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Sauerstoffmessungen gehören zu 
den wichtigsten Regelparametern 
in zahlreichen kritischen Anwen-
dungen, beispielsweise wenn 
sichergestellt sein muss, dass bei 
medizinischen Behandlungen oder 
bei der Abgasanalyse in Verbren-
nungsprozessen die richtige Menge 
an Sauerstoff zugeführt wird. Für 
die Bestimmung der Sauerstoff-
konzentration in einer Gasprobe 
kommen verschiedene Technolo-
gien infrage. Bei vielen von ihnen 
bestehen jedoch Einschränkungen, 
wie eine unzureichende Wiederhol-
genauigkeit oder eine große Drift des 
Ausgangssignals sowie Queremp-
findlichkeiten mit anderen Gasen. 
Die im Zeitverlauf niedrige Drift 
des Ausgangssignals ist beispiels-
weise sehr wichtig für aktive Brand-
schutzsysteme, bei denen der Sau-
erstoffgehalt im Raum typischer-
weise auf 12 – 16 % O2 abgesenkt 
wird, wenn ein potenzielles Risiko 
besteht, dass die Kombination aus 
brennbaren Gasen, Zündquellen und 
ausreichend hohen Sauerstoffkon-
zentrationen (das Explosionsdrei-
eck) zu einem Brand führen kann. 

Durch die Senkung des Sauerstoff-
gehalts ist die Gefahr eines Brandes 
(in Serverräumen, Windkraftanla-
gen, Lagerräumen etc.) zwar nied-
rig, gleichzeitig arbeiten in diesem 
Umfeld aber oft Menschen. Des-
halb gilt es, das Brandrisiko und 
die Gefahr einer Beeinträchtigung 
durch einen niedrigen Sauerstoffge-
halt im Arbeitsumfeld gegeneinan-
der abzuwägen. Das empfindliche 
Gleichgewicht lässt sich am besten 
mit einem hochgenauen Sauerstoff-
sensor mit sehr niedriger Signaldrift 
überwachen. 

Der paramagnetische 
Sauerstoffsensor

In diesem Artikel wird ein solcher 
Sensor beschrieben: der parama-
gnetische OXYPA-Sauerstoffsen-
sor. Dieser zeichnet sich durch eine 
äußerst niedrige Signaldrift, eine 
sehr gute Signalwiederholbarkeit 
sowie die Vermeidung von Querbe-
einflussungen auf andere Gase aus. 
Zunächst wird das Prinzip der para-
magnetischen Sauerstoffmessung 
detailliert erklärt. Danach wird das 
OXYPA-Produkt näher beschrieben.

Messprinzip 

Das grundlegende Messprinzip 
eines paramagnetischen Sauerstoff-
sensors basiert auf der Tatsache, 
dass Sauerstoff paramagnetisch 
ist und über eine im Vergleich mit 
anderen Gasen sehr hohe magne-
tische Suszeptibilität verfügt. Andere 
Gase (N2, COx, CxHy, H2, H2O) sind 
eher diamagnetisch als parama-
gnetisch. Die hohe magnetische 
Suszeptibilität von Sauerstoff stellt 
sicher, dass das Ausgangssignal 
eines paramagnetischen Sauer
stoffsensors nicht durch andere in 
der Nähe befindliche Gase beein-
flusst wird. Beispielsweise ist die 
magnetische Massensuszeptibili-
tät (Xmass) von Sauerstoff (positiver 
X-Wert) mehr als 500-mal höher 
als jene von Stickstoff (negativer 
X-Wert = diamagnetisch). 

Die magnetische 
Suszeptibilität 

gibt an, ob ein Material von einem 
Magnetfeld angezogen oder von ihm 
abgestoßen wird. Paramagnetische 
Materialien richten sich zum Magnet-
feld aus und werden von Bereichen 
mit höherer Feldstärke angezogen. 
Diamagnetische Materialien werden 
von Magnetfeldern abgestoßen und 
bewegen sich immer in Richtung 
der niedrigeren Feldstärke. Neben 
dem anliegenden Magnetfeld bildet 
auch das Material selbst ein eige-
nes Magnetfeld.

Angewandte Messprinzipien
Das paramagnetische Prinzip 

lässt sich auf vielfache Weise zur 
Sauerstoffdetektion einsetzen. 
Grundlage ist jedoch immer, dass 
die Sauerstoffmoleküle zu größeren 
Magnetfeldern hingezogen werden. 
Im Markt dominieren hauptsächlich 
folgende drei Messprinzipien:

1)	� Messung von Veränderungen 
des „magnetischen Windes“ mit-
tels Durchflussmessung
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Bild 1: Der paramagnetische OXYPA-Sensor. Vorn rechts befinden sich die Gasanschlüsse des Sensors, während hinten 
rechts der Anschluss zur Regelung und Rückstellung des Ausgangssignals angebracht ist. 
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2)	� Messung von Druckverände-
rungen auf Basis eines varia-
blen (ein-aus) Magnetfelds

3)	� Last- oder Kraftmessung mithilfe 
eines diamagnetischen Bezugs-
punkts

Unabhängig vom Messprinzip sind 
alle paramagnetischen Sauerstoff-
sensoren hochkomplizierte elektro-
mechanische Mikrosysteme, deren 
Produktion und Prüfung umfang-
reiche Kompetenzen erfordern. 
Die hohe Leistungsfähigkeit des 
Endprodukts rechtfertigt jedoch 
diese hohen Anforderungen. Der 
paramagnetische OXYPA-Sensor 
(Bild 1) funktioniert nach dem drit-
ten Messprinzip (Partialdruckmes-
sung mit einer drehbaren Glashan-
tel) und wird im nächsten Abschnitt 
genauer beschrieben (siehe Mess-
prinzip in Bild 2). 

Funktion
Das Innere des OXYPA-Sensors 

wird auf 55 °C erhitzt, damit Verän-
derungen der Umgebungstempera-
tur so wenig Einfluss wie möglich 
haben. Sauerstoff ist eines der weni-
gen Gase mit ausgeprägten para-
magnetischen Eigenschaften, die 
wie folgt für die Messung genutzt 
werden können: Eine kleine, mit 
Stickstoff gefüllte Glashantel wird 
in einem nicht homogenen Magnet-
feld innerhalb der beheizten Mess-
zelle platziert. Die Ruhelage des 
Systems wird durch einen Licht-
strahl, einen auf der Hantel befind-
lichen Spiegel und eine Fotozelle 
bestimmt. Die Glashantel ist dia-
magnetisch und neigt dazu, sich 
vom Magnetfeld wegzudrehen. Die 
paramagnetischen Sauerstoffmole-
küle des Messgases dagegen wer-
den ins Magnetfeld hineingezogen, 
was die Glashantel entweder ver-
drängt oder dazu führt, dass sich 
diese in die andere Richtung dreht. 

Die Drehung wird durch ein ent-
gegengesetztes Magnetfeld aufge
hoben, das mithilfe einer Spule um 
die Glashantel erzeugt wird, wobei 
die notwendige Stromstärke vom 
Signal der Fotozelle (Auslenkung der 
Hantel aus der Ruhelage) bestimmt 
wird. Die Differenz zwischen dem 
Spulenstrom, wenn reiner Stickstoff 
durch die Messzelle strömt, und dem 
Spulenstrom, wenn die Messzelle 
von Messgas durchströmt wird, ist 
proportional zur Sauerstoffkonzen-
tration im Messgas.

Zuverlässige Daten
D e r  p a r a m a g n e t i s c h e 

OXYPA-Sauerstoffsensor gibt 
äußerst zuverlässige Daten aus 
und ist gleichzeitig sehr benutzer-
freundlich. Der größte Vorteil, den 
dieser Sensortyp anderen Sauer-
stoffsensortypen wie Zirkonium- 
oder benetzten elektrochemischen 
Sensoren gegenüber aufweist, ist 
die Möglichkeit, ihn auch bei brenn-
baren Gasgemischen einzusetzen. 
Im Allgemeinen sind paramagne-
tische Sauerstoffsensoren zudem 
schneller als die anderen Sen-
sortypen und messen neben dem 
Sauerstoff sogar die Konzentration 
korrosiver Gase.

Gut getestet
Bevor der paramagnetische 

OXYPA-Sauerstoffsensor versandt 
und an die Kunden ausgeliefert wer-
den kann, muss er zahlreiche Kali-
brations- und Prüfzyklen durchlau-
fen. Wichtigster Testparameter ist 

die Bestätigung der Signalstabilität 
auf der Grundlage einer sehr gerin-
gen Signaldrift. Dabei ist zu bemer-
ken, dass laut Hersteller kein ande-
rer im Markt erhältlicher Sensor über 
eine derart gute Wiederholgenau-
igkeit (< ±0,03 % O2) verfügt. Die 
Wiederholgenauigkeit bzw. Signal-
stabilität im Zeitverlauf gilt in vie-
len Anwendungen wie Abgasanaly-
sen und Gasmischern als wichtige 
Kenngröße. So ist es in Systemen 
zur Gasrückführung und Gasein-
spritzung, mit denen CO-, NOx- 
und CO2-Emissionen aus fossi-
len Brennstoffen und Gasen redu-
ziert werden sollen, beispielsweise 
für den gesamten Prozess von 
Bedeutung, dass der Sauerstoff-
gehalt genau und zuverlässig und 
im Messbereich von 1 – 10 % O2 
bestimmt wird. Genauso wichtig 
ist unter solch rauen Umgebungs-
bedingungen die Signalstabilität 
in einem Gasmix mit unterschied-
lichen Konzentrationen an Kohlen-

wasserstoffen, Kohlenstoff- und 
Stickoxiden. 

Gleiches gilt für einen hohen 
Feuchtigkeitsgehalt. Der paramagne-
tische Sauerstoffsensor OXYPA eig-
net sich sehr gut für raue Umge-
bungsbedingungen. Durch die Wir-
kung der Physik wird aufgrund der 
Präsenz anderer Gase eine direkte 
Signalkorrektur vorgenommen. Die 
Standard-OXYPA-Sensoren wur-
den alle in einem Sauerstoff-Stick-
stoff-Mix kalibriert. Sollten im Gas-
gemisch noch andere Gase vorhan-
den sein, lässt sich die Korrektur mit 
einer ganz einfachen Berechnung 
bestimmen, für die nur die Gaskon-
zentration der anderen Bestand-
teile nötig ist. 

In einem typischen Abgas sind 
Korrekturen für Kohlendioxid und 
Stickoxide besonders wichtig, da 
a) bei Kohlendioxid die Abgase 
im %-Bereich liegen und b) Stick-
oxide eine positive magnetische 
Suszeptibilität aufweisen. Ein wei-
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Bild 2: Prinzipskizze der drehbaren Glashantel zur paramagnetischen Sauerstoffmessung
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teres Anwendungsbeispiel, bei 
dem Signalstabilität und Funkti-
onstüchtigkeit unter rauen Umge-
bungsbedingungen gefragt sind, 
ist der Einsatz in Erd- oder Bio-
gasanwendungen, wo überschüs-
siger Sauerstoff in der Gasleitung 
und im Verbrennungsmotor einen 
unerwünschten Bestandteil des 
Gasmixes darstellt. Hier ist die 
Nullpunktstabilität des OXYPA in 
Kombination mit Korrekturen für 
unterschiedliche Konzentrationen 
von Kohlendioxid, Methan, Ethan 
und Butan von Bedeutung, die 
sich jeweils auf den Nullwert sowie 
Werte im Umfeld von 0 % Sauer-
stoff auswirken.

Der OXYPA ist klein und lässt 
sich einfach in Schränke, Gehäuse, 
Analysegeräte und Maschinen 
installieren, bei denen eine genaue 
Messung der Sauerstoffkonzentra-
tion nötig ist. Der OXYPA lässt sich 
individuell und in einer großen Band-
breite von Sauerstoffkonzentrati-
onen kalibrieren. Es gibt verschie-
dene Optionen für das Ausgangs-
signalformat, die Gasanschlüsse 
und Durchflussregler. Besonders 
zu beachten ist, dass jeder para-
magnetische OXYPA-Sensor, der 
das Lager von Pewatron verlässt, 
gemäß äußerst strengen Vorgaben 
geprüft und zugelassen wurde. Dies 
gewährleistet eine zuverlässige und 
sichere Messung in zahlreichen ver-
schiedenen Anwendungen.

Anwendungsbeispiele
In zwei Anwendungsbereichen 

der Medizintechnik werden primär 

paramagnetische Sauerstoffsen-
soren eingesetzt, um die bestmög-
liche Leistung und Zuverlässigkeit 
zu erreichen: Bei der Luftversor-
gung in der Anästhesie und bei der 
Sauerstoffbehandlung durch Varia-
tion der Fraktion des eingeatmeten 
Sauerstoffs (FiO2). Für die Regu-
lierung der FiO2 ist eine zuverläs-
sige und schnelle Ausgabe über 
den gesamten Konzentrations-
bereich von 21 bis 100 % ein ent-
scheidender Parameter, den es zu 
beachten gilt. Der OXYPA erfüllt 
die strengen Anforderungen an 
medizinische Sauerstoffkonzen-
tratoren und entspricht den medi-
zinischen Standards.

Ein medizinisches 
Anästhesiegerät

wurde entwi-
ckelt, um Medi-
kamente zur 
Schmerzaus-
schaltung und 
zur Beseitigung 
von Problemen 
unter Vollnar-
kose zuzufüh-
ren. Mit einem 
kontinuierlichen 
Durchfluss sorgt 
das Anästhe-
siegerät für 
eine gezielte 
und konstante 
Zufuhr von 
medizinischen 
Gasen (z.  B. 

Luft, Lachgas und Sauerstoff), 
die mit einer genauen Konzentra-
tion von Anästhesiedampf (z. B. 
Isofluran) gemischt werden, und 
gibt dieses Gemisch mit dem 
gewünschten Druck (Partialdruck-
gemisch der Gase) an den Pati-
enten ab. Dabei ist der parama-
gnetische Sauerstoffsensor das 
Herzstück des Gerätes, denn er 
gewährleistet, dass die Person in 
Vollnarkose den lebensnotwen-
digen Sauerstoff erhält. Zudem 
stellt die Fähigkeit des OXYPA, 
schnell auf Änderungen im medi-
zinischen Luft/Sauerstoff-Gemisch 
zu reagieren – verbunden mit 
der Tatsache, dass der OXYPA 
keine oder nur geringe Querein-
flüsse auf die in Kombination mit 
Luft und Sauerstoff verwendeten 
Gase hat – eine wichtige Voraus-

setzung dar. Bild 3 zeigt ein cha-
rakteristisches Flussdiagramm für 
ein medizinisches Anästhesiege-
rät. Der OXYPA ist als Herzstück 
des Gerätes dargestellt und das 
Innenleben des Gerätes weist eine 
Vielzahl kritischer Funktionen auf. 
Diese kritischen Funktionen verfü-
gen über Sensoren zur Überwa-
chung und Rückmeldung von Ände-
rungen, die eine Aktion erforderlich 
machen. Für all diese Erfassungs- 
und Überwachungsfunktionen hält 
Pewatron entsprechende Lösungen 
bereit. Es wird darauf hingewie-
sen, dass der OXYPA auch für 
die Überprüfung des Sauerstoff- 
und Lufteinlasses verwendet wer-
den kann, und zwar in Verbindung 
mit Gassensoren, die den Gehalt 
von Stickstoffdioxid, Kohlendioxid 
und Schwefeldioxid messen.  ◄
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Bild 3: Flussdiagramm für ein medizinisches Anästhesiegerät
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