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69 Verfahren und Vorrichtung zur Erfassung des Partialdrucks von Gasen in Korperfliissigkeiten mit

inkorporierter Messelektrode.

@ Bei dem insbesondere zur Erfassung des Sauer-

stoffpartialdrucks vorgesehenen Verfahren, bei wel-
chem die Vorspannung der Messelektrode impulsférmig
zugefilhrt wird, erfolgt eine Austastung des aus dem
Stromverlauf der Messelektrode resultierenden Mess-
impulses in einen Uebernahmeimpuls, hinter welchem
der Stromkreis der Messelektrode abgeschaltet oder
hochohmig gemacht wird. Der Uebernahmeimpuls ist
einem Amplitudenabschnitt des Messimpulses propor-
tional und weist eine kleinere Breite als der Messimpuls
auf. Der durch den Uebernahmeimpuls erhaltene Ampli-
tudenwert bildet die Eingangsgrisse fiir eine Auswerte-
schaltung. Durch die vorzeitige Ab- bzw. Umschaltung
des Messstromkreises kann der Sauerstoff-Eigenver-
brauch der Messelektrode sehr gering gehalten werden.
In der Vorrichtung ist an die Messelekirode (1) ein
Schalter (9) angeschlossen, dem ein von einem Impuls-
generator (11) erzeugter Steuérimpuls zugefiihrt ist, so
dass synchron mit dem Steuerimpuls ein Vorspannungs-
impuls an die Messelektrode (1) gelangt. Der Ausgang
des Schalters (9) ist mit einem Speicher (10) verbunden.
Die Steuerung des Speichers (10) erfolgt iiber Schalt-
glieder (13, 14) zur Festlegung der Impulsbreite und
Impulsverzégerung mittels eines weiteren, vom Impuls-
generator (11) abgeleiteten Steuerimpulses. Der den

Istwert liefernde Ausgang des Speichers (10) ist mit
Anzeige- und/oder Steuer- bzw, Regelvorrichtungen
(15-21) verbunden. .
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1. Verfahren zur Erfassung des Partialdrucks von Gasen in
Korperfliissigkeiten mit inkorporierter, polarographischer
Messelektrode, insbesondere des Sauerstoffpartialdrucks, wo-
bei die Vorspannung der Messelektrode impulsformig zuge-
fiihrt wird, dadurch gekennzeichnet, dass der aus dem Strom-
verlauf der Messelektrode resultierende Messimpuls in einen
einem Amplitudenabschnitt des Messimpulses proportionalen
Ubernahmeimpuls von geringerer Breite als der Messimpuls
umgeformt wird, wobei der Stromkreis der Messelektrode
nach dem Ende des Ubernahmeimpulses abgeschaltet oder be-
ziiglich Belastung hochohmig gemacht wird, und dass der
durch den Ubernahmeimpuls erhaltene Amplitudenwert des
Messimpulses die Eingangsgrosse fiir eine Anzeige- und/oder
Steuerschaltung bildet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Ubernahmeimpuls im Bereich des Maximums des
Messimpulses abgenommen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Abschalt- bzw. Umschaltzeitpunkt des Stromkreises
der Messelektrode unmittelbar hinter der Abnahme des Uber-
nahmeimpulses liegt.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Impulsbreite des Ubernahmeimpulses sehr klein ge-
geniiber der Breite des Messimpulses ist.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Erzeugung einer quasi kontinuierli-
chen Ausgangsgrosse ein Ubernahmeimpuls bis zum Eintreffen
des nachfolgenden Ubernahmeimpulses gespeichert wird.

6. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Messelektrode (1)
mit einem elektronischen Schalter (9) verbunden ist, dem von
einem Impulsgenerator (11) ein Steuerimpuls zugefiihrt wird,
wodurch synchron mit dem Steuerimpuls ein Vorspannungs-
impuls an die Messelektrode (1) gelegt wird, dass der Ausgang
des elektronischen Schalters (9) iiber einen Messverstérker (8)
zu einem Ubernahmespeicher (10) gefiihrt wird, der unter
Zwischenschaltung von Schaltgliedern zur Festlegung der Im-
pulsbreite (13) und der Impulsverzgerung (14) durch einen
vom Impulsgenerator (11) abgeleiteten Ubernahmesteuerim-
puls zur Bildung des Ubernahmeimpulses gesteuert wird, und
dass der Ausgangswert des Ubernahmespeichers (10) als Ist-
wert mit Anzeige- und/oder Steuer- bzw. Regelvorrichtungen
verbunden ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen die Messelektrode (1) und die Gegenelektrode
(7) eine Kapazitit (22) eingeschaltet ist.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erfassung des
Partialdrucks von Gasen in Korperfliissigkeiten mit inkorpo-
rierter, polarographischer Messelektrode, insbesondere des
Sauerstoffpartialdrucks, wobei die Vorspannung der Messelek-
trode impulsférmig zugefithrt wird. Es wird ausserdem eine
Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens angegeben.

Bei der kontinuierlichen Messung des Sauerstoffpartial-
drucks im Blut nach dem polarographischen Verfahren treten
verschiedene Schwierigkeiten auf. Wahrend der Messung wird
an der Elektrodenspitze Sauerstoff reduziert, d. h. verbraucht,
und dies fiihrt zu einer langsam absinkenden Anzeige des
Messgerites, wenn die Stromungsgeschwindigkeit des Blutes
(oder der Eichlésung) gering ist. Zur Uberwindung dieses
nachteiligen Sauerstoff-Eigenverbrauchs der Elektrode sind
prinzipiell zwei Moglichkeiten bekannt, die auch gegebenen-
falls kombiniert angewendet werden:
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1. Durch Verwendung einer Messelektrode mit kleiner
Oberfliche, einer sogenannten Mikroelektrode (Spitzen-
durchmesser 5 bis 20 xm), wird der Eigenverbrauch der Mess-
elektrode und damit die Konvektionsabhéngigkeit verringert.

2. Durch die Anwendung relativ dicker Membranen, wel-
che eine langsame Diffusion der zu messenden Gase nach der
Elektrodenspitze ermdglichen, werden Diffusionshindernisse
geschaffen, welche den Eigenverbrauch der Messelektrode er-
heblich reduzieren. Wird eine Messelektrode mit hinreichend
kleiner Oberfldche in dieser Weise dick beschichtet, so lassen
sich brauchbare Messwerte erzielen, wobei die Konvektions-
abhingigkeit bei etwa 5% der Messwertanzeige liegt.

Beide vorbekannten Verfahren haben wesentliche Nachtei-
le. Die technische Herstellung einer fliissigkeitsgedichteten
Messelektrode mit 5 gm Durchmesser ist sehr aufwendig, be-
sonders dann, wenn zusétzlich eine abdeckende Membran auf-
gebracht werden muss. Sollen dagegen mit Riicksicht auf die
Fertigung mechanisch stabilere, dickere Messelektroden ver-
wendet werden (etwa 100 um), so muss zur Erreichung einer
geniigenden Konvektionsunabhingigkeit eine sehr dicke Be-
schichtung, teilweise mit bis zu zehn Schichten, aufgebracht
werden. Damit ergeben sich sehr lange Diffusionsstrecken,
welche eine hohe Trigheit der Messelektrode und eine langfri-
stig driftende Messung verursachen.

Die Erfindung geht von der Aufgabenstellung aus, ein Ver-
fahren der eingangs genannten Art anzugeben, welches mit
einfach aufgebauten Messelektroden hohe Messgenauigkeit
und geringe Trégheit der Messung bei niedrigem Sauerstoff-
Eigenverbrauch an der Messelektrode ermoglicht. Zur Losung
dieser Aufgabenstellung ist vorgesehen, dass der aus dem
Stromverlauf der Messelektrode resultierende Messimpuls in
einen einem Amplitudenabschnitt des Messimpulses propor-
tionalen Ubernahmeimpuls von geringerer Breite als der Mess-
impuls umgeformt wird, wobei der Stromkreis der Messelek-
trode nach dem Ende des Ubernahmeimpulses abgeschaltet
oder beziiglich Belastung hochohmig gemacht wird, und dass
der durch den Ubernahmeimpuls erhaltene Amplitudenwert
des Messimpulses die Eingangsgrosse fiir eine Anzeige-
und/oder Steuerschaltung bildet. Bei diesem Verfahren kann
der Saverstoff-Eigenverbrauch der Messelektrode und damit
deren Konvektionsabhéngigkeit ohne nachteilige Beeinflus-
sung der Ausgangsgrdsse sehr gering gehalten werden.

Die beim Impulsbetrieb von polarographischen Elektroden
auftretenden Nachteile — bedingt durch verschiedene auf die
Impulsform wirkende Storgrossen — werden durch die Wahl
eines fiir ein Intervall des Messimpulses reprisentativen Uber-
nahmeimpulses vermieden.

Die Lage des Ubernahmeimpulses innerhalb des Messim-
pulses und dessen Breite kann in verschiedener Weise gewahlt
werden. Der Ubernahmeimpuls soll jedoch nicht unmittelbar
im Anstiegsbereich des Messimpulses liegen, weil hier unkon-
trollierte Einfliisse kapazitiver Art eine Verformung der Im-
pulsform bedingen. Zweckmiissig erscheint es, den Ubernah-
meimpuls in den Bereich des Maximums des Messimpulses,
und zwar nach dessen langsam abfallender Flanke hin zu legen.

Wegen des geringen Sauerstoff-Eigenverbrauchs der Mess-
elektrode ist es bei dem angegebenen Verfahren méglich,
diese besonders einfach und kostengiinstig herzustellen. Es
wird insbesondere keine Diffusionsbarriere zur Verzogerung
der Gasdiffusion, sondern lediglich eine Grobabsperrung der
Oberfldche der Messelektrode fiir grossere Eiweissmolekiile
oder dergleichen bendtigt. Hierzu geniigt beispielsweise ein
diinner Cellophaniiberzug an der Elektrodenoberfliche, wel-
cher die Anzeigetrigheit nicht wesentlich erhoht.

Die Ab- bzw. Umschaltung des Stromkreises der Messelek-
trode kann bereits dann durchgefiihrt werden, wenn der Sauer-
stoff-Eigenverbrauch der Messelektrode etwa 1% seines End-
wertes erreicht hat. Mit Vorteil liegt der Abschalt- bzw. Um-



schalt-Zeitpunkt unmittelbar hinter der Abnahme des Uber-
nahmeimpulses.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung erscheint es vor-
teilhaft, die Impulsbreite des Ubernahmeimpulses sehr klein
gegeniiber der Breite des Messimpulses zu wihlen, wobei das
Verhéltnis der Impulsbreiten von Ubernahmeimpuls und Mess-
impuls zweckmissig oberhalb von 1:500 liegt.

Es kann ferner zweckmdssig sein, dass zur Erzeugung einer
quasi kontinuierlichen Ausgangsgrosse ein Ubernahmeimpuls
bis zum Eintreffen des nachfolgenden Ubernahmeimpulses ge-
speichert wird.

Erfindungsgemdss ist als schaltungstechnische Losung die
Vorrichtung dadurch gekennzeichnet, dass die Messelektrode
mit einem elektronischen Schalter verbunden ist, dem von ei-
nem Impulsgenerator ein Steuerimpuls zugefiihrt wird, wo-
durch synchron mit dem Steuerimpuls ein Vorspannungsimpuls
an die Messelektrode gelegt wird, dass der Ausgang des elek-
tronischen Schalters iiber einen Messverstirker zu einem
Ubernahmespeicher gefithrt wird, der unter Zwischenschaltung
von Schaltgliedern zur Festlegung der Impulsbreite und der
Impulsverzdgerung durch einen vom Impulsgenerator abgelei-
teten Ubernahmesteuerimpuls zur Bildung des Ubernahmeim-
pulses gesteuert wird, und dass der Ausgangswert des Uber-
nahmespeichers als Istwert mit Anzeige- und/oder Steuer-
bzw. Regelvorrichtungen verbunden ist.

Eine weitere in diesem Zusammenhang zweckmissige
schaltungstechnische Massnahme kann darin bestehen, dass
zwischen Messelektrode und Gegenelektrode eine Kapazitét
eingeschaltet ist. Eine solche Kapazitt, beispielsweise in Form
eines Kondensators von etwa 500 pF, wird wie die Messelek-
trode in der Messpause, d. h. nach der Abschaltung bzw. Um-
schaltung des Messstromes, vom Eingangskreis der Messvorrich-
tung getrennt und entladt sich wihrend dieser Messpause. Der
nachfolgende Impuls lddt die Kapazitét wieder auf, und der
Stromverlauf des Messimpulses wird damit von der Kondensa-

‘torentladung in der vorangehenden Messpause beeinflusst. Je

nach der Bauart der Elektroden kann damit die Maximalam-
plitude und die Flankensteilheit des Messimpulses erhoht wer-
den; ausserdem lésst sich der Einfluss von vorhandenen insta-
bilen Eigenkapazititen unterdriicken. Bei gegebenen Elektro-
den kann durch eine solche Kapazitét u. U. auch eine Lineari-
sierung der Anzeige durch Kompensation vorhandener Nicht-
linearititen erreicht werden.

Sofern die Anzeigecharakteristik der Messvorrichtung in
unerwiinschter Weise nichtlineare Bereiche aufweist, kdnnen
zusitzlich Linearisierungsglieder angewendet werden. Dies be-
trifft insbesondere die digitale Anzeige, da bei analoger An-
zeige eine direkte Eichung des Anzeigegerites durchgefiihrt
wird.

Durch die Erfindung wird eine kontinuierliche Messung
von Blutgasen oder dhnlichen Gasanteilen in stromenden Me-
dien mit geringer Trégheit des Messvorganges ermoglicht.
Kontinuierliche Blutgasmessungen wie O,-Partialdruckmes-
sungen konnen mit einer billigen Katheterelektrode, die
zweckmissig einen Wegwerfartikel bildet, ausgefithrt werden.
Die Anzeigegeschwindigkeit ist dabei im Verhéltnis zu ge-
briuchlichen Katheterelektroden etwa 10mal grosser; die Her-
stellungskosten fiir die einfach aufgebaute, mechanisch stabile
Messelektrode sind gering. Die Storanfilligkeit des elektroni-
schen Systems ist gegeniiber vorbekannten Anordnungen we-
sentlich niedriger, da im Messkreis der Messelektrode nur
kurzfristig relativ hohe Strome fliessen, deren Verstarkungs-
faktor relativ niedrig und damit stabil gew#hlt werden kann.
Besonders bei der Intensivpflege von Patienten l4sst sich dieses
Messverfahren mit gutem Exfolg einsetzen.

In der Zeichnung ist ein Ausfiihrungsbeispiel fiir ein Mess-
gerit zur Sauerstoffmessung mit inkorporierter, polarographi-
scher Messelektrode schematisch dargestelit; es zeigen:
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Fig. 1 ein Blockschaltbild eines Messgerites geméss der Er-
findung,

Fig. 2 ein Impulsprogramm fiir das Messgerit nach Fig. 1.

In Fig. 1 besteht eine polarographische Messelektrode 1
aus einem Platindraht 2 von 500 um Durchmesser, der in ein
Glasréhrchen 3 von etwa 1 mm Aussendurchmesser einge-
schmolzen ist. Das Glasr6hrchen 3 liegt in einem Kunststoff-
hiillrohr 4, in dessen Innenraum eine Zuleitung 5 zum Platin-
draht 2 gefiihrt wird. Die Messelektrode 1 ist mit einer Cello-
phanschicht 6 von etwa 0,2 mm Dicke und weniger abgedeckt.
Die Messelektrode kann iiber eine Kaniile in einfacher Weise
in eines der grosseren Gefésse eingefithrt und dort fixiert wer-
den. Eine Gegenelektrode 7, die entweder auf der Hautober-
fliche aufliegt oder zustzlich in die Messelektrode eingebaut
wird, ist mit einem Messverstirker 8 einpolig verbunden. Die
Messelektrode 1 ist unter Zwischenschaltung eines elektroni-
schen Schalters 9 ebenfalls einpolig an diesen Messverstarker
8 angeschiossen. Der Ausgang des Messverstirkers 8 fithrt zu
einem Ubernahmespeicher 10, dessen Ausgangsgrosse den
Istwert der Messgrosse bildet.

Die Steuerung des elektronischen Schalters 9 und des
Ubernahmespeichers 10 geht von einem Impulsgenerator 11
aus, welcher zur Vorspannung der Messelektrode eine periodi-
sche Folge von Rechteckimpulsen mit einer einstellbaren Pe-
riodendauer von etwa 0,1 bis 10 sec erzeugt. Uber ein Schalt-
element 12 zur Festlegung der Impulsbreite, beispielsweise auf
0,2 ms, wird der elektronische Schalter 9 gesteuert.

Die Impulsfolge des Impulsgenerators 11 gelangt ferner in
ein Schaltglied 13 zur Festlegung der Breite des Austast- bzw.
Ubernahmeimpulses, beispielsweise 10 us, und dieses Schalt-
glied 13 ist iiber eine Impulsverzégerungsschaltung 14, welche
die Lage des Ubernahmeimpulses innerhalb des Messimpulses
bestimmt, mit dem Ubernahmespeicher 10 verbunden, so dass
aus dem Messimpuls der reprisentative Ubernahmeimpuls ge-
bildet wird.

Der Istwertausgang des Ubernahmespeichers 10 steht iiber
einem Verstirker mit Sollwerteinstellung 15 mit einem Ist-
wert-Alarmschwellenvergleichsglied 16 in Verbindung, Im
Verstirker 15 wird die vom Messimpuls iibernommene Grdsse
des Wertes pO, durch Subtraktion einer einstellbaren Span-
nung auf den Anzeigewert 0 Torr gebracht. Das hierzu erfor-
derliche Stellglied der Sollwerteinstellung ist am Gerdt fiir die
Nullpunkt-Eichung von aussen zugénglich. Das Istwert-Alarm-
schwellenvergleichsglied gibt einen Ausloseimpuls bei Unter-
schreitung der Alarmschwelle an eine akustische Warnvorrich-
tung 17. Bei Unter- bzw. Uberschreitung des im Verstirker 15
einstellbaren Sollwertes wird eine Motorsteuerung 18 ange-
steuert, welche ein Motor-Potentiometer und den Verstellmo-
tor 19 eines Ventils der Atemluftsteuerung in der gewiinschten
Richtung in Bewegung setzt. Dem Verstellmotor 19 und dem
Motor-Potentiometer folgt dabei eine Ventilstellungsanzeige
20. Die direkte Anzeige des Istwertes erfolgt durch ein digita-
les oder analoges Anzeigegerit 21.

In der Schaltung treten drei wichtige Impulsgrossen auf, die
in der Zeichnung (Fig. 2) ebenfalls dargestellt sind.

1. Der Messimpuls Jy;, welcher aus der an die Messelek-
trode 1 impulsférmig angelegten negativen Vorspannung von
500 bis 800 mV resultiert und der bei einem festgelegten
Verbrauchswert durch den elektronischen Schalter 9 im Zeit-
punkt AS abgeschaltet wird,

2. der Ubernahmesteuerimpuls Jg,, welcher etwa 150 us
nach Beginn des Messimpulses ausgelost wird. und der eine
Impulsdauer von 10 us aufweist,

3. der im Ubernahmespeicher 10 gebildete und dort ge-
speicherte Ubernahmeimpuls J;, welcher wie der Ubernahme-
steuerimpuls ebenfalls 10 us Impulsbreite aufweist und den
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Amplitudenwert eines Amplitudenbereichs des Messimpulses
als représentative Grosse verkorpert.
Zwischen die Messelektrode 1 und die Gegenelektrode 7

ist ein Kondensator 22 eingeschaltet, welcher den Kurvenver-

lauf des Messimpulses in der gewiinschten Weise beeinflusst.
Die Grosse dieses Kondensators hingt von der Bauart und
Grosse der Elektroden ab, sie ist im Einzelfall zweckmissig
durch Versuche zu ermitteln.
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