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Biosensors Based on Catalase Membranes with Utilization of Enzymatic Bifunctionality 
for Molecular-selective Carrier-Analysis of Ethanol 

Abstract. A robust bioelectrochemical measuring system 
for amperometric electroanalysis of ethanol is presented, 
which allows measurements between 0.01 and 99.8 vol.% of 
ethanol without preceeding dilution. It is distinguished by 
long-lived biosensors based on bifunctional catalase mem- 
branes. Besides the 02-sensitive enzymatic biosensor the 
design includes components for intermediate carrier analysis 
such as a microdialysator for analyte uptake into buffered, 
H202 containing carrier solution out of the sample solution 

both with tangential countercurrent fluxes, an oxigenating 
pump for constant p02  in the carrier stream, a pressure ad- 
justing chamber as protection from variing pressure on the 
enzyme membrane resulting from the roller pump’s pulsa- 
tions. Utilization of the membrane’s catalatic and peroxidat- 
ic bifunctionality is the basis of ethanol analysis: peroxidati- 
cally acting catalase molecules cannot release oxygen by cat- 
alatic reaction of H202 at the same time. 

Die Oxidase-Membranen zur Alkoholbestimmung gegenwiir- 
tig kommerziell verfiigbarer Biosensoren weisen eine begrenz- 
te Funktionsdauer von funf bis sieben Tagen [ 11 beziehungs- 
weise 1 bis 6 Wochen in Abhangigkeit von der jeweils bezo- 
genen Enzymcharge [2] auf. Daher war es das Ziel, ein bio- 
elektrochemisches MeBsystem zur Ethanolbestimmung zu 
entwerfen und entwickeln, bei dem die Enzymmembran des 
Biosensors eine Funktionsdauer von mehreren Monaten er- 
reicht und uber einen weiten MeBbereich verfugt. Diesbezug- 
lich und aus der Sicht der Lebensdauer wurden dann Enzym- 
membranen von Biosensoren durchaus den bew5hrten Carri- 
er-PVC-Membranen [3,4] ionenselektiver Festkontakt-Sen- 
soren vergleichbar und fur eine kontinuierliche ProzeBkon- 
trolle in der MeB- und Regeltechnik attraktiv. 

Material und Methodik 

Das Konstruktionsprinzip der bioelektrochemischen 
Carrier-Analyse mit 02-sensitiv-enzymatischen Bio- 
sensoren, tangential angestromtem Mikrodialysator, 
Druckausgleichskammer und Oxigenatorpumpe haben 
wir detailliert in [5] am Beispiel der Elektroanalytik von 

P-D-Glucose und L-Lactat beschrieben. Der Austausch 
von P-D-Glucoseoxidase- oder L-Lactatoxidase-Mem- 
branen gegen eine Enzymmembran mit Alkoholoxidase 
(AOD) aus Pichia pustoris (EC 1.1.3.13) fiihrt zu ei- 
nem Ethanol-Biosensor, der bei entsprechender zusatz- 
licher Vorverdiinnung mit Phosphat-Puffer die Bestim- 
mung des Alkoholgehaltes von Bier, Wein und Likoren 
im DurchfluBverfahren erlaubt [2]. 

Alkoholoxidase 
Ethanol + O2 .- Hz02 + Acetaldehyd (1) 

Abgesehen vom Ziel der Entwicklung eines Ethanol- 
Biosensors mit langer Funktionsdauer der Enzymmem- 
bran von mehreren Monaten sollte dariiber hinaus das 
bioelektrochemische MeBsystem zur Carrier-Analyse 
auch Direktmessungen ohne Vorverdiinnung selbst in 
hochprozentigen Proben zulassen. Ein weit ausgelegter 
MeBbereich wiirde die kontinuierliche ProzeBkontrolle 
bei der Herstellung verschiedenster alkoholischer Ge- 
tranke ge s tatten. 
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Der Schlussel zur Losung des Problems liegt in der 
dualen Funktion der robusten Katalase; denn bekann- 
terweise verfiigt sie in ihren enzymatischen Eigenschaf- 
ten uber eine bemerkenswerte Doppelfunktion [6]. Au- 
Ijer der typischen katalatischen Funktion 

weist sie zusatzlich die gelegentlich weniger beachtete 
Zweitfunktion mit peroxidatischer Aktivitat auf, wobei 
fur die Oxidation von H-Donoren Wasserstoffperoxid 
verbraucht wird. Als H-Donoren konnen Ethanol, Me- 
thanol, Phenole oder Ameisensaure fungieren. Da aber 
die Biokatalyse von Ethanol in Gegenwart von Wasser- 
stoffperoxid durch Katalase ohne EinfluB auf die 02- 
Konzentration erfolgt, 

Katalase CH3CH2OH + H202 - CH3CHO + 2 H20 (3) 

sollte sich bei einem gleichzeitigen Angebot von H202 
und CH3CH20H der reduzierte 02-Umsatz nach G1. 2 
analytisch sehr effektiv zur Ethanolmessung nutzen las- 
sen. Der mit doppelfunktioneller Katalasemembran aus- 
gestattete Biosensor fur Analysen im DurchfluBverfah- 
ren ist in Abb. 1 wiedergegeben. Das Enzym ist zum 
Schutz gegen mikrobiellen Abbau zwischen zwei Dia- 
ly semembranen appliziert. 

Obwohl unsere bisherigen Katalasemembranen fur 
molekularselektive H202-Biosensoren bereits eine Funk- 
tionsdauer von 4 bis 6 Monaten im Dauereinsatz er- 

Abb. 2 Bioelektrochemisches DurchfluBmeBsystem mit den 
Funktionselementen Mikrodialysator M, Oxigenatorpumpe P1, 
Druckausgleichskammer D und Biosensor S nach Abb. 1 so- 
wie rechnergestiitzter Auswertung zur direktamperometrischen 
Ethanolbestimmung mit 750  mgA H202 im gepufferten Tra- 
gerstrom. P2 bis P4 Kaniile der Rollenpumpe - P Probe bzw. 
Kalibrierlosungen K1 und K2 - T Zwischentragerlosung (Car- 
rier) - A Abfall - NAMW nA-MeBwandler - AD AD-Wand- 
ler - PC Computer - PR Drucker. 

reichten [2], wurden fur die bioelektrochemische Etha- 
nol-Carrier-Analyse noch zwei weitere, leistungsfahi- 
gere Varianten dieser Enzymmembran mit Katalase aus 
Rinderleber (hydrogen-peroxide oxidoreductase, EC 
1.11. 1.6) fur den 02-Detektor entwickelt (vgl. Legen- 
de in Abb. 4). 

VerschluBstopfen 

Buchse der Pt- 
Buchse der Kathode 
AgIAgCIAnode i 

Acrylglas-Sensork6rper 

AglAgCl-Anode 

PTFE-Mem bran 

Raum AbfluBkanal auRerhalb der 
Zeichenebene 

Abb. 1 Molekularselektiver Biosensor zur Durchfluamessung mit doppelfunktioneller Katalasemembran. 
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Das bioelektrochemische DurchfluBmeBsystem zur 
Ethanolbestimmung nach Abb. 2 fuhrt im Carrier-Strom 
75,O mg/l H202 permanent mit. Die Tragerlosung ist 
zur Messung der alkoholischen Getranke (vgl. Tab. 1) 
mit einem Phosphat-Puffer auf den Wert pH=7,04 ein- 
gestellt. iiber die Dialysemembran des Mikrodialysa- 
tors nimmt der Tragerstrom Ethanol aus dem nicht vor- 
verdunnten Probenstrom auf. Wiihrend der Passage der 
Oxigenatorpumpe erfolgt die Einstellung auf einen kon- 
stanten pOz durch Gasaustausch zwischen der umge- 
benden Atmosphiire und dem gepufferten Carrier-Strom, 
so daB mit einer dem Biosensor nachgeschalteten Rol- 
lenpumpe die Zwischentragerlosung aus der Druckaus- 
gleichskammer angesaugt wird und dann mit konstan- 
tem Gehalt an physikalisch gelostem Sauerstoff die Ka- 
talasemembran erreicht. 

Eine Zweipunktkalibrierung erfolgte uber die Proben- 
seite des Mikrodialysators, um die Austauscheigenschaf- 
ten der Dialysemembran zu beriicksichtigen. Ein MeB- 
zyklus bestand aus Messungen in Kalibrierlosung K1 
mit niedrigerer Ethanolkonzentration, dann in der Pro- 
be und schlieBlich in Kalibrierlosung K2 mit hoherer 
Ethanolkonzentration. 

Die Kalibrierlosungen sind den Proben in der Matrix 
soweit als moglich anzugleichen (s. Ergebnisse). Alle 
Chemikalien besaI3en p.a.-Qualitat. Die bekannte Volu- 
menkontraktion wurde beim Ansetzen von Ethanol-Lo- 
sungen in Vol.% beachtet. Um Gasblasenbildung beim 
Ansaugen von Sekt oder Bier zu vermeiden, muBte C02 
durch Anwendung von Ultraschall vor der Messung 
entfernt werden. 

Die Pt-Kathode mit vorgeschaltetem PTFEEnzym- 
membransy stem ist durch eine Ag- Anode in einem ge- 
pufferten KC1-haltigen Innenelektrolyten zur ampero- 
metrischen sauerstoff-sensi tiven MeBzelle komplettiert, 

0 2 + 4 e -  - 202- (4) 

die gem8 dem aufgenommenen Polarogramm plateau- 
angepaI3t bei 750,O mV betrieben wurde. Mit einem nA- 
MeBwandler erfolgte eine 1 : 1 -Signalwandlung (1,0 nA 
entspricht 1,0 mV) von der gemessenen Stromstiirke in 
die in einen 2 1 -Bit-AD-Wandler eingespeiste Spannung, 
der AnschluB an einen PC erfolgte uber eine serielle 
Schnittstelle RS 232. Das speziell erstellte Auswerte- 
programm erlaubt die On-line-Darstellung sowohl von 
Stromstiirke-Zeit-Kurven als auch von auf der Basis von 
Zweipunktkalibriermessungen errechneten Konzentrat- 
ions-Zeit-Kurven (s. Abb. 3 und 5). 

Ergebnisse 

Gem8 der in Abb. 1 und 2 dargestellten MeBanordnung 
liefert die Enzymmembran aufgrund ihrer katalatischen 

4, I 1 
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Abb. 3 Ausdruck einer konthuierlichen Originalregisttierung: 
Stromstiirke-Bit-Kurve von Ethanolmessungen zwischen 0,O 1 
und 99,8 Vol.%, mit Ausnahme von 99,8 Vol.% in phosphat- 
gepufferten Losungen mit einem pH-Wert von 7,04 und ei- 
nem ebenso gepufferten Tragerstrom mit 75,O mgA H202 bei 
einer DurchfluBrate von 430 pVmin (vgl. Abb. 4); Membran 
SBC- 1306. 

Funktion nach G1.2 bei einem H202-Angebot von 75,O 
mg/l in der Trager-Losung dem 02-Detektor hinter der 
Enzymmembran Sauerstoff in hoher Konzentration. Bei 
gleichzeitiger Anwesenheit von Ethanol setzt nunmehr 
ein Teil der Katalasemolekule durch peroxidatische Wir- 
kung nach G1.3 den Analyten ohne Beeinflussung der 
02-Konzentration um. Da aber diese peroxidatisch ak- 
tiven Enzymmolekule nicht gleichzeitig aus H202 auch 
O2 nach G1. 2 katalatisch freisetzen konnen, sinkt der 
an der Platinkathode flieBende sauerstoffabhiingige Re- 
duktionsstrom in Abhangigkeit von der Ethanolkonzen- 
tration (vgl. G1. 4). 

Das MeBsystem zeigte sogar in absolutem Ethanol 
(min. 99,8%, zur Analyse getrocknet auf m a .  0,02% 
H20) ein auf 1 nA stabiles MeBsignal (Abb.3). Unter 
laufender Mittelwertbildung lieS sich eine MeBwerter- 
fassung auf 0,l nA Genauigkeit realisieren. Der S-for- 
mige Verlauf der Stromstiirke-Konzentrations-Kurve 
von 0,Ol bis 99,8 Vol.% Ethanol (mit Ausnahme von 
993  Vol.% in phosphatgepufferter Losung) weist im 
Bereich zwischen 1,00 und 10,OO Vol.% Linearitat im 
semilogarithmischen Mastab auf (Abb. 4). Der funk- 
tionelle Zusammenhang zwischen der StromsWke I und 
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Abb. 4 Stromstiirke-Konzentrations-Diagramm im semilo- 
garithmischen MaBstab bei Ethanolmessungen zwischen 0,Ol 
und 99,8 Vol.% unter den in Abb. 3 genannten Bedingungen 
bei den DurchfluBraten 290 und 430 pl/min. 
Membran SBC-1308 mit 2,6.10" U Katalase; Membran SBC- 
1306 mit 5,2404 U Katalase; Membran SBC-1307 mit 7,8.1@ 
U Katalase. Nur die Membran SBC-1307 weist einen nach 
unten erweiterten MeBbereich bis 0,001 Vol.% Ethanol auf 
(hier nicht dargestellt). 

der Ethanolkonzentration c 1aBt sich als Gleichung ei- 
ner Geraden mit der Steigung S wiedergeben: 

Daher kann fur die Berechnung der Ethanolkonzentra- 
tion aus der in der Probe gemessenen Stromstirke I unter 
Zugrundelegung einer Zweipunktkalibrierung (Abb. 5) 
die abgeleitete Gleichung 6 herangezogen werden. 

Dariiber hinaus gestatten Messungen in Kalibrierlo- 
sungen und Proben innerhalb quasilinearer Segmente 
der Stromstiirke-Konzentrations-Kurve auch unter- und 
oberhalb des Bereiches von 1,OO bis 10,OO Vol.% auf 
der Basis der Gleichungen 5 und 6 eine direktanalyti- 
sche Ausnutzung des gesamten angegebenen MeBbe- 
reiches. Deshalb wurden als Kalibrierpunkte fur die 
Elektroanalyse von Wein und Sekt 5,OO und 10,OO 

CP Ethanolkonzentration in der Probe 
cK1 

cK2 

Alp - K1 

AZm - K1 

Ethanolkonzentration in Kalibrierlosung K, mit 
niedrigerer Konzentration 
Ethanolkonzentration in Kalibrierlosung K2 mit 
hoherer Konzentration 
Differenz zwischen den in Robe und Kalibrier- 
losung K1 gemessenen Stromstiirken 
Differenz zwischen den in Kalibrierlosungen K2 
und K, gemessenen Stromstiirken 

Vol.%, von Bier 1,00 und 5,OO Vol.%, von sogenannten 
alkoholfreien Bieren 0,lO und 0,50 Vol.% und hoch- 
prozentigen alkoholischen Getranken 25,OO und 35,OO 
Vol.% Ethanol gewiihlt. 

Eine Phosphatpufferung der Kalibrierlosungen kann 
nicht generell empfohlen werden, da Fehlkalibrierun- 
gen (2.B. bei der Messung von Franken-Weinen) beob- 
achtet wurden. Bei dem Entwurf einer Matrix fur Kali- 
brierlosungen sind mit Rucksicht auf die pH-abhangi- 
ge Enzymaktivitiit drastische Abweichungen von den 
pH-Werten der Proben zu vermeiden, auch wenn der 
gepufferte Carrier-Strom korrigierend wirkt. Eine ein- 
fach handhabbare Matrix lieferte das Marburger Trink- 
wasser. Da allerdings die Herstellung einer diesem Me- 
dium analogen Elektrolytlosung einen unvertretbar ho- 
hen Aufwand erfordert, wurde fiir die Messung von Bier, 
Wein, Sekt und hochprozentigen Getranken wie Dop- 
pelkorn als definierte, reproduzierbare Matrix eine Elek- 
trolytlosung aus 140,O mmol/l NaC1,4,50 mmoVl KCl 
und 1,OO mmoVl CaC12 erfolgreich eingesetzt. An einer 
geeigneten Matrix f i r  die Kalibrierung von Likoren mit 
hohem Gehalt an Zuckern und aromatischen Stoffen 
wird gearbeitet. 

Eine Zusammenstellung der gemessenen Ethanolkon- 
zentrationen in alkoholischen Getranken unterschiedli- 
cher Konzentrationen findet sich als Vergleich zu den 
Etikettangaben in Tab. 1. 

Eine fortlaufende Elektroanalyse uber einen Zeitraum 
von 2 Stunden (Beispiel in Abb. 3) mit hervorragender 
MeBwertstabilitat und -reproduzierbarkeit (vgl. die 
Reproduzierbarkeit der Messungen in 10,OO Vol.% Etha- 
nol) beweist ferner die prinzipielle Einsatzfhigkeit und 
Eignung des beschriebenen Verfahrens zur ProzelJkon- 
trolle. In Abb. 5 ist ein Beispiel fur die rechnergestutz- 
te Darstellung einer Konzentrations-Zeit-Kurve auf der 
Basis der entsprechenden Stromstiirke-Zeit-Kurve un- 
ter kontinuierlicher Konzentrationsberechnung im Rah- 
men einer Zweipunktkalibrierung wiedergegeben. 

Zwei MeBsysteme zur Carrier-Analyse von Ethanol 
befinden sich seit ca. drei Monaten kontinuierlich rnit 
uneingeschrankter Funktion in Betrieb. Damit wird 
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unsere eingangs fomulierte Forderung nach einem bio- 
elektrochemischen MeBsystem fiir Ethanol mit langer 
Funktionsdauer und zur Bestimmung auch hochprozen- 
tiger Proben erfiillt. 

Diskussion 

Ethanol-Biosensoren basieren bisher auf Enzymmem- 
branen n i t  der Alkohol-Dehydrogenase [7,8] oder -0xi- 
dase [ l ,  2, 91 beziehungsweise den vom Chemismus 
her ganz andersartigen Carrier-PVC-Membranen fur 
Optoden [ 101. Dagegen verfugt das hier beschriebene 
neuartige MeBsystem zur bioelektrochemischen Ana- 
lyse von Ethanol uber eine robuste Katalasemembran 
mit gezieltem Einsatz der enzymatischen Bifunktiona- 
litat. Die lange Funktionsdauer sowie die Moglichkeit 
von DurchfluBmessungen sogar in hochprozentigen 
Proben liefern entscheidende Voraussetzungen fur die 
Anwendung zur kontinuierlichen Prozeljiiberwachung 
in der Regeltechnik. 

Da Katalasemembranen auf Methanol und Phenol an- 
sprechen [ 111, werden wir in Zukunft weitere Anwen- 
dungsgebiete unter Ausnutzung der katalatischen und- 
peroxidatischen Doppelfunktion dieses Enzyms er- 
schlieBen. Prinzipiell sollte es daneben auch moglich 

Tab. 1 Ergebnisse der Direktmessungen nach Abb. 2 mit dem 
Biosensor nach Abb. 1 sowie der Membran SBC-1307 (vgl. 
Abb. 4) in alkoholischen Getrihken 

Getrank Etikett MeBwert Abw. 
[% vol.] [Vol.%l [%I 

Wein 
Volkacher Kirchberg, 1992, 10,O 10,23 
Muller-Thurgau (Franken) 
>>Ehrentrudis<<, 1993, 10 10,26 
Spatburgunder Weissherbst 
(Baden) 
Merdinger Biihl, 1994, 12 11,71 
Spatburgunder Rotwein 
(Baden) 
>>Martin Schongauex, 1993, 113  11,88 
Grauer Burgunder (Baden) 
Sekt 
Henkel Trocken, Pikkolo 11,5 1 1,44 
Furst von Mettemich 113  11,44 
Bier 
Licher Pilsner Premium 4,9 4,86 
Binding Romer Pils 4-9 4,87 
Clausthaler Preminum alkoholfrei 0,34 
Beck’s Spitzen-Pilsener alkoholfrei 0,28 
Malzgetrank 
Karamalz alkoholfrei 0,097 
Kornbrand 
Echkr Hasebrink Doppelkom 38 37,78 
RUm 
Asmussen Jamaica Rum 40 40,63 

+2,30 

+2,60 

-2,42 

+3,30 

-0,52 
-0,52 

-0,82 
-0,6 1 

-0,58 

+1,58 

400 4 0 
0 15 30 45 

t [mln] 

Abb. 5 Rechnergestutzte Darstellung einer Konzentrations- 
Zeit-Kurve (unten), errechnet auf der Basis der korrespondie- 
renden Stromstiirke-Zeit-Kurve (oben) anhand einer Zwei- 
punktkalibrierung mit den Kalibrierlosungen Kl(5,OO Vol. % 
Ethanol) und K2 (10,OO Vol.% Ethanol), 1st-Wert der zu be- 
stimmenden Probe P: 7,05 Vol.% Ethanol, Sollwert: 7,OO 
Vole% Ethanol. MeBbedingungen vgl. Abb. 3, Membran SBC- 
1306. 

sein, beispielsweise Ameisensaure elektroanalytisch zu 
erfassen. 

Enzymmembranen mit AOD aus Pichiu pastoris zei- 
gen die Selektivitatssequenz Methanol > Ethanol > 1- 
Propanol > 2-Propanol. Sogar ein Ansprechen auf Al- 
dehyde und Carbonsauren wurde fur AOD aus Busi- 
diomyceten mitgeteilt [9]. Hiervon unterscheidet sich 
die Alkohol-Dehydrogenase aus Gluconobacter suboxy- 
duns IF0  3 172 unter anderem im Selektivitatsmuster 
durch fehlende Sensitivitat bezuglich Methanol [8]. 

Obwohl bereits 1973 Aizawa, Karube und Suzuki die 
Beschreibung eines 02-sensitiv-enzymatischen H202- 
Sensors mit einer Katalase-Kollagen-Membran vorleg- 
ten [12], finden H202-Sensoren erst jetzt ein zunehmen- 
des Interesse in der Textilindustrie zur ProzeBoptimie- 
rung kontinuierlicher Bleichverfahren [ 131. Aktuell wird 
auch ihr Einsatz bei photochemischen Oxidationspro- 
zessen mit UV-Lampen und Wasserstoffperoxid zur 
Zerstorung organischer Komponenten [ 141 wie PCBs. 
Gegenwiirtig werden in der Textilindustrie bereits Che- 
mosensoren mit direkter anodischer Oxidation von H202 
an Pt eingesetzt [ 131. 

Untersuchungen an Richtigkeitskontroll-Seren iiber 
die elektroanalytische VerlaBlichkeit (Prazision und 
Richtigkeit) von L-Lactat- und P-D-Glucose-Biosenso- 
ren in der klinisch-chemischen Analytik belegen, daB 
ein Arbeiten mit Platinanoden und Oxidasemembranen 
uber H202-Detektion im Plateaubereich nach MaBgabe 
des Polarogrammes durch Querempfindlichkeiten zu 
hohe MeBstrome mit Ergebnissen auBerhalb des Soll- 
bereichs liefert [ 151. Als Verursacher sind beispielsweise 
Harnsaure und Ascorbinsaure bekannt [ 161. Zur Inter- 
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ferenzeinschrankung werden bei abgesenkter Arbeits- 
spannung Redoxmediatoren als Elektronenvermittler 
zwischen Glucoseoxidase und Redoxelektrode aus Pla- 
tin eingesetzt [ 171. Kiirzlich wurde im Hinblick auf die 
genannten Querempfindlichkeiten an Glucosesensoren 
rnit Pt-Anoden eine im Vergleich zu einem GOD-Rin- 
deralbumidNafion-Membransy stem verbesserte Selek- 
tivitat durch zusatzliche Unterlegung mit Poly(o-phe- 
nylendiamin) berichtet; jedoch konnte leider damit die 
Permeation des Schmerzmittels Acetaminophen nicht 
eliminiert werden [ 181. 

Da aber Ascorbinsaure vielen Getriinken zugesetzt 
wird und die zu erwartenden Storsubstanzen bei vielen 
Applikationen nur rnit Einschrankung abzuschatzen 
sind, bevorzugen wir [2, 5, 151 deshalb prinzipiell bei 
Biosensoren mit Oxidasemembranen zur Signaliibertra- 
gung den durch eine ionenundurchlassige PTFE-Folie 
diffundierenden Sauerstoff. Im MeBgut auftretende 
Schwankungen des Sauerstoffpartialdruckes werden 
uber die Oxigenatorpumpe [ 191 ausgeglichen. Den 02- 
Detektor betreffende Querempfindlichkeiten gegenuber 
fliichtigen, durch die PTFE-Folie permeierende und 
kathodisch umsetzbare, polarographisch aktive Stoffe 
wie verschiedene Halogenkohlenwasserstoffe sind zum 
Teil bekannt [20, 211 und fur etliche Applikationsge- 
biete irrelevant. 

Wir bevorzugen, wie im vorliegenden der Fall, bei 
Biosensoren rnit Sauerstoffdetektoren und PTFE-Folie 
prinzipiell die Applikation des Enzyms zwischen zwei 
Dialysemembranen, um sie vor einem mikrobiellen 
Abbau zu schutzen [2, 51. Das im Tragerstrom mitge- 
fuhrte und desinfizierend wirkende H202 setzt einer 
mikrobiellen Schlauch- und Kanalbesiedlung bis in die 
MeBkammer des Sensors mit konsekutiver Sauerstoff- 
zehrung einen erheblichen Widerstand entgegen. Bei 
unzureichender Prophylaxe kann zusatzlich Glutardi- 
aldehyd eingesetzt werden [ 5 ] ,  der rnit der Katalase- 
mernbran kompatibel ist. Eine Bekampfung des ,,bio- 
foulings" [22] in Biosensorsystemen durch Natriumazid 
ist, nicht zuletzt wegen seines hohen Gefahrenpotenti- 
als [23,24], als obsolet einzustufen; denn es kann schlieB- 
lich nicht erstrebenswert sein, beim Betrieb eines Bio- 
sensors Gefahrstoffe mit extrem hohem Risiko freizu- 
setzen. 
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