aus zwei sich gegenlberliegenden Festkérperelektroden, die meist aus
Kohle oder platiniertem Platin oder aus nichtrostendem Stahl bestehen. lhre
Gestalt kann unterschiedlich sein, meist handelt es sich um ebene Elek-
troden, deren Rickseiten keinen Kontakt mit dem Elektrolyten aufweisen. Es
kdnnen aber auch stiftférmige und kegelférmige Elektroden zur Anwendung
gelangen.

Wichtig ist, daf3 durch die Bauform der MeBzelle die Ausbreitung des elektri-
schen Feldes in das gesamte mit Flissigkeit gefiillte Kalibriergefa3 weit-
gehend vermieden wird. Das erreicht man zum Beispiel durch den Einbau
der Elektroden in einen mehrfach durchiécherten Glaszylinder. Das elektri-
sche Feld wird durch den Zylindermantel nach auBBen begrenzt und es treten
keine Abhangigkeiten der Zellenkonstanten von zufélligen Randbedingungen
wie der Grofe des KalibriergefaBes usw. auf. Jedoch ist durch diese
Bauform der Flissigkeitsaustausch und Wéarmeaustausch behindert, was
beim experimentellen Arbeiten zu berlcksichtigen ist.

Im Handel erhaltliche MeBzellen weisen Zellenkonstanten im Bereich von
0,01 em-1 bis 100 cm-1 auf. Von wenigen Ausnahmen abgesehen, ist es mit
entsprechenden Geraten mdglich, den gesamten Bereich der Leitfahigkeit
wéaBriger Losungen mit Zellenkonstanten von 0,1 bis 10 cm-1 zu erfassen.

Neben der Zellenkonstanten ist eine MefRBzelle gekennzeichnet durch Pola-
risationserscheinungen an den Elektrodenflachen. Unter dem Begriff Polari-
sation einer LeitfahigkeitsmeBzelle sind alle Effekie zu verstehen, die an der
Grenzflache zwischen Metall und Flissigkeit bei StromfluB auftreten und die
Leitféhigkeit der Lésung kleiner bzw. die Zellkonstante gréBer erscheinen
lassen.

Polarisationseffekte verringern sich mit steigender MefBfrequenz und mit stel-
gender Elektrodenflache. AuBerdem spielt das Elektrodenmaterial eine
wesentliche Rolle. Flr jeden MeBzellentyp ist somit ein nutzbarer Leitwert-
bereich gegeben.
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Da die MeBfrequenz auf etwa 4 kHz bei hoher Leitfahigkeit begrenzt ist,
kommt der Materialauswahl der Elektroden hohe Bedeutung zu. Eine Son-
derstellung nimmt hier platiniertes Platin ein. Auf einer blanken Platinelekiro-
de wird durch elektrolytische Abscheidung eine diinne Schicht feinstverteil-
ten Platins aufgetragen. Damit wird eine sehr groBe wirksame Oberflache
erreicht, was zu sehr geringen Polarisationserscheinungen fiihrt, so daB Zel-
len mit einer Konstante von K = 1 cm-1 bis zu Leitfédhigkeiten von 50 mS/cm
einsetzbar sind. Nachteilig ist bei diesen Zellen:

- die Platinierungsschicht ist nicht wischfest,

- die Platinierung darf nicht austrocknen,

- von Zeit zu Zeit ist eine Neuplatinierung erforderlich,

- die Zellen sind fir Messungen in Reinstwasser nicht geeignet.

Die meisten anderen Materialien ergeben 20- bis 1000-fach erhdhte Polari-
sationseinflisse. Elektroden aus Graphit oder gesintertem Platin kénnen ein-
gesetzt werden bis zur mittleren Leitf&higkeit (ca. 10-20 mS/cm) und solche
aus Nickel und Stahl bis etwa 100 pS/cm. Innerhalb dieser MeBbereiche sind
sie platinierten Platinelektroden gleichwetrtig, ohne deren genannte Nachteile
aufzuweisen.

Genaue Kenndaten sind den jeweiligen Zellentypen zu entnehmen.

1.5.1.2 Kabelwiderstand

Bei groBen Leitfahigkeiten spielt der ohmsche Widerstand der verwendeten
elektrischen Kabel schon eine merkliche Rolle. Aus diesem Grunde bedient
man sich der Vier-Leiter-MeBtechnik.

Wie vorn ausgeflhrt, ist die eigentliche MeRgroBe der Leitfahigkeitsmessung
ein elektrischer Widerstand. Dieser wiederum ergibt sich aus dem gemes-
senen Spannungsabfall und der gemessenen Stromstéarke. Alle Spannungs-
abfélle, die nicht im zu untersuchenden Leiter, sondern in den elektrischen
Zuleitungen auftreten, durfen nicht miterfaBt werden. Der Abgriff fir die
Spannungsmessung muB also direkt an der Mef3zelle erfolgen. Vergleiche
hierzu Abbildung 6.
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Abb. 6: Vier-Leiter-MeRschaltung flr die Widerstandsmessung

1.5.2 Vier-Elekiroden-MefBzelle

Eine Verbesserung der Zwei-Elektroden-MeBzelle stellt die Vier-Elektroden-
MeRzelle dar. Die MeBzelle besteht aus zwei Stromelekiroden und zwei
Spannungselektroden. Durch die Stromelekiroden tritt der fir die Messung
notwendige elektrische Strom; die Stromstarke wird ermittelt.

Mit Hilfe der Spannungselektroden wird sehr hochohmig der ohmsche Span-
nungsabfall in der stromdurchflossenen waBrigen Lésung bestimmt. Aus der
bekannten Stromstérke und dem gemessenen Spannungsabfall ergibt sich
der Leitwert flr den Teil des elekirischen Leiters, der sich zwischen den
Spannungselekiroden befindet. Die exakite geometrische Form dieses
Leiterteils ist in der Regel nicht genau bekannt. Mit Hilfe einer Leitfahigkeits-
Standardltsung kann die Zellenkonstante wie bei den Zwei-Elektroden-
MeBzellen ermittelt werden.

Bei dieser MeBmethode werden die durch Elekirodenpolarisation an den
Stromelektroden hervorgerufenen Polarisationswiderstande nicht erfaBt und
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Abb. 7: Vier-Elekiroden-MeRzelle
(1) Temperaturfuhler, (2) Stromelektrode 1, (3) Spannungs-
elektrode 1, (4) Stromelekirode 2, (5) Spannungselektrode 2

bewirken so keine zusétzliche Verfalschung der Messung. Die Zellenkon-
stante bleibt (iber einen gréBeren MeRbereich eine tatséchliche Konstante.

Ein weiterer Vorteil dieser MeBmethode ist - bei optimaler Anordnung der
Elektroden - die geringere Abhangigkeit der MeBergebnisse vom Verschmut-
zungsgrad der Elektroden beispielsweise durch Filmbildung oder durch Auf-
wachsen von Belagen. Ein teilweises Abdecken der Stromelektroden durch
isolierende Uberzlige verédndert den MeBwert nur geringflgig, weil die Form
des elektrischen Feldes zwischen den Spannungselektroden weitgehend
erhalten bleibt.

Wichtig ist, daB einerseits die Spannungselektroden an einem Ort niedriger
Stromdichte plaziert sind und andererseits der Spannungsabfall zwischen ih-
nen hinreichend hoch ist. Die Elektrodenpotentiale beider Spannungselektro-
den missen immer gleich sein.

16



153 Elektrodenlose MeBzellen

Polarisationserscheinungen lassen sich ganz und gar bei Anwendung elek-
trodenloser MeBverfahren verhindern. Ein solches elektrodenloses MeBver-
fahren ist die induktive Leitfahigkeitsmessung. Sie ist speziell fir den Bereich
hoher Leitfahigkeiten geeignet. Ein entsprechender MeBaufbau ist in Abbil-
dung 8 dargestellt.

_Fliissigkeitsschieife

Ausgangssignal

Abb. 8: Prinzip der induktiven Kopplung

Eine angelegte konstante Wechselspannung U erzeugt in der Spule 1 ein
magnetisches Wechselfeld. Dieses verursacht in der Flissigkeitsschleife
einen StromfluB3. Dieser Strom flieBt auch durch die Spule 2, wo die Flussig-
keitsschleife als Primérwicklung wirkt. Der durch die Spule 2 flieBende
Wechselstrom erzeugt hier wiederum ein magnetisches Wechselfeld, das in
der Wicklung dieser Spule eine Spannung induziert. Diese Spannung ist
unter bestimmten Voraussetzungen proportional zur Leitfahigkeit der Fllssig-
keit und kann als MeBsignal weiterverarbeitet werden.

Im elektrischen Schalthild (Abbildung 9) kann diese Anordnung durch zwei

Transformatoren Ty und T, dargestellt werden, die iber den Widerstand in
der Flussigkeitsschleife miteinander gekoppelt sind.
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Abb. 9: Ersatzschaltbild einer induktiven LeitfahigkeitsmeBzelle
(Erlauterungen siehe Text)

Die Flussigkeitsschleife wird durch die Induktivitdten Ly5 und L,y sowie den
Wirkwiderstand Rg nachgebildet. L4y und Ly, stellen die Induktivitaten der
beiden Spulen auf den Ringkernen dar.

Zur Berechnung dieser Anordnung kénnen die Gleichungen verwendet
werden, die auch zu Transformatorberechnungen dienen.

Mit Kalibrierldsungen 148t sich fiir eine solche MeBanordnung wie bei den
Mefzellen mit Kontaktelektroden eine Zellenkonstante ermitteln, die den ge-
winschten Zusammenhang zwischen MefgroBe und Leitfahigkeit herstelit.

Insgesamt sind die Konstruktionen der induktiv arbeitenden MeBzellen we-
sentlich aufwendiger als die klassischen MeBzellen. Ihr Einsatz ist nicht zu
umgehen, wenn es zur Verschmutzung von Elekiroden durch Bildung
elektrisch nicht leitender diinner Schichten kommt. Gleiches gilt fiir die eben-
falls elektrodenlos arbeitenden kapazitiven MeRzellen.

1.6 MeBgeréate

LeitfahigkeitsmeBgerate werden vielerorts als Konduktometer bezeichnet.
Sie unterscheiden sich von gewshnlichen WiderstandsmeaRgeraten durch die
Anwendung einer Wechselspannung statt einer Gleichspannung. Gleich-
spannungsmefBgerdte sind zur Bestimmung von Leitwerten oder Wider-
sténden flissiger elektrischer Leiter nicht geeignet. Die Anwendung einer
Wechselspannung ist notwendig, um - wie in Absatz 1.2 schon erbrtert - eine
Elektrolyse in der flissigen Phase zu vermeiden.



1.6.1 MeBbriicke nach Wheatstone

Ein elektrischer Widerstand kann mit Hilfe einer Wechselstrom-Briicken-
schaltung nach Wheatstone ermittelt werden. Parallel zu dem elektrischen
Leiter, dessen ohmscher Widerstand zu messen ist, legt man einen Wech-
selstromwiderstand, dessen Eigenschaften veranderlich, aber immer be-
kannt sind. Man verandert diesen Widerstand so lange, bis die Stromstarke
durch diesen Widerstand in jedem Moment gleich groB3 ist wie die Strom-
starke durch den unbekannten Widerstand. Bei Gleichheit der Stromstérken
sind auch die ohmschen Anteile der beiden Widerstande gleich. Aus dem
Widerstand berechnet man den Leitwert, mit Hilfe der Zellenkonstanten
berechnet man die Leitfahigkeit.

Die MeBgenauigkeit ist allein bestimmt durch die Prazision des Abgleich-
widerstandes. Sie kann von keinem anderen MeBprinzip mit vergleichbar
geringem Aufwand erreicht werden.

1.6.2 Konventionelle Konduktometer

Diese Gerate zeigen ohne Abgleich einer Briickenschaltung einen MeBwert
an, z.B. den Leitwert G oder durch Eingabe der Zellenkonstanten direkt die
Leitfahigkeit x. Gemessen werden Stromstérke | und Spannung U:

|
G=— oder » =—-K
*=U

Das Gerat benotigt gegenliber der MeBbriicke also einen hochstabilen
Wechselspannungsgeber und einen préazisen Strommesser und ist somit
aufwendiger. Besonders hochwertige Gerate weisen zusatzlich eine soge-
nannte "phasenempfindliche Gleichrichtung" auf. Damit werden wie bei der
MeBbriicke die kapazitiven Einflisse der MeBmethode beseitigt.

Hochleistungskonduktometer verflgen Uber einen Zellenkonstanteneinstel-
ler, der es gestattet mit Zellenkonstanten zwischen 0,1 cm-! und 10 cm-1 zu
arbeiten. Fir die Temperaturkompensation kann der Temperaturkoeffizient
auf Werte zwischen 0 und 4 % pro Grad manuell eingestellt werden. Die
Temperatur wird in der Regel mit einem mit dem Gerat direkt verbundenen
Temperaturfiihler gemessen. Eine Temperatureinstellung von Hand ist auch
maglich. Manche konventionellen Konduktometer sind auch fir Salinitats-
messungen geeignet.
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1.6.3  Mikroprozessor-Konduktometer

Mikroprozessor-MeBgerate wandeln die Analogsignale der Leitwert-MefB3-
schaltung und der Temperatur-MeBschaltung um in digitale Signale und
verarbeiten diese mit Hilfe eines kleinen, mit Ein- und Ausgabetasten ver-
sehenen programmierten Computers und bringen die gewlnschten Resul-
tate zur Anzeige. Mit Hilfe dieser Komponenten ist eine sehr weitgehende
Auswertung aller mdglichen Messungen und Kalibrierungen denkbar. Von
den kommerziellen MeBgerdten kann je nach Ausstattung ein mehr oder
weniger breites Feld dieser Moglichkeiten abgearbeitet werden. So verfligt
ein modernes Laborkonduktometer mit Extender Uber folgende Mef3- und
Auswertprogramme:

- Messung der Leitfahigkeit fir eine gewéhlte Referenztemperatur
oder bei MeBtemperatur;

- Messung der Salinitat;

- Messung der Leitfahigkeit von Verunreinigungen von Reinstwasser
und ihrer Konzentration;

- Bestimmung der Konzentration von Elekirolyten;
- Durchflihrung der Temperaturkompensation, linear oder nichtlinear;

- Bestimmung der Zellenkonstanten und von Temperaturkoeffizienten nach
Benutzerflihrung;

- Messung des spezifischen Widerstandes.

Uberdies kénnen die MeBgeréte (ber einen Multiplexer-AnschluB fir den un-
abhangigen Betrieb von mehreren MeBstellen verfligen.

Wenn die fest installierten Auswertprogramme nicht reichen, kann der An-

wender seine Datenverarbeitungsanlage gegebenenfalls Gber eine digitale
Schnittstelle mit dem MeBgerat verbinden und eigene Software anwenden.
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2 Stichworte zur Leitfahigkeit und ihrer MeBtechnik

21 KonzentrationsmaBe fiir Losungen

Massenkonzentration (X) der Teilchensorte X

Sie ist gleich der Masse m der Teilchensorte X dividiert durch das Volumen
V| der Lésung:

= MX)

v, 2. B. inmg/l

B(X)

ppm, parts per millions

Viele wéBrige Losungen weisen eine Dichte von etwa 1 Kilogramm pro Liter
auf. Die Massenkonzentration B in mg/l ist dann zahlenmaBig auch etwa
gleich dem Massenverhaltnis:

m(X) in mg

W m,_in kg

in ppm

Stoffmengenkonzentration c(X) der Teilchensorte X

Sie ist gleich der Stoffmenge n der Teilchensorte X, dividiert durch das Volu-
men der Lésung:

n(X)
A

c(X) = z. B. in mmol/|

(e(X) wurde friiher als Molaritat bezeichnet.)

Aquivalentkonzentration Coq(X) der Teilchensorte X

Sie ist gleich der Stoffmenge n der Teilchensorte X multipliziert mit der La-
dungszahl z(X) des beireffenden lons und dividiert durch das Volumen der
Lésung.

e (x) = NX):2(X)

z. B. in mmol/l
eq VL

(ceq(X) wurde frher als Normalitét bezeichnet.)
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Molalitat

Sie ist gleich der Stoffmenge n der Teilchensorte X dividiert durch die Masse
des reinen Lésungsmittels. Sie wird vorwiegend in den USA verwendet und
besitzt dort das Formelzeichen m* (X), allerdings chne

z. B. in mmol/kg

2.2 Leitfahigkeitsangaben

Einheiten

Die abgeleitete SI-Einheit der Leitféhigkeit ist S/m oder Ohm-1 m-1 (im ameri-
kanischen Schrifttum findet man haufig fir Ohm-1 die Schreibweise mho).

Es gelten die folgenden Zusammenhéange:

1000 uS/em = 1 mS/em = 100 mS/m

1000 mS/em = 1 S/em 100 S/m

(m = milli steht flir 10-3, ¢ = centi fir 10-2, also:
1000 mS/cm = 1000 - 10-3 §/10-2m= 100 S/m)

Aquivalentleitfahigkeit A einer Salzlosung

Sie ist gleich der Leitfahigkeit x einer einfachen Salzlésung dividiert durch die
Aquivalentkonzentration c*gq in mol/cm3:

S.cm?

A="%_ gewshnlich in

B mol

Rechenbeispiel

Fir eine Na,SO,-Lésung der Aquivalentkonzentration Ceq (NasSQy) =
c(1/2 Na,S0Oy,) = 0,01 mol/l findet man in einer Tabelle fiir A den Wert 112,44
S cm2/mol. Wie groB ist c(NayS0,4)? Wie grof3 ist »?
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c(Nas;S0y) = 0,5¢(1/2 Na,S0,4) = 0,005 mol/l

% =A-Ceq=112,44.0,01-10°=1124 mS/cm

Aquivalentleitfahigkeit ). einer lonensorte (lonenaquivalentleitfahigkeit)

Die Aquigalentleitféhigkeit A einer einfachen Salzlosung selzt sich additiv
aus den Aquivalentleitfdhigkeiten A der vorhandenen lonensorten X zusam-

men:

A = FAX)

Befinden sich mehrere lonenarten in beliebiger Konzentration ¢(X) in einer
Losung, so wird der Begriff Aquivalentleitfahigkeit sinnlos. Es gilt:

v =%e (X)-1200] -1 (X)

wobei |z(X)| den Betrag der Ladungszahl des betreffenden lons darstellt.

Tab. 1: Aquivalentleitfahigkeit einiger waBriger Elektrolytidsungen bei 25°C

in S-cm2/mol
Aguivalentkonzentration in mol/l
Verbindung | unendliche 0,0005 0,001 0,005 0,01 0,05 01
Verdinnung
NaOH 247.8 2456 2447 2408 2380
HCl 42616 42074 42136 41580 412,00 39909 39132
LiCl 115,03 113,15 112,40 109,40 10740 100,11 95,86
NaCl 126,45 12450 123,74 120,65 11851 111,06 106,74
KCI 149,86 14781 146,95 143,85 14127 13337 128,96
CaClo 135,84 13193 130,36 12425 120,36 108,47 1024
LaClg 145,8 139,6 137.0 127.5 121,8 106,2 99 1
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Die A(X) sind nur fiir unendliche Verdiinnung als A° tabelliert und nur fur die
Berechnung von Leitfahigkeiten von Reinstwasser zu gebrauchen.

Tab. 2: lonendquivalentleitfahigkeit in S-cm2/mol in Abhéangigkeit von der

Temperatur
Temperatur in °C
lon 0 18 25 50 100
H* 240 314 350 465 644
OH" 105 172 192 284 439
Nat 26,0 435 50,9 82,0 155
cr 411 65,5 75,5 116 207
2.3 Kalibrierlésungen

Kalibrierldsungen sind Lésungen bekannter Leitfahigkeit, die zur Bestim-
mung oder Kontrolle der Zellenkonstanten dienen. Bewéhrt haben sich
Kaliumchloridiésungen und Natriumchloridlésungen.

Zur Herstellung der KCl-Kalibrierlésungen wird vollentsalztes Wasser mit
einer elektrischen Leitféhigkeit von weniger als 2 pS/em und 2 Stunden bei
105°C getrocknetes Kaliumchlorid (zur Analyse) verwendet. Die Herstellung
der 1 molaren Lésung erfolgt durch Auflésen von 74,555 g KCI in Wasser
und Aufflillen auf 1000 ml. Wahrend die 0,1 molare Lésung durch Lésen von
7,456 g KCI herstellbar ist, soll die 0,01 resp. die 0,001 molare Lésung nur
durch Verdlinnung von Stammiésungen hergestellt werden.
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Tab. 3: Elektrische Leitfahigkeit % in mS/em von KCI-L8sungen in
Abhangigkeit von der Temperatur

c(KCI) in mol/l

Bv/°C 0,001 0,01 0,10 1,00

18 0,127 1,225 11,19 98,24
19 0,130 1,251 11,43 100,16
20 0,133 1,278 11,67 102,09
21 0,136 1,305 11,91 104,02
22 0,138 1,332 1215 105,94
23 0,141 1,359 12,39 107,89
24 0,144 1,386 12,64 109,84
25 0,147 1,413 12,88 111,8

Zur Herstellung der 1 molaren NaCl-Lésung werden 58,443 g NaCl (2 Stun-
den bei 220°C getrocknet) in vollentsalztem Wasser gelést und mit demsel-
ben Wasser auf 1000 ml aufgefillt. Fir die weniger konzentrierten Standard-
I6sungen gilt sinngeméan das fir KCI-Lésungen Gesagte.

Mit der Natriumchloridiésung, c(NaCl) = 0,01 mol/l, 1aBt sich die nichtlineare
Temperaturkompensation der MeBgerate fir natlrliche Wéasser Uberprifen.
Nach Kalibrierung der MeBeinrichtung in dieser Lésung muB zwischen 18°C
und 25°C der auf 25°C umgerechnete MeBwert von 1,18 mS/cm + 1% zur
Anzeige kommen.
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Tab. 4: Elektrische Leitfahigkeit % in mS/cm von NaCl-Lésungen in
Abhéngigkeit von der Temperatur

c(NaCl) in mol/l
v/°C 0,001 0,01 0,10 1,00
18 0,106 1,016 9,22 74,52
19 0,109 1,039 9,43 76,15
20 0,111 1,062 9,64 77,19
21 0,114 1,086 9,85 79,45
22 0,116 1,108 10,06 81,11
23 0,119 1,133 10,28 82,79
24 0,121 1,156 10,49 84,48
25 0,124 1,181 10,71 86,18
2.4 Elekirolytische Dissoziation

Unter elekirolytischer Dissoziation versteht man den Zerfall eines elektrisch
neutralen Stoffes in einem Lésungsmittel in frei bewegliche Kationen und
Anionen. Das geschieht bei Raumtemperatur meist nur in einem Lésungs-
mittel mit hoher Dielekirizitatskonstante, namentlich in Wasser.

Dissoziieren konnen vornehmlich Salze, Saduren und Laugen, aber auch das
Lésungsmittel selbst. Starke Elektrolyte (KCI, NaOH, HCI usw.) sind in
Wasser praktisch vollstandig dissoziiert. Schwache Elektrolyte (Essigsaure,
Ammoniak usw.) sind in Wasser nur teilweise dissoziiert.

Das AusmaB der Dissoziation wird mit Hilfe des Dissoziationsgrades ange-

geben. Der Dissoziationsgrad ist gleich dem Verhéltnis von der Stoffmenge
der dissoziierten Teilchen zur Stoffmenge des urspriinglich undissoziierten
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Stoffes. Flr eine einfache Verbindung wie Essigséure, die in Acetationen
und Wasserstoffionen dissoziiert, gilt:

_ c(Acetationen)
c°(Essigsaure)

wenn ¢” die urspriinglich undissoziierte Stoffmengenkonzentration darstellt.
Zur theoretischen Behandlung von lonengleichgewichten verwendet man die

Dissoziationskonstante K. Fir die Dissoziation eines gelésten Stoffes AL in
zwei Teilchen A und L gilt:

AL — A+l
K(AL = S0 L)
c(AL)

c(A) und c(L) sind die Stoffmengenkonzentrationen der durch Dissoziation
entstandenen Anionen A und Kationen L. c¢(AL) ist die Konzentration des
geldsten, undissoziiert gebliebenen neutralen Stoffes AL.

Wasser dissoziiert in H*- und OH™-lonen:

H,O — H'+OH

Die temperaturabhéngige Dissoziationskonstante gehorcht der folgenden
Gleichung:

Ky (®) =c(H")-c(OH)

2.5 Neutrale Reinstwésser

Bei neutralen Reinstwéssern ist die OH™-Konzentration gleich der H*-Kon-
zentration:

c(H*) =c(OH")
Beide lonensorten haben ihren Anteil an der Leitfahigkeit %y,.

Die Eigenleitfahigkeit von Wasser kann berechnet werden:

w(9) = [ () + X (9)] -/ Ky(9) -10° (10)
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#y(0) =0,05456+2,9233-102.(9 - 25) + 6,209-10°°. (8 - 25)° ...

..+5,1306-107-(8-25)"~2,176.10° (8-25)" inuS/cm
(11)

Weist das Reinstwasser ausschlieBlich Spuren einer Verunreinigung eines
neutralen Salzes auf, so addiert sich zu »xy(®) ein entsprechender Betrag
xg (0), der allerdings eine génzlich andere Temperaturabhangigkeit aufweist:

x6(9) =4(25)-[1+2,017-10% (8- 25)+7,225-10°- (- 26)* 1164107 (8-25)° |
(12)

Die Gesamtleitfahigkeit %45 ergibt sich zu:
Kgeel B) = %y( V) + 2 g(B) (13)

Haufig bestimmt man von Reinstwasser die Gesamtleitfahigkeit bei einer
Temperatur %, und mochte den Leitfahigkeitsanteil wissen, der durch die
neutrale Verunreinigung bewirkt wird und zwar umgerechnet auf die Refe-
renztemperatur 25°C.

Hierzu berechnet man (oder der Mikroprozessor eines entsprechenden
Konduktometers) fir die Temperatur 9, die Eigenleitfahigkeit des Wassers
%y(¥p) und zieht diese von der gemessenen Leitfahigkeit %ges(t) ab. Es
verbleibt der Leitidhigkeitsanteil xg(dg), der mittels Gleichung 12 auf 25°C
umgerechnet wird. Es resultiert #5(25). Aus diesem Wert kann man durch
Multiplizieren mit einem Faktor die Natriumchloridkonzentration berechnen,
die den gleichen Leitfahigkeitsanteil verursachen wirde:

BCNaC) _ 6,461, 2s29 (14)

mg /| uS/em

Far nichtneutrale Wésser oder Ldsungen ist dieses Verfahren nicht anwend-
bar.

2.6 Salinitat

Die Salinitat ist ein Summenparameter speziell fir Meerwéasser; sie gibt
deren Salzgehalt an.

Meerwasser weisen im wesentlichen eine recht einheitliche Zusammenset-
zung auf, lediglich der Verdiinnungsgrad ist von Fall zu Fall unterschiedlich.
Der Salzgehalt wird dabei in g/kg angegeben und ist somit dimensionslos.
Geman den Gepflogenheiten der Meereskundler wird die Salinitdt als Zahl

28



ohne Einheit und ohne den Faktor 10-3 angegeben. Weist eine untersuchte
Meerwasserprobe die Salinitdt S = 35,0 auf, so ist damit gemeint, daf3 1 kg
dieses Meerwassers 35,0 g Salze enthalt (Carbonate sind in Oxide, Haloge-
nide insgesamt in Chloride umgerechnet.)

Fir eine Reihe von speziellen Fragestellungen benétigt man sehr exakte
Zahlenwerte der Salinitat. Mit Hochprazisionssalinometern kann eine Ge-
nauigkeit von + 0,002 Salinitatseinheiten durchaus erreicht werden. Die
Bestimmung erfolgt mit Hilfe der Leitfahigkeitsmef3technik unter sehr streng
kontrollierten Randbedingungen insbesondere bei sehr genau bekannter und
konstanter Temperatur (+ 0,003 K). Kalibriert wird das Salinometer mit
Standardmeerwasser (S = 35,000) oder mit einer waBrigen KCI-Lésung
(32,4356 g KCI in 1000,0 g Wasser) bei 15°C. Das Salinometer ermittelt
keine Leitwerte oder Leitfahigkeiten, sondern Leitfahigkeitsverhaltnisse:

_ % (Probe, )
% 7 % (Standardmeerwasser ,9)

Die Salinitat S errechnet sich aus Py und der Probentemperatur ¥ mit Hilfe
eines Polynoms:

S=a,+a,Py?+a,Py+a; Py +...

Bei der Verwendung von KCI zur Kalibrierung missen Kalibrierung und Mes-
sung bei 15°C erfolgen.

Sind die Anforderungen an die Genauigkeit der Salinitatswerte nicht so hoch
gesteckt und reicht eine Auflésung von 0,1 Salinitdtseinheiten aus, so kann
die Salinitdt auch mit Hilfe einer einfachen Leitféhigkeitsmessung erfolgen.
Wenn man im Salinitatsbereich 2 = S = 42 fir Temperaturen zwischen 0°C
und 30°C fur S einen Fehler von 0,04 zulaBt, kann fir die Berechnung der
Salinitat aus einem Leitfahigkeitswert bei 15°C und der Temperatur folgende
Gleichung verwendet werden:

2 i % i
S=23b- - 42,896) + (9 —-15)-10,028- 190 = 0,5) - 0,007
E i (xis ) ( ) ’: (42,896 J

b = 34,998
by =0,9113

b, = 1,8557 - 103
bs = 1,3205 - 105
by = 4,818 - 107

mit % in mS/cm und & in °C.
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%45 flir Meerwasser erhalt man Uber die bekannte Temperaturabhangigkeit
der Leitfahigkeit:

%(15°C) = - )
1+2,28-1072. (80 - 15)+ 8,069-10°- (8 - 15)°

Diese Zusammenhénge werden von einem Mikroprozessor-Konduktometer
zur Salinitatsbestimmung herangezogen.

2.7 Ersatzschaltbilder und Polarisationswiderstande

Elekirochemische Vorgénge an Grenzflaichen zwischen Elektrode und L&-
sung werden gern mit Hilfe von Ersatzschaltbildern diskutiert. Einem Ersatz-
schaltbild liegt ein erdachtes elektrisches Netzwerk, das aus verschiedenen
Netzwerkelementen aufgebaut ist, zugrunde.

Wie ein Ersatzschaltbild einer hier interessierenden MeBzelle im einzelnen
aussieht, hangt von der speziellen Fragestellung ab:

Der Theoretiker sucht ein Netzwerk, um die Elektrodenkinetik zu diskutieren
und aufzukldren. Er wird versuchen, alle physikalischen Effekte zu separie-
ren. Entsprechend detailliert und kompliziert ist sein Ersatzschaltbild.

Der MeBtechniker und Entwickler von MeBeinrichtungen braucht einzelne Ef-
fekte nicht zu separieren. Sein Ersatzschaltbild entspricht den Mef3daten, es
ist méglichst einfach und praxisorientiert.

Den folgenden Betrachtungen liegt die Denkweise des MefBtechnikers zu-
grunde. Dieser beschreibt eine LeitfahigkeitsmeBzelle am einfachsten durch
das in Abbildung 10 wiedergegebene Netzwerk.

Der Elektrolytwiderstand wird durch den ohmschen Widerstand Rg beschrie-
ben.

Rp(w) stellt hier den frequenzabhéangigen Polarisationswiderstand dar. Das
ist ein komplexer Widerstand an der Phasengrenze und in der Lésung, der
den Widerstand aufgrund der gehemmten elektrochemischen Reaktion
sowie die Diffusionsimpedanz beinhaltet. Seine GréBe kann das Ergebnis
einer Leitfahigkeitsmessung erheblich verfalschen.
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Abb. 10: Ersatzschaltbild einer LeitfahigkeitsmeBzelle

Fiir Re gilt das Wurzelgesetz: R, = %

d.h. Rp gegen 1/ aufgetragen, ergibt eine Gerade. Der Polarisations-
widerstand nimmt mit steigender Freguenz ab.

Cp(w) ist die frequenzabhéngige Polariasationskapazitat. Fir sie gilt eben-
falls das Wurzelgesetz in der obigen Form.

Cn ist die frequenzunabhéngige Doppelschichtkapazitat.

Nachfolgende Tabelle 5 zeigt fiir zwei MeBzellentypen die gemessenen Po-
larisationskomponenten. Beide Zellen haben eine Konstante von K = 1 cm-?
und eine Elektrodenflache von ca. 0,32 cm2. Die Messung erfolgte in einer
KCl-Lésung mit x = 50 mS/ecm. In Sauren und Basen liegen die Polarisations-
widerstande bis 50 % tiefer.
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Tab. 5: Polarisationswiderstande und -kapazitaten

platiniertes Platin Graphit
Frequenz Rp Cp+Cp Rp Cp+Cp
in kHz in © in uF in Q in pF
0,2 10,7 47
0,4 0,16 790 .95 36
0,6 0,13 720 6,15 30
0.8 0,12 695 5,33 27.5
1,0 0,10 675 4,77 25,5
2,0 0,07 620 3,37 19,7
3.0 0,06 605 2,75 1745
4,0 0,05 590 2,38 15,1

Rp ist auch eine Funktion der Flachen A; und A, der Elektroden. Es gilt:

RP - rU. 1_ i i
A A
rp ist der flachenbezogene Polarisationswiderstand (Tabelle 6).
Durch Auswahl des richtigen Elektrodenmaterials und einer geeigneten,
hohen Frequenz kann der EinfluB des Polarisationswiderstandes weitgehend

unterdriickt werden.

In Kritischen Fallen wird man die Vier-Elektroden-Mel3technik anwenden, bei
der der Polarisationswiderstand nicht miterfaBt wird.
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Tab. 6: Flachenbezogener Polarisationswiderstand von Elektroden:
materialien ry (f = 4 kHz) in mQ - cm?

Elektrodenmaterial rg bestimmt in
Platin, platiniert * typisch gesattigter
10 KCl-Lésung
Kunstkohle typisch
spezialbehandelt 20
Kunstkohle 200 ... 500
Platin typisch
Platinierung gesintert 100
Platin, blank typisch KCl-Losung
15000 ¢ = 0,01 mol/l
Stahl, aktiviert typisch
1500

* Eine weitere Reduzierung des Polarisationswiderstandes durch z.B. lan-
geres Platinieren ist wenig sinnvoll, da alle Ubrigen Einfllisse wie Kabel- und
Ubergangswiderstande bereits gréBer sind. AuBerdem neigen die Platinlber-
zlige bei gréBerer Dicke zum Abbréckeln

2.8 Platinierung

Zur Erzeugung einer moglichst groBen aktiven Oberflache einer Elektrode
wird eine vorher blanke Platinfliche durch elekirolytische Abscheidung mit
feinstverteiltem Platin Giberzogen.

Eine Neuplatinierung kann notwendig werden, wenn eine Elektrode ver-
schmutzt, die Aktivitdt der Oberflache z.B. durch Austrocknen reduziert oder
durch langen Gebrauch die Platinierung abgetragen ist. Die aufgefihrten
Grunde fihren zu einer héheren Polarisation und damit zur MeBwert-
verfalschung. Splrbar werden diese Einflisse erst dann, wenn der Zellen-
widerstand etwa 100  oder kleiner ist. Uberdies bewirkt ein starker Abtrag
auch eine Anderung der Zellenkonstante. Die Platinierungsschicht einer
Elektrode ist etwa 0,2 mm dick, der resultierende Elektrodenabstand also
deutlich vom Platinierungszustand abhéngig. Aus diesem Grund ist jeweils
nach dem Platinieren die Zellenkonstante neu zu bestimmen bzw. einzu-
stellen, wenn z.B. mit den LTA-Zellen der MeBfehler kleiner als 2 % sein soll.
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Vorschrift zum Nachplatinieren

Die zu platinierende LeitfahigkeitsmeBzelle ist mit geeigneten Hilfsmitteln,
z.B. mit verdlnnter Salzsdure gegen Kalkablagerungen oder mit Chrom-
schwefelsdure gegen hartndckigen Schmutz oder mit Brennspiritus bei Farb-
spritzern zu reinigen und mit Wasser gut abzusptlen. Die Platinierlésung
stellt man sich her, indem man 1 g Hexachloroplatin-IV-sdure und 10 mg
Bleiacetat in 30 ml vollentsalztem Wasser lost.

Nach AnschlieBen der MeBzelle an den Platinierausgang des Mefgerétes
wird in dieser Lésung erst die eine, dann die andere Elektrode der MeBzelle
platiniert. Fir jede Elekirode bendtigt man ca. 5 Minuten. Das Umpolen
geschieht durch Umstecken der Elektrodenstecker am MeBgerat.

Nach der Platinierung wird die Zelle griindlich mit vollentsalztem Wasser ge-
spuilt und einer Reinigung unter jeweils 5 mindtigem Stromflu in verdinnter
Schwefelsdure (1+ 9) unterzogen.

Nach dem Reinigen wird die Zelle wieder griindlich mit vollentsalztem Was-
ser gespllt, in dem sie auch, vor Austrocknen geschitzt, aufbewahrt wird.
Die endglltige Bestimmung der Zellenkonstanten erfolgt erst nach einer
Lagerungszeit von 2 Tagen in vollentsalztem Wasser. Das Wasser wird in
dieser Zeit einige Male ausgewechselt.

2.9 Bestimmung der Zellenkonstanten

291 Mittlerer und hoher Leitfahigkeitsbereich

Durch Alterung oder Neuplatinierung verdndert sich die Zellenkonstante. Es
empfiehlt sich eine regelmaBige Uberpriifung in Abstédnden von ¥z bis 1 Jahr
sowie nach einer Nachplatinierung.

Die Bestimmung der Zellenkonstanten erfolgt am besten mit Hilfe einer Kali-
brierlésung bei genau ermittelter Temperatur 9y (vergleiche 2.3). Die Leitfa-
higkeit der Lésung entnimmt man Tabelle 3 resp. Tabelle 4. Nun stellt man
am MeBgerat die Zellenkonstante auf den Wert 1,000 cm-? ein. Je nach
Geratetyp stellt man zuséatzlich die Temperaturkompensation ab oder setzt
den linearen Temperaturkoeffizienten TC = 0,00 K-1 (siehe hierzu die Bedie-
nungsanleitung des Gerates). Nach Eintauchen der MeBzelle in die Kalibrier-
I6sung liest man den MeBwert ab. Der MeBwert darf nicht von der GréBe des
KalibriergefédBes oder der Menge der Kalibrierldsung abhéngen. Ansonsten
ist ein groBeres Losungsvolumen zu wahlen. Der vom Gerét angezeigte Zah-
lenwert ist gleich dem nicht temperaturkompensierten Leitwert G(dp) in S,
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mS oder uS je nach Mefibereich. Die temperaturunabhéngige Zellenkonstan-
te K errechnet sich zu:

K = * (Tabellenwertbei 13,) in mS/cm
G (Gerdteanzeigebei 3,) in mS

Mikroprozessor-Geréte erlauben die Ermittlung der Zellenkonstanten ohne
eigene Berechnung.

2.9.2 Tiefer Leitfahigkeitsbereich

Leitfahigkeitszellen fir Messungen in Reinstwasser besitzen eine kleine
Zellenkonstante und werden mit glatten Elekiroden gebaut. Bei héheren Leit-
fahigkeiten treten MeBwertabweichungen auf, die eine exakte Leitfahigkeits-
bestimmung einer 0,010 molaren KCI-Losung nicht gestatten. Auf der
anderen Seite ist die Herstellung einer exakt 0,0010 molaren KCI-Losung
ohne die geringsten Verunreinigungen sehr schwierig. Aus diesem Dilemma
hilft uns die Verwendung) einer ReferenzmeBzelle, die noch flir Messungen
im oberen MeBbereich der "Reinstwassermefzelle" geeignet ist, aber auf
Grund ihrer groBen Zellenkonstanten nicht flr sehr geringe Leitfahigkeiten.
Mit ihr bestimmt man exakt die Leitfahigkeit einer KCL-L&sung von nicht ge-
nau bekannter Zusammensetzung. Diese Losung stellt einen sogenannten
Sekundarstandard dar, den man zur Bestimmung der Zellenkonstanten der
ReinstwassermefBzelle vierwenden kann.

3 MeBtechnische Hinweise

Die Hinweise konnen nur allgemeiner Natur sein, da die Leitféhigkeitsmes-
sung in viele Anwendungen eingedrungen ist. Sie sind im wesentlichen auf
die Labormeftechnik beschrankt.

3.1 Allgemeines:

Leitfahigkeitsmessungen sind Widerstandsmessungen mit Wechselstrom!
Vor einer Messung sind alle elektrischen Kontakie auf Sauberkeit und
Kontaktdruck zu kontrollieren. Bel Verdnderung der Kabelldnge ist auf Wider-
stands- und Kapazitatseinflu zu prifen.

Luftblasen im Raum zwisschen den Elekiroden ergeben MeBwertverfalschun-

gen. Sie zeigen sich in MeBwertschwankungen und einer scheinbaren
Druckabhéngigkeit der Liitfahigkeit.
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Bei MeBguttemperaturen, die von der Referenztemperatur abweichen, ist der
wahre Temperaturkoeffizient gegebenenfalls durch Vorversuche zu ermitteln.
Mangelhafte Kompensation ist hier allgemein die gréBte Fehlerquelle.

3.2 Einfliisse des Elektrodenmaterials

Pordse Schichten, besonders platiniertes Platin, neigen zur Adsorption von
Séuren, Laugen und anderen Inhaltsstoffen. Kunstkohle und Graphit sind
ebenfalls poros. Sie binden volumenmaBig weniger Stoffe, aber die Eindring-
tiefe ist gréBer als bei platiniertem Platin, das nur etwa 0,2 mm dick ist.
Daraus resultiert bei Konzentrationsspriingen eine gréBere Einstellzeit der
Kunstkohle. Gesintertes Platin liegt bezlglich Verschleppung glinstiger als
platiniertes Platin, am glnstigsten sind jedoch blanke Elektroden.

Leider kann auf die porésen Materialien wegen der Polarisationserscheinun-
gen nicht immer verzichtet werden. Die Auswahl einer MeBzelle mul3 daher
in erster Linie nach dem erforderlichen MeBbereich erfolgen.

3.3 Messung kleiner Leitfahigkeiten

Wenn die MeBwerte in wéBrigen Lésungen unter 10 pS/cm liegen, sind
abgestuft nach Genauigkeitsanforderung, MeBzeit und anderen Einfliissen
wie Turbulenz und Temperatur, VorsichtsmaBnahmen nétig. Es muB ver-
hindert werden, daB3 Gase (CO,) und Luftverunreinigungen geldst werden,
die das Leitvermdgen verbessern. Die Leitfahigkeit von lonenaustauscher-
Wasser kann nur unter LuftabschluB (Messung im DurchfluB am Auslauf)
korrekt erfal3t werden.

3.4 Messungen groBer Leitfahigkeitsunterschiede

Bei aufeinanderfolgenden Messungen groBerer Leitfahigkeitsunterschiede
sind folgende MaBnahmen zu treffen:

- Losungsvolumen groB3 gegen Mefzellenvolumen wéhlen;

- gut zwischensplilen;

- durch Rihren kontrollieren, ob nennenswerte MeBwertadnderungen mit der
Zeit auftreten.
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35 Behandlung von MeBzellen in MeBpausen

MeBzellen mit pordsen Elektrodenmaterialien sollen in MeBpausen vorzugs-
weise gewassert werden. Fur platinierte Platinelektroden ist dies unabding-
bar, wenn ein Abbrickeln des Platinmohrs - und damit eine Anderung der
Zellenkonstanten - verhindert werden soll.

Kunstkohle zeigt bei vorheriger Wéasserung eine schnellere Einstellzeit.

4 Anwendung der Leitfahigkeitsmessung

Das Ergebnis einer Leitfahigkeitsmessung in FlUssigkeiten gestatiet Aus-
sagen Uber die Menge der in ihr geldsten elektrisch leitenden Teilchen.
Obwohl die MeBgrbBe nur einen Summenparameter darstellt, ist sie doch in
der Praxis fur eine Vielzahl von Kontrollen und Untersuchungen geeignet.

4.1 Reinheitskontrolle

Methodische Voraussetzungen einer Reinheitskontrolle sind

- verschwindend geringe Eigenleitfahigkeit des reinen Mediums und
- ionogener Charakter der Verunreinigung.

411 Reinheitskontrolle von Wasser

Ein sehr wichtiges Anwendungsgebiet der konduktometrischen Reinheits-
kontrolle ist die Uberwachung der Entsalzung von Wasser durch Destillation,
lonenaustausch oder Umkehrosmose, sowie die Kontrolle von Betriebs-
wassem, namentlich von Kesselspeisewasser.

Bei einer Auflésung der MeBeinrichtung von 0,01 pS/cm sind Salzkonzentra-
tionen von 5 pg/l erkennbar. Sduren und Laugen sind in noch geringeren
Spuren nachweisbar. Ein interessanter Zusammenhang besteht zwischen
pH-Wert und Leitfahigkeit im Gebiet hochreiner Wésser, zumal die Bestim-
mung des pH-Wertes in diesem Medium problematisch ist. Vergleiche hierzu
Abbildung 11 (Werte fir 25°C). Bei der jeweiligen Leitfahigkeit kann der pH-
Wert nur innerhalb der Sauren- und Basenkurven liegen.
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Abb. 11: pH-Wert von Wasser in Abhangigkeit von der Leitfahigkeit

41.2  Reinheitskontrolle nichtwafriger Flissigkeiten

Die Dielektrizitatskonstante dieser Flissigkeiten ist oft so gering, daB die
Verunreinigungen wenig dissoziieren, so daf (bliche Leitfahigkeitsgeréte
nicht ausreichen. Hier missen dann Hochohm-MeBgeréate mit Bereichen bis
1075 Q eingesetzt werden. Die Leitféhigkeit wasserahnlicher Losungsmittel
ist allerdings den normalen Leitfahigkeitsgerdten zuganglich. So bewirken
z.B. oxidativ gebildete Verunreinigungen in Methanol gut meBbare Leitféhig-
keitserhthungen. Eine andere MeBmethode findet Anwendung bei der
Chloridbestimmung im Rohol: Die Probe wird mit entionisiertem Wasser ver-
setzt und durchgeschitielt. Im abgesetzten Wasser wird dann die
Leitfahigkeitszunahme ermittelt und als Chlorid-Kenzentrationen angegeben.

41.3 Reinheitskontrolle von Feststoffen
Ziel solcher Kontrollen ist es, festzustellen, ob ionisierende Bestandieile

insbesondere in Elektroisolierstoffen, aber auch in anderen Feststoffen
vorhanden sind.
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Dies wird durch den Anstieg der Leitfahigkeit eines flissigen Auszuges nach-
gewiesen, Fir den waBrigen Auszug verwendet man Wasser mit einer Leit-
fahigkeit vonx <2 - 104 S - m! und einem pH-Wert zwischen 6,8 und 7,2.

Fur organische Auszlge verwendet man gereinigtes Trichlorethylen mit einer
Leitfahigkeit von x < 0,5 - 109 8 - m7; fur die Messung sind spezielle MeBge-
rate erforderlich.

4.2 Betriebskontrolle

4.21  Spiilprozesse

In Molkereien und bei der Bierherstellung werden die Rohrleitungen zwi-
schengesplilt. Zur Erkennung der verschiedenen Flissigkeiten werden Leit-
fahigkeitsmessungen herangezogen.

4.2.2 Kontrolle von Dosiereinrichtungen

Eine Vielzahl von Dosiereinrichtungen kann mit Hilfe der LeitfahigkeitsmeB-
technik kontrolliert und gesteuert werden.

Beispielsweise bendtigen bei der Konservenherstellung die verschiedenen
Gemuse unterschiedliche Konzentrationen einer Salzlésung. Diese wird
hochkonzentriert angesetzt und je nach Bedarf verdinnt, wobei die jeweilige
Verdlnnung Uber Leitfahigkeitsmessungen kontrolliert wird.

In analoger Weise verfahrt man bei der Herstellung von verdiinnten Salz-
I6sungen, Sauren und Laugen aus konzentrierten Stammlésungen.

423 Dialysatbereitung zur Blutwasche

Bei stark geschadigter Niere mui3 das Blut des Menschen von harnpflichti-
gen Stoffen mit Hilfe einer kiinstlichen Niere befreit werden. Eine kunstliche
Niere besteht im Prinzip aus zwei ineinander gesteckten speziellen Schlau-
chen. Im inneren Schlauch flieBt das Blut im &duBeren eine Waschlésung
(Dialysat). Der innere Schlauch ist durchlassig fur die hampflichtigen Stoffe,
aber auch flr lebenswichtige Blutbestandteile. Den Durchtritt der lebens-
wichtigen kérpereigenen Stoffe in das Dialysat verhindert man dadurch, dai3
man von vornherein diese Stoffe der Waschflissigkeit zugeflgt hat und
somit die Triebkraft fir den Stoffdurchtritt durch die Schlauchwand auf Null
senkt. Das Dialysat weist eine komplizierte Zusammensetzung auf. Es wird
in einem vorgeschalteten Mischprozel3 aus einem Konzentrat und destillier-
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tem Wasser kontinuierlich hergestelit. Zur Kontrolle der Mischeinrichtung
dient eine LeitfahigkeitsmeBeinrichtung mit DurchfluBmeBzelle und speziel-
len Schlauchkupplungen (Hansen-Connector).

4.24  Organische Losungsmittel

Die Leitfahigkeit von organischen Lésungsmitteln kann so gering sein, daB
sich beim Pumpen Strémungspotentiale von gefahrlicher Héhe ausbilden
kénnen. Durch Zusatz eines geeigneten Elektrolyten wird diese Gefahr be-
hoben. Die Uberwachung erfolgt mit Hilfe von Leitfahigkeitsmessungen.

4.25  Mehrstoffsysteme

Mehrstoffsysteme sind nicht allein durch Leitfahigkeitsmessungen analysier-
bar. Es miissen entweder einschrénkende Bedingungen vorliegen oder es
stehen weitere MeBgréBen zur Verfligung. Flr letzteren Fall sei ein Beispiel
aus der BetriebsmeBtechnik aufgefiihrt. Danach ist ein schwefelsaures
Eisenbeizbad durch Messungen der Leitfdhigkeit x und der Dichte d auf
seine Komponenten Schwefelséure und Eisen(lll)-sulfat analysierbar. Die
Auswertung geschieht Gber ein Nomogramm nach Abbildung 12.

Weitere Komponenten erfordern zusétzliche MeBwerte, wobei naturgemén
die Schwierigkeit der Nomogrammerstellung steigt. Fir die kontinuierliche

18 26 36 42 g/l.Fe2*

d >

Abb. 12: Nomogramm zur Bestimmung der Eisenkonzentration bei bekannter
Leitfahigkeit » und bekanntem Masseanteil w in %
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ProzeBflhrung in Verbindung mit der heute preiswerten Rechentechnik
erdffnen sich auf diesem Wege erfolgversprechende Verbesserungsmaglich-
keiten.

4.2.6 Kontinuierliche Messung der Leitfahigkeit in Abwasser-
behandlungsanlagen

Mit der Selbstliberwachungsverordnung (StwV) fir Nordrhein-Westfalen hat
die Bestimmung der elektrischen Leitféhigkeit auch von Amts wegen in die
Abwassertechnik Eingang gefunden. WTW bietet zu ihrer Bestimmung eine
maBgeschneiderte MeBtechnik an. Fir die Messung der Leitféhigkeit hat
sich auf Klaranlagen analog zur pH- und SauerstoffmeBtechnik der Eintauch-
geber durchgesetzt. Abbildung 13 zeigt einen solchen Sensor mit einer Vier-
Elektroden-Anordnung. Im Vergleich zur herkdmmlichen Zwei-Elektroden-
Anordnung weist dieser Geber einige entscheidende Vorteile auf:

- groBe Unempfindlichkeit gegen Verschmutzung der Elektroden;

die Elektroden sind leicht zu reinigen;

keine MeBfehler durch polarisierte Elektroden bei hohen Leitfahigkeiten;
keine Stérungen bei groBen Kabelldngen.

Der Geber arbeitet mit zwei Strom- und zwei Spannungselektroden. Gearbei-
tet wird mit einem Potentiostaten, der mit Hilfe einer variablen Klemm-
spannung an den Stromelektroden den Spannungsabfall zwischen den
Spannungselektroden stéandig konstant regelt. Die Stromstérke wird gemes-
sen.

Eine derart aufwendige MeBtechnik ist mit konventionellen MeBumformern
nicht realisierbar. Heute arbeitet man mit modernen Mikroprozessor-Leitfa-
higkeits-FeldmeBumformern mit paralleler Temperaturanzeige flir MeBwert-
geber mit Vier-Elektroden-Technik. Ein modernes Mel3gerét beinhaltet eine
intelligente MeBwertaufbereitung ebenso wie einen hohen Bedienungskom-
fort und eine robuste, wetterfeste Konstruktion (strahlwasserdichtes Poly-
ester-GFK-Gehause, IP 65). Die MeBwertubertragung erfolgt Uber stérungs-
sichere Analogausgédnge (0 resp. 4 mA bis 20 mA). Der Ausgang ist vom
Eingang galvanisch getrennt. Die Berechnung des Leitfahigkeitswertes bei
Referenztemperatur erfolgt durch das MeBgerat. Den Temperaturwert erhélt
es automatisch von einem im MeBwertgeber integrierten Temperaturfiihler.

Der Temperaturkoeffizient betragt fur Abwasser in der Regel 2,1 %/K bei
25°C. Fur sehr genaue Messungen kann in vielen Fallen eine spezielle nicht-
lineare Temperaturfunktion fir die Umrechnung herangezogen werden. Zur
Anzeige kommt stets der Wert fiir 25°C.
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Fir einige Abwésser braucht sich der Erfahrungswert von 2,1 %/K als nicht
zutreffend zu erweisen. Der angezeigte »(25)-Wert &ndert sich hier allein
aufgrund einer Temperaturdnderung. Fiir diese Félle: sind Gerate mit frei
einstellbaren Temperaturkoeffizienten von Vorteil. Es genigt, bei diesen
Geraten den Koeffizienten so zu wahlen, daB immer der Leitfahigkeitswert
bei Referenztemperatur angezeigt wird.

Abb. 13: Eintauchgeber mit Vier-Elektroden-Anordnung

4.3 Untersuchungen an Lebensmitteln

4.3.1 Erfassung der Fleischbeschaffenheit beim Schwein

Im Schweinefleisch guter Qualitat l1auft nach der Schlachtung die Glycolyse
und Milchséurebildung langsam ab. Dagegen laufen diese Vorgénge im
Fleisch minderer Qualitat mit PSE-Eigenschaften (pale = blal3, soft = weich,
exsudative = leicht entzindlich, wafBrig) rasch ab und verursachen Mem-
branschadigungen der Muskelzellwénde. Dadurch komimt es rasch zum Aus-
tritt von Zellsaft in den auBerzelluldren Fllssigkeitsraum. Die an sich isolie-

Abb. 14: Leitwert-MeR3zelle fir Fleisch
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rende Wirkung der Zellwande geht dadurch verloren und der elektrische
Widerstand des Fleisches sinkt. Mit Hilfe einer LeitwertmeBeinrichtung kann
daher zwischen gutem, indifferentem und mangelhaftem Fleisch unter-
schieden werden. Als MeBzelle dient eine EinstichmeBzelle mit zwei
getrennten spitzen Edelstahlelektroden.

4.3.2 Konduktometrische Milchuntersuchung zur Friih-
erkennung kranker Euter von Kiihen

Kranke Euter (Mastitis) verursachen in der Milchviehhaltung infolge vermin-
derter Milchleistung hohe Verluste.

Eine Friiherkennung der Mastitis ist mit Hilfe von Leitfahigkeitsmessungen in
der Milch méglich und erméglicht so eine raschere und kostenglnstigere Be-
handlung des Tieres. Schon im Frihstadium der Krankheit steigt ndmlich der
Salzgehalt der Milch, wahrend der Laktosegehalt sinkt.

Eine Kuh erkrankt nur sehr selten auf allen Eutervierteln zur gleichen Zeit.
Das erlaubt einen Vergleich der Leitfahigkeiten der Milchproben aus den vier
Vierteln und macht die Messung unabhangig von Fltterung, Rasse, Lakta-
tionsstadium usw. Weicht die Leitfahigkeit der Milch eines der vier Viertel um
mehr als 600 pS/cm von den anderen drei Werten ab, so liegt hier wahr-
scheinlich eine subklinische Mastitis vor.

4.3.3 Bestimmung der Weinasche

Die Kenntnis des Aschegehaltes dient zur Beurteilung von Weinen. Die
klassischen Bestimmungsmethoden flr den Aschegehalt von Wein sind um-
standlich und zeitaufwendig. In den letzten Jahren ist es gelungen, einen
quantitativen Zusammenhang zwischen dem Aschegehalt von Wein einer-
seits und den mefBtechnisch leicht zugénglichen GréBen Leitfahigkeit, relati-
ve Dichte und Brechungsindex andererseits herzustellen.

4.3.4 Honig

Die elektrische Leitfahigkeit eines Honigs kann zur Unterscheidung von
Bliten- und Honigtauhonigen oder zur Entdeckung von Verfélschungen
durch Zuckerfitterungshonig herangezogen werden. Nach Sammlung gro-
Beren Erfahrungsmaterials diirfte auch eine annéhernd quantitative Feststel-
lung kleiner Honiganteile aus gemischter Tracht maglich sein.
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50 g Honig in ein 150 ml Becherglas einwiegen und mit 50 ml entionisiertem
Wasser vollsténdig l6sen. Die Leitfahigkeit der Honiglésung wird bei ca. 25°C
gemessen. In der Literatur wird die elektrische Leitfahigkeit des Honigs in
10-4 S/cm angegeben. Diese Angabe entspricht dem mit einem Faktor 10
multiplizierten Wert in mS/cm.

0,81 mS/cm entsprechen 8,1-10-4 S/cm

In der Literatur wurden folgende Angaben fir die verschiedenen Honigtypen
angegeben:

Tab. 7: Leitfahigkeiten verschiedener Honigtypen

Honigtyp mS/cm 104 S/cm
Bliitenhonig 0,1-0,3 1-3
(Gamander, Klee und Raps)
Heidehonig ca. 0,7 ca.7
Honigtauhonig >1 > 10
(z.B. Fichte, Kiefer, Larche
und Tanne)
Zuckerfitterungshonig <01 <1

43,5  Aschebestimmung in Zucker

Zucker ist ein Nichtelektrolyt, der nach Loésung in entionisiertem Wasser
keine Anderung der Leitfahigkeit bewirkt, wohl aber die gegebenenfalls ent-
haltene Asche. Zur Auswertung solcher Analysen sind Umrechnungsfaktoren
notwendig, die den Zusammenhang zwischen Leitfahigkeit und Konzentra-
tion der Verunreinigung herstellen. Im vorliegenden Fall ist dieser Faktor aus
vergleichenden Untersuchungen mit gravimetrischen Methoden zu ermitteln.
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4.4 Konduktometrische Methoden
4.41 Reaktionskinetische Untersuchungen

Ein bekanntes Beispiel ist die Bestimmung der Verseifungsgeschwindigkeit
von Essigsdurealkylestern in Abh&ngigkeit von der Struktur der Alkylreste.

0
Z~  4Na'+OH —CH,-CZ _  +Alkyl-OH

CH,-C
OAlkyl 0 Na

Der zeitliche Ablauf der Reaktion wird konduktometrisch wverfolgt. Zur
Konzentrationsermittiung wird vorher eine Leitfahigkeits - Konzentrations -
Kennlinie aufgenommen, die den stofflichen Ausgangsbedingungen ange-
paft ist. Die Versuche werden bei verschiedenen Temperaturen wiederholt.

Ermittelt werden das Zeitgesetz, die Geschwindigkeitskonstanten und die
Aktivierungsparameter.

Ein anderes Beispiel ist die Bestimmung der Aufldsungsgeschwindigkeit
eines im Wasser schwerléslichen Salzes mit Hilfe von Leitfahigkeitsmessun-
gen. Ermittelt werden die Auflésekonstante und die Diffusionsschichtdicke in
Abhangigkeit beispielsweise von der Rihrgeschwindigkeit.

4.4.2 Bestimmung der Loslichkeit

Die LeitfahigkeitsmeBtechnik ist besonders geeignet zur Bestimmung der
Loslichkeit eines in reinem Wasser maBig gut léslichen Salzes. Ist die
Gleichgewichtskonzentration des geldsten Salzes kleiner als 1 mmol/l, kann
man zur Ermittlung auf die in den Abschnitten "KonzentrationsmaBe" und
"Leitfahigkeitsangaben" wiedergegebenen Gleichungen zurlckgreifen. Far
ein einfach zusammengesetztes Salz A2-Kz2+ gilt:

% =G (A)|2(A) - A (A)+ ¢ (K)-z(K)- 2 (K)
% =G [M(K)+ 1 7(A)]

e 10002 iny #hol /1

o [7L°(Kaﬁon)+k°(Anion}]
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Die Aquivalentkonzentrationen von Anionen A und Kationen K sind hier
gleich.

Unter Zugrundelegung der stéchiometrischen Zusammensetzung des Salzes
kénnen aus der Aquivalentkonzentration die Stoffmengenkonzentrationen
der lonen und schlieBlich das L8slichkeitsprodukt berechnet werden.

4.4.3 Konduktometrische Titration

Bei der konduktometrischen Titration (Leitfahigkeitstitration) registriert man
die Anderung der Leitfahigkeit einer Losung infolge der tropfenweise zuge-
setzten MaBlésung. Die Werte der Leitfahigkeit oder des Leitwertes werden
in Abhédngigkeit von dem zugesetzten Volumen aufgetragen. In einfachen
Fallen ergeben sich zwei Geraden, die sich im Aquivalenzpunkt schneiden.

Das Prinzip der Methode soll an Hand einer Titration von Salzsdure mit Na-
tronlauge erlautert werden. Die Hydroxidionen der Natronlauge bilden mit
den Wasserstoffionen der Salzsaure praktisch undissoziiertes Wasser:

H* +ClI + Nat + OH" — H,O+ Na* + CI"

Vorlage Zugabe Reaktionsprodukte

-Hlb

Endpunkt

Zugabhe Na DHr

Abb. 15: Leitfahigkeit in Abhangigkeit vom zugesetzten Volumen bei der
Titration von Salzsaure mit Natronlauge.
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Zunachst wird das H*-lon mit seiner hohen lonenaquivalentleitfahigkeit
durch das Na*-lon mit geringerer lonenéquivalentleitfahigkeit ersetzt. Die
Leitfahigkeit sinkt. Sie erreicht ihr Minimum am Aquivalenzpunkt, wo nur
Natriumchlorid zur Leitfahigkeit beitrdgt. Nach Erreichen des Aquivalenz-
punktes ruft die weitere Zugabe von Natronlauge wieder eine Erhéhung der
Leitfahigkeit der Lésung hervor. Vergleiche Abbildung 15.

Die Titrationskurven bei Beteiligung schwacher Elektrolyte sind merklich ge-
krimmt. Bei hohem Fremdelektrolytgehalt kénnen die Leitfahigkeitsanderun-
gen durch Titration so gering werden, daB die Endpunktsbestimmung deut-
lich erschwert wird.

Besonders wichtig ist die konduktometrische Fallungstitration, weil bei zahl-
reichen Féllungsreaktionen die geeigneten Farbindikatoren fehlen.

4.5 Verschiedenes

451 Uberwachung mikrobieller Aktivitaten

Haufig besitzen die Stoffwechselprodukte von Mikroorganismen eine héhere
Leitfahigkeit als das Substrat. In solchen Fallen kann die Aktivitat der Mikro-
organismen Uber Leitwertmessungen im Nahrmedium verfolgt werden.

4.5.2 Blutverlust

In manchen Féllen wird bei der Operation der Blutverlust dadurch bestimmt,
dal man das ausgetretene Blut sammelt und es einschlieBlich der Watte-
tupfer in eine vorgegebene Menge destillierten Wassers einbringt. Die Leit-
fahigkeit dieser Lésung ist ein direktes MaB flir den Blutverlust.

4.5.3 Salzgehalt von Bdden

Im Garten- und Ackerbau werden luftgetrocknete Erdproben zerkleinert und
in festgelegtem Verhaltnis mit entionisiertem Wasser vermischt. Nach Ab-
setzen der Feststoffe wird die Leitfahigkeit der klaren Lésung gemessen. Fir
unterschiedliche Gemuse, Blumen und Getreide gelten bestimmte MeBwerte
als vorteilhaft. Aus den MeBwerten wird der Umfang der Diingung und Be-
wésserung abgeleitet.
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45.4  Uberwachung von Oberflichenwassern

FluB- und Seewasser zeigen im ungestorten Zustand eine nur wenig
schwankende Leitfahigkeit. Ein Storfall wie die unbeabsichtigte Einleitung
von ProzeBwassern wird in der Regel zu einer erkennbaren Erhéhung der
Leitfahigkeit an der Einleitstelle flihren. Daher sind LeitfahigkeitsmeBeinrich-
tungen zur Selbstliberwachung weit verbreitet.

455  Anionenchromatographie

Zur Bestimmung einiger Anionen in waBrigen Lésungen dient die Anionen-
chromatographie. Dabei werden die lonen flissigkeitschromatographisch mit
Hilfe einer Trennséule getrennt. Als stationédre Phase dient meist ein Anio-
nenaustauscher niedriger Kapazitat. Als mobile Phase (Eluent) kommen
wébBrige Losungen von Salzen schwacher S&uren in Frage. Die Detektion
erfolgt mit Hilfe von miniaturisierten Leitfahigkeitsdetektoren.

45.6 Bestimmung des Wassergehaltes

Bestimmungen des Wassergehaites mit Gblichen Leitfahigkeits-MeBeinrich-
tungen sind nur dann mdglich, wenn die Grundsubstanz einen bestimmten
Elektrolyt-Anteil aufweist oder strukturbedingt eine Protonen-Leitfahigkeit
auftritt. In anderen Fallen sind MeBmethoden wie z.B. die Dekametrie anzu-
wenden.

Wassergehalt in Fliissigkeiten

Ein Beispiel fur die Einsatzmoglichkeiten der Leitfahigkeitsmessung ist die
Bestimmung des Wassergehaltes von Essigséure. Es liegt allerdings schon
im Grenzgebiet zur Isolations-MeBtechnik, wird doch bereits eine Auflésung
der MeBeinrichtung von mindestens 0,001 pS/cm benétigt.

Wassergehalt in Feststoffen

Wesentlich glinstiger als bei Fllissigkeiten liegt der MeBbereich bei Feststof-
fen. Schwieriger ist hier in der Regel die Probenvorbereitung, da eine gleich-
bleibende Dichte und homogene Mischung notwendig ist. Es werden teil-
weise Sonderausflihrungen von MeBzellen bendtigt.

- Seife: Die Messung erfolgt mit einer Einstich-MeBzelle.

- Formsand: Im GieBereibetrieb wird der Formsand auf eine optimale Feuch-
tigkeit gebracht. Zwei Metallplatten in definiertem Abstand arbeitenals Zwei-
Elektroden-MeBzelle bei der Sandaufbereitung. Der Zusammenhang zwi-
schen Leitfahigkeit und Sandfeuchtigkeit muB empirisch ermittelt werden.
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45,7 Gasanalyse

Verschiedene Gase reagieren nach Aufldsung in Wasser oder geeigneter
waBriger Losung derart, dai3 eine Leitfahigkeitserhdhung resultiert. Je nach
Art des Gases muB eine kiirzere oder langere intensive Durchmischung von
Gas und Lésung erfolgen. Geeignete Gase sind Schwefeldioxid, Ammoniak,
Chlorwasserstoff, Kohlenistoffdioxid und &hnliche.

Diese GasmefBtechnik findet Anwendung in besonderen Fallen der Prozef3-
kontrolle.

458 Bestimmung der Porositat

Mit Hilfe von Leitwertmessungen ist es moglich, Aussagen Uber die Poren-
gréBe von pordsen Memlbranen und dergleichen zu machen.

4.5.9 Konzentrationsbestimmungen

Grundsétzlich hangt die l_eitfahigkeit von der lonenkonzentration ab. Deshalb
ist es in bestimmten Féllen mdglich, von der gemessenen Leitfahigkeit auf
eine lonenkonzentration zu schlieBen.

Befindet sich in einem bekannten Lésungsmittel nur ein einziger Elekirolyt,
so ist die Leitfahigkeit ein eindeutiges MaB flir die Konzentration des gelo-
sten Stoffes. Zur Konzentrationsbestimmung muB nur die zugehdrige Leit-
fahigkeit bei der MeBtemperatur bekannt sein. Eventuell muB3 vorher die
Eigenleitfahigkeit des Lésungsmittels vom MeBwert subtrahiert werden.

Bei Elektrolyten mit einem Maximum im Leitfahigkeitsverlauf (siehe Abbil-
dung 4) ist gegebenenfalls eine Verdiinnung vorzunehmen. Andernfalls ist
die Leitfahigkeit doppeldizutig hinsichtlich ihrer Aussage Uber die Konzentra-
tion.

4.5.10 Abdampfriickstand

Die Bestimmung des Abdampfrlickstandes bzw. des Filtrattrockenrlckstan-
des ist ein genormtes Verfahren.

Das Normverfahren erfaB3t die volumenbezogene, nach einem festgelegten

Filtrier- und Trocknungsverfahren zurlckgebliebene Masse an geldsten
Wasserinhaltsstoffen, soweit sie unter den Bedingungen dieses Verfahrens
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nicht fllichtig sind. Der Filtrattrockenriickstand wird auf das Volumen der ein-
gesetzten filtrierten Wasserprobe bezogen und in mg/l angegeben.

In den USA bezeichnet man eine vergleichbare MeBgréBe mit "Total Dis-
solved Solids" (TDS).

Die Bestimmung des Filtrattrockenriickstandes (Abdampfriickstandes) ist
stets mit einem groBen Arbeits- und Zeitaufwand verbunden. Als praktisches
und sehr schnelles Alternativverfahren zu der oben angegebenen gravimetri-
schen MeBmethode eignet sich das konduktometrische Bestimmungsverfah-
ren.

Bei der konduktometrischen Messung berechnet das MeBgerét den Filtrat-
trockenrlckstand (Abdampfrickstand) aus der elektrischen Leitfahigkeit der
MeBlosung. Fir die Umrechnung gentigt ein einfacher Multiplikationsfaktor f
zwischen 0,5 und 1,0. Der genaue Faktor héngt von der Zusammensetzung
des zu untersuchenden Wassers ab und muB fir jeden Wassertyp bestimmt
werden.

4.5.11 Messung in sehr kleinen Probemengen

Fir die Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit in sehr kleinen Probemen-
gen bietet WTW eine themostatisierbare Miniatur-Leitféhigkeits-MeBzelle an.
Die Zelle ist flir den DurchfiuBbetrieb und die Einzelmessung gleichermaBen
geeignet. Definierte, probencharakteristische MeBwerte werden sowohl in
ruhendem wie auch in stromendem Medium ab 20 Mikroliter Probevolumen
erhalten. Die notwendigerweise kleinen Abmessungen der beiden Stift-
Elektroden bewirken allerdings insbesondere bei hohen Leitfahigkeiten eine
starke Zellpolarisation: Im Gegensatz zu den herkdmmlichen Platten- oder
Ring-Elektroden wird aus diesem Grunde mit solchen Mikroelektroden eine
zu niedrige Leitfahigkeit ermittelt. Verbindet man jedoch den Miniatur-Sensor
mit einem Mikroprozessor-Hochleistungs-Konduktometer, so kann die unver-
meidbare Zellpolarisation des Miniatur-Sensors exakt kompensiert werden.
Das programmierte Mikroprozessor-Gerat zeigt auch in diesem Fall die
wahre Leitfahigkeit des untersuchten Mediums an.

Viele zum Beispiel in der Chromatographie verwendete Elekirolyte weisen
hinsichtlich ihres Polarisationsverhaltens gegentber dem Miniatur-Sensor
weitgehend kollektive Eigenschaften auf, so daf3 fir einen grof3en Anwen-
dungsbereich der Sensor nur in einem typischen Medium kalibriert werden
muf.

Basis der Polarisationskompensation ist die Fahigkeit eines Mikroprozessor-

Hochleistungs-Konduktometers, nichtlineare Zusammenhénge auswerten zu
kénnen. Daher ist es einem solchen Gerat moglich - auch bei Verwendung
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der Miniaturzelle - das Leitféahigkeitssignal in eine Konzentrationsangabe um-
zuwandeln, wenn die notwendigen Randbedingungen eingehalten sind.

Selbstverstandlich gestattet es ein derartiges Gerat, die Zellenkonstante des
Miniatur-Sensors zu kontrollieren und die Polarisationskoeffizienten fir jedes
beliebige Fluid individuell zu bestimmen.

5 Auswahl von LeitfahigkeitsmeBeinrichtungen

Die nun im folgenden gegebenen Hinweise beziehen sich im wesentlichen
auf Messungen im Labor, da die Anforderungen der stationéren Betriebs-
meBtechnik in jedem Einzelfall detailliert abgeklart werden missen. Nach-
folgend eine Wegleitung zur Auswahl.

5.1 Auswahl von MeBgeraten

Grundsétzlich kann man wéahlen zwischen Mikroprozessor-Konduktometern
und konventionellen LeitfahigkeitsmeBgeraten. Die konventionellen Gerate
erfordern die Betatigung mehrerer Einstellelemente des Geréates zur Kalibrie-
rung, Messung und Temperaturkompensation. Bei Mikroprozessor-Geréten
erfolgt diese Einstellung auf Tastendruck. Diese Gerate haben gegenuber
den konventionellen MeBeinrichtungen in der Regel einen erheblich erweiter-
ten Anwendungsbereich. Ansonsten unterscheiden sich die verschiedenen
Geratetypen in der Auflésung der digitalen Anzeige und der Genauigkeit des
MeBwertes. Sie unterscheiden sich auch darin, ob ein Schreiberanschlu3
oder ein TemperaturfiihleranschluB vorhanden ist, ob der Temperaturkoeffi-
zient, die Zellenkonstante oder die Bezugstemperatur frei wahlbar sind oder
nicht.

Nach anderen Gesichtspunkten kann man wahlen zwischen einfachen Prazi-
sions-Taschengeraten, wetterfesten und robusten Feldmef3geréaten, kosten-
gunstigen Laborgeraten und Hochleistungs-Leitfahigkeitsanalysatoren.

5.2 Auswahl von MeBzellen

Die Auswahl der geeigneten Mef3zelle hangt primar von dem zu erwartenden
Leitfahigkeitswert ab. Niedrige Leitfahigkeiten erfordern andere MeBzellen
als hohe. Mit welchen Leitfahigkeitswerten man in welchem waBrigen Me-
dium zu rechnen hat, geht aus der folgenden Graphik hervor; der Tabelle 8
kann man einige konkrete Zahlenwerte entnehmen.
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Abb. 16: Leitfahigkeitsbereiche verschiedener Wasser und waBriger
Lésungen
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Tab. 8: Ausgewahlte Leitfahigkeitswerte

Reinstwasser

10°C 0,0285 uS/icm
18°C 0,0441 uS/cm
25°C 0,0548 pS/cm
gewohnliches destilliertes Wasser 20°C 0,5...5 uSlcm
Regenwasser
Koblenz 20°C 65 ... 100 pSfem
Hall in Tirol 20°C 35 ... 70 pS/em
FluBwasser
Rhein km 90,7 20°C 292 pS/em
km 590,3 20°C 631 pS/cm
km 865 20°C 745 uSfem
Isar (Sylvenstein, Winter) 20°C 320 pS/em
Vollentsalzungsanlage (Beispiel)
nach Begeneration 18°C 0,06 upS/iecm
50 % Erschopfung 18°C <0,1 pS/cm
70 % Erschopfung 18°C <1 pSlem
90 % Erschopfung 18°C <10 pS/cm

Wasser fir analytische Zwecke

nach DIN ISO 3696

Qualitat 1 25°C maximal 0,1* pS/em
Qualitat 2 25°C maximal 1* pS/cm
Qualitat 3 25°C maximal 5 pSfem
* frisch hergestellt

Seewasser

Walchensee, 30 m Tiefe 20°C 250 uSicm
Bodensee, 250 m Tiefe 20°C 300 uS/em
Vierwaldstatter See, 0 m 20°C 205 pSicm
Meerwasser

Mittelwert 27°C 42 mSicm
Persischer Golf 20°C 72 mS/cm
Trinkwasser

Durchschnittswerte 20°C 100 ... 1000 pS/cm
Miinchener Leitungswasser 20°C 450 uS/cm
Grenzwert nach Trinkwasser-

verordnung (20°C) 2000 pS/cm
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In Tabelle 9 sind fur die gangigen LeitfahigkeitsmeRzellen die empfohlenen
MeBbereiche angegeben.

Tab. 9: Zellenkonstanten und MefBbereiche von LeitfahigkeitsmeBzellen

LF MeBzelle | Zellenkonstante Elekirode Mel3bereich
incm-1 (Elektrodenzahl)

LTA 10 ca. 10 Platin, platiniert (2) 10 pS/em bis 1000 mS/cm
LTA 1 ca. 1 Platin, platiniert (2) 10 pSfcm bis 50 mS/cm
LTA 0.1 ca 0.1 Platin, platiniert (2) 1 pS/em bis 1 mSlem
TetraCon 96 ca 0,6 Kunstkohle (4) 1 pS/em bis 1000 mS/em
TetraCon L ca. 1 Platin, blank (4) 1 pS/cm bis 1000 mSicm
TetraCon DU ca 0,8 Kunstkohle (4) 1 uSfem bis 1000 mS/cm
LDM/S ca 8 Platin, platiniert (2) | 100 uS/cm bis 50 mS/cm
LR O1/T ca. 0.1 Edelstahl (2} 0,01 uS/cm bis 100 pSfcm
LR 001/T ca. 0,01 Edelstahl (2) 0,001 pSfem bis 10 pSfem

Neben dem MefBbereichsumfang sind weitere wichtige Eigenschaften der
Mefzellen zu berlicksichtigen:

- mechanische Reinigungsmaoglichkeit;
- zeitliche Konstanz der Kennlinie;

- Verschleppung von Verunreinigungen;
- integrierter Temperaturfihler;

- DurchfluBmessung;

- Bruchfestigkeit;

- Korrosionsbestandigkeit;

- Temperaturausgleich zwischen Probe und MeBzelle.

Tabelle 10 gibt Auskunft, welche dieser Eigenschaften fiir welche MeBzelle

zuftrifft.
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Tab. 10:

Eigenschaften von LeitfahigkeitsmeRzellen

MeBzelle mechanische |zeitliche Kon- | Verschleppung |integrierter |einsetzbarals |Bruch- Temperaturaus- | Korrosions-
Reinigungs- | stanz der von Verunreini- | Temperatur- | DurchfluBzelle |festigkeit gleich zwischen |bestandig-
maglichkeit Kennlinie gungen flhler Probe und Me3- |keit

zelle

LTA 10 nein maBig stark nein nein nein maBig ja

LTA1 nein mabig stark nein nein nein manig ja

LTA 0,1 nein méfig stark nein nein nein maBig ja

TetraCon 96  |ja sehr hoch maBig ja nein ja irrelevant ja

TetraCon L ja sehr hoch gering ja nein nein irrelevant ja

TetraCon DU | nein sehr hoch maBig ja ja ja irrelevant ja

LDM/S nein maBig stark nein ja nein maBig ja

LR 01/T ja gut gering ja ja ja irrelevant ja

LR 001/T ja gut gering ja ja ja irrelevant ja




NORMEN

DIN 38404 Teil 8 (9.1985): Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwas-
ser- und Schlammuntersuchung. Physikalische und physikalisch-chemische
KenngroBen (Gruppe C). Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit (C 8)

DIN 53114 (9.1990): Papier, Pappe und Zellstoff; Bestimmung der Leitfghig-
keit von waBrigen Extrakten; 1ISO 6587: 1980 modifiziert

DIN 53779 (3.1979): Bestimmung der elektrischen Leitféhigkeit und des spe-
zifischen elektrischen Widerstandes von wéBrigen Auszligen

DIN IEC 746 Teil 3 (1.1988): Angabe des Betriebsverhaltens von elektro-
chemischen Analysatoren; Elektrolytische Leitfahigkeit (ldentisch mit |EC
746-3 Ausgabe 1985)

DIN 1SO 3696 (6.1991): Wasser fir analytische Zwecke, Anforderungen und
Prifungen (Identisch mit ISO 3696: 1987)

DIN VDE 0303 Teil 33 (4.1991): Prafung von Isolierstoffen; Prufverfahren zur
Bestimmung ionischer Verunreinigungen in Elektroisolierstoffen durch flissige
Auszlge. Identisch mit IEC 589: 1977 (Stand: 1978)

ISO 7888 (5.1985): Water quality - Determination of electrical conductivity
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49; 50

41

48

9; 21; 22; 23; 46
9; 22; 23

39
39
47

9; 26
30; 31
42

49

40
43; 44

9; 23; 24, 47

14

18; 24

6; 7; 29; 51

49

12; 18; 19; 20; 30; 50
41

49

3; 21

33; 36; 37; 54

42

22; 45

46

5;6;8; 15; 19; 20; 34; 42; 46
45

26; 38; 49

35

21
43
12; 53
40



MeBzellen

Mikroorganismen
Miniatur-Leitfahigkeits-MeRBzelle
Molalitat

Natlrliche Wéasser
Nickel

Oberflachenwasser

parts per million

Platin

Platinierung
Polarisation
Polarisationswiderstand
Porositat

Referenztemperatur
Reinheitskontrolle
Reinstwasser

Salinitat

Salzgehalt

Schnittstelle

Stahl
Stoffmengenkonzentration
Stromleitung

Temperatur
Temperaturkoeffizient
Temperaturkompensation
Titration

Total Dissolved Solids

Verseifungsgeschwindigkeit
Vier-Elektroden-MeRzellen
Vier-Leiter-MeBtechnik

Wassergehalt
Weinasche

Zellenkonstante
Zucker
Zwei-Elektroden-Mef3zellen

58

3;6;13; 15; 17; 18; 37; 48; 51; 54
47
50
22

25
14

48

21

32; 33; 36; 54
14; 33; 34
13; 33

30; 31; 32

49

11; 12; 20; 28; 36; 41; 42
37; 38
27

28; 29
43; 47

20

13; 14; 33
21; 27

8

9; 11; 20; 24; 25; 26; 28; 29; 36
12; 19; 36; 41; 51

11; 12; 19; 20; 25; 34; 51

46; 47

50

45
3
14

48
43

33; 34; 51
44
13;15



Werk: WTW Wissenschaftlich-Technische Werkstatten GmbH
D-82362 Weilheim i. OB, Dr.-Karl-Slevogt-Str. 1

@ (0881) 183-0, Fax (0881) 62539

Bei Riickfragen wenden Sie sich bitte an die technischen Kundenberater im Hause WTW
bzw. die technischen AuBendienst- Mitarbeiter unserer WTW-Biros.

WTW-Biiros:

04720 Ziegra-Knobelsdorf, Andreas Pelz
Waldheimer StraBe 5
= (034327)91164

06246 Bad Lauchstadt, Dr. W. Erbe
Ehrlichweg 15
= (034635) 21470

14532 Kleinmachnow, H.-J. Mitterlechner
Promenadenweg 103
= (033203) 70393

21077 Hamburg, Lorenz Lorenzen
Scharfsche Schiucht 1A
@ (040) 7609266

30453 Hannover, Marco Riemer
Negenstralle 10 B
= (0511) 4840600

46537 Dinslaken, Axel Kluge
Friedrich-Hebbel-Strafe 31
= (02064) 72828

53557 Bad Honningen, Rudolf P. Weiler
Markenweg 57
= (02635) 3430

58239 Schwerte, Ullrich Duckstein
Weidenweg 7
@ (02304)67949

65468 Trebur, Uwe Hartmann
TaunusstraBe 8
= (06147) 7016

67482 Venningen, Alexander Ploss
Im Trankweg 13
= (06323) 7855

71069 Sindelfingen, H. Jagusch
Haigerlocher StraBe 15
&= (07031)674708

82362 Weilheim, Georg Schottl
RomerstraBe 12
@ (0881) 9096884

89160 Dornstadt, Frank Busch
In den Rosenackern 15
= (07348)23920

90537 Feucht, Helmut Hopp
Unterer Zeidlerweg 4
= (091 28) 4409

Osterreich: 1110 Wien, WTW MeB- und Analysengerate Gesellschaft mbH

Simmeringer HauptstraBe 113,

@ (0222) 7491062, 7491063, Fax (0222) 7491286
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Wissenschaftlich-Technische Werkstatten GmbH
Dr.-Karl-Slevogt-Str. 1 - D-82362 Weilheim

Telefon 0881/183-0 - Telefax 0881/62539
E-Mail Info@WTW.com

"Internet http://www.WTW.com





