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Wie t I~¥govsK: f  1924 land,  is t  es mSglich, mi t  der  po la rographischen  
Ana ly senme thode  Sauers toffbes t~mmungen in Elektroly~lSsungen vor-  
zunehmen  (siehe auch D ~ ] ~ L  1897/98). Seit  dieser Zei t  s ind viele 
O2-Messungen r~it der  Quecks i lber -Tropfe lek t rode  und  mi t  der  P la t in -  
e lekt rode  durc]Sgefiihrt worden (Ubers icht  siehe H~¥1~ovs~:f 1948, 
KOLTKO~'F u. I~IlqGAI~E 1952; MEITES 1955; BgEZ~ZqA u. ZV~A~ 1958). 
Die Hg-Trop fe l ek t rode  h a t t e  zun/~chst den Vortei l ,  dab  sie weniger  st6r- 
anf/~llig als die P t - E l e k t r o d e  war.  CLAgK (1953, t956) verbesser te  die 
MeBanordnung mi t  der  P t - E l e k t r o d e  so, dab  sich j e t z t  nach  diesem 
Pr inz ip  in fas t  a l len Medien 02-Ana]ysen durchf i ihren  lassen. 

Besondere Schwierigkei~en ergaben sich bei der pOe.Messung im Blur, da die 
Anwesenheit yon Erythrocyten oder yon H~moglobin den Analysenvorgang an der 
Hg-Trop]elektrode stSrt. N~ch ersten Versuchen yon BAU~BERG:EB, (1938) und 
B E ~ ¢ ~ s ~  (1942) gelang es W~Esx~zz (siehe 1950) und H~E~STaA (1948) ein 
technisch recht sehwieriges Mel]verfahren auszuarbeiten, bei welchem nach anaero- 
bern Zentrifugieren der pO e im Serum gemessen wird. Direkte ~90~-Analysen im 
Vollblut erl~ubt die yon BAaTELS (1951), BAStiOnS, BV~¢S~, ESCIR-W]EILEP~ and 
LA~:~ (1951) entwickel~e potentiometrische Messung (~bersicht siehe O~'~¢z u. 
BAgTs~s 1955). Ein Nach~eil der letztgenannten Methode ist, dal~ fiir jede Analysen- 
probe eine neue Eichkurve auiges~ell~ werden mull. 

Auf die MSgliehkeit yon :p0,-IYiessungen im Vollblut mit der Platinelektrode 
wiesen zuerst DAv~]~s u. Ba~sx (1942) kin. Sie bezogen ihre ,,Recessed-Electrode" 
mit Kollodium und erhielten so eine relativ stabile Elekt~rode. Ihr Hauptinteresse 
galt jedoch Gewebemessungen. MO~A~ u. NAHAS (1950) arbeite~en mit einer 
silikonisierten, ro~ierenden Elektrode. Sie hatten Schwierigkei~en hinsich$1ich 
Empfindliehkeit, l~eproduzierb~rkeit und Abh/~ngigkeit vom pCO 2. DRv,~XCKH~ 
(1951, 1956) gab eine mit Kollodium bezogene P~-Elektrode an, mi~ we]chef er 
nach der Impuls:methode (OLso~, BRACKET U. CRICKARD 19~9) Messungen im 
Blur durchfiihrte, die vom pCO~ unabh~ngig waren. BARTELS U. REI~HAI~DT be- 
riehten fiber einen lange haltbaren lJberzug aus Polystyrol. 

* I-Ierrn Pro]:.essor Dr. H. I~v~wwEg zum 60. Geburtstag ge~4dmet. 
** Ausgeffihr~ mit Un~erstiit~zung der Deutschen Forsehungsgemeinsehaf~. 
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Mit~ derblanken Eindr~h~- und Mehrdrahtpla~inelektrode konn~en i~[OC~ZVKI 
u. BAgTELS (1955) p0~-Messungen durchfiihren, wobei die Eichkurven der Elek- 
trode vom pCO~ unabh~ngig, ~ber abhi~ngig vonde r  Hb-Konzent~r~tion waren. 
Mit diesen Elektroden ~iihrten B/)~¢~, Lii~E~s u. OCKENGA (1957) systematische 
Untersuchungen durch. ~ber Versuche, auch ~or~laufend zu messen, berichten 
C,~Eg, SILVEg u. W~so~ (1959). 

Cr,~K, WOLf, G~n~E~ u. T.~¥LO~ (t953), C L ~ :  (1956) ver~nderten die bis- 
herigen MeBanordnungen dadurch, dab Platin- und Bezugselektrode gemeinsam in 
einer Elek~rolytl6sung hinter einer Cellophunmembran (sp/~ter Polyaethylen) lagen 
und dadurch vor den Einfliissen der iKeB15sung geschiitzt wurden (CL~:-Prinzip). 
l~iodifizier~ wurde die liir Blutmessungen nStige Bewegung des BIutes. K~]~vz]~g, 
WA~rso~ u. B~LL (1958) bewegen die Elek~rode, SvnovL~, M~LE~, C g s m ~  u. 
C m ~  (1957) das Blu~ hin und her. L/~EE~S u. O C K E ~  (1958) benu~zen einen 
magnet~iseh ~ngetriebenen Riihrer, S E V E ~ V S  u. BRADLEY (1958), sowie 
RO0~,  CAL~n~ u. SZ6S~]~D~ (1960) einen mech~nisch beweg~en l~iihrer. Ohne 
Rfihren konnten P o L ~  u. FO~STE~ (1959) messen, indem sie mit~ einer ~iir Sauer- 
s~off sehr wenig durchl/~ssigen Membran arbeiSet~en. In diesem Fall spielen die 
Diffusionsverh/~ltnisse im Blu~ ~iir die Oe-NacMie~erung nur noch eine untergeord- 
nete Rolle. Die MeBempfindlichkeit ist aber durch die ~embran zwangslaufig sehr 
herabgesetzt. Unblu~ig haben l~oow~ u. S~SS~E~)T (1957) ~m Finger mit der b]anken 
Platinelektrode den ar~eriellen 20~ gemessen, indem sie ein altes Verfahren yon 
BAr,BEndER U. GOO~)F~]~D (1951) mit der I-Ig-Tropfelek~rode modifizierten. 
D~bei wird -- nach Erzeugung einer starken Hyper/~mie -- der pO~ in einem 
diinnen Fliissigkeitsmantel gemessen, der die Haut auBen umgib~. 

Beim Arbei ten mit  den verschiedenen Typen der P t -Elekt rode  
has ten  wir Schwierigkei~en hinsich~lich Stabilitiit und  Reproduzierbar-  
kei~ tier MeBwerte. Die handelsiibliche CLARK-Elek t rode  bedeutete 
zwar eine wesentliche Verbesserung, doch kamen  noch immer  StSrungen 
vor  (siehe auch BA~Tv.~S u. I~E~]~A~)T 1960). Dies diirfte daran ]iegen, 
dab die Membran der CLAl~K-Elektrode nicht  st~bilisiert ist, wodurch 
schon bei geringen mechanischen Belas~ungen E~chkurvenverschiebungen 
vorkommen.  AuBerdem besteht  das Elektrodengehiiuse aus Plexiglas, so 
dab der imPlexiglas  gelSste SauerstoffdasMel]resultat  beeinflussenkann. 

Wir  konnten  diese Schwierigkeiten durch die Kons~ruk~ion der 
unten  beschriebenen ,,s~abilisierten Ganzglas-1)la~inelek~rode ' '  weit- 
gehend beseitigen. I m  folgenden werden Aufbau  und  Eigenschaften dieser 
Elek¢rode eingehend beschrieben, MeBergebnisse mitgeteil~ und eine 
Arbeitsanlei tung fiir ihre Anwendung gegeben. Besonders ist die Technik 
der pO~-Blutgasan~lyse dargestellt. FehlermSglichkeiten (z.B.Temperatur-  
einfluB, O~-Eigenverbrauch des Blutes und tier Elektrode) wurden 
systema~isch unbersucht und  diskutiert,  wie diese zu vermeiden sind 
bzw. in l~echnung gestellt~ werden kSnnen. 

.A. Theoretisehe ~rundlagen der p0~-~Iessung 

Die Polarographie ist ein bequemes und schnell arbei~endes Verfahren, 
das anch kontinuierliche Messungen erlaubt. Bei der Analyse yon  Sauer- 
stoff laufen folgende Vorg/~nge ab :  Du tch  Anlegen einer negat iven 
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Spannung an die Platinelektrode wird der an ihre Oberfl//che diffundie- 
rende Sauerstoff dutch Anlagerung yon zwei Elektronen zu H~O~ und 
dutch zwei weitere zu Wasser reduziert. I m  neutralen oder alkalisehen 
~ed ium 1//uft die Reaktion wahrscheinlieh folgendermaBen ab (siehe 
KOL~HO]~ U. L:[~CA~ 1952; siehe TS~)T 1958): 

O ~ + 2 H ~ O + 2 e -  --> H ~ O ~ + 2 O H -  
H20~ + 2e-  --> 2 0 I - I - +  2H+ -+ 2H~O 

Bei der Reaktion wird also laufend Sauerstoff verbraucht.  Die Nach- 
lieferung von molekularem Sauerstoff erfolgt in einer ruhenden LSsung 
durch Diffusio~l an die Platinoberflgche. Je  mehr Sauerstoffmolekiile 
dort reduziert werden, um so stgrker ist der im Mel?kreis fliel3ende Strom 
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Abb. 1. Mel~kreis zur polarographischen 5lessung des Sauerstoffdruckes. Ni t  der Spannungsquelle U 
wird die Polarisationsspa~nung V erzeugt, die an dem Widerstand R abgegriffen werden kann. Die 
Polarisationsspannung wird an die polarographische Nel?zelle (M) gelegt, welche aus Platinelektrode 
(Pt), Elektrolyt und Bezugselektrode (Ag/Ag C1) besteht. Den jeweils fliegenden Strom zeigt das 
Instrument  A an, das sich entweder bei I o d e r / / b e f i n d e t .  In  Stellung I l~il3t sich der eine Pol yon 
Instrument  A erden. A Strommegger/~t (Empfindlichkeit ca. 1 • 10 -~ A]Skt); B Batterie; M polaro- 
graphische Mel~zeIle; R Spannungsteiler (ca. 1 Kilo-Ohm) ; S Schalter; U Spannungsquelle (ca. 0 bis 

1 Volt); V Spannungsmel3ger/it 

(Reduktionsstrom oder auch Diffusionsstrom genannt). Bei Erh6hung 
der an die Platinelektrode angelegten Spannung steigt dieser Strom 
zun/~ehst an, bi~s er so groB geworden ist, dal~ in jedem Augenbliek alle 
an der Elektrodenoberflgche eintreffenden 02-Molekale reduziert werden. 
Die Sauerstoffkonzentra~ion is~ dann an der Platinoberfl~che gleieh Null. 
In  diesem Fall wird die Stromst//rke allein durch die Menge des nach- 
diffundierenderL Sauerstoffes bestimmt, d. h. eine ErhShung der Spannung 
hat  keinen EinfluB mehr auf  die Stromstgrke. Je tz t  ist der Bereich des 
sogenannten Diffusionsgrenzstroms erreich~. Dieser n immt mit  dem 
Sauerstoffgehalt einer LSsung zu und ist dem Sauersto]]druc/c in der 
LSsung proporgional, da die GrSge der Diffusion yon der Sauerstoff- 
druckdifferenz best immt wird, die zwischen dem Sauerstoffdruck an der 
Platinoberfl/iche und dem in der LSsung besteht. 

Der polarographische MeBkreis (Abb. 1) bestehg aus der Spannungs- 
quelle U, mit  der verschieden groBe Spannungen an die polarographische 
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MeBzelle (M) angeleg~ werden kSnnen. Die Megzelle besteht aus der 
Pt-Elektrode und einer Bezugselektrode (z.B. Ag/AgCI), die in einem 
Elektrolyten (z. B. gesi~ttigtes KC1) eintauchen. Die Pt-Elektrode wird 
mi~ dem negativen, die Bezugselektrode mit dem positiven P o l d e r  
Spannungsquelle verbunden. Der im MeBkreis fliegende Strom 1/iB~ sich 
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~bh. ~, ~O~-~le~u~. ~ ~ol~ro~r~mme bei 
verschledenem O~-Geh~l~ (~,5~15,04~/,). 
b Dars te l lung der Eichkurve  aus dcm bei 
550 mV (Sauerstoffstufe) abgelesenen Strom- 
werten. (Temp. -- 37 ~ C). I m  Dereich tier Stufe 
ist  der Stromzuwachs pro 100 mV ffir 1 : 2 hA/  

100 mV; ffir 4 : 0 hA/100 mV 

auf dem Instrument A, die GrSge 
der Polarisationsspannung auf dem 
Voltmeter V ablesen. 

Die Beziehnng zwisehen dem 
gemessenen Strom und der ange- 
legten Spannung kann graphiseh in 
der Stromspannungskurve (Polaro- 
gramm) erfaB~ werden (Abb.2a). 
Bei Gegenwart yon Sauerstoff finder 
man im Polarogramm einen charak- 
teristisehen flachen Kurventeil  (po- 
larographisehe Stufe), bei dem eine 
SpannungserhShung praktisch zu 
keiner Erh6hung des flieBenden 
Stromes fiihrt (Diffusionsgrenzstrom 
siehe oben). Erst bei starker zuneh- 
mender Spannung steigg der Strom 
steil an, weil jetzt  aueh andere 
stromliefernde elektrochemische l~e- 
aktionen an der Elektrode ablaufen. 
Die Spannung, bei welcher der 
Diffusionsgrenzstrom und damit die 
charakteristische Sauerstoffstufe 
erreieht wird (Polarisationsspan- 
nung), liegt bei 500--600 mV (ge- 
messen gegen eine Ag/AgC1-Elek- 
trode) ;sie wird als Betriebsspannung 
an die Elektrode angelegt. Ftir ver- 
sehiedene Sauerstoffdrueke liegt die 

8~ufe e~wa im gleiehen Bereieh, nur die 8tnfenh6he, d.h. der flieBende 
8from is~ unterschiedlich. Zeichnet man die 8~ufenh6he (das ist die 8trom- 
stgrke) in Abhgngigkeit yon dem O~-gehalt in Prozent, so ergibt sich 
die Eichlcurve der Pt-Elektrode (siehe Abb.2b). Je gr6Ber der Strom 
ist, der bei einem bestimmten Sauerstoffgehalt fliel3t, um so steiler ist 
die Eichkurve. 

Da die Stromst//rke yon den Diffusionsverhgltnissen bestimmt wird, 
haben L6sungen mit gleichem pO e aber unterschiedlichem O~-Diffusions- 
koeffizienten verschieden steile Eichkurven. Wenn nicht besondere 
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Magnahmen ergriffen werden, mug daher fiir jede L6sung eine gesonderte 
Eichkurve aufgestellt werden. 

Eine gleieh:mggige Naehlieferung yon 0~, d.h. ein konstanter elek- 
trischer Strom, ist kaum m6glich, wenn der Sauerstoff bei der Analyse 
aueh aus der weiteren Umgebung der MeB16sung zur Platinoberfl/~che 
diffundiert, da sehon kleinste Ersehiitterungen die Diffusionsverh£ltnisse 
st6ren. Durch kr~ftiges Riihren l~13t es sieh abet erreiehen, dag nut  die 
ziemlieh stabile, an der benetzbaren Elektrodenoberfl/~ehe anhaftende, 
diinne Schieht fiir die O~-Diffusion mal~gebend bleibt, d.h. dab sieh eine 
relativ konstante und reproduzierbare Eiehkurve ergibt. 

Bei der Pt-Elektrode naeh CLANK vollzieht sich die pOe-Messung 
hinter der Membran immer im gleichen Medium. Daher k6nnen Eieh- 
kurven in versehiedenen Medien die gleiehe Steilheit haben, wenn es 
dureh kr/~ftiges i~iihren gelingt, eine so groBe Turbulenz in der Probe 
herzustellen, dal3 an der (m6gliehst wasserabstogenden) Membran- 
auBenfl/~ehe genau der gleiche POe herrseht wie in der iibrigen Probe. 
Bei der stabilisierten Ganzglaselektrode ist besonderer Wer~ auf eine 
konstante, unvergnderliehe Diffusionsstreeke gelegt und darauf, dab die 
Eiehkurven dutch den Koordinatennullpunkt gehen. Dies wurde dutch 
Einfiigen eines Cellophanpl/ittchens zwischen Membran und Pt-Ober- 
fl/iehe erreieht. Die m.agnetische Riihrvorrichtung wurde so gestaltet, dab 
die Eichkurven fiir Gas and Fliissigkeiten geringer Viscosit/~t iiberein- 
stimmen.Auch die Bluteichkurve zeigt eine sehr gute Ann~herung an die 
Gaseiehkurve. 

B. Aufbau der MeSanordnung 
Um ein fehlerfreies gasanalytisehes Arbeiten zu erMchtern, sind 

Analysengef/~Be und Elektroden ~us Glas hergestellt. Die Verwendung 
yon Glas hat folgende Vorteile: 

1. Keine L6slichkeit ftir Gas. 
2. Chemisehe Indifferenz. 
3. Durchsichtigkei~ erlaubt laufende Analysenkontrolle. 
4. Gute Reinigung; I-Iitzesterilisation m6glieh. 

Die Verwendung yon Plexiglas (CLANK U. Mitarb. 1953) kann zu Ver- 
f/ilschungen der Analysen fiihren (S~v~I~e~Avs  u. B~ADL~Y 1958, 
ROOTH U. Mitarb. 1960), da sieh Sauerstoff in Plexiglas 16st, und zwar in 
den einzelnen Soften unterschiedlieh (BAnB~¥ 1953). Rostfreier Stahl 
(SJsv~m~G~Aus u. B~ADL~ 1958) ist undurehsichtig, so dab Luftblason, 
welehe die Analyse fehlerhaft maehen, nicht so leieht entdeekt werden 
k6nnen. 

Die Ganzglas-Pt-Elektrode ist folgendermaBen aufgebaut (Abb. 3): 
MeB- und Bezugselektrode liegen gemeinsam hinter einer gasdurchl/issi- 
gen, wasserabstol3enden Membran (Clark-Prinzip). Beide sind daher yon 



436 U. G~r~Cl~nx~ und D. W. Li)~r~s:  

der Analysenfliissigkei~ getrennt und weitgehend vor Verschmutzung 
und chemischer Ver/~nderung geschiitz~. Die Mel]elektrode besteht aus 

f 0~- 

Abb. 8 
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• 

Abb. 4 

Platindrahi~mib 1,5mm ~,  
der in Glas luftblasenfrei 
eingeschmolzen ist. 

Die S~irnseite der Elek- 
trode ist poliert. Als Be- 
zugselektrode wird eine 
Silber- Silberchloridelek- 

trode benu~z~. Sie ist his 
auf ihre 2 cm lange.Spi~ze 
mi~ Araldit (GieSharz D; 
CIBA AG) in einen PVC- 
Schlauch (Polyvinylchlo- 
rid) eingegossen, damit 
die in KC1 tauchende 
Ag-Oberfl/~che auch bei 
verschieden hoher Ffillung 
des Elek~rodengeh/~uses 
konstant bleib~. Als Tr/£- 
gerelektrolyt wird eine 
ges/~ttig~e KC1-LSsung 
verwendet. Zur Stabilisie- 
rung der Diffusionsstrecke 
wird ein ~2# dickes 
P1/~ttchen aus Cellophan ~ 
zwischen P$ und Mem- 
br~n gebracht (Abb. 4). 
Die Membran wird durch 
Festbinden mit einem 
Gummifaden und dan~eh 
durch Uberziehen einer 

~ Ffir die kostenlose ~ber- 
lassung danken wir der Fa. J. 
P. Bemberg AG., Wuppertal. 

Abb.3. pO2-Elektrode mi~ An~lysengef/il3. 1 t ' t-Elektr,  und ]~ezugselektrode (als Eins~tz), 2 ]~lek- 
trodengeh~use mit 3 Wulst und g l~ille (zur Aufnahme des h~embr~n-]~efest.-~adens), ~ Distallzring 
(E]nstellung l~t-Fl~che zur Membr~n), 6 Schraubh~lterung (Eins~tz-Geh~iuse), 7 Schliffhfilse, 8 
Schr~ubhali~erung (Geh~use-Schliffhiilse), 9 Sprengring, 10 ~'Vfembr~n, 11 ]~efestigungsf~den, 12 Cello- 
phan (Abb.4), 13 l~fihrstub, lg Analysengefhl3, lt; hfondhahn a Anschlul~ Eichg~s, b Anschlul~ 

Wasserstrahlpumpe, 16 Quecksilber z. Kontaktgabe, 17 l~lat~ndraht, 18 t t ahn  Einfiillsei~e 

Abb.4. Mellkopf der stabil~sier~en Ganzglas-Iqatlnelek~rode. Der ~2t-Draht ~-,5 mm ~ (17) ist fiber 
das Que~ksilber (16) mit dem Ableitedraht (19) Yerbunden. Zwischen der bl~nkpol~erten t%-Oberfl~icbe 
und der ~embran  (10) befindet sieh ein 1~ tt dickes Celloph~npl/ittchen (12). Membr~nh~l~erung mit 

Gummifaden (11) und Schliffhfilse (7). (20) Elektrolytspal?~ mit ges. KC1 
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Schliffhiilse a~Ls Glas befestigt. Die Befestigung des Einsatzes (1) und 
der Schliffhiilse wh'd durch Plexiglas-Halteringe vorgenommen, die 
durch Sprengringe am Geh~use gehal~en werden. 

Die Analysenge/~i/3e werden als Einfach- (pO 2 oder pC02) (Abb. 3) oder 
Doppelgef~$e (pOz und pCOz) bzw. Tripelgef~Be (p02, pC02 und p~) 
gebaut und sind so ausgebildet, dal] die Analyse im Wasserthermostaten 
erfolgen kann [pCO~ und pH-Messung, siehe G L E ~ C E ~  U. L f f~ ]~s  
(1960)]. Sic bestehen aus stabilem Capillarglasrohr, an welches ein bis 
drei Schhffthpfe angeschmolzen sind. Die aufsteigenden Arme sind dutch 
tt£hne verschliel~bar. Die Einfiillseite besitz~ einen Trichter zum direkten 
Aufsetzen des Spritzenconus, die gegeniiberliegende Auslaufselte einen 
Dreiwegehahn [Mondhahn (•5)]. Der eine Weg ist mi~ seiner 0ffnung 
nach oben gerichtet und liegt au~erhalb des Wasserbades. Er wird bei 
der l~cinigung zum Anschhe~en einer Wasserstrahlpumpe benutzt. Der 
andere liegt im Wasserbad; dutch ihn kann das Gef~i~ zur Eichung mit 
Gasgemischen durchstrhm~ werden. Die Sch]iffthpfe besitzen alle den 
gleichen ~Nor~alschhff (NS 12,5). Das bedeutet, dal~ ein Austausch der 
Elektroden (auch der pCO~-Elektroden) mhglich ist. Die Befestigung des 
Analysengef~l~es erfo]gt am aufsteigenden Arm des Magnetriihrers. Die 
Elektroden khnnen eingebaut und entfernt werden, ohne die ttalterung 
zu veri~ndern. Zur Ftillung des Einzelgefi~es werden 0,5--0,7 ml, zu der 
des Doppelgef~l~es 1,2--1,5 ml benhtigt. 

Sonstige A'asriistung. Zur Riihrung wird fiir die pO~-Messung ein 
Magnetriihrer verwende~, der durch einen Synchronmotor rait 370 U/rain 
angetrieben wi~d. Der Riihrstab besteht aus Glas (eventuell auch aus 
Plexiglas, wenn die Mel~bedingungen es zulassen), in welches ein Eisen- 
st/ibchen eingeschmolzen ist. Es wird dutch einen unter dem Analysen- 
gef~l] rotierendenMagneten mitgenommen. ZurJ~quilibrierung des Blutes 
benutzen wir Kugeltonometer nach L~v~ und die Thermostateneinrich- 
tung, wie sic fiir das tIaemoxytensiometer nach B ~ T , S  (Firma Esch- 
weiler & Co., t~iel) geliefert wird. Zur J~quilibrierung yon I~inger-Lhsung 
hat sich ein anderes Gef~$ gut bew/~hrt, da hierf'tir meistens die Kugel- 
tonometer ein zu kleines Fassungsvermhgen haben (siehe Abb. 5). Als 
MeBinstrumente eignen sich fiir die pO2-Messung da.s Nanoamp~remeter 
(1hA ~- 1 • 10-2A) yon Siemens oder ein Galvanometer (Empfindlich- 
keit 1.10 -~ A/ram; Ri = 1--10 Kilo-Ohm) und fiir die pCOz-Messung 
(siehe nachfolgende Arbeit) z.B. das PH-Meter yon Radiometer oder fiir 
beides das ttaemoxytensiometer II  (Fa. Eschweiler, Kiel). 

~. 1)raxis der ~Iessungen 

1. Vorbereitung der EleIctrode 
N~ch Aufbinden einer Teflonmembran (25 #) wird das Gehi~use mit filtrierter, 

bei Zimmertemp~r~tur ges~t~igter KC1-L6sung getiillt. D~n~ch wird ein 12/~ dickes 
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Cellophanpl~tttchen auf die Pt-Oberfl~che geleg~, der Einsa.tz (1) gleichm~l~ig ein- 
gefiihrt und mi~ dem Gehiiuse verschraubt (Schraubhalterung 6). 

2. Fun]ctionspri~/ung 
Anschlul] der Elektrode an den ~ef~kreis (Abb. 1). Bei richtigem Zusammenbau 

darf sich der MeSwer~ dutch einen leichten mechanischen Druck auf die )/Iembran 
nicht ~ndern. Beim Anhauchen soll der Mel~wert zuerst ansteigen (W~rmeeffekt) 
und dann deutlich abfallen (02-Abnahme). Eine gute Stabilities und Reproduzierbar- 
kei~ ist yon der Elektrode nur dann zu erwarten, wenn sie bei Aufnahme einer 
S~rom-Spannungskurve (Polarogramm) im Bereioh zwischen 400 und 700 mV eine 
gut ausgepri~gte Stule zeig~, das ist z.B. Iiir Luf~ bei ca. 600 nA Ausschlag eia 
Stromzuwachs yon (in der I~ege]) 0 hA/100 mV, hSchstens abet 5 nA/100 mV. 

3. Eichung 
a) Fes~schrauben des Analysengefi~f~es in seiner ttalterung und Be~es~igung am 

~/Iagne~riihrer so, dab der l~iihrstab (Abb. 3, 13) sich gleichm~i]ig dreht. Einse~zen 
der Elektrode (Schliff gefettet). 

b) An~lysengef~iI~ bis zum oberen l~and des Mondhahnes (15) in das Wasserbad 
eintuuchen. Tempe~aturausgleich abwarten (15--20 rain). 

c) Eich-Gasgemische. 

i 

2 

3 

4 

Prozen~ 
02 

25 

12,5 

4,5 

2 

Prozent 
C02 

2 

5,0 

6,5 

10--12 

> ,,Arterielle Misctmng" 

-~ ,,VenSse Mischung" 

Auffiillung his 100°/o mit 1~. 

Die Gasgemische 2 und 3 sind so gew~hlt, dal~ sie e~wa den ar~eriellen bzw. 
venSsen Gasdrucken im Blur entsprechen (siehe auch under Messung). Stehende 
Gasgemischfiaschen in ihrem unteren Teil anwiirmen (Zur Durchmischung! Un- 
bedingt notwendig bei grol~en Flaschen sowie bei hohem C02-Gehalt). Gas aus den 
angew~irmten Gasgemischflaschen wird zur Bestimmung der prozentualen Gas- 
anteile im Mikro-Gasanalysenal)par~ nach Scholander analysiert. Die Umrechnung 
der prozenSualen Gasantefle geschieht hath: 

p (in mm-Hg) ~ 
(jeweiliger Luftdruck (in mm-ttg) -- Wasserdampfdruck (in mm-Hg) 

• Vol-°/o Gas. 
100 

d) Eichung in Gas. Zur Aufs~ttigung mit Wasserdampf werden w~hrend des 
Temperaturausgleiches der Elektrode die Eichgasgemische durch die mi~ Wasser 
gefiillten Frittenflaschen geleitet, die zur Eichung an den Mondhahn (Abb. 3, 15, 
Anschluf~ a) des Analysengefi~l]es angeschlossen werden. Wenn das Gas gut auf- 
gew~rmt und mit Wasserdampf ges~tigt is~ und keine Gelegenheit hat, sich zwischen 
Fri~enflasche und Analysengef~f~ abzukfihlen, is~ der bei strSmenden und stehenden 
Gas gemessene Sauerstoffdruck gleich. Au~ Tropfenbildung an der Membran und im 
Einfiillarm des Analysengef~i3es aehten; Tropfen kSnnen den )/Iel~wer~ verfglschen. 
Aufzeichnung tier Eiehkurve (Abb. 2 b) ; die Eiehkurve soll durch den Nul]punkt des 
Koordinationssystems gehen, sonst arbeitet die Elektrode nieht richtig. 
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e) Ei6hung in B~ut. Bluteichung und Gaseichung kSnnen bis 5°/0 voneinander 
abweichen (abhgngig yon der Giite des I~ihreffekts, siehe Theorie). Bei der Blur- 
eichung werden jeweils 2 ml Blur im Kugeltonometer ca. 10 rain lang gquilibriert, 
wobei darauf geachtet werden mu~, da~ das Wasser der Frittenflaschen vorher mit  
dem Eiehgemiseh vollst~ndig aquilibriert ist und dal~ Leitungen, G e f ~ e  und Tono- 
meter sich im W~.sser befinden (Temperatur !). Es ist zur Kontrolte der Gaseichung 
und zur Sicherung der Analysengenauigkeit zweckmg~ig, das Eich-Gasgemisch aus 
den Tonometern vor der Bluteichung dutch das Analysengef~ strSmen zu lassen. 
D~n~cheine vorgew~rmte trockene Pipette (vorgewi~rmt 
in eine~n Glaszyli~der im Wasserbad) in das Tonometer ~ i 
einfiihren. Zun~chst Ansaugen yon Gas (Durchspiilung 
der Pipette), dam~ ers~ Ans~t~gen yon Blur. Die Pipette 
mit  dem Finger verschliel~en und schne]l auf den Trich- 
ter des Analysenge~l~es uufse~zen. Je tz t  li~l~ man das 
]~lub der eigene:a Schwere folgend einlaulen. Dabei 
den Magne~riihrer l~ufen lussen, d~mit beim Einlau~en 
in das Gef~l] keine Luftblasen h~ngen bleiben. Gleich- 
zeitig mit  dem Eix~ffillen des Blutes wird eine Stoppuhr 
in Gadg gesetzt; Ablesung nach einer halben Minute 
(Einstellzeit der Elektrode) und nach 1 rain (Kontroll- 
wert). Das Anatyuengef~13 mul~ so gefiillt sein, dal3 sich 
in beiden Schenkeln Blur befindet, t t ierzu reichen 
0,5--0,7 ml aus. Ein Durchspiilen mit  grSl~eren Blut- 
mengen ist nicht notwendig. Bei kurzen Analysenzeiten 
braucht das Gef/~l~ auch nicht Yerschlossen zu werden. 

f )  Verein]achtes Ver/ahren zur Au/stellung der 
Bluteich~urve. 

1. Aufst~ellen einer Gaseichkurve (Kontro]le yon 
Nulldurchgang und Lineari~ii~). 

2. Blur ~onometrieren (z.B. mi~ Gemisch 2), dann 
Doppelanalyse. 

3. Zeichnen der Eichkurve: Ana]ysenwert und 
~qullpunk~ miteix~ander ~erblnden oder siehe 4. 

4. Bequemer is~ die rechnerische Ermi~]ung des Abb.5.FrittenflaschezurGas- 
POe ohne Aufz~dchnung der Eichkurve. Aus dem i~quilibrierung. A Guseinlal~; 
bestimmten Blu~eichpunkt wird die Empfindlichkeit z Gasauslal~; K Klemme; 
S~-~ nA/mm Hg pO~ mit  dem t~echenschieber erreclme~. ~ Fritte. Ist die Klemme K 

geschlossen, so strSm~ Gas 
])ann ist tier ges-uchte/~0~ ~ ~bgelesene nA/S. durch die Fritte /v ()[quili- 

brierung); ist K geSffnet, 
g) Eichung in Fli~ssigkeiten. Ftir alle Fliissigkeiten, iibers~rSm~ das Gas nut den 

deren Viscosib~t ~hnlich der des Wassers ist, stimmen Raum fiber der Fltissigkeit 
die Eichkurven r~it der des Gases fiberein (siehe Abb. 10 (gasblase~afreie Entnahme) 
Kurve 3, siehe Theorie). 

Zur ~quilibrierung kleiner Fliissigkeitsmengen kSnnen wie bei Blu~ Kugel- 
tonometer genommen werden. Fiir grSl~ere Mengen nicht sch~umender Fliissigkei- 
ten, h~t sich das grSl~ere F r i t t enge f~  (siehe Abb.5) bew~hr~ (80 ml). Bei der 
~quflibrierung strSmt das Gas yore Einlal~ A durch die Fri t te/V (Klemme K ge- 
schlossen). Vor der Entnahme wird K geSffnet, so da[~ das Gas dutch den Raum 
oberhalb der Fliissigkeit itie~t. Je tz t  kann nach kurzem Warren mit  einer langen 
Kanfile durch den Ausla~ B gasbl~sen~reie Fliissigkeit entnommen werden, ohne 
dal] Luf~ durch den AuslaI~ eindrlngt. Es ist notwe~dig, die Spritze vor der 
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Entnahme yon Fliissigkeit 3--5mal mit dem Gas zu durchspiilen. ~quilibrierzeit 
ca. 15--25 min. 

h) 02-Verbrauch der Pt-Elektrode. Der O2-¥erbrauch der Pt-Elek~rode l~Bt sich 
unter der Annahme einer vollst~ndigen Reduktion des O 2 (02 + 4e-~--~ 20- - )  
bereehnen (siehe Anhang 2). Dieser O2-Verbrauch kann zu einer pO2-Abnahme 
w~thrend der Analyse fiihren. Die GrSBe der Druckabnahme in der Minute betr~gt 

A p (ram Hg)/min ---- 2,66 i (mA) ~. ~ ~ ] )  mm ttg/min 

(i --~ Strom in mA, I/~A = 10 -a mA, 1 nA = 10 -6 mA; v -~ Volumen der Analysen- 
probe in ml, a ~  L6slichkeitskoeffizient in ml Gas/ml ]~lfissigkeit pro arm; siehe 
Anhang 2 und Ergebnisse 2 b.) 

d. Zusammen]assung des bisherigen Arbeitsvorganges; Vorbereitung bis zum 
Messen 

a) Wasserbad auf Arbeitstemperatur bringen und Anw/~rmen der Gasflasehen. 
Anstellen der MeBinstrumente. Eventuell Auffiillen der Frittengefi~l~e mit Aqua 
dest. 

b) Vorbereitung der Elektroden ent~weder 
~¢) t~einigen, Membranaufziehen und Fiillen oder 
fl) ~berpriifung der zusammengebau~en Elektrode durch Aufnahme eines 

Polarogramms. 
c) Einsetzen des kompletten Analysengef/~/]es, der Frittengefiil]e, Tonometer 

und Schlauchleitungen in das angew~rmte Wasserbad. W~hrend des Temperatur- 
ausgleichs Gas langsam durch die ~rittengef~l~e laufen lassen. 

d) Eichung. 

5. Messungen im Blut 
Vor dem Einfiillen yon Blur wird das Analysengef~B mit dem Gas durchstrSml~, 

welches in seiner Zusammensetzung am ehesten dem zu erwartenden Gasdruck des 
Blutes entspricht (,,arterielle" n. ,,venSse" Mischung, siehe Eichung). Die Mel3- 
genauigkeit wird dadurch zus~bzlich gesichert, die Einstellzeit verkiirzl~ (kleiner als 
0,5 rain) und die Eiohkurve kontrolliert. Bei veri~nderter Gaseichkurve bleibt die 
prozentuale Abweichung der Bluteichkurve gleich groB, so dab eine erneute 
Eichung mit Blur urmStig ist. 

Spritzen miisseu zur Durchmisohung vor dem Einfiillen gut zwischen den 
Handen gerollt werden. Befriedigende MeBresultute lassen sich nut bel sorg/iiltigem 
gasanalytischem Arbeiten erhalten (siehe O~'~z u. B~z~ELs 1955). Besonders sind zu 
beachten: a) Gasb]asenfreie Blutabnahme, b) O~-Eigenverbrauch des Blutes, 
c) Temperatureinfliisse. 

a) Gasblasen/reie Blutabnahme. Abnahme mit paraffinierten Glasspritzen. Der 
Totraum der Spritzen wird vSllig gasblasenfrei mib tteparin gefiillt, hTach gasblasen- 
freiem Ansetzen langsames Abziehen der Blugprobe. Korrektur der Totr~um- 
verdiinnung (siehe Anhang 1). Bei Vollheparinisierung kann die Totr~umkorrektur 
dadurch vermieden werden, dab die Spritze nach dem Ansebzen 2--3mal mit 
Blub durehspiilt wird. Dann ist es aber notwendig, Blutproben die einen hSheren 
~02 als 50--60 mm huben, ~o/ort zu analysieren (siehe unber b). VersohluB der 
Spritzen mi~ paraffmgefiilltem Gummi- oder Kunststoffkappen. Praktisch ist auch 
der Gebrauch yon abgeschnittenen und verlSteten Kaniilen. Alle diese Kappen 
sind allerdings kein absolu~ sicherer VerschluB, so dub es bei l[ingerem Auf- 
bewahren der Spritzen zu Abnahme des pO~ dureh Diffusion (Gummi, Kunst- 
stoff, Paraffin) oder Oxydation (Metall) kommen kann. Bei der Blutabnalmae aus 
der CubiCalvene geniigend lange warren (Loozev,~ u. Cm~)s). 
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b) 02-EigenverbTauch des Blutes. Die GrSge des 02-Eigenverbrauches des B]utes 
und des 02-Verbrauches der Elektrode sind aus Tab. 4 u. 5 ersicht]ich. 

Der O~-Verbrauch der Elektrode ist in physiologischen 02-Druckbereiche~ zu 
vernachl~ssigen, vor allem bei kurzer Analysendauer. Der Dmckabfall durch den 
O~-Eigenverbrauch des Blutes ist abhi~ngig vonder Form der O~-Bindungskurve. Im 
steilen t~ereich unter 50 mm Hg ist die Abnahme fiber lange Zeit nicht meBbar, im 
flachen Bereieh betrggt sie bis zn mehreren mm Hg pO~/min. Die Annahme, dal~ 
dutch NaF der O~-Verbrauch des Blutes vollst~ndig gehemmt wird, ist unriehtig. 
Die Itemmung is~ unterschiedlich stark nnd betr~gt meist weniger als die It~lite 
des O2-Verbrauches (siehe Diskussion). Die GrSge des O~-Druekabfalles Iiir eine 
Blutprobe l~gt sich bei gegebenem pOe, bekanntem Eigenverbrauch berechnen, 
wenn in die Form.el (l l ,  Anhang 3)der ScheinlSslichkeitskoeffizient ~' eingese~zg 
wird (Bereehnung siehe Anhang 3, Tab.6). Dutch Verwendung yon ~' wird die 
O,-Bindungskurve berficksichtigt. 

c) Temperaturein[liisse. Vor der Blutabnahme Glasspritzen anw~rmen (regnlier- 
bare Heizplatte, auf 37 ° his 40 ° C), nach der Blutabnahme sofort analysieren oder in 
das Wasserbad einsetzen. Dieses soll nicht schematisch auI 37°C stehen, sondern 
m6glichst genau der Temperatur des Blutes an der Abnahmestelle entsprechen. Ist 
dies ausnahmsweise nicht zu erreichen, kann ifir mittleren Druckbereich Tab.3 
zur Absch/~tzung der Korrektur benutzt werden. 

6. Reinigung des Ge/ii[3es 
AnschluB einer Wasserstrahlpumloe am Mondhahn (Abb.3, 15, Ste]lung b). 

Absaugen des Blutes, und Slofilen mit PrillSsung (Detergent) und Aqua dest. bzw. 
isotonischer NaC1-LSsung. Bei wenigeu Ana]ysen reicht auch das Spfilen mit 
Aqua dest. aus. Z~r Entfernung yon Flfissigkeitsresten Absaugen direkt im GefN3 
mit einem dfinnen Poly~thylenschlauch (Ei~ffiihren durch den Trichter an der 
Einlfillseite). Auch h~ufiges Spfilen darf bei richtigem Sitz des Cellophans und 
der Membran die Eichung nicht ~ndern. Is~ der pO2 bei fliel3endem Gas tiefer als 
bei stehendem, so ist dies fast immer ein Zeichen daffir, dag sieh Niedersehlage auf 
der Membran gebildet haben. Erneute Reinigung, eventuell vorsichtig mechanisch 
mig einem feuchten (Pril!) Filterpapier. Vor der nKchsten Analyse mfissen alle 
Fliissigkeitsreste entfernt sein, das AnMysengefi~g braucht aber nichttrocken zu sein. 

7. Pflege der Elelctroden 
Sichtbare ode~ unsich~b~re Verschmutzung der Platinoberit~che ~fihr~ bei der 

Messung zu S~Srungen mit ~olgenden Symp~omen: Eichkurve nicht linear, gel~ 
nicht dutch ~ullpunkt (ErhShung des Rests~romes), S~ufe im Polarogramm wird 
steiler, Elektrode wird anff~llig gegenfiber elek~rischen StSrungen. Abhil~e: Nach 
LSsung der Schraubhalterung (6) wird der Einsatz (1) herausgenommen (Cellophan 
bleibt auf der Teflonmembr~n liegen!), an der Spitze ange~al3~ (sons~ Ge~hr des 
Abbrechens!) und ~u~ ~euchtem oder mi~ Pril bene~ztem weichem S~mischleder 
~bgerieben. Nut bei s~rkster Verschmutzung wird aui d~s Leder ~einster Schmirgel 
gebrach~. Es is~ praktisch, ffir die ~einigung di'ei gro~e Stopfen mit Leder zu- 
beziehen (1.Aquades~., 2.Pril, 3. Schmirgel). Die Bezugselektrode verursacht sehr 
selten S~Srungen. Reinigung mit ~euch~em Fil~erpapier. Chlorierung geschieht bei 
Gebr~uch selbst~ndig in der KC1-LSsung. Zusammengebaute Elek~roden sind 
monatelang haltbar, wenn sie in Aqua desk. aufbewahrt werden und mun eine Aus- 
trocknung des KC1 durch VerschluB des Ffilloches verhindert. Bei l~ngerem Ge- 
brauch einer zusaramengebauten Elek~rode muB KC1 n~chgeffillt werden oder auch 
bei Wasserverlus~ durch Yerdunsimng nut e~was Aqua deer. ; ffi]l$ man in diesem 

Pflllgers Arch. gee. Physiol., Bd. 271 30 
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Full KC1-LSsung nach, so kommt es leicht zur Kristallbildung zwischen Platin und 
Teflon. Teflonmembranen sind bei Gebrauch woeherflang haltbar; es ist iedoch 
zweckmaBig, sie bei routinemgBigem Gebrauch der Elektrode alle 4--5 Tage zu 
e l ' n e l l l ~ r n .  

D. 3Iellergebnisse ~ 

1. EleIctrodeneigenscha]ten 
In den systematischen Untersuchungen zur Messung des pO e ergaben 

sich ffir die stabilisierte Ganzglaselektrode bei ausreichender Empfindlich- 
keit eine gute Linc~rit~t und ~eproduzierbarkeit.  Im einzelnen zeig~en 
sich folgende Elektrodeneigensch~ten. 

a) Emp]indlichkeit. 4--6 hA/1 mm Hg pO~, d .h .  1 mm Hg pO~ ist 
mi~ einem h~ndelsfib~chen GaNanometer oder Megverst~rker gut zu 
messen. 

b) Reproduziefbaf~eit bei Doppelanalysen ~ Blu~ ~ ~ ~ 0,5 °/o (siehe 
Tab. 1). 

Q Einstellzeit his zum Erreiehen des Endwertes (100 °/o ) : 30 see (siehe 
Abb. 6) = AnMysendauer. 

d) Linearitgt. Von 0 bis 760 mm Hg pO~ ~near :ffir Gas und Blur 
(hShere O~-Drucke wurden nicht geprfift) (siehe Abb. 7). Die Abweichun- 
gen yon der Linearit~t liegen im Bereich der MeBgenauigkeit des Instru- 
mentes und der Analysengenauigkeit der Eichgasgemische. Dies ver- 
deut~cht bei niederen Drucken Abb. 8. Die Eichkurven gehen in allen 
Fg~en dutch den N u ~ p u ~ t  (siehe Abb.2b, 7, 8, 9). 

e) Ein]lufl des pCOe au] die Linearitgt. Keine pCO~-Abhgngigkeit yon 
0 his 24°/o COe (siehe Abb. 7). 

]) Stabilit~t. Die Lage der E i c ~ u r v e  bleib~ konstant, fiber Stunden 
a = ~ 0,5 °/o (Tab. 1), fiber Tage a = ~ 0,76°/0 (Tab. 2). 

g) Eichkurven im Blur. Die Blutwerte kSnnen bis 5 °/o yon der Gas- 
eichkurve abweichen. Die GrSge der Abweiehung ist abhgngig yon der 
W~ksamkeit  des Rfihrens, abet kons~ant ffir ~ e  jewei~ge Analysen- 
kombina~ion (Abb. 7, siehe Besprechung). 

h) Eich~urven verschiedener Blutproben. Bei verschiedenen Blu~proben 
mehrerer gesunder Erwachsener entspricht ~ e  Abweichung der MeB- 
werte bei gleichem pO~ der oben genannten Fehlerbreite (siehe b), d. h. 
Blutproben yon verscNedenen Erwachsenen haben ~ e  gleiche Eichkurve. 

i) R~hrung. Die magnetische Rfihrung ffihrt nicht zu elek~rischen 
St6rungen. Der beste Rfihreffekt ~eB sich nich~ so sehr durch ErhShung 
der ~fihrfrequenz, sondern durch eine geeignete Form des ~fihrers er- 
reichen (Erzeugung grSBtmSglicher Turbulenz) und dadurch, dag 

* Es ist fiberall der mittlere Fehler der Einzelmessung (S~andardabweiehung) 

= ~ ~ ~ngegeben. 
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Tabelle 1. pOe-Mesvung. Stabilitgt und Reproduzierbarkeit (37°C) der stabilisierten 
Ganzglas- Pt- Elektr ode 

Nr.  t 2 3 4 

Mel~werte (hA) 

360 
365 
362 
364 
364 
362 
365 
365 

470 
470 
470 
470 
474 

0,51°/o 

781 
774 
778 
781 
778 
781 
779 
778 
780 
778 
781 
780 

0,380/0 

233 
232 
232 
231 
233 
233 
233 
234 

0,270/0 

Zeitr~um in S6unden . . . .  8,75 8,25 2,25 0,17 

Z~hl der Blu~gus~n~lysen w~h- 
rend des Zeitr~umes . . . .  15 10 12 8 

pO e in mm Hg (Eichgas) . . . 75,7 115,0 116,0 35,7 

Mittelwert (hA) . . . . . . .  363,4 470,8 779,1 232,6 

O ~  ~_ . . . . . . . . . .  0,400/0 

1 Stabilitgt eines Gaseichpunktes im Verlau~e yon Blutgasanalysen wghrend eines 
Tierexperimentes. Yt 1,5 mm ~,  25 # Teflon, 12 # CelIophan. 

2 Stabilitgt eines O-aseiehpunktes w~hrend der Blu~gasanalyse (wie 1). P~ i,5mm Z, 
12 # Teflon, 12 tt Cellophan. 

3 S~abili~gt eines Gaseichpunktes im Verlau~e yon 12 Blutgasanalysen. 1,5mm ~,  
25 # Teflon, 12 # Cellophan. 

4 MehI~achanalysen einer Blu~probe aus einer Spritze bei 37 ° in einem Druek- 
bereieh, in dem die O~-Abnahme (siehe Tab.4) w~hrend der Zeit der 8 Analysen 
nicht me,bar is~. P~ 1,5 mm ~, 25 # Teflon, 12 tz Cellophan. 

[ ~ - - l /  

mSglichst 4ich~ an der Membran  geriihrt  wird. U n t e r  diesen Bedingungen  
sind die Eicbl~urven ffir Gas u n d  Ringer-LSsung identisch (Abb. 9, 3). 

Wenn man mit weichem Materi~l (z. B. Teflon) unmittelbar ~nf der Membrgn 
(dies ist mSglieh wegen Stgbilisierurg der Diffusionsstrecke) rfihrt, ist der Blut- 
wert gleich dem G~swert. D~bei erg~ben sich ~llerdings zeitweise S~Srungen, die 
bisher noch nicht besei~igt werden konnten. 

Die oben gen~nn ten  Elektrodeneigenschaf ten k o n n t e n  bei der pr~k- 
t ischen Erp robung  in  Tierexper imenten  bestgt ig t  werden. 

Die Einstellzei~ k a n n  noch etwa auf  die H£1fte verkiirzt  werden, wenn 
unmit~elbar  vor  einer Analyse mi t  einem Gasgemisch durchs t rSmt  wird, 
dessen pOs ~hnlich dem pO~ der Probe ist. Dabei  wird gleichzeitig die 
E ichung  kontrol l ier t .  

30* 
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2. Messungen im Blut 
Bei p0~-Messungen im Blur spielen der Temperatureinflug und der 

O~-Eigenverbrauch des Blutes und der der Elektroden eine besonders 
wichtige l~olle. Diese Faktoren wurden daher gesondert gepriift. 

a) Einflug der Temperatur aufden 
pO~ im Bereich yon 20 bis 40°C. FA 
Ergebnisse siehe Tab. 3 und Abb. 10. 3,~ 

FA 

~,o 

0 20 ~I0 ~ ~eC 80 ~ 

Abb. 6 

I 6 /  

/ 8 ~ 

/ 

~-~ ~oo % 
O~ 

Abb. 7 

Abb. 6. p02-Messung. Einstellzeit der stabilisierten Ganzglas-Pt-tglektrode in Gas- pOs-Anstieg bzw. 
-Abfall -con 33,8 mm t[g auf 239,0 mm ttg,. Pt-Elektrode 1,5 mra ~ ,  25 tt Teflon, 12 tt Cellophan; 

Empfindlichkeit: 6 hA/1 mm tIg;  37°C 

Abb. 7. pO~-Messnng bei verschiedenem CO~- Gehalt. Die ]]ichkurven ffir Blur (Mensch) und Gas sind 
fiber den ganzen Bereich (0--100~]~ 0~) linear und vom pCOs unabhangig. 1 3,3~/~ COs; 2 24,7°/~ COs; 
3 ll,J_°]o COs; d 3,1o/oC0~; 5 0,3°]~ C0s; 6 0,0~]~ C0~. Pt-Elektrode 1 , 5 m m ~ ,  25# Teflon, 12it Cellophan 

Der Sauerstoffdruck einer abgeschlossenen Blutprobe ~ndert sich im 
37 °-Bereich etwa um 4,5 °/0/1 ° C, bei tieferer Temperatur etwas st/~rker. 

b) GrSBe der pO~-Abnahme durch den O~-Eigenverbrauch des Blutes 
und durch den O~-Verbrauch der Elektrode bei 37 °C. Ergebnisse siehe 
Tab. 4. Die pO~-Abnahme ist im ,,ven6sen" Bereich (unter 50 mm Hg) 
w/ihrend 20 rain nicht meBbar, jedoch im ,,arteriellen" Bereich (urn 
120 mm Hg) ca. 1 mm t tg  pro Minute. Bei noch hSherem p02 (yon 200 
bis 700 mm Hg) ist sie betr//chtlich. Der O~-Verbrauch der Elektrode 
spielt in den unteren beiden Bereichen (bis 150 mm ttg) keine Rolle (Tab. 5). 
NaF-Zusatz hemrat den O~-Verbrauch des Blu~es nur unvollst/indig. 

1]. Besprechung ~ler Ergebnisse 
a) Eigenscha/ten der stabilisierten Ganzglas-Platinelektrode. Von beson- 

derem Vorteil im praktischen Gebrauch waren die gute Stabilit/~t und 
l~eproduzierbarkeit der MeBwerte (Tab. 1 n. 2), die mit der stabilisierten 
Ganzglas-Pt-Elektrode erhMten wurden. Sie wurden durch gute Fixierung 
der Membr~n, sowie vor Mlem durch St~bilisierung des Abstandes zwischen 
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Pla t i n  und  Membran  durch  Cel lophan erreich~. Xnder t  sich dieser ngm- 
lich aueh nu t  u m  wenige/z,  k o m m t  es zu einer Ver/ /nderung der  Empf ind-  
lichkeit der Elektrode, d.h. 
zur Eichkurvenverschiebung. 
Das Einfiigen des Cellophans 
ffihr~ auBerdem dazu, dab 
alle Eiehkurven dutch den 
Nullpunkg gehen, dieser also 

/ 
/ 

/ 
/ 

i 
z/ g 8 ~'0 

p O~ r~lg 
.kbb. 8 

/ 

g,c J 

0 5- /0 /S°/o 
OZ 

Abb. 9 

Abb. 8. pO~-lKessung im tiefen Druckbereich (37 ° C). Mit 4 Eichgasgemischen unter 10 n~m ttg pO~ wurde 
eine Gaseichkurve am den Mittelwerten yon folgenden 3 bzw. 4 Analysen je Gasgemisch aufgestellt. 

Prozent O, O 0,31 0,54 1,11 

pO~ mm t tg  0 2,22 3,87 7,96 

1,95 14,9 25,3 49,5 

1,90 14,3 24,8 49,5 
Eichwerte (nA) 

1,90 14,8 24,7 49,4 

14,8 24,8 49,5 

m ~ 1,92 14,7 24,9 49,5 

~ = ± 0,03 0,26 0,26 0,06 

1,77 1,56 1,04 a = ± o/~ 0,12 

Es zeigt sich, dab man in diesem niedrigen Druckbereich den pO~ auf besser als 0,1 mm Hg bestimmen 
kann. Der geringe, bei 0°/0 angezeigte 5fegwert ist auf  schleehten Abgleich des ~¢Iel~instrumentes 

zur tickzufiihren 

Abb.9. pO~-)Iessung, Eictlkurven in Gas, llinger-LSsung uncl BIu~. I 2 mm ]?t ~ ,  25 ]~ Teflon, 12 g 
Cellophan, (Eichung mit Gasgemisch); 2 1,5 mm ~2t ~ ,  12 ~ Teflon, 12 tt Cellophan, (]~ichung mit 
Gasgemisch); 3 1,5 mm Pt ~ ,  25/~ Teflon, 12 tt Cellophan, (Eichung mit Gasgemisch und ttinger- 
LSsung); ~ 1,5 mm Pt .2~, 25 g Teflon, 12/~ Cellophan, (Eichung mit Blur); 5 1,5 mm P~ ~ ,  25/~ 

Teflon, 12 ~ Cellophan, (Eichung mit ttinger-LSsung ohne l~iihren). 
Eichkurven in Gas und Ringer-LOsung sind gleich (3), ]~lut weicht etwas ab (g). Da das Cellophan- 
pl~ittchen den grSBten Diffusionswiderstand bilde$, steigert die dfinnere Tefloamembraa (2) die 

Empfindlichkei~ nut wenig. 37 ° C 
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Tabelle 2. pO~-Messung. Stabilitiit der Eichkurve iiber 5 au/einander[olgende Tage 
gemessen mit der stabilisierten Ganzglas-Pt-Elektrode 

oOx mm Hg 

Eichkontrollen nA 
(Gasgemisch) 

Mit~elwert (nA) 

14. XII. 1959 

154,3 

510 
512 

511 

0,27% 

Anzuhl d. Analysen ' 4 

Empfindlichkeib I 
S in I 

hA/1 mm Hg pOx 

3,31 

15. XII. 1959 I 16. XII. 59 

153,6 153,5 

508 510 
505 507 
505 509 
505 508 
505 

505,6 508,5 

0,26°/o 0,26°/o 

22 18 

3,30 3,30 

17. x i i .  1959 

152,8 

500 
498 
498 
495 

497,8 

0,41% 

12 

3,26 

mz = 3,28 aS : ± 0,025 : 0,760/0 

i8. XII. 1959 

152,8 

500 
499 
495 
499 

498,2 

0,44% 

3,26 

Nach jeder der insges~mt 64 Analysen wurde das Analysengefi~$ mit der 
Wassers~rahlpumpe zur Reinigung durchsaugL Da sich die pO~-Mel~werte wegen 
Luftdruckschwankungen nicht miteinander vergleichen lassen, wurde zum Vergleich 
die Empfindlichkeit S benutzt. Mittlere Abweichung fiber Tage: 0,76°/o (~ siehe 
Tab. 1). (Auszug aus einem Versuchspro~okoll fiber Ox-Konzentra~ionsmessungen 
P~ ~ 1,5 ram, 25 # Teflon und 12 # Cellophan, rela~iv niedrige Empfindlichkeit, da 
bei 22 ° gemessen wurde.) 

Tabelle 3. pO~-Messungen. ~4"nderung des Sauersto//drucl~es yon Blut ( Mensch ) 
bei Temperaturiinderung 

pO~-Anderung ia %/1°C 
Temperatur- 

bereich Gesam~- Anteil 
Grad /inderung des Anteil der Elektrode 

~0~ Blutes 

20--25 
25--30 
30--35 
35--40 

7,1 5,32 
6,9 5,20 
6,8 5,09 
5,9 4,44 

1,78 ~ 25,0 } Prozent 
1,70 ~ 24,5 [ yore 
1,71 = 25,0 | Gesamt- 
1,46 : 24,9) wer~ 

Xnderung des Sauerstoffdruckes yon Blu~ gesunder Erwachsener bei Tempe- 
ratur~nderung im mittleren Bereich der Ox-Bindungs]curve. 

Die pO~-~nderung wird hervorgerufen: 1. durch Verschiebung der Sauerstoff- 
Bindungskurve, 2. durch Ver~nderung der Eigenschaften der Mel~elektrode, 3. dutch 
Ver~nderung der LSslichkeitskoeffizienten ffir Sauerstoff, 4. durch Ver~tnderung 
des Diffusionskoe~fizienten ~fir Sauerstoff. Pt-Elek~rode 1,5 mm ~ ,  25 # Teflon 
und 12 # Cellophan. Die Wer~e gelten ~fir Aufw~rmen nnd Abktihlen. Ein 
pCOe-Einflu~ ist nicht mel~bar (geprfift im Bereich yon 0 bis 24,7O/o COx). An 
der ~nderung des Gesamtwertes betr~g~ der Elek~rodenanteil ziemlich genau 25°/0 
in alien Bereichen. 
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immer als zusgtzlicher Eichpunkt benutzt werden kann. Ftir den prak- 
tischen Gebrauch bedeutet dies eine erhebliche Arbeitserleiehgerung. Sind 
durch Gaseiehung Linearit£t und Nulldurchgang geprtift, so geni~gen zur 
Aufstellung der ]~luteiehkurve 2 Eiehpunkte oder die Doppelbestimmung 
eines Eichpunktes. Die Stabilit//t wird mit der Gaseiehung kontrollier~. 

Das Cellophan setzt die 
Empfindlichkeit der Meganord- 3og ~h 
hung etwas her~b. Dies wird 
abet dutch Verwendung der gut ggg 

gasdurchl/~ssigen Teflonmem- 
bran mehr als kompensiert. 
Fiir den Sauers~off ist Teflon ¢0~ 
etwa doppelt (CLowns u. Mit- 
arb., T ~ w s )  so gut durchl~ssig, 
wie das meist verwandte Poly- ~Sg 
/~thylen (C~a~K, K ~ u z n ~  u.a.) 
gleicher St/~rke. Deswegen 
wurde es yon den genannten 
Autoren nicht benutzt, d~ bei o 
grSl3erem Stromflul3 der O~,-Ver- 
brauch der Elektrode an Be- 
deu~ung gewinn~. Bei Verwen- 
dung von Teflon konnte zus~tz- 
lich die Platinoberfl£che yon 
2 mm ~ (C~A~) auf ~,5 mm ~ 
verkleinert werden, ohne dab 

/ 
j "  

~0 ~'00 /~0 m,T~H!] 
~0~ 

Abb. 10. i00~-~lessm~g. ~nderung des ~O~ von 
Blur (3Iensch) bei Temperaturgnderung. 37 % 
~ereich. Das mit ~lut  geffi]lte, verschlossene 
Analyengef~fi ~ r d e  bei 37 ~ um 3"C erw~rmt, 
bzw. abgekfihlt. Die inde rung  des ~O~ betr~gt 
dabei genau 6~/0/1 ~, wobei die ~nderung tier 
Empfiadlichkeit der Elektrode mit in den Weft 
eingeht. Ffir BIu~ allein be~r~g~ der Weft  4,5°/0/1 ~ 

durch die Abnahme des Stromes die MeBgenauigkeit vermindert wurde. 
In  dieser Anordnung ist der O~-Verbraueh der Elektrode im physiologi- 
schen Bereich unbedeutend. Die Einstellzeit der Elektrode is~ kurz, was 
vor allem durch die Verwendung yon Teflon erreieht wird. Das Cellophan 
vermindert zwar die Empfindlichkei~,beeinfluBt die Einstellzeit jedoeh 
k a u m .  

Dutch Einffigen des Ce~ophans werden die ka~alytisehen Eigenschaften derP~- 
Oberflgche gfinstig bee~flugt, was sich darin zeig~, dug sich kein geststrom mehr 
ausbildet. Weiterhin wird auch der Fehler verminderg, der dutch die direkte Oe- 
Diffusion aus dem seitIichen Elek~rolytspalt der Elek~rode an das Platin ents~ehen 
kann. Dies l~gt sich vielleicht dadureh erkl~ren, dag durch das CeHophan die O~- 
Diffusion aus diesem Spalt nieh~ mehr direk~ an die Platinoberfl~ehe, sondern in die 
Analysenprobe erfolg~, deren p0~ wegen der (absolut gesehen) sehr kleinen Oe-~enge 
sieh dabei nicht megbar ~ndert. So komm~ es, dag bei Verwendung yon Cellophan 
die Eichkurven dutch den Nullpunkt gehen. 

Es schein~ zu~chst unerwarte~, dug dutch das Cellophan die Menge des zur 
Pt-Oberfl~che gelangenden 0~ (d. h. die O~-Leitf~higkeit) kleiner wird, ohne dag sich 
die Einstellzeit um eine ~h~iche GrSBenor~ung vermindert. Folgendes stark ver- 
einfachtes Beispiel m~g zur ErMarung dienen: Wird in eine Flfissigkeitssehicht ein 
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Ras ter  aus O2-undurchlassigem ~a t e r i a l  eingefiigt, so wird die Menge O~, die durch 
diese Schicht diffundiert, kleiner, d.h.  die gesamte Schicht ha t  eine Meinere 02- 
Leitf/~higkeig als vorher.  Im Fliissigkeitsraum einer Pore des Rasters haben  sich 
abet  die Diffusionsverhi~ltnisse nich~ ge/~ndert, d.h.  die Einstellzeit  is~ gleich ge- 
blieben. Dabei ist die in der gesamten Schicht gelOste Oe-Menge kleiner geworden 
(d.h. a ha t  abgenommen).  Es kann  also durchaus die Sauerstoffleitfahigkeig eines 
Materials kleiner werden, ohne da$ die Einstellzeig davon beeinflu$t wird, wenn nu t  
~ entsprechend abnimmt .  

Tabelle 4 .  pOe-Messung: Abnahme des Sauerstoffdruckes im Blut in drei 
Druckbereichen bei 37°C (ohne NaF) 

p0~ 
m m  H g  

33,4 
33,4 
35,8 
51,7 
53,5 
58,2 
60,5 
63,2 
65,8 
70,0 
73,0 
75,8 

Bereich  A 

ApO~ 
pro  rain 

stabil  
> 2 0 '  

0,11d,e 
0,23a, ~ 
0,23d,e 
0,27a, e 
0,26d,e 
0,40a, e 
0,30~,~ 
0,35a,~ 

Po~ 
m m  I I g  

~ 83 
~ i12 

113 
° 114 

t14 
115 
i15 
115 
116 
116,5 
164 

I 
Bereich 33 I Bere ich  C 

ApO~ pO~ ApO~ [ pO~ ApO~ 
pro min  m m  ~[g pro rain m m  ]]:g pro  min  

210 
222 
226,5 
368 
392 
409 
432 
462 
475 
492 

0,24 
1,0 ~ 

1,34 
1,0 ~ 
0,71 
0,63 
0,69~ 
0,91 
0,64 
1,2 
2,0~ 

2,4 507 3,0 a 
3,2 528 4,2a 
4,9 554 5,9 
5,2 a 554 3,6 
4,8 a 626 3,7 
3,4 a 645 12,9 
3,0 d 667 11,5~ 
2,4 a 668 1 0 , 0  b 

4,3 ~ 719 29,4 
3,4 ~ 719 4,3 

Bereich A : 0 --200 mm Hg, Stromflug ca. 0,3--0,8 #A 
Bereich B: 200--500 m m  Hg, StromfluB ca. 2 --2,5 #A 
Bereich C: 500--750 mm Hg, StromfluB ca. 3 --3,5 pA 

a -~ 1 Tag aloes Blu~; b =- MehrfachanM.ysen aus einer Spri~ze bei 37°C; c = 1 mm 
Hg/Std ;  d -~ fortlaufende Analyse;  e ~ : v C O  e ca. 84 mm Hg. --  Die GrSBe 
der pOe-Abnahme wird durch oxydat ive  Vorgiinge, die Atmung  des Blutes 
und  den Oe-Eigenverbranch der Pt -Elektrode best immt.  Die Messungen wurden im 
geschlossenen AnMysengef~l? (also mi t  0~-Eigenverbrauch der Elektrode) vorge- 
nommen (1,5 mm ~ Ganzglas Pt-Elek~rode, 25 # Teflon, 12/~ Cellophan). Einige 
Megwerge wurden dutch  Mehrfaehanalysen aus einer bei 37 ° au ibewahr ten  Spritze 
(b) bestimm~ (also ohne O2-Eigenverbraueh der Elektrode). Un te r  50 mm I-Ig pO~ 
kommt  es innerhalb yon 20 rain zu keinem Druekabfall .  I m  argeriellen Druekbereich 
(83--164 mm t tg  pOe) kommt  es im Migtel zu einem Abfall yon ApO e = ca. 1,0 mm 
Hg/min,  wobei der Oe-Verbraueh der Elek~rode bei 150 mm Hg/)02 einen Oe-Druek- 
abfall  yon ca. 0,2 mmHg/min  und  bei 70 mm t tg  pOe yon ca. 0,001 mm I-Ig/min 
verursaeht  (siehe Anhang  2). Un te r  160 mm Hg pOe macht  sieh der EinfluB des 
SauerstoffspeicherungsvermSgens des Bluges immer  deutl icher bemerkbar.  ~ b e r  
250 mm Hg pO e beginnen die Werte  erheblieh zu s~reuen. Mit$elwer~e fiir 
diese Bereiche sind: Bereich B:  2 5 0 - - 5 0 0 m m H g :  A p 0 2 =  3,8/rain; Bereich C: 
500--750 mm Hg: ApOe = 8,9/rain. Zu allen Messungen wurde, wenn nicht  anders 
angegeben, ganz frisch abgenommenes,  defibrinierSes Blu~ (Mensch) verwendet.  
Der pCO e lag im physiologischen Bereich (Ausnahme: e). 
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I~o~G)~ u. N)~I~S (1950) und B~Tt~LS u. RnI~I~A~)T (1960) be- 
richten, dab in ihrer Meganordnung die pO2-Messung yore pCO e der 
MeB16sung beeinfiuBt wurde. Wit konn~en eine solche Abh~ngigkeit in 
dem yon uns un~ersuchten Bereich (0--24 Vol°/o COe) nicht finden. 

Die magne~ische Riihrung in der beschriebenen Anordnung is~ durch 
die Ioesondere ]~'orm des t~iihrers mindestens so wirksam, wie die direkte 
mechanische ]~;iihrung mi~ h6herer Umdrehungsgesch.windigkeit (S~v]~- 
~ I ~ v s  u. BIgAI)LE¥ : bei ca. 700 U/rain is~ die Abweichung Blu~--Gas 
c~. 7 °/0 ). Sie ftihrt nicht zu elektrischen StSrungen und hat den Vorteil, 
dab sich das Analysengef/~g einfach und absolut gasdich~ gestalten 1/igt. 

b) Systematische Blutuntersuchungen. Der EinfluB yon Temperatur 
(T~b. 3, Abb. 12) und Oe-Eigenverbr~uch des Blutes auf den p02 ist 
erheblich (Tab. 4). Bei den systematischen Untersuchungen dieser 
l%ktoren wurden zwei Dinge deutlich: 

1. Eine nachtr/igliche Korrektur  ist sehr schwierig, und die angegebe- 
nen Korrekturwerte kSnnen nur eine Vorstellung der GrSl~enordnung 
yon FehlermSglichkeiten geben, nich~ aber eine genaue Messung ersetzen. 

2. Bei den pOe-Messungen miissen die Einfliisse dieser Faktoren vor- 
her fiir die jeweilige MeBbedingung bekannt sein. Fiir genaue Messungen 
mtissen Korrekturen unbeding~ vermieden werden. 

Besonders ist zu beachten, 1. dag bei der Tempemtur  analysier~ wird, 
die an der Blutentnahmestelle herrsch~, 2. dab arterielle Blutproben auch 
bei NaF-Zusatz sofort analysiert werden miissen, ven6se dagegen nicht 
so schne]l, da sie ihren pOe viel weniger ~ndern (groger ScheinlSslichkeits- 
koeffizient ~.'). Sehr schwer mSglich is~ es, genaue Messungen zwischen 
einem pO e yon 500 bis 700 mm Hg durehzufiihren, da schon innerhalb 
1 rain der pO~ um 10 mm Hg absinken kann und auch zugesetztes NaF 
erst nach 4--5 min eine st//rkere Hemmwirkung zeig~. Das hat seine 
Ursache wohl darin, dab diese Zeit zum Eindringen in die Zellmembran 
erforderlich ist. Eine vollstiindige Hemmung der pO~-Abn~hme britt 
meistens nich~ ein. Aul~erdem kann NaF den p~-Wert des Blutes 
£ndern (N~:~q). 

Unsere Wer~e fiir die Tempera~urkorrek~ur stimmen mit der Angabe 
von S ~ v e ~ a t r s  u. BRutaLlY (4--60/o , 1958a)i iberein;  allerdings 
werden die ngheren Bedingungen (Temperaturbereieh, Empfindlieh- 
kei~s//nderung der Elektrode) nieh~ genann~. Die Werte fiir die Abnahme 
des pO e dureh den O~-Eigenverbraueh des Blutes haben die gMehe 
Gr6genordnung wie Wer~e yon W ~ s o ~  u. I-Lte~Domx, einige noeh unver- 
6ffen~lichte Daten von I~oo~ri~, SJOSTEDT U. CALIGAI~& und eine einzelne 
Angabe yon WIES~Gm¢*. 

* Fiir Mithi]fe bei der Entwicklung der Elektrode sei Dr. H. Bi~R~EI~, Dr. Tm 
OCK]~Zg~X und I)r. SALE~ gedankt. 
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A n h a n g  

1. Berechnung zur Korrek tur  des Spri tzentotraumes 

Es ge]ten ~olgende Beze ichnungen:  

a) Totraum ( Index T):  vT ~ T o t r ~ m v o l u m e n  in Milliliter (wird durch  Aus-  
wiegen bes t immt ) ;  c~T ~-LSs] ichkei t skoeff iz ient  der  Totr~umflfissigkeit  bei  der  
An~ lysen tempera tu r ;  ~T  z Gasdruck der  Totraumflfissigkeit .  

b) Gesamt2robe ( Index G): vG ~ Ges~mtvolumen - -  vT ~ v~; 

v~ = vT + v~ (1) 

aG --~ LSslichkeitskoeffizient  der  Gesamtprobe  bei  der  Ana l y sen t empe ra t u r  

v__~ 
aa  ---- aE ÷ (aT - -  a~) v~ ' (2) 

da bei g l e i chenp  aq . vG z aE • vE ~- aT • vT is~; wenn  ~us (1) vq e ingesetz t  wird,  
~olgt (2) ; PG ~ gemessener  G a s ~ u c k  der  Ges~mtprobe.  

c) Entnahme/l~ssigkeit ( Index E) : vE ~ Volumen der  e n t n o m m e n e n  Flfissigkeit ;  
~E ~ LSslichkei~skoe~fizient der  Entn~hmeflf iss igkei t  bei  der  Ana lysen temper~ tu r  
(bzw. ~fir Blur  ~ '~ ~ ScheinlSslichkei~skoe~fizien~, siehe Anh~ng 3). 

W e n n  die En~n~hmeflfissigkeit  uE Milliliter G~s und  die To~r~umflfissigkeit UT 
Milliliter G~s en tha l t en  so s ind ~n der  Gesamtprobe  

u~ ~ u~  ~ uG ml Gas (3) 

en~halten.  Es  is~ u -  ~ ' P '  v 760 , wobei  ~ den LSslichkeitskoe~fizienten (ml Gas/ml 

Flfissigkei~ bei  e inem G u s d ~ c k  yon  760 m m  Hg), p den  G ~ s d ~ c k  in m m  Hg und  v 
das Flf iss igkei tsvolumen in Milliliter bedeuten .  E ~ g e s e t z t  in (2) un te r  Berficksichti-  
gung yon (1) und  (2) 

~ . p~ . v~ + ~ T  . p ~  . v ~  ~ ~ a  . p a  . v a  (4) 

~ T  " VT 
P E : P G  ~ ~ . v ~  (PG--PT)  m m H g . -  (5) 

Die K o r r e k t u r  be t r~g t  also 

~ T  * VT 
~ p  in m m  Hg  ~ (PG -- PT) m m  Hg. (6) 

~ E  * UE 

Beispiel. 1. P T : 1 5 0 m m  Hg; p G : 9 7 m m H g ;  v E : l m l ;  v T : 0 , I m l ;  
~ 'E ~ 0,2;  aT ~ 0,01 (~10°/0  NaF) .  

0 , 0 1 . 0 , 1  ( 9 7 ~ 1 5 0 ) : 9 7 - - 0 , 3 m m ~ g ~ l s o  
p E : 9 7 +  0 , 2 . 1 ~  
Ap ~ ~ 0 , 3  m m  Hg  

2. pT  ~ 150 m m  Hg;  pG ~ 250 m m  Hg;  vE ~ 1 ml ;  vT ~ 0,1 ml ;  ~ 'E ~ 0,0236 
0,01 • 0,1 

~T ~ 0,01 (~10% N ~ F ) . p E  ~ 250 + 0 ~ g ~ 0  (250 - -  150) ~ 250 + 4 , 2 m m H g  

Ap ~ ~ 4 , 2  m m  Hg  

Eine  K o r r e k t u r  is~ also meis tens  n u t  bei  hSheren  O~-Drucken nStig.  
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2. Berechnung des O~-Eigenverbrauchs der Platinelektrode 
Zur  vollst~nd.igen Reduk t ion  yon  1 Mol 02 (02 -~ 4e ~- 2 0 - - ;  n ~ 4) werden 

4 • 96494 ~ 38,6 • 10 a Coulomb verbraucht .  Soil dies in 1 sec geschehen, so miifite 
1 

ein S t rom yon  38,6 • 10 ~ A (Coul. sec) fliel~en. Fliei~ nu r  1 A, so werden 38,6 • 10 t - -  

2,6 • 10 -~ ~ o l  02/see oder in 1 rain 60 • 2 , 6 . 1 0  -a ~ 0,156 • 10 -a Mol 02/min redu- 
ziert. 0,156 • 10 -~ Mol 02 wiegen ()/[olgewicht von Oe ~ 32 g) 32 • 0,156 • 10 -z gr ~ 
4,99 • ~0 -a g ~ 5  rag; fliel~en 10 - a m A  ( ~  l0 -~ A ~ 1 lzA), werden 5 • 10 ~ yO~/min 
reduziert .  

Tubelle 5.02-Eigenverbrauch der Pt-El&trode 

Strom 
(mA) 

O~-Eigen- 
verbrauch 
(. 10-~ g 
O~/min) 

~pO~ 
(mm Hg)/min 

in  J. m l  F1. 
(f~r ~ ~ 0,01) 

lO-a 
10-~ 
10-~ 
10-~ 

5" 10 -~ 
5 • 10 -~ 
5" 10 -~ 
5" 10 -~ 

2,7 • 10 ~ 
2,7 • 10 -2 
2 , 7 . 1 0  -~ 
2,7 • 10 -~ 

Der  Oz~Verb~uch wurde  un t e r  der Vorausse tzung berechnet ,  d~l~ der S~uer- 
s~offvollst~ndig reduziert  wird (~ ~-~ 4) (siehe Anhung  2) und  da~ kein t~ests trom 
flie~t. Der  Drack~bf~ll  in An~lysenproben  mit  anderen LSslichkeitskoeffizienten 
l~[~t sich nuch  der Formal  [(7), Anh~ng  2] berechnen.  

Bei einem ~ yon  0,01 (ml 02/ml Fliissigkeit) sind bei 760 m m  Hg 14,3 y 02in 1 ml ge- 
32 

1 6 s t ' d a 2 2 ' 4 1 4 m l O 2 ( M ° l v ° l u m e n ) 3 2 m g w i e g e n ' ~ l s ° l m 1 0 2 - -  2 2 , 4 1 4 -  1,43- 10-ag, 

14,3 
bzw. 0,01 ml 02 := 14,3 y. Bei einem Druck  yon  l m m  Hg sind d~her ~ ~ 1,88 . 

i0  2 y 02 in 1 ml Fliissigkeit geISs~. Werden  5 - 10 -a y 02/min yon  der Elektrode 
5 • 10 -~ 

verbrauch~, so en t s teh t  in 1 ml Flfissigkeit ein Druckabfal l  yon 
1,88 • 10 -2 - -  

2,66 • 10 -1 m m  I:[g/min. 
Der  Druck~bfal l  pro  Minute durch  den 02-Eigenverbrauch der P t -Elekt rode  

bet r~gt  also 

i (mA) 
Ap (mm Hg) ~ 2,66 m m  t t g / m i n  (7) 

~" v (ml) 

i ~ S t rom in mA, v --~ Volumen der Analysenprobe  in ~[illiliter, ~ in mt Gus/ml 
Fliissigkeit pro A~m. 

Beispiele : 
1.pO~ ~ 150 ram;  i ~ 0,75 - 10 -a mA;  ~' ~ 0,03; v ---- 0,5 ml 

0,75- 10 -~ 
Ap ~ 2,66 0,03 • 0,5 - -  0 ,133ram H g / m i n  

2. p02  ~ 70 m m  Hg;  i ~ 0,35 - 10 - a m A ;  ~' ~ 2,8; v ~ 0,5 ml 

0,35 • 10 -~ 
Ap --~ 2,66 2,8 • 0,5 ~ 0,0007 m m H g / m i n .  
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3. ScheinlSslichkeitskoe//izient ~' /iir Blur 
In den Formeln zur Korrektur ~fir den O~-Eigenverbr~uch (Anhang 2) und den 

Totraum (Anhang 1) komm~ der LSslichkeitskoeffizient ~ vor. Er gibt an, wieviel 
Gas (in Milliliter) pro Milliliter Flfissigkei~ bei dem Druck yon 1 Arm (---- 760 mm Hg) 
gelSst ist: 

u (ml 0~) Au 
~ -~ p (Dr~ck in mm ttg) 760 mm oder ~uch ~ = ~ p  760 mm Hg (8) 

Tabelle 6. ScheinlSslichkeitskoe//izient ~" /iir menschliches Blut (37 °C) 

ttbO~ p~ 7,6 p a  7,4 p~ 7,2 

Prozent pO~ a '  790, a '  pO~ ~.' 

0-- 5 
5--10 

10--15 
15--20 
20--25 
25--30 
30--35 
35--40 
40--45 
45--50 
50--55 
55--60 
60--65 
65--70 
70--75 
75--80 
80--85 
85--90 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 

0 -- 3,8 
3,8-- 6,5 
6,5-- 8,8 
8,8--10,9 

10,9--13,0 
13,0--14,6 
14,6--16,3 
16,3--18,0 
18,0-- 19,7 
19,7--2i,3 
21,3--23,0 
23,0--24,8 
24,8--26,5 
26,5--28,8 
28,8--31,4 
31,4--34,5 
34,5--38,3 
38,3--44,2 

44,2-- 50,0 

50,0--59 

59,0--75 

75 --95 

2,0 
2,8 
3,3 
3,6 
3,8 

4,5 

3,3 
2,9 
2,5 
2,0 
1,3 

0,8 

0,5 

0,21 

0,099 

0 -- 4,5 
4,5-- 8~0 
8,0--10,6 

10,6--13,5 
13,5--15,9 
15,9--18,3 
18,3--20,5 
20,5--22,5 
22,5 --24,7 
24,7 --26,7 
26,7 --28,8 
28,8--30,8 
30,8--33,2 
33,2--36,0 
36,0--39,0 
39,0--42,9 
42,9--48,0 
48,0--55,5 

55,5--65,5 

65,5-74 

74 --81 
81 -- 102 

1,7 
2,2 
2,9 
2,6 
3,2 
3,5 

3,7 

3,2 
2,7 
2,5 
2,0 
1,5 
1,0 

0,63 

0,38 

0,24 

0,096 

0 -- 5,8 
5,8-- 10,0 

10,0--13,5 
13,5-- 17,0 
17,0--20,0 
20,0--22,8 
22,8--25,6 
25,6--28,2 
28,2--30,7 
30,7--33,2 
33,2--35,7 
35,7--38,5 
38,5--41,5 
41,5--45,0 
45,0 --48,9 
48,9--53,4 
53,4--59,3 
59,3--68,8 

68,8--74,5 ] 

74,5--81,5 

81,5--92 } 

92 -- 101 

1,3 
1,8 
2,2 
2,2 
2,6 
2,7 
2,7 
2,9 
3~0 
3~0 
3,0 
2,7 
2,5 
2,2 
2,0 
1,7 
1,3 
0,82 

0,55 

0,45 

0,31 

0,193 

Die S~ttigungsdifferenz As und zugehSrige Druckdifferenz Ap wurden aus der 
O~-Bindungskurve fiir menschliehes Blur (BA~TELS U. H ~ S  1959) entnommen und 
~' n~cl~ der t~orm~l bereehnet: 

As (in °/0 ) ml O~ 
~' ~ ~p (in mm I-Ig) " K • 0,076 ml (Fliissigkeit) • Arm + ~phys 

( K :  Kupazit~t in Vol-°/0 ). ~' beriieksiehtigt sowohl den chemisch gebundenen O2 
(~e~m) wie auch den physikalisch geI6sten (%~s ~ 0,023). 

~ gib~ also auch an, welche Sauerstoffmenge Au bei einer bestimmten Druck- 
~nderung Ap gelSs~ wird, da u~ -- u 1 ~ Au ~ ~ (p~ -- Pl) : ~" Ap ist. gist tempera- 
turabla~ngig und kann iiir Wasser und SalzlSsungen aus Tabellen entnommen werden 
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(z. B. siehe O ~ z  u. B~TEns (1955), D'A~s-LAx (1949). Ffir Blur ist das Verh~ltnis 
zwischen gelSster Gasmenge und Druck nicht konstant, sondern ~ndert sich mit dem 
Druck, wie es durch die 0,-Bindungskurve dargestellt wird. ~ ist also nicht konstunt. 
In kleinen Bereichen kann aber die Bindungskurve als eine Gerade angesehen werden 
und ein LOs]ichkeitskoeffizien~ berechnet werden, der als Scheinl6slichkeits- 
koeffizient ~' (O],~wz u. TEEws 1952) bezeichne~ wird. ~' l~Bt sich analog zu (8) 
berechnen. Is~ bekannt, zu welcher Druck~nderung Ap eine bestimmte S~ttigungs- 
~nderung As f~hr~, so ist 

[ mlO~ ] (9a) 
~' - -  ApAS(iin(inmm °/°)Hg) K" 0,076 -k ~ m] (Fli~ssigkeit)- Arm. 

(As ~ S~tigungsdifferenz in Prozen~; Ap Druckdifferenz in mm ttg;  K ~- Kapazi- 
t/it in Voinmenprozent~ 0~). ~' gibt die Gesamtmenge des in Bint vorhandenen Sauer- 
stoffes an, also sowohl den chemisch gebundenen Anteil (~c~er~) als auch den phy- 
sikalischgel6s~en (~D~rs). As und A~p kSnnen aus der Bindungskurve abgelesen 
werden bzw. au~'~ Nomogrammen (ps, pCO~ und Temperatur beachten). Is~ die 
Konzen~rationsa~gabe in Vol-°/0, so gilt 

~, __~ A s (Vol-°/o) 
A p (ram Hg~" 7,6 -k ff.phys (9b) 

Der ScheinlSslichkeitskoeffizient ~' ist ffir mensch]iches Bint in Tab. 6 aufgefiihrt. 
Der O~-Eigenverbrauch A des Blutes ]/~Bt sich folgendermaBen bereehnen: 

~! 
760 Ap/min  : A ml Oe/min (10) 

Ap wh'd im Versuch bestimmt; ~' kann aus Tab. 6 f/~r versohiedene Druckbereiche 
Ap en~nommen werden, bei dem gemessen wh'd. Umgekehr~ kann, wenn der 
02-Eigenverbrauch bekannt ist, der Druckab~all im Blur berechnet werden: 

760 
Ap/min ~ A • ~-~- • (11) 

Zusammenfassung 
1. Zur  routJ[nem/~Bigen S~uers tof fdruckmessung in Gasen und  Flfissig- 

kei ten,  insbesondere  in B lu r  wurde  eine membr~nf iberzogene  Pb-Elek-  
t rode  (Cl~rk-P'rinzip) entwickel t .  G~nzgl~skons t rukt ion  und  besondere  
St~bi l is ierung ermSglichen ein schnelles und  sicheres Arbe i ten .  

2. Die s t~bi l is ier te  G~nzglaselekt rode h ~  folgende Eigensch~f ten :  
Die Einstellzei~ ~uf den E n d w e r t  be t r~g t  30 sec. Die Empf ind l i chke i t  Jst 
4 - - 6  hA/1  m m  H g  pO 2. I m  Bereich zwischen 0 und  100 °/o O 2 i s t  die Eich-  
ku rve  l inear,  sie geht  durch  den  Nul lpunk t .  St~bilit/~t und  l~eproduzier-  
b~rke i t :  Die J ,bweichungen fiber S tunden  be t r~gen (r ~ ~= 0,5 °/0 , fiber 
T~ge ~ ---- ± 0,8 °/0. Die E lek t rode  is~ yore  CO~-Druck un~bh~ngig.  

3. Doppe l~ ]~ lysen  im Blur  zeigen eine Reproduz ie rb~rke i t  yon  
~ ----- ~: 0,5 °/o. :Die E ichkurve  im Blur  is t  zwischen 0 und  100 °/o S~uerstoff  
l inear.  Die Abweichung  zwischen G~s- und  Blu te i chkurve  is t  m~xim~l  5 °/o, 
oft  vern~chl/~ssigb~r k le in ;  sie is~ ~ber ffir eine An~lysen~nordnung  
kons t~nt .  Temper~ture f fek t  und  EinfluB des 02-EigenYerbr~uches des 
Blutes  wurden  sys temat i sch  un te r such t .  
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4. Es wird eine ausfiihrliche Arbeitsanlei~ung gegeben, erggnzt durch 
Anweisungen zur  Kor rek tu r  des Spr i tzentot raumes  und  des E in f lusses  
des O~-Eigenverbrauches des Blutes.  
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