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1. Einleitung

Unter einer Widerstandsmessung oder Spannungsmessung kénnen die meisten sich etwas vorstellen, oder sie
fuhren sie sogar selbst aus, bei der pH-Messung ist das Verstandnis im allgemeinen nicht so sehr ausgepragt.
Einmal verstanden, gibt es auch hier keine Geheimnisse mehr. Dieser Artikel soll in einfacher Weise die pH-

Messung erklaren, und wer es denn ein bilchen genauer wissen mdchte, der kann in den Links nachschlagen.

2. Grundsatzliches zur pH-Messung

Die pH-Messung ist mindestens so alt wie die Menschheit. Wie bitte? So ist es! Nur konnte man friher nicht so
genau messen wie heute, und es gab auch noch keine Zahlen fiir die pH-Werte. Man muf3te sich schon auf die
eigene Bestimmung der Wasserstoff-lonenkonzentration beschranken, aber das funktionierte relativ gut. Die Rede
ist von unserem Geschmackssinn, und die pH-Elektrode

ist die
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Bild 1: Zunge als pH-Sensor

Ob etwas mehr oder weniger sauer schmeckt oder sogar seifig, die Zunge kann's feststellen. Dies soll nicht als
Aufforderung aufgefaldt werden, die Zunge ins Aquarium zu stecken, um den pH-Wert zu messen - so einfach geht's
denn auch nicht!

Mit der pH-Messung méchte man die Anzahl von lonen in wassrigen Lésungen messen, um Aussagen Uber deren
Konzentration zu bekommen. Genau genommen interessieren dabei die Wasserstoffionen, denn sie sind ein
Malstab daflir, ob eine Lésung sauer oder alkalisch ist. Diesen Umstand bringt auch das Wort "pH" zum Ausdruck.
Es ist die Abklrzung des lateinischen "potentia hydrogenii", was soviel heil3t wie "Starke des Wasserstoffs". Der
Zusammenhang zwischen der Wasserstoffionenkonzentration und dem pH-Wert ist hier naher erklart. Dabei ist die
pH-Messung im Prinzip nichts anderes als eine elektrische Spannungsmessung, so wie in Bild 2 dargestellt.

Valtmeter Bild 2: Elektrische Spannungsmessung

Mit einem Voltmeter wird mittels zweier Adern die Hohe der elektrischen
Spannung U in Volt Gber einer Spannungsquelle gemessen und am
Instrument abgelesen. Bei der pH-Messung ist die Spannungsquelle die
pH-Elektrode, das Voltmeter ist das Anzeigegerat und die Adern sind das
Kabel von der Elektrode zum MeRverstarker. Bei der Elektrode handelt es

— Werbindungskabel —w sich um eine Konzentrationskette fir Wasserstoffionen oder einfacher
ausgedruckt, um eine elektro-chemische Spannungsquelle mit sehr, sehr
Spannungsmesser, wie man ihn zur Batteriekontrolle benutzt, anschlieRen,

sondern man bendtigt einen MeRverstarker. Sinnvollerweise ist die Skala
des Anzeigegerates am Ausgang des Verstarkers nicht in Volt sondern
gleich in pH-Einheiten unterteilt.

I_'-'—| geringer Leistung. Deshalb kann man auch nicht einen normalen
O
d

3. Die Elektrode als Spannungsquelle

Eine Elektrode ist im herkdbmmlichen Sinne keine Batterie, wenngleich sie auch eine Spannung liefert. Diese
entsteht erst in dem Augenblick, in dem die Elektrode in eine Flissigkeit eintaucht. Die Spannung, die eine
Elektrode maximal abgibt, liegt bei ungefahr +/- 400mV, was ja konventionell mef3bar ware. Die Einschrankung liegt
aber darin, dal® der Innenwiderstand der Spannungsquelle extrem hoch ist und es deshalb einer aufwendigen
elektronischen Mel3- und Verstarkertechnik bedarf, um das Spannungssignal tGiberhaupt anzeigen zu kénnen. Wiirde
man mit einem normalen Voltmeter messen, brache die Spannung sofort zusammen ohne angezeigt zu werden.
Der elektrische Anschlul® der Elektrode erfolgt Gber ein 1-adriges Kabel, die netzférmige Abschirmung um die eine
Ader liegt auf Masse Potential und dient nur zum Schutz gegen elektrische Storfelder. Zur Spannungsmessung
werden aber immer 2 Adern benétigt. Woher die 2. Ader kommt, wird nachfolgend beschrieben.
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@( Bild 3: Prinzipieller pH-MeRkreis
Bild 3 ist eine Weiterentwicklung von Bild 2. Die
BR Anzlige q_ Spannungsquelle existiert nach wie vor, nur ist sie jetzt ein Teil
[miv'/pH] —:l der MeRelektrode und heildt Glasmembran. Der Plus-Anschlu®
der Spannungsquelle, die innere Seite der Membran, ist
Uber den Innenpuffer (grin gekennzeichnet) mit einer Ader zum
Voltmeter hin verbunden, der Minus-Anschlufy hingegen ist der
aulere Teil der Glasmembran. Da man an Glas keinen Draht
~—Melelekiode anklemmen kann, bedient man sich eines Tricks: Es wird eine 2.
Elektrode (Vergleichselektrode) in das Wasser getaucht und
Wergleichs- deren Ader ebenfalls mit dem Voltmeter verbunden. Die nun noch
elektiode —— offene Verbindung zwischen dem Minuspol der MeRelektrode, der
H _ I Membran, und der Vergleichselektrode wird durch das Wasser
Disphragma selbst hergestellt. Damit ist der Stromkreis geschlossen.
L Bei einer Autobatterie wird Wert darauf gelegt, daf3 die Spannung
bt -~ Gilasmernbran E‘_} konstant bleibt. Dies erreicht man dadurch, daR der Elektrolyt
L wahrend des Fahrbetriebes standig aufgeladen wird. Seine
- lonenkonzentration soll hoch sein und stabil bleiben. Andert sich
die Konzentration (Dichte) des Elektrolyten, hat das sofort

Auswirkungen auf die Hoéhe der Spannung. Im schlimmsten Fall hat sich die Elektrolytkonzentration so stark
verringert, daf die Batterie leer ist und keine Spannung mehr abgibt. Man kann also durch eine Spannungsmessung
direkt auf die Hohe der Konzentration des Elektrolyten schliefen. Genau das macht man bei der pH-Messung, nur
sehr viel genauer und feiner als bei der Autobatterie. In wassrigen Losungen ist die lonenkonzentration in der Regel
nicht konstant. Um eine Information tber die Anzahl der lonen zu bekommen, mif3t man die Spannung an den
Elektroden und kann mittels einer mathematischen Beziehung auf die Konzentration der lonen im Wasser schlie3en.
Die Rede ist immer von 2 Elektroden, die zur Spannungsmessung benétigt werden, eine davon ist die MelRelektrode,
die andere die Vergleichselektrode. Das ist immer so bei einer pH-Messung, auch wenn Sie sagen, bei mir hangt nur
eine Elektrode im Wasser. Das mag sein, denn die MeR3- und Vergleichselektrode werden haufig in einer Baueinheit
zusammengefal’t und dann als "Einstabmel3kette" oder "Einstabmefelektrode" bezeichnet. Das hat praktische
Grunde. Aber es bleibt dabei, auch eine Einstabmel3kette besteht aus 2 Elektroden.

4. Warum 2 Elektroden?

Messen heil3t vergleichen. Will man eine Wegstrecke vermessen, dann vergleicht man diese mit dem Metermafl} und
sagt, dal} die Strecke dann 3 Meter lang ist, wenn sie 3 mal die Lange eines Ein-Meter-Stabes aufweist. So auch bei
der pH-Messung. Die Spannung, die an der Mel3elektrode (vergleichbar mit der Strecke) entsteht und unterschiedlich
hoch sein kann, wird verglichen mit der Spannung, die sich durch Diffusionspotentiale an der Vergleichselektrode
einstellt und - unabhangig von der lonenkonzentration im Wasser - konstant ist. Die Vergleichselektrode ist in
diesem Beispiel der Ein-Meter-Stab. Die Differenz zwischen den beiden Spannungen, das eigentliche Mel3signal,
gibt dann Auskunft Gber die lonenkonzentration im Wasser. Wenn das MeRsignal hoch und positiv ist, bedeutet dies
eine hohe Wasserstoffionenkonzentration, ist das Mef3signal hoch und negativ, bedeutet das eine geringe
Wasserstoffionenkonzentration. Wie stellt sich aber das Mefinstrument bei den verschiedenen Spannungen ein? 0
Volt Spannung bedeutet fir das MelRgerat "kein Ausschlag”, d.h. der Zeiger steht am Nullpunkt. Chemisch gesehen
ist in diesem Augenblick die Konzentration der Wasserstoffionen gleich der Hydroxidionen, das Wasser ist neutral.
Wird jetzt die Spannung an der MeRelektrode negativ, will der Zeiger des Instruments auch negativ ausschlagen,
woran er aber durch einen mechanischen Anschlag gehindert wird. So geht es also nicht. Die Elektronik macht's
aber moglich. Der MeRverstarker des pH-Meters ist so konzipiert, dal® er den Zeiger des Instruments bei
Potentialdifferenz = 0 nicht auf den mechanischen 0-Punkt sondern genau auf den halben Ausschlag des gesamten
Anzeigebereiches einstellt. Wird jetzt die Potentialdifferenz negativ, wandert der Zeiger vom Mittelpunkt des
Anzeigebereiches einfach nach links in Richtung mechanischem Nullpunkt. Zwischen mechanischem Nullpunkt und
dem Héchstausschlag des Instrumentes liegt dann der gesamte Bereich der pH-Messung, namlich von pH = 0 bis
pH = 14, mit pH = 7 in der Mitte.

5. Aufbau der Elektroden

5.1 Melelektrode, Aufbau und Funktion
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Hahel Bild 4: Aufbau der MelRelektrode
— Hopf

Der Aufbau einer Mef3elektrode ist in Bild 4 dargestellt. Ihre wesentlichen
Bestandteile sind: Die Glasmembran, die Innenpufferflissigkeit, das Ableitelement
mit dem daran angeschlossenen Kabel und eine innere Abschirmung. Das

— Abschirmung Herzstiick der Elektrode ist jedoch die Glasmembran. Die elektrische Ladung, die
an der Membraninnenseite entsteht, wird Uber Ableitelement, Ableitung und
angeschlossenes Kabel zum Mel3verstarker gefiihrt. Als Ableitelement wird
meistens ein Silberdraht, ummantelt mit Silberchlorid eingesetzt, der den Kontakt
zum Innenpuffer herstellt. Die elektrische Abschirmung umhillt innerhalb des

- Glasrohres das MeRsystem und ist an den Aulienmantel des Elektrodenkabels
(Koaxkabel) angeschlossen. Der elektrische Innenwiderstand der MeRelektrode
liegt, bedingt durch die Glasmembran, bei etwa 109 Ohm.

Steckkontakt

Innenpuffer

Ableitung

r Ableitelement
— Mlembran

—
-

5.2 Vergleichselektrode, Aufbau und Funktion

Bild 5: Aufbau der Vergleichselektrode
Kabel
Kapf Die Vergleichselektrode, gleichbedeutend mit Bezugselektrode, wird schematisch
in Bild 5 dargestellt. In ihr gibt es ebenfalls ein Bezugselement, das gleiche wie in
|_ der MeRelektrode (Silber/Silberchlorid). Dieses taucht in einen Elektrolyten, eine
KCL- KCI-Losung, und ist ionenmaRig leitfahig mit ihm verbunden. Die KCI-L6sung
LT Machfiliung diffundiert langsam durch das Diaphragma in das Mefgut und stellt dabei die
elektrische Verbindung her. Es gibt verschiedene Ableitsysteme, die hier naher
Steckkontakt beschrieben werden. Der Schwachpunkt bei Bezugselektroden ist das Diaphragma.
4 KCL-Lésung Es ist wichtig, das es flussigkeitsdurchlassig fir die KCI-Lésung ist, andererseits
Abletung soll aber kein MeRgut von au3en her in die KCI-Losung eindringen. Das kann
T dadurch verhindert werden, dal® der KCI-Spiegel in der Elektrode immer héher
Bezugselement gehalten wird als der Mef3gutspiegel. Ferner soll die Diffusion der KCI-Lésung nach
I auflden maoglichst hoch sein, damit ein kleiner elektrischer Innenwiderstand
- gewabhrleistet wird. Warum eine KCI-L6sung flr die Bezugselektrode gewahlt wird,
— hat etwas mit Diffusionsgeschwindigkeiten von K und Cl zu tun und soll hier nicht
weiter behandelt werden. Das Diaphragma ist fir normale Anwendungen meistens
ein in die Glaswand eingeschmolzener poréser Keramikstift. Die schon erwahnte
‘”‘J,L" Disphragma hochkonzentrierte KCI-Lésung bewirkt, da® der elektrische Innenwiderstand der
Elektrode im Vergleich zur Mel3elektrode sehr klein ist, nur einige kOhm. Dies ist

auch notwendig, damit Potentialdifferenzen, die sich auch hier bilden, méglichst gering bleiben gegentiber denen an
der Mef3elektrode und vernachlassigt werden kénnen. Weiterhin kommt ein geringer Innenwiderstand der Vermeidung
von Stérspannungen zugute. Die elektrische Ladung des Bezugselements wird tber die Ableitung und das Kabel
nach aulen gefiihrt und bildet die zweite Leitung zum Meligerat.

Weiter auffallig gegentiber der Mel3elektrode ist, dal® es bei der Vergleichselektrode keine metallische Abschirmung
mehr gibt. Dies besorgt die niederohmige, das Ableitsystem umhdllende KCI-Lésung. Bei der unter 5.3
beschriebenen Einstabmelkette ist das genau so geldst.

Es sei an dieser Stelle noch auf eine andere Konstruktion der Bezugselektrode hingewiesen. Statt der fliissigen KCI-
Lésung benutzt diese Art ein festes Gel. Vorteile: Keine KCI Nachfiillung notwendig, robust. Nachteile: Langere
Ansprechzeit, nicht so hohe Genauigkeit.

5.3 Einstabmefelektrode

Bild 6: Aufbau der Einstabmel3kette
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kahel
Kapf In der EinstabmeRkette sind Mel3elektrode und Vergleichselektrode konstruktiv
zusammengebaut. Bild 6 zeigt, wie das aussieht. Die innere Glaselektrode wird
|_ ringférmig von der Vergleichselektrode umgeben. Am Melprinzip andert sich
KCL- gegeniber den getrennten Elektroden Gberhaupt nichts. Diese Konstruktion hat
e Machfiliung aber im praktischen Einsatz enorme Vorteile gegeniiber den getrennten Elektroden.
Es sei die Kalibrierung angesprochen sowie die Installation. Wenn allerdings in
Steckkontakt Lésungen gemessen werden soll, die sehr hei und agressiv sind und wo ein hoher
4 KCL-Lésung Verschleif3 vorliegt, kommt man mit der 2 Elektrodenmessung manchmal besser
zurecht, da dann nur die ausgefallene Elektrode getauscht werden muf3.
Innenputfer
Ableftung
Bezugs-
abletung
= Diaphragmsa
']IL Ableitelement
' rembaran

6. Praxis

6.1 Kalibrierung

Aus praktischen Griinden soll weiterhin nur von der Einstabmefelektrode gesprochen werden. PH-Elektroden
mussen vor ihrem Einsatz kalibriert werden. Das geschieht auf einfache Weise mit Pufferlésungen. Es gibt
Pufferlésungen fir pH =4, pH = 7 und pH = 9 und fir viele Zwischenwerte. Fir die Kalibrierung entnimmt man
Pufferlésung aus der Vorratsflasche und fiihrt die Kalibrierung in einem separaten Gefald durch. Die abgefiillte
Menge nicht wieder in das Vorratsgefal zurlickgiel®en, sondern getrennt lagern. Bei der Kalibrierung beginnt man mit
dem Puffer flr pH = 7 (Elektrode und Puffer sollten dabei die gleiche Temperatur haben) und stellt mit dem
Drehknopf, der meistens mit "Asym" oder auch "0-Punkt" am pH-Gerat beschriftet ist, den Skalenwert pH = 7ein.
Dann, so mache ich es immer, nehme ich die Elektrode aus dem Puffer heraus, spiile sie mit VE-Wasser ab
(Spritzflasche), tupfe sie kurz in seitlicher Haltung auf saugfahigem Papier ab (nicht dabei tiber die Glasmembran
wischen) und halte sie in den pH = 9 Puffer. Warum pH = 9 hat folgenden Grund: Meine Betriebsmessung im
Becken schwankt etwa zwischen pH = 7 und pH = 7,3, also nahe am Neutralpunkt mit Tendenz zum Alkalischen.
Es ist immer ratsam im Sinne von MeRgenauigkeit, in dem Bereich zu kalibrieren, wo auch spater gemessen wird, in
meinem Fall also im alkalischen Bereich. Wiirde das Beckenwasser betrieblich bei pH = 6,5 liegen, ware es besser
mit dem Puffer fiir pH = 4 zu kalibrieren. Nachdem die Elektrode in Puffer pH = 9 eingetaucht ist und die Anzeige
stabil bleibt, wird mit dem 2. Knopf am pH-Gerat, meistens mit "Steilheit", "slope" oder direkt mit Zahlen,
z.B."59mV/pH", der Skalenwert von pH = 9 einjustiert. Da die eine Einstellung die andere beeinfluf3t, geht das Spiel
wieder von vorne los, man muf} sich itterativ dem endguiltigen Wert nahern. Bei guten Elektroden, frischen
Pufferlésungen und stabilem Mel3verstarker hat man diese Prozedur spatestens nach 1-2 Einstellungen fest im
Griff. Nach kurzem Absplulen kann die Elektrode nun in das zu messende Wasser gehangt werden. Es ist sinnvoll,
daf’ man sich fir die Kalibrierung eine Halterung fiir die Elektrode anfertigt, in der sie hangt, wenn sie in die
Pufferlésung eintaucht. Es mufl vermieden werden, dal® die Elektrode einfach in das Puffergefal® reingesteckt wird
und mit der empfindlichen Glasmembran auf den Boden des GefalRes stoRt. Geeignet fiir die Aufbewahrung und den
Gebrauch abgeflllter Pufferlésungen sind die kleinen Plastik-Filmddschen, die einen fest verschliefbaren Deckel
haben.

Bei mikroprozessorgesteuerten Mel3verstarkern verlauft die Kalibrierung anders. Dies ist unter dem Link
MeRverstarker, Abschnitt 4.0 angedeutet.

6.2 Temperatureinfluf®

Der pH-Wert ist abhangig von der Temperatur des Mel3gutes. Mit steigender Temperatur erhéht sich auch die
Steilheit der MeRelektrode. Deshalb gehort zu jeder pH-Messung auch eine Temperaturmessung. Wenn die
Kalibrierung und die spatere Messung bei annahernd gleicher Temperatur erfolgt (z.B. Raumtemperatur), kann auf
eine Temperaturkompensation verzichtet werden. Schwankt hingegen die Temperatur des Mel3gutes, mul} eine
automatische Kompensation mittels Temperaturfiihler vorgenommen werden. Entweder macht dies der
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MeRverstarker bei angeschlossenem Temperaturfiihler automatisch oder aber man mu® am MeRverstarker manuell
(wenn vorgesehen) mittels eines Drehknopfes die MeRRguttemperatur einstellen. Man kann davon ausgehen, dal}
eine MeRguttemperaturabweichung von etwa 10°C gegeniiber der Pufferldsung bei der Kalibrierung schon einen
Meffehler von etwa 0,15 pH ausmacht. Da solche Temperaturschwankungen beim Beckenwasser wohl nicht
auftreten, kann hier auf eine Temperaturkompensation verzichtet werden.

7. Wartung

7.1 Elektroden

Eine pH-Melkanlage bedarf der regelmaRigen Wartung. An erster Stelle ist die Elektrode zu nennen. Abhangig von
der Qualitat der Elektroden, es gibt billige und weniger stabil arbeitende Elektroden zum Unterschied von teueren
Qualitatselektroden, unterscheiden sich auch die Wartungsintervalle. So alle 1-2 Monate empfiehlt es sich jedoch,
die Kalibrierung mit Pufferlésungen zu kontrollieren. Man wird wahrend des Lebenslaufes einer Elektrode feststellen,
dald die Steilheit immer mehr nachgestellt werden muf3, um den 2. Kalibrierpunkt einstellen zu kénnen. Irgendwann
wird man dann auch an den Anschlag des Potentiometers kommen, das dann keine weitere Korrektur mehr zulait.
Das ist spatestens der Zeitpunkt, die Elektrode auszutauschen. Die Elektrode ist unempfindlich geworden, was am
Nachlassen der Aktivitat der Glasmembran liegt - Alterserscheinungen sozusagen..

Ebenso regelmafig mul® der Flussigkeitsstand der KCI-Lésung in der Vergleichselektrode tberprift werden. Der
Stand mufd immer tber dem Niveau des Mel3gutes liegen. Damit wird verhindert, dal® das Mel3gut selbst Uber das
Diaphragma in die Elektrode eindringen kann. Je nachdem welches Diaphragma man hat, Asbestfaden ( heute nicht
mehr im Handel), Keramik, Schliff, kann unterschiedlich viel KCI-Lésung ausdiffundieren. Die Nachfullintervalle von
KCI-Lésung (fur Keramik Diaphragma) durften in der GréRenordnung von 1-2 Monaten liegen. Bei der KCI-Lésung
mufl man aufpassen. Die meisten Elektroden benutzen eine 3-molare KCI-Lésung, es gibt aber auch Elektroden mit
nur 1-molarer Lésung. Die L6sung kann man sich Ubrigens leicht selbst herstellen.

Weiterhin ist es wichtig, dal® die VerschluRklappe der Nachfilléffnung fur KCl wahrend der Messung immer gedffnet
ist, sonst kann die Lésung nicht ausdiffundieren.

Wird die Elektrode nicht mehr bendtigt, sollte man sie kurz abspilen, die Nachfilléffnung fir KCI verschlieRen und
sie in ein Gefall hangen, das mit der gleichen KCI-Lésung gefillt ist, die sich in der Elektrode befindet. Besser noch,
man benutzt die Transportschutzkappe und flllt diese mit KCI-Lésung.

7.2 Reinigung der Elektroden

Sollten standig MeRwertabweichungen festgestellt werden, ist zu priifen, ob die Elektrode evil. verschmutzt ist. Dies
kann einmal die Glasmembran selbst sein oder aber das Diaphragma der Vergleichselektrode. Verschmutzungen
kénnen durch Algenbewuchs, einfachen Dreck, Belage, Fette oder angelagerte Eiweilstoffe entstehen. Die
Elektrodenhersteller empfehlen je nach Verschmutzung unterschiedliche Reinigungsmaflnahmen.

Verschmutzung Behandlung Hinweis

mit 40-50°C warmen

einige Minuten in 0,1 mol/l HCI N
Losungen bessere

anorgan. Belage oder 0,1 mol/l NaOH

Reinigung
. abspllen mit org. Losungen Sensor mit weichem,
organ. Belage (Ol, Fett) (Ethanol...) oder Tensiden feuchtem Tuch vorsichtig
(Haushaltspulmittel) abtupfen

Proteine (Eiweil3stoffe) Pepsin/HCI-L6sung, 1-2 Stunden -

bis zur Entfarbung in
Thioharnstoff/HCI-Lésung stellen -
(7,5% in HCI 0,1 mol/l)

Sulfide (schwarzes
Diaphragma)

Nach jeder Reinigungsprozedur ist die Elektrode zur neuen Konditionierung etwa 1/4 Stunde in eine KCI-Lésung zu
stellen und anschlieRend neu zu kalibrieren.

7.3 Kabel und MelRverstarker

Beim Elektrodenkabel sollte auf knickfreie Verlegung geachtet werden. Weitere Mallnahmen sind hier und ebenso
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beim Melverstarker nicht notwendig. Es ist selbstredend, dal® Wasser am Verstarker nichts zu suchen hat.

8. Stérungen und deren Behebung

8.1 Elektroden

Stérungen durch verschiedene Arten von Verschmutzung wurden schon unter Abschnitt 7.2 behandelt. Elektroden
haben eine endliche Lebenszeit, die stark von ihren Einsatzbedingungen abhangt. Je héher die Melguttemperatur
ist, desto starker ist der Verschleil3, und die Standzeit fallt rapide. 80°C Melguttemperatur kann schon eine
Standzeit von nur einigen Monaten bewirken. Fir solche pH-Messungen gibt es dann spezielle Ausfihrungen, die
manchmal nichts mehr mit einer Glaselektrode zu tun haben und dennoch pH-Werte messen kénnen, z.B. Antimon-
Elektroden. Da das fur die Aquaristik nicht relevant ist, soll hier auch nicht ndher darauf eingegangen werden.
Ebenso kdnnen Elektroden dadurch leiden, dal® das Mel3gut, in diesem Falle Wasser, eine zu geringe Harte hat.
Aquarianer, die ihr Beckenwasser mit Harten <1-2 fahren, sollten fir diesen Einsatz spezielle
"Weichwasserelektroden" benutzen. Sie danken es mit einer langeren Standzeit.

8.2 Kabel und MelRverstarker

Der Eingangskreis des MeRverstarkers mit den Elektroden ist fiir elektrische Storpotentiale dulderst sensibel. Wie
schon erwahnt, wird eine Gleichspannung gemessen. Um die Spannungsquelle "Elektrode" elektrisch nicht zu
belasten, mul der Mel3verstarker einen extrem hohen Eingangswiderstand haben. Dies bringt gro3e Gefahren flr
elektrische Wechselstromeinstreuungen mit sich. Das Elektrodenkabel ist deshalb abgeschirmt, der Schirm muf bei
der Eingangsklemmleiste des MeRverstarkers an der vorgesehenen Klemme befestigt werden. Bei Kabeln mit
angebauten Steckern ertiibrigt sich diese MaRnahme, da der Stecker die notwendige Erdung vornimmt. Vorteilhaft
kann es auch sein, wenn das MefRgut selbst geerdet wird. Dies kann mit einem V4A-oder V2A-Draht im Wasser
erfolgen. Alle diese Malkhahmen haben den Zweck, keine unterschiedlichen Bezugspotentiale entstehen zu lassen,
die ihrerseits fur die meisten "Dreckeffekte" verantwortlich sind.

Der MeRverstarker selbst kann, wenn er dann Stérungen zeigt, nicht im "do it your self" repariert werden. Ich méchte
an dieser Stelle auch vor zu billigen Geraten warnen, die zwar anfangs funktionieren, aber nicht die Standfestigkeit
und Konstanz von - leider teueren - Industriegeraten haben.

Ein Dankeschon
mochte ich den Firmen Ingold/Mettler Toledo und Schott fir die technischen Unterlagen aussprechen, die sie mir
freundlicherweise zur Verfiigung gestellt haben.
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