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Die O,-Messung mit der O:-Nadelsonde

Cie O,-Nadelsonde ist eine elektrochemische Vorrichtung zur fortlaufenden Messung
des Sauerstoffpartialdruckes (pO:) in Flissigkeiten und Gasen, insbesondere in der
Blutbahn und in kleinsten biologischen Objekten. Die starke Verkleinerung des MeB-
systems erfordert héchste feinmechanische Prdzision bei der Herstellung der Sonde
und sorgfaltigste Behandlung: derselben.

Das sauerstoffempfindliche MeBsystem ist in die Spitze einer Kaniile von 1,0 mm
AuBendurchmesser eingebaut und arbeitet nach dem polarometrischen Prinzip. Durch
eine schiitzende Kunststoffmembran in Gestalt eines Hiitchens werden Stérungen
durch Bestandteile des MeBgutes vollsténdig ausgeschaltet, wodurch pO:-Messungen
in allen physiologischen Fliissigkeiten, wdBrigen und nichtw&Brigen Lésungen und in
Gasen méglich sind. Die Sonde ist zu verwenden in Verbindung mit dem dafiir spe-
ziell eingerichteten Anzeigeverstérker ,pO:-Meter M 65".

Aufbau der Sonde (Zeichnung am SchluB dieses Heftes)

Die O.-Nadelsonde besteht aus einem 5 mm starken Handgriff, der zum Anfassen
dient und in dem die elektrischen Kontakte untergebracht sind, und dem Kopfstiick X2)
mit der 60 mm langen Nadel von 1 mm &. Das MeBsystem in der Spitze der Nadel
wird durch eine hiitchenférmige Membran (15) von 0,7 mm & geschiitzt.

Die Nadel besteht von innen nach auBen aus:

der Katode (16), einer Glaskapillare von ca. 0,3 mm & mit eingeschmolzenem Platin-
draht von 30 #m &, an der Stirnseite beschliffen und: poliert,

der Anode (14) in Gestalt eines Silberrohrchens von 0,7 mm &, das auf ein im
Kopfstiick (2) befestigtes Kaniilenrohr (13) aufgesetzt ist und anodisch als Bezugs-
elektrode formiert wird, und

der Hiilse (12), die das iiber die Anode gestiilpte, zuvor mit Elektrolyt gefiillte Mem-
branhiitchen (15) festhdlt, der gesamten Nadel Stabilitdt verleiht und am Kopf-
stiick (2) festgeklemmt wird.

Ein besonderer patentrechtlich geschiitzter Viorzug dieser 0.-Sonde besteht darin,
daB die Katode in einem verstellbaren Sockel (10): befestigt ist und auf diese Weise
gegen die Membran gedriickt werden kann. Eine straff gespannte Membran ist fir
die einwandfreie Funktion einer pOs-MeBzellel von entscheidender Bedeutung.

An die Halterung (1) ist vorn das Kopfstiick (2) mit der Nadel angeschraubt, ein
eingebauter federnder Kontakt (18) bewirkt die elektrische Verbindung mit der
Katode, die Anode liegt an Masse. Am Ende der Halterung befindet sich eine
Mikrosteckdose (4, 5, 6), an die das zum Verstarker fiilhrende abgeschirmte Kabel
angeschlossen wird.

Prdaparation

Vor ihrer Verwendung muB die O:-Sonde mit Elektrolyt und der schiitzenden Mem-
bran versehen werden, was mit Vorteil bei 10facher VergréBerung unter sinem Stereo-
Mikroskop geschieht. Bei allen Manipulationen ist sorgfaltigste und schonendste
Behandlung des hochempfindlichen Instrumentes erforderlich.

Die Préparation geschieht in folgenden Arbeitsgdngen:



1. Zerlegung
Das Kopfstiick {2) mit der Nadel wird von der Halterung (1) abgeschraubt. Nach
iLésen der Klemmutter (3).wird die Hulse (12) der Nadel vorsichtig nach vorn ab-
gezogen (Bild 1). Das zum Vorschein kommende Anodenhalterohr (13) mit vorn
angesetzter Anode (14) enthdlt die als Glaskapillare ausgebildete verstellbare
Katode (16). :

i

2. Reinigung und Kontrolle der Anode e
Die Katode (16) ist am Sockel (10) so weit zuriickzuschrauben, daB sie nicht {iber
die Anode (14) heraussteht. Mit einem feuchten Stiick Zellstoff wird nun die
Anode von anhaftenden Elektrolytresten usw. gesdubert (Bild 2).

Bild 2
Die Nadel kann hierbei am Anodenhalterohr (13) gefaBt und zwischen Daumen und Zeigefinger
schnell gedreht werden. Sollten die Verunreinigungen durch diese Behandlung und Eintauchen




in Wasser nicht entfernt werden kdnnen, so kann auf den feuchten Zellstoff eine Spur fettfreies
Putzmittel (Wiener Kalk, L&pp-Pulver, Zahnpaste) gegeben werden. Es ist jedoch nur ausnahms-
weise so zu reinigen, um die Anode nicht unnétig abzuschleifen. Die Anodenoberflédche braucht
beim Sdubern nicht blank und silberglénzend zu werden. Putzmittelreste sind aus dem Lumen
der Anode, in dem die Katode sitzt, durch Spiilen und Absaugen auf feuchtem Zellstoff sorgfdltig
zd entfernen. Noétigenfalls ist hierbei diel Katode (Kapillare mit Sockel) vorsichtig herauszuneh-
men, das Anodenrohr durchzuspiilen und zu trocknen.

Probieren der Hiilse

Die durchgespiilte und durch Auftupfen auf feuchten Zellstoff vom Wasser befreite
Hiilse (12) wird unter mikroskopischer Kontrolle und ohne gegen die Stirnfléche
der Anode (14) zu stoBen iiber diese geschoben, bis sie von der Klemmvorrich-
tung straff federnd gehalten wird. Die Hilse soll hierbei mit ihrem eingerollten
Ende auf der Schulter der Anodenspitze aufsitzen, nicht in der Klemmvorrichtung
anstoBen, sie kann durch Einfiihren und Hin- und Herziehen eines Fadens (Starke
ca. 0,4 mm) mit Knoten gereinigt werden (Bild 3). Das eingerollte Ende der Hiilse
kann innen mit einem gespitzten Hoélzchen gereinigt werden.

w

Bild 3



4. Formierung

Die beigegebene Formiereinrich-
tung (Bild 4) wird durch einen
Sauggummi an der Riickwand
des Verstarkers befestigt, etwas
Elektrolyt (n/2 KOH-Lésung) ein-
gefillt und die eingebaute Pla-
tin-Elektrode (Katode) mit der
Buchse ,Formierung Nadel“ (frii-
her ) werbunden. Nach Abzie-
hen der Hiilse wird die Nadel in
die Formiereinrichtung so einge-
steckt, daB kie mit der Spitze
1 mm in den Elektrolyten ein-
taucht, und das MeBkabel wie
lblich angeschlossen. Durch Ein-
stellen des Hauptschalters auf
sLaden” wird ca. 3 min lang
durch einen Strom von 0,1 mA
die Anode formiert.

Bild 4

5. Fiillen und Aufsetzen des Membranhiitchens
Mit Hilfe des spitz ausgezogenen Glasstdbchens wird ein Membranhiitchen aus
dem Rohrchen genommen (Bild 5) und unter Verwendung der Pipette luftblasen-
frei mit Elektrolyt gefiillt und auf die formierte Anode aufgesetzt (Bild 6).

Bild 5 Bild 6
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Der von des Formierung her an der Nadel anhaftende Elektrolyt wird durch vorsichtiges Auf-
tupfen derselben auf feuchtem Zellstoff abgesaugt. Das Aufsetzen des Hiitchens erfolgt unter
dem Mikroskop bei 10facher VergréBerung mit der Pipette unter Ausnutzung der Adhasion
des Elektrolyten. Das Hiitchen soll vollsténdig auf der Anode aufsitzen.

Festkleben des Membranhiitchens und Uberziehen der Hiilse.

Unmittelbar nach dem Aufsetzen tradgt man auf den unteren Rand des Membran-
hitchens und auf die Anode (14) mehrmals ringsherum ein wenig beigegebene
Klebeldsung auf (Bild 7) und 18Bt zwischendurch leicht eintrocknen. Nach zwei-
maliger Wiederholung dieses Vorganges wird die Hiilse (12) {ibergeschoben,
durch Anziehen der Klemmutter (3) befestigt und damit die Membran festgeklemmt.

Bild 7

Das Uberziehen der Hiilse soll nach dem unter mikroskopischer Kontrolle erfolgten vorsichtigen
Einfiihren in einem Zuge und ohne Drehen erfolgen. Zu starker Druck am Ende ist zu ver-
wmeiden, um die Membran nicht zu zerschneiden.

Spannen der Membran

Durch wvorsichtiges Schrauben am Sockel (10) der Kapillare (Bild 8) wird die Mem-
bran wunter Sichtkontrolle gespannt, so daB sie sich unter dem Druck der Katode
leicht vorwslbt.

Bild 8



Es empfiehlt sich, zundchst nur wenig zu spannen (Bild 9) und erst einmal die
Funktion zu tberpriifen.

Bild 9

Eichung

Das Kopfstiick (2) mit der Nadel wird in die Halterung (1) eingeschraubt und die
Verbindung mit dem méglichst schon 15 min zuvor eingeschalteten MeBverstérker
M 65 hergestellt. Nach etwa 10 min kann die in der Bedienungsanleitung fiir den
MeBverstérker beschriebene Eichung durchgefiihrt werden,
Die Spitze der Nadel muB sich auf MeBtemperatur befinden und in das Eich-MeBgut
eintauchen. Als letzteres dient am einfachsten reine Luft mit 20,9% O.-Gehalt, Zur
Eichung in Sauerstoffpartialdruck (pOs in Torr) wird der Luft-pO; nach folgender
Formel ermittelt:
PO: — (b — 0,01 py - ) - 0,209

Hierbei ist b der Barometerstand in Torr (mm Hg-S&ule), pw der Dampfdruck des
Wassers bei der MeB- und Eichtemperatur (s. Tabelle 1) und f die relative Feuchte
in Prozent. Der Ausdruck 0,01 Pw * f kann in vielen Féllen vernachl@ssigt werden.
Rechenbeispiele
1. Die Sonde wird in einem Metallblockthermostaten bei 37 0C mit Zimmerluft ohne Uberdruck

geeicht. Der Barometerstand betrégt 739 Torr, die Zimmertemperatur 22 0C, die relative Feuchte

wird auf 70% geschétzt.

PO, = (739 — 0,01 + 19,8 + 70) . 0,209 = 152 (Torr)
2. Dieselbe Eichung wird mit bei 37 0C vollstindig befeuchteter Luft ausgefiihrt.

PO, = (739 — 47) . 0,209 = 145 (Torr)
Die Eichung kann auch in % O. erfolgen, wenn sich Gasdruck und Wasserdampf-
gehalt wéhrend der Messung nicht dndern, oder in Skalenteilen.
Eine Umrechnung in KonzentrationsmaB (mg Os/l) kann nach der Formel

pOq
(Oz)x = (O:z)S " 159

erfolgen, wenn die Luftsattigungskonzentration (Loslichkeit) fiir die MeBtemperatur
und der gemessene pO. bekannt sind.

Beispiel: &
In einem Wassertropfen wird bei 250C ein pO, von 178 Torr gemessen. Die gesuchte Konzentration
betrégt !

178
(Oz)x = 8,2 755 = 9,2 (mgOy/I)



Uberpriifung

Die Sondenspitze ist auf konstanter Temperatur zu halten und folgende Messun-
gen werden durchgefiihrt:

1. Konstante Anzeige

Der Lufteichwert soll unter gleichbleibenden Bedingungen in 5 min nicht mehr als
+ 2% abweichen.

2. Reststrom iR

Durch Einbringen der Nadelspitze in reinen Stickstoff oder in eine frisch bereitete
temperierte Natriumsulfitlésung (1 Spatelspitze Na:SOs auf 20 ml Wasser) soll
der Strom in 1 min auf weniger als 4% des Lufteichwertes abfallen. AnschlieBend
ist mit Wasser abzuspiilen und diese Probe zu wiederholen.

3. Einstellzeit Tys

Die Einstellung auf einen verdnderten pO. des MeBgutes folgt etwa einer Expo-
nentialfunktion. Als praktisches MaB hat sich die Zeit bis zur 95%igen Einstellung
Tq5 eingefiihrt, sie soll nicht tiber 30s liegen.

Fehlermoglichkeiten il

Bollten bei der Uberprifung der Sonde die geforderten KenngréBen nicht eingehal-
ten werden, so ergeben sich folgende Fehlerméglichkeiten:

Unruhige Anzeige

Kontaktfehler an Steckern und Federkontakt
Luftblasen unter der Membran

Defekt am Verstarker

ZuhoherReststrom

Membran zu wenig gespannt

Katode defekt, Kapillare gebrochen
KurzschluB in der Sonde oder Ableitung

Zulange Einstellzeit

Membran nicht gespannt

Oberfléche der Katode defekt

MeBgut zu langsam gewechselt.

Wéhrend die angefiihrten Fehler selbst behoben werden kénnen, notfalls durch Aus-
wechseln der Katode (Kapillare mit Sockel), kénnen Beschddigungen an den Metall-
teilen, besonders an der weichen Silber-Anode nur durch den Hersteller repariert
werden.

KurzschluBprobe:

Die Nadel wird vom Handgriff abgeschraubt, Hiilse und Hiitchen entfernt und die Katode sorg-
faltig gespiilt und getrocknet. Die Kapillare kann hierbei ca. 0,5 mm weit aus der Anode heraus-
schauen und die polierte Stirnflache vorsichtig mit der sauberen Fingerspitze abgewischt werden.



Nach Wiederherstellung der Verbindung mit dem MeBverstdrker darf bei gesteigerter Empfindlich-
keit kein Strom flieBen, der hdher ist als der Grundstrom des Verstérkers ohne angeschlossene
Sonde. Tritt schon in mittleren Empfindlichkeitsbereichen ein Strom auf, so ist die Kapillarspitze
nicht véllig trocken oder die Kapillare gebrochen und muB ausgewechselt werden.

Einsetzen einer neuen Katodes

In die gereinigte und trockene Nadel wind vom Kopfstiick (2) her in senkrechter Haltung unter
Sichtkontrolle eine neue Katode eingesetzt. Zu diesem Zwecke ist das Stereo-Mikroskop auf die Miin-
dung des Anodenrohres (13) im Inneren des Kopfstiickes (2) scharf einzustellen (VergréBerung 10fachy
und die Kapillare, am Sockel gehalten, von oben her einzufiihren.

Aufbewahrung

Die praparierte und gepriifte Sonde kann in feuchter Luft oder mit der Spitze in
Wasser tauchend einige Tage lang aufbewahrt werden, ist jedoch vor der Verwen-
dung erneut zu Uberprifen. Eine Sterilisation ist durch sechsstiindiges Eintauchen
der Sonde in eine 0,1%ige L8sung von B-Propiolacton mdglich (laut Gutachten des
Institutes filir Medizinische Mikrobiologie und Epidemiologie der Medizinischen
Akademie Dresden).

Nach Gebrauch ist die Sonde zu zerlegen, indem die Hiilse (12) abgezogen und das
gebrauchte Membranhiitchen (15) entfernt wird, und mit Wasser zu reinigen. Die
Katode (Kapillare (16) mit Sockel (10)) wird hierbei nicht herausgeschraubt. Es ist
nur dafiir Sorge zu tragen, daB die Kapillare nicht im Lumen der Anode (14) durch
Elektrolytreste festklebt. Durch wiederholtes tiefes Eintauchen der Nadel in reines
Wasser und anschlieBendes Absaugen durch Auftupfen auf feuchten Zellstoff oder
Ausblasen (durch einen von hinten auf das Kopfstiick aufgesetzten Schlauch, durch
den Luftspalt am Sockel der Kapillare hindurch) kann das Lumen der Sonde gespiilt
und getrocknet werden. Die Hiilse (12) ist durchzuspiilen und notfalls wie unter Pra-
paration 3 beschrieben zu behandeln.

Die Sonde ist nur im gereinigten, trockenen, nicht préparierten Zustand iiber l&n-
gere Zeit aufzubewahren oder zu versenden.



Tabelle 1: Dampfdruck des Wassers

Temperatur °C pw (Torr)

0 4,6
10 9,2
20 175
25 23,8
30 31,8
37 47,1
40 553

Tabelle 2:

Loslichkeit von Sauerstoff in Wasser bei Sdttigung mit Luft von 760 Torr.

Temperatur °C ml Oq/I mg Os/l
0 10,2 14,5
5 8,9 12,7

10 7.9 11.2
15 7.0 10,1
20 6,4 9,1
25 5,7 8,2
30 5.2 7.5
35 4,8 6,9
37. 4,7 6,7
40 4,5 6,4

*) bei 0°C und 760 Torr
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Benennung

1

10
11
12
13
14
15
16
17
18

19

Mantelrohr

Kopfstiick
Klemmutter fiir Hiilse
AnschluBteil (Hiilse)
AnschluBteil (Verbindung)
AnschluBteil (Buchse)
Federstift
Federstifthiilse
Kontaktréhrchen
Sockel fiir Kapillare
Kontaktfeder
Hulsenrohr
Anodenhalterohr
Anode
Membranhiitchen
Kapillare

Elektrolyt

Kontakt

Isolierstiick
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