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marker substances, especially bilirubin, in solution, and to a device for treating blood, said device containing the detector.

(57) Zusammenfassung: Ein Detektor zur Messung von Streulicht in Fliissigkeiten, der ein Gehéuse (12), einen durch das Ge-
hduse (12) gefiihrten, lichtdurchlédssigen, flexiblen, Fliissigkeit (10) transportierenden Schlauch (18), einen Lichtemitter (24) und
einen Lichtdetektor (28) umfasst, wobei in dem Gehduse (12) zwei planparallele Flachen (32, 34) gebildet sind, zwischen denen
der Schlauch (10) derart angeordnet ist, dass zwei gegeniiberliegende Schlauchwinde (38, 40) planparallel geformt sind, und der
Lichtemitter (24) mit seiner optischen Achse senkrecht zu den planparallelen Fldchen an der ersten Schlauchwand (38) und der
Lichtdetektor (28) benachbart zum Lichtemitter (24) angeordnet ist, wobei die optischen Achsen von Lichtemitter (24) und Licht-
detektor (28) einen Winkel von kleiner als 90° bilden, sowie ein Verfahren zur Detektion von Blut und quantitativen Bestimmung
von biologischen Markersubstanzen, insbesondere Bilirubin, in Losung, und eine Vorrichtung zur Blutbehandlung, die den Detektor
umfasst.
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Spektroskopischer Detektor und Verfahren zur Bestimmung von Blut und biologischen

Markersubstanzen in Fliissigkeiten

Die Erfindung betrifft einen Detektor und die Detektion von Blut und biologischen
Markersubstanzen in optisch dichten und klaren Fliissigkeiten oder in

Sekundarfliissigkeiten, die in Blutreinigungsmaschinen verwendet werden.

Zur Gewihrleistung der Patientensicherheit muss bei Einsatz eines Membranfilters zur
Blutreinigung ein Blutdetektor eingesetzt werden, um patientenkritische Zusténde durch
Gefihrdungen, wie einen méglichen Blutverlust, eine Membranruptur des Filters, ein

Vertauschen von Anschliissen oder einer Himolyse zu vermeiden.

Aus dem Stand der Technik sind bereits spektroskopische Analysen zur Bestimmung von

Blut und biologischen Markersubstanzen in Lésung bekannt.

So beschreibt die EP 0 575 712 A2 die spektroskopische Analyse von Blut an einem

eingequetschen Schlauch in der Dialyse und die Messung in Transmission.

Die EP 1 083 948 B1 beschreibt die spektrale Messung von Abfallprodukten in
Dialysierfliissigkeit, wobei die Messung direkt an der wihrend der Dialysebehandlung
austretenden Dialysierfliissigkeit vorgenommen wird. Die Messung wird
spektralphotometrisch vorgenommen und der erhaltene Messwert mit der
Durchflussmenge an Dialysierfliissigkeit multipliziert. Die Messung geschieht in

Transmission.

In der US 5,644,402 ist ein optischer Detektor zur Bluterkennung in
Blutbehandlungsgeriten offenbart, bei dem das Transmissionsverhalten der zu messenden

Anordnung iiber ein mehrfaches Durchqueren des Messmediums gemessen wird.
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In der US 6,718,190 B1 ist eine Transmissionsanalyse mit geneigten optischen Achsen

offenbart.

Die WO 2004/057313 beschreibt optische Messungen an einem eingequetschten Schlauch,
bei dem verschiedene Lichtquellen und Sensoren und nicht geneigte optische Achsen

verwendet werden.

Optische Transmissionsmessungen sind jedoch insbesondere bei optisch dichteren
Losungen nicht méglich oder ungenau. Hier stellt sich die Frage, wie bestimmte
Komponenten in der Fliissigkeit mit ausreichender Genauigkeit erfasst werden kénnen.
Auch kann es notwendig sein, Blut in Sekundirfliissigkeiten zu erkennen, um ein Blutleck

in der Blutreinigungseinheit (z.B. Dialysator) feststellen zu kénnen.

Aufgabe der Erfindung war demgemif die Bereitstellung eines Detektors zur Detektion
von Blut in einem iiber den Filter laufenden Sekundérkreislauf, in dem sich eine optisch
dichte, suspendierte Losung befindet. Gegebenfalls sollte mit dem Detektor Blut,

insbesondere auch in einer optisch klaren Losung, detektiert werden kénnen.

Zusitzlich bestand die Aufgabe, durch quantitative Bestimmung bestimmter
Markersubstanzen (z.B. Bilirubin in der Leberunterstiitzungstherapie) den
Therapiefortschritt zu kontrollieren und den Zeitpunkt des Behandlungsendes oder eines
notwendigen Adsorbertausches bestimmen zu kénnen. Der Detektor sollte auch die
grundlegende Unterscheidung von optisch klarer und optisch dichter Lésung erméglichen

koénnen.

Gelost werden diese Aufgaben durch einen Detektor nach Anspruch 1.

In den Unteranspriichen zu Anspruch 1 sind besonders vorteilhafte Ausfiihrungsformen

des Detektors angegeben.

Ferner ist in Anspruch 13 eine Vorrichtung zur Blutbehandlung angegeben, die von dem

Detektor Gebrauch macht.
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Anspruch 14 betrifft ein Verfahren zur Detektion von Blut, das in dem Detektor
angewendet werden kann, und Anspruch 15 betrifft die Verwendung des Detektors.

Bereitgestellt wird durch die Erfindung ein Detektor zur Messung von Streulicht in
Fliissigkeiten, der ein Gehiuse, einen durch das Gehduse gefiihrten, lichtdurchlissigen,
flexiblen, Fliissigkeit transportierenden Schlauch, einen Lichtemitter und einen
Lichtdetektor umfasst, wobei in dem Gehéduse zwei im wesentlichen plane Flichen
gebildet sind, zwischen denen der Schlauch derart angeordnet ist, dass zwei
gegeniiberliegende Schlauchwinde im wesentlichen plan geformt sind, und der
Lichtemitter mit seiner optischen Achse senkrecht zu den planen Flichen neben der ersten
Schlauchwand angeordnet ist und der Lichtdetektor neben derselben ersten Schlauchwand
wie der Lichtemitter, benachbart zu dem Lichtemitter, angeordnet ist, wobei die optischen

Achsen von Lichtemitter und Lichtdetektor einen Winkel von kleiner als 90° bilden.

Gemail einer bevorzugten Ausfithrungsform sind die planen Fldchen der Schlauchwinde

parallel zueinander angeordnet.

Fir den flexiblen, Flissigkeit transportierenden Schlauch kann es im Rahmen der
Erfindung ausreichend sein, wenn die an der planen Fliche angeordnete Schlauchwand
flexibel ist, wihrend die anderen Begrenzungswinde rigide ausgestaltend sein kénnen. Im

allgemeinen Fall wird der Schlauch jedoch vollumfinglich flexibel sein.

Der Lichtemitter strahlt in einem breiten Wellenldngenbereich durch eine Blende Licht in
einem senkrechten Winkel auf den Schlauch ein. Als Lichtquelle wird vorzugsweise eine

weille LED eingesetzt, die Wellenldngen im Bereich von ca. 400 bis 700nm emittiert. Der
Schlauch ist vorzugsweise ein Standardschlauch, wie er in der Dialyse eingesetzt wird.

Bevorzugt ist ein Einwegschlauch.

Dadurch, dass der Lichtemitter mit seiner optischen Achse senkrecht zu den planen
Fldchen neben der ersten Schlauchwand angeordnet ist, wird ein optimaler Durchtritt des

Lichts in das Schlauchinnere erméglicht.
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Der erfindungsgemife Detektor kann auch an optisch dichten Fliissigkeiten eingesetzt
werden. Unter einer optisch dichten Fliissigkeit wird erfindungsgemaf eine
lichtundurchlissige Fliissigkeit verstanden. Unter einer optisch klaren Fliissigkeit wird
eine Flissigkeit mit hoher Transmission fiir sichtbares Licht verstanden. Mit
lichtdurchldssig ist gemeint, dass zumindest ein Teil des eingestrahlten Lichts den
gesamten Schlauchquerschnitt samt der im Schlauch enthaltenen Fliissigkeit durchdringen
kann, wenn das Licht auf einer Seite des Schlauches eingestrahlt wird. Bei
lichtundurchlissigen Fliissigkeiten tritt praktisch kein Licht durch den Schlauchquerschnitt

und die im Schlauch enthaltene Fliissigkeit, d.h. eine Transmission findet nicht statt.

Unter dem Oberbegriff ,Fliissigkeit” werden erfindungsgemaf insbesondere Lésungen

und Suspensionen verstanden.

In optisch dichter Fliissigkeit als erste Ausfiihrungsform dringt das Licht durch die
transparente Schlauchwand in die Fliissigkeit im Schlauchinneren ein und wird dort
wellenldngenspezifisch teilweise absorbiert bzw. teilweise gestreut. Eine optisch dichfe
Fliissigkeit ist z.B. eine optisch dichte Suspension oder eine optisch dichte Lésung. Durch
die optische Dichte der Fliissigkeit wird die Transmission durch das Fliissigkeitsinnere
. verhindert, so dass es auch zu keiner Reflektion an der vom Lichtemitter abgewandten
riickwirtigen Schlauchwand oder an der riickwirtigen Gehdusewand, an der die

riickwartige Schlauchwand anliegt, kommt.

In optisch klarer Losung als zweite Ausfithrungsform dringt das Licht ebenfalls durch die
erste transparente Schlauchwand in die Fliissigkeit im Schlauchinneren ein. In diesem Fall
durchdringt zumindest aber ein Teil des Lichts die im gesamten Schlauchquerschnitt
befindliche Fliissigkeit im Schlauchinneren und wird bei einer bevorzugten
Ausfiihrungsform an der vom Lichtemitter abgewandten, riickwirtigen Schlauchwand
und/oder der riickwirtigen Gehdusewand reflektiert. Die riickwirtige Gehdusewand ist die
Wand im Inneren des Gehduses, an der die riickwirtige Schlauchwand anliegt. Im Fall
einer optisch klaren Losung ist die reflektierte Lichtmenge aufgrund des zweimaligen

Durchtritts durch die Fliissigkeit geringer als die eingestrahlte Lichtmenge.
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Der Lichtdetektor befindet sich vorzugsweise mit seiner optischen Achse im 45° Winkel
zur optischen Achse des Lichtemitters. Der Lichtdetektor nimmt das reflektierte bzw.
gestreute Licht auf und wertet das Signal aus. Er umfasst vorzugsweise einen Lichtleiter,
der das Licht aufnimmt, und ein Spektrometer, das mit dem Lichtleiter verbunden ist. Es
wird z.B. das Licht iiber einen Lichtwellenleiter in ein Mikrospektrometer geleitet und dort

das Wellenldngenspektrum aufgenommen.

Der Schnittpunkt der optischen Achsen von Lichtemitter und Lichtdetektor liegt in einer
besonders vorteilhaften Ausfithrungsform genau an der Mediengrenze zwischen der dem
Lichtemitter/Lichtdetektor zugewandten Schlauchwand und der im Schlauch

transportierten Fliissigkeit.

Der Schnittpunkt kann aber je nach Dichte der Lsung auch wenige Zehntel Millimeter
hinter der Mediengrenze im Schlauchinneren in der Fliissigkeit liegen. In einer weiteren
vorteilhaften Ausfiihrungsform liegt der Schnittpunkt der optischen Achsen von
Lichtemitter und Lichtdetektor somit in einem Bereich, der sich von der Mediengrenze
zwischen der dem Lichtemitter/Lichtdetektor zugewandten Schlauchwand und der im

Schlauch transportierten Fliissigkeit bis hin zu 0,5 mm ins Schlauchinnere erstreckt.

Wie zuvor dargestellt, wird in optisch klarer Losung Licht nach Durchdringen des
gesamten Schlauchquerschnitts an der an der vom Lichtemitter abgewandten riickwirtigen
Schlauchwand und/oder der riickwirtigen Gehdusewand reflektiert. Um in diesem Fall die
Lichtreflexion zu verbessern, ist vorzugsweise an der vom Lichtemitter und Lichtdetektor
abgewandten Seite des Schlauches eine reflektierende Oberfliche vorgesehen. Die
reflektierende Oberfliche kann sowohl eine reflektierende Schlauchoberfliche als auch
eine reflektierende Geh4dusewand oder auch beides sein. Um eine Reflexion zu erzielen,
bietet sich als Gehidusematerial z.B. Aluminium an. Ansonsten ist das Gehiuse
vorzugsweise aus Kunststoff gefertigt. Zum einfachen Einlegen des Schlauches in das
Gehiuse ist es von Vorteil, an der riickwirtigen, von Lichtemitter und —detektor

abgewandten Seite einen Deckel vorzusehen.
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Vorteilhafterweise ist zumindest eine der beiden Gehidusewinde (die dem Lichtemitter
zugewandte bzw. abgewandte riickwirtige Gehdusewand) plan ausgebildet, so dass sich
die Schlauchwand beim Einlegen in das Gehéuse plan ausbildet. Gemaf einer bevorzugten
Ausfiihrungsform, die insbesondere bei doppelter Transmission zum Einsatz kommt, sind
beide Gehdusewinde plan und parallel zueinander ausgebildet, so dass die zu
durchstrahlende Schichtdicke innerhalb des eingelegten Schlauchs im wesentlichen

parallel und somit konstant ist.

Zwischen dem Schlauch und dem Lichtemitter und dem Lichtdetektor kann eine
lichtdurchlédssige Glasscheibe angeordnet sein, um eine Verschmutzung der Lichtemitter-
bzw. Lichtdetektordffnungen im Gehause zu vermeiden (z.B. bei einem Schlauchleck).
Diese Glasscheibe kann vorzugsweise parallel zur gegeniiberliegenden Deckeloberfliche

angeordnet sein.

Vorzugsweise wird das Licht durch eine 2-4 mm breite Offnung (Blende) in die Losung .
gestrahlt, wodurch das System relativ unempfindlich gegen im Bereich der Fehlertoleranz
liegende Abweichungen der Bohrungen bei der Gehiuseerstellung oder der Schlauchdicke

wird.

Gelangt Himoglobin an den Detektor, erhéht sich die Lichtabsorption und reduziert sich
dementsprechend gleichzeitig die reflektierende Lichtmenge substanzspezifisch bei
spezifischen Wellenlédngen. Die Signalinderung im Vergleich zum vorher bestimmten
Referenzsignal an diesen Wellenldngen, bei welchem die Lichtreflektion der puren
Suspension bzw. Lsung gemessen wird, ergibt einen Signalausschlag fiir Blut, der unter
Verwendung eines nachfolgend beschriebenen Algorithmus dann bei Erfiillen eines
definierten Alarmkriteriums Blutalarm auslgst. Das gleiche Messsystem kann ebenfalls
quantitativ flir andere Substanzen verwendet werden, deren Spektralmaxima nicht durch

Storsubstanzen liberlagert werden.

Zum Zweck der Signalauswertung umfasst der Lichtdetektor vorteilhaft eine
Auswertungseineinheit. Die Auswertungseinheit errechnet aus einem

wellenldngenabhéngigen Messsignal und einem ebenso wellenlingenabhingigen
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Referenzsignal eine wellenlingenabhingige Signalverdnderung AS geméB der folgenden

Formel (1):

I(/l )referenz J (1)

S(A)= = log (](l)

messwert

A = Wellenlinge, I = Intensitdt

Anschlieflend bildet die Auswerteeinheit ein Faltungsintegral, beginnend von einer
Wellenldnge A, der Signalverdnderungsfunktion AS(A) iiber einen definierten
Wellenlidngenbereich z.B. von Ag bis A;. Die Faltungsfunktion lautet gemi8 (2) z.B.

folgendermafen:

£
x
£

w(x) =(—j—b——(n)°]-[d—(§n-e o @),

wobei X =A - Aound a, b, c, d, f, g, h und j gewihlte Konstanten sind.

Fiir jede Wellenlidnge wird die Signalverdnderungsfunktion AS mit der Faltungsfunktion
¥(x) multipliziert. Dann wird aus der Summe aller Produkte das Faltungsintegral fiir die
Wellenlidnge A errechnet. Befindet sich kein Blut im Medium, so sollte das
Faltungsintegral unabhingig von allen Storeinfliissen moglichst bei Null liegen. Bei Blut
wird es dagegen positiv. Der so gewonnene Wert wird mit verschiedenen definierten

Alarmkriterien verglichen. Ist eines dieser Kriterien erfiillt, wird Blut erkannt.

Damit die Spektrendivergenz bei unterschiedlichen Sauerstoffsittigungen keinen Einfluss
auf das Faltungsintegral hat, wird Ao (vorzugsweise Ao = 558nm) so gewihlt, dass bei
dieser Wellenlidnge die Signalstarken von mit Sauerstoff gesittigtem und mit Sauerstoff

ungesittigtem Blut gleich groB sind.
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Bei der Auswertung konnen also zwei unterschiedliche Auswertungsmethoden zum
Einsatz kommen. Bei der Erkennung von Stoffen, wie beispielsweise Bilirubin, wird das
Signal AS(A) bei einer bestimmten Wellenldnge gewihlt. Um andererseits die Erkennung
von Blut trotz verschiedener Sauerstoffsittigung zu ermdglichen, wird weiterhin ein
Faltungsintegral herangezogen. Hierbei wird die Signalverinderungsfunktion AS()) fiir
jede Wellenlénge mit einer vorgewahlten Faltungsfunktion y/(x) multipliziert, wobei das

Ergebnis summiert wird.

Die erfindungsgeméfe Vorrichtung kann auch zur Uberpriifung der Funktionalitét der
Detektoreinrichtung eingesetzt werden, wobei das Vorliegen von Blut im Messobjekt

simuliert wird.

Hierzu werden als Lichtemitter vorteilhafterweise sowohl eine weif} strahlende LED als
auch eine griin strahlende LED eingesetzt. Es werden nacheinander zwei Messungen
durchgeflihrt, wobei vorteilhafter weise im ersten Messschritt beide LED's strahlen,
wihrend im darauffolgenden Messschritt nur die weile LED strahlt. Durch Ausschalten
der griinen LED wird Blut im Schlauch simuliert, da im Schlauch vorliegendes
Hémoglobin u.a. im griinen Wellenlédngenbereich absorbiert, wodurch weniger Licht in

diesem Wellenlédngenbereich zum Detektor gelangt.

Zur Uberpriifung der Funktionalitit wird die Signaldnderung gemifB Formel (1) in

abgeidnderter Form bestimmt, nimlich nach Formel (3)

AS (/1) — log I(Z’)LED weif& griin
I ()“)LED weif3 (3)

Fiir den Signalwert I (N)LEp weis kann vorteilhaft auch ein hinterlegter Referenzwert

verwendet werden.

AnschlieBend wird analog zur Spektrenbewertung fiir Blut die gleiche Funktion verwendet
und der sich hieraus ergebende Signalwert wird mit einer Ansprechschwelle verglichen.

Dabei soll bei funktionierendem Detektor der Signalwert stets hoher als die
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Ansprechschwelle sein. Wenn dies nicht der Fall ist, deutet dies auf eine Fehlfunktion des
Detektors hin.

Diese Simulation lisst sich im iibrigen sowohl in einer optisch klaren als auch in einer

optisch dichteren Lésung durchfiihren.

GemiB einer weiteren Ausfithrungsform ist auch die Luft-Erkennung in einer optisch
dichteren Lésung moglich. Gelangt ndmlich Luft in den Sekundéarkreislauf-Schlauch, so
wird hierdurch die Intensitit des gemeésenen Spektrums verringert. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass Luft einer optisch transparenten Losung sehr dhnlich ist, wobei
aufgrund der Anordnung des optischen Systems wie bei der optisch transparenten Losung

nur ein Teil des reflektierten Lichts den Detektor erreicht.

In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Detektion von Blut und
der quantitativen Bestimmung von biologischen Markersubstanzen, insbesondere
Bilirubin, in Lsung, bei dem man die zuvor bei der Auswertungseinheit beschriebenen
Verarbeitungsschritte durchfiihrt. Die Detektion von Bilirubin mit dem erfindungsgeméfen
Detektor ist besonders niitzlich in der Leberunterstiitzungstherapie zur Kontrolle des
Therapiefortschritts und Bestimmung des Zeitpunkts eines Behandlungsendes oder
Adsorbertausches.

Demgemiss betrifft die Erfindung in einem weiteren Aspekt auch die Verwendung des
erfindungsgemifen Detektors in der Detektion von Blut, insbesondere Himoglobin, und

von biologischen Markersubstanzen, insbesondere Bilirubin.

Schliefilich betrifft die Erfindung auch eine Vorrichtung zur Blutbehandlung mit einer
Blutbehandlungseinheit, einem mit der Blutbehandlungseinheit verbundenen Blutkreislauf
und einen ebenfalls mit der Blutbehandlungseinheit verbundenen
Sekundirfliissigkeitskreislauf. Der Sekundirfliissigkeitskreislauf ist bevorzugt ein
Dialysierfliissigkeitskreislauf. Der Sekundirfliissigkeitskreislauf umfasst ein
Schlauchsystem und einen Detektor wie zuvor beschrieben, durch den der Schlauch des

Sekundirflissigkeitskreislaufs gefiihrt ist.
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Die Zeichnung erldutert die Erfindung.
Es zeigen:
Fig. 1 eine erste Ausfiihrungsform des erfindungsgeméfien Detektors im

Querschnitt, wobei hier eine Messung in optisch dichter Lésung dargestellt ist;

Fig. 2 die Ausfithrungsform des Detektors nach der Fig. 1 anhand einer Messung

in optisch klarer Losung;

Fig. 3a eine zweite Ausfiihrungsform eines erfindungsgeméfien Detektors im

Querschnitt anhand einer Messung in optisch dichter Lésung mit einem Lichtemitter und

Fig. 3b die gleiche Ausfiilhrungsform mit zwei Lichtemittern;

Fig. 4 einen Vergleich des Messsignals von optisch klarer und optisch dichter
Losung;

Fig. 5 Spektren des Himoglobins fiir unterschiedliche Sauerstoffsittigungen;

Fig. 6 graphisch den Einfluss der zu messenden Konzentration an Hamoglobin auf
das Messsignal,

Fig. 7 ein Spektrum des Bilirubins;

Fig. 8 den Einfluss der zu messenden Konzentration an Bilirubin auf das
Messsignal;

Fig. 9 die Verinderung des Messsignals in optisch dichter Losung (,,Referenz-

Signal*) durch Zufithrung von Hémoglobin (,,Messsignal mit Himoglobin®);
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Fig. 10 einen beispielhaften Flussplan einer Blutbehandlungsvorrichtung mit einem

integrierten erfindungsgeméafen Detektor.

Die Erfindung wird nachfolgend detailliert mit Bezug auf bevorzugte Ausfithrungsformen
beschrieben. Diese speziellen Ausfiihrungsformen dienen nur zur Verdeutlichung und
sollen die Erfindung, wie sie zuvor in allgemeiner Weise beschrieben wurde, nicht

beschrinken.

Fig. 1 zeigt eine erste Ausfithrungsform des erfindungsgemifien Detektors 8 in einer
Ansicht quer zur Fliefrichtung der Fliissigkeit 10. Ein Gehéuse 12 ist gebildet aus einem
Hauptgeh&useteil 14 und einem Gehéusedeckel 16, der zum einfachen Einlegen eines
Schlauchs 18 in das Gehiduse 12 und als Messhintergrund dient. Bei eingelegtem Schlauch
18 ist der Gehdusedeckel 16 dicht abschlieBend auf dem Hauptgehiuseteil 14 befestigt.

Das Hauptgeh&useteil 14 umfasst weiterhin einen Kanal 20 zur Fiihrung des Schlauches 18
durch das Gehéuse 12, eine erste Aussparung 22 zur Aufnahme eines Lichtemitters 24
sowie eine zweite Aussparung 26 zur Aufnahme eines Lichtdetektors 28. Beide
Aussparungen 22 und 26 6ffnen sich von der AuBlenseite des Hauptgehiuseteils 14 und
gehen iiber eine verengte erste Blende 30 fiir den Strahlengang des Lichtemitters 24 und
liber eine zweite verengte Blende 36 fiir den Strahlengang des Lichtdetektors 28 durch das

Hauptgehuseteil 14 hindurch und miinden im Kanal 20.

Der Lichtemitter 24 ist vorteilhafterweise eine weifles Licht aussendende Lichtquelle,

vorzugsweise eine weifles Licht aussendende LED.

GemiB einer weiteren Ausfilhrungsform kann der Lichtemitter 24 im Bedarfsfall auch aus
zwei Lichtquellen bestehen, die unterschiedliche Lichtspektren aussenden, beispielsweise
einer weilles Licht aussendenden Lichtquelle und einer griines Licht aussendenden

Lichtquelle, insbesondere auch als LED-Ausfiihrung.
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Der Schlauch 18 ist durch das Gehduse 12 gefiihrt, wobei durch den Schlauch 18
Fliissigkeit 10 geleitet werden kann. Der Schlauch selbst ist durchléssig fiir das vom

Lichtemitter 24 ausgesandte Licht.

Die plane Innenfliche 34 des Gehdusedeckels 16 ist vorteilhafterweise parallel zur
gegeniiberliegenden planen Kanalfliche 32 des Hauptgehiduseteils 14 angeordnet, wobei
beide Flichen 32, 34 Begrenzungsfldchen fiir _den eingelegten Schlauch 18 sind. Dabei ist
der Abstand der beiden Flichen 32 und 34 geringer als der Au3endurchmesser des
Schlauchs 18. Durch diese Anordnung ist der flexible Schlauch 18 nach Einlegen in das
Gehiuse 12 so verformt, dass die zunichst runde Form in eine weitgehend ovale Form mit

zwel nahezu planen, vorzugsweise planparallelen Schlauchwénden 32, 34 iibergeht.

Der Lichtdetektor 28 ist benachbart zur ersten Kanalfldche 32 angeordnet, wobei auch hier
tiber eine zweite Blende 36 zusammen mit der zweiten Aussparung 26 ein Lichtkanal
durch das Hauptgeh#useteil 14 vom Kanal 20 her gebildet wird. Dieser Lichtdetektor 28 ist
benachbart zum Lichtemitter 24 angeordnet, wobei die durch die beiden Blenden 30 und
36 sowie durch die ersten und zweiten Aussparungen 22 und 26 verlaufenden optischen
Achsen vorteilhafterweise eineﬁ Winkel von etwa 45° bilden. In Fig. 1 sind die optischen
Achsen, die zugleich auch die Lichtstrahlen anzeigen, von Lichtemitter 26 und
Lichtdetektor 28 als Pfeile dargestellt, die sich an der Mediengrenze der ersten
Schlauchwand 38 und der Fliissigkeit 10 oder wenige zehntel Millimeter hinter der

Mediengrenze innerhalb der Fliissigkeit 10 schneiden.

Der Lichtdetektor 28 selbst ist gemif seiner ersten Ausfiihrungsform als Lichtleiter
ausgebildet, der mit einem Spektrometer zur Weiterverarbeitung des Lichtsignals
verbunden sein kann, oder aber als Lichtdiode u.dgl. gemif einer zweiten
Ausfithrungsform ausgebildet, die unmittelbar die eingestrahlte Lichtmenge in ein

elektrisches Messsignal umwandeln kann.

In der Fig. 1 ist die Messung in optisch dichter Fliissigkeit dargestellt, wobei es ausreicht,
wenn nur die erste Gehdusewand 32 plan ausgebildet wird, so dass gegebenenfalls eine

plane Ausbildung der riickwirtigen Gehdusewand 34 nicht notwendig ist. Die Fliissigkeit
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10 ist hier beispielsweise eine optisch dichte Losung oder Suspension. Das Licht dringt
durch die erste Schlauchwand 38 in die L6sung 10 ein und wird dort in der optisch dichten
Fliissigkeit 10 wellenldngenspezifisch teilweise absorbiert und teilweise gestreut. Durch
die optische Dichte in der Fliissigkeit 10 wird jegliche Transmission durch die Fliissigkeit
40 verhindert, so dass es zu keiner Reflektion an der zweiten Schlauchwand 10 oder an der
Innenfliche 34 des Deckels 16, an der die zweite Schlauchwand 40 anliegt, kommt.
Schematisch dargestellt ist hier lediglich die teilweise Streuung an der
Flissigkeitsoberfliche in Richtung des Lichtdetektors 28 in Form eines Pfeils zum
Lichtdetektor 28.

Fig. 2 zeigt die Ausfithrungsform des Detektors nach der Fig. 1 - mit dem Unterschied,
dass hier eine Messung in optisch klarer Losung dargestellt ist. Das vom Lichtemitter 24
ausgesendete Licht 42 durchdringt die erste Schlauchwand 38 und die gesamte, im
Schlauch befindliche Fliissigkeit 10, um an der zweiten, riickwiirtigen Schlauchwand 40
und/oder an der Innenfldche des Deckels 16 reflektiert zu werden. Ein Teil 44 des
reflektierenden Lichts durchdringt wiederum die gesamte Fliissigkeit, um vom
Lichtdetektor bzw. Lichtleiter 28 aufgenommen zu werden. Gemaf dieser
Ausflihrungsform ist es vorteilhaft, wenn die riickwirtige Gehdusewand 34 planparallel

zur vorderen ersten Gehidusewand 32 ausgebildet ist.

Fig. 3a zeigt eine zweite Ausfiihrungsform des Detektors 8 im Querschnitt anhand einer
Messung in optisch dichter Losung. Im Unterschied zu der in den Fig. 1 und 2 gezeigten
Ausfiihrungsform ist zwischen der ersten Schlauchwand 38 und der Wandfliche eine
Glasscheibe 46 angeordnet, die fiir das eingestrahlte Licht durchlissig ist. Dadurch werden
mogliche Verschmutzungen der Lichtemitter- bzw. Lichtdetektorsffnungen im Gehéuse 12
vermieden. Vorteilhafterweise ist die riickwirtige Gehdusewand 34 planparallel zur

Glasscheibe 46 ausgebildet.

Fig. 3b zeigt eine weitere Ausfiihrungsform mit 2 Lichtemittern unterschiedlicher
Einstrahlungswellenldnge (z.B. griin). Zum ersten Lichtemitter 24 kommt ein zweiter
Lichtemitter 48 hinzu, der in einer dritten Aussparung 50 im Hauptgehiuseteil 14

aufgenommen ist. Die Aussparung 50 6ffnet sich von der AuBenseite des
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Hauptgehiuseteils 14 und geht iiber eine weitere verengte dritte Blende 52 fiir den
Strahlengang des Lichtemitters 48 durch das Hauptgehéuseteil 14 hindurch und miindet
ebenfalls im Kanal 20. Der Lichtstrahl bzw. die optische Achse des zweiten Lichtemitters
48 bildet — wie durch die Pfeile in Fig. 3a angedeutet — vorteilhafterweise einen Winkel
von 45° zur Achse des ersten Lichtemitters 24, wobei auch andere Winkel méglich sind
und lediglich von der Messgeometrie der eingesetzten Lichtemitter bzw. —detektoren
abhingen. Die beiden Achsen schneiden sich an der Mediengrenze der ersten
Schlauchwand 38 und der Fliissigkeit 10 oder wenige zehntel Millimeter hinter der
Mediengrenze innerhalb der Fliissigkeit 10.

Fig. 4 zeigt einen Vergleich des Messsignals von optisch klarer und optisch dichter

. Lésung. Es ist dargestellt, wie bei gleichen Messparametern durch Veridnderung der
Messsignale eine optisch klare Lsung von einer optisch dichten Losung unterschieden
werden kann. Ist eine optisch dichte Losung im Schlauch 18, so gelangt ein hoher Anteil
des in das Medium eingestrahlten Lichtes iiber Streuung in den Lichtdetektor 28 und das
Spektrometer. Bei optisch klarer Lésung wird das Licht an der hinteren Schlauchwand 40
oder an der Innenfldche des Deckels 16 reflektiert. Da die optischen Achsen sich hier aber
nicht treffen, gelangt nur ein Teil de's eingestrahlten Lichts in den Lichtdetektor 28. Die
Gesamtlichtmenge ist daher bei klarem Medium deutlich niedriger (s. Fig. 4). Dies
ermdglicht eine einfache und sichere Unterscheidung der verschiedenen

Fliissigkeitszustinde.

Fig. 5 zeigt Spektren des Himoglobins fiir unterschiedliche Sauerstoffsittigungen. Der
Farbstoff der Erythrozyten, das Himoglobin, hat bei unterschiedlichen
Sauerstoffsittigungen leicht divergierende Blutspektren. Diese Divergenz der Spektren
kann bei der Auswertung durch den Algorithmus, wie nachfolgend gezeigt, ausgeglichen

werden, um eine genaue quantitative Messung sicher zu stellen.

Fig. 6 stellt den Einfluss der zu messenden Konzentration an Himoglobin auf das
Messsignal dar. Durch Zugabe von Hamoglobin in eine optisch dichte Lésung reduziert
sich das zuriick gestreute Licht im Bereich der fiir die Substanz spezifischen

Wellenlingen, wie in Fig. 6 dargestellt. Die Verdnderung des Spektrums bei optisch klarer
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Losung ist hierzu analog. Einzig das Gesamtsignal vor Himoglobin-Zugabe unterscheidet
sich, wie in Fig. 4 dargestellt, deutlich voneinander. Besonders im Bereich 500-600 nm ist
die Spektreninderung durch das Absorptionsverhalten sehr spezifisch. Dieser Bereich wird
u.a. bei dem Auswertealgorithmus zur Bluterkennung angewendet. Uberlagerungen in
diesem Wellenbereich durch Markersubstanzen sind bei der Entwicklung des
Auswertealgorithmus zu beachten. Der Hamoglobinpeak zwischen 400 und 450 nm kann
fiir die'Auswertung nicht herangezogen werden, da dieser Peak von Bilirubin, das in
diesem Beispiel als Markersubstanz in der Fliissigkeit 10 enthalten sein kann, deutlich

iiberlagert wird.

Die quantitative Bestimmung von Bilirubin erfolgt durch Auswertung des Peaks bei etwa

450 nm.
Fig. 7 zeigt ein Spektrum des Bilirubins.

In Fig. 8 ist die Anderung des Mess- bzw. Rohsignals durch unterschiedlich hohe Zugabe

von Bilirubin zu erkennen.

Storeinfliisse bei der Auswertung beziiglich von Himoglobin kommen, wie zuvor erwihnt,
von durch die Blutreinigung in die Fliissigkeit gelangte Substanzen wie z.B. Bilirubin (s.
Fig. 7-8) sowie von der Spektrendivergenz des Blutes bei unterschiedlicher
Sauerstoffsittigung (s. Fig. 5). Die Auswertung ist daher so ausgelegt, dass diese
Stéreinfliisse minimiert werden. Da die Lichtquelle im Detektor auch zur Messung des
Referenzsignals eingesetzt wird, wird die Referenz zu einem Zeitpunkt aufgenommen, in
dem der Schlauch eingelegt ist und sich eine Blindlgsung im Schlauch befindet. Bei
optisch klarer Losung ist dies Wasser oder eine Kochsalzlésung. Bei einer optisch dichten
Losung sind zusitzlich Partikel enthalten. Die Fig. 9 zeigt ein Spektrum des

Referenzsignals und ein Messspektrum mit Himoglobin in optisch dichter Lésung.

Um Signalverinderungen bezogen auf das Referenzsignal darzustellen, werden die Daten

des Referenzspektrums und des Messspektrums nach Formel (1) ausgewertet.
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Um einen sicheren Nachweis von Blut liefern zu kénnen, wird eine Faltungsfunktion

verwendet, die z.B. die Form von Gleichung (2) aufweisen kann.

Um den Stéreinfluss von Bilirubin zu minimieren, hat es sich als ausreichend erwiesen, die
Faltungsfunktion in einem Wellenldngenbereich von ca. 550-700 nm heranzuziehen. Zur
Bildung des Faltungsintegrals wird die Signalverdnderungsfunktion AS(A) mit der
Faltungsfunktion y(x) fiir jede Wellenldnge multipliziert. Die Summe der Produkte stellt
dann das Faltungsintegral fiir die Wellenldnge A dar. Befindet sich kein Blut im Medium,
so sollte das Faltungsintegral unabhéngig von allen Storeinfliissen méglichst bei Null

liegen. Bei Anwesenheit von Blut wird es dagegen positiv.

Um dies zu erreichen, ist A flir eine bestimmte Faltungsfunktion entsprechend zu wihlen,

d.h. es sollte fiir gesittigtes und ungesittigtes Blut an dieser Wellenlinge gleich gro8 sein.

Fig. 10 zeigt einen Flussplan einer Blutbehandlungsvorrichtung 58 mit einem integrierten
Detektor 76, der dem Detektor 8 geméf den Ausfiihrungsformen von Fig. 1 bis 3

entspricht.

Dargestellt ist ein Blutkreislauf 60 von und zu einem Patienten sowie ein
Sekundarkreislauf 66 zur Blutreinigung. Beide Kreisldufe 60 und 66 sind an eine
Blutbehandlungseinheit 62 angeschlossen, wobei diese Kreisldufe innerhalb der

Blutbehandlungseinheit 62 durch eine Membran 64 getrennt sind.

In dem Sekundérkreislauf 66, in dem iiblicherweise eine Reinigungsfliissigkeit, z.B. eine
Dialysierfliisskeit, umgepumpt wird, befinden sich die iiblichen Klemmen 68,
Drucksensoren 70 und 72 stromauf bzw. stromab der Blutbehandlungseinheit 62 sowie

eine stromauf der Blutbehandlungseinheit 62 eingeschaltete Schlauchpumpe 74.

Der Detektor 76 ist stromab der Blutbehandlungseinheit 62 in den Sekundirkreislauf 66
eingeschaltet, wobei der Schlauch des Sekundirkreislaufs 66 den Schlauch 18 des
Detektor 8 gemil Fig. 1 — 3 bildet.
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Wie aus Fig. 10 ersichtlich ist, ist an die Detektoreinheit 76 iiber einen Lichtleiter 77 ein
Spektrometer 78 oder ein anderer Detektor angeschlossen, in dem die zugefiihrten

Lichtsignale spektral zerlegt werden.

Eine an das Spektrometer 78 angeschlossene Auswerteeinheit 80 wertet dann das vom
Spektrometer 78 kommende Signal aus, vergleicht das aktuelle Signal gegebenenfalls mit
einem Referenzsignal und erzeugt iiber eine nicht gezeigte Rechen- und

Diskriminiereinheit das Endsignal.

Dieses Endsignal kann anschlieend zur nicht gezeigten Hauptsteuerung der

Blutbehandlungsvorrichtung 58 zugefiihrt werden, um dort in einer Alarmeinheit weiter

verarbeitet zu werden.
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Patentanspriiche

Detektor zur Messung von Streulicht in Fliissigkeiten mit einem Gehiuse (12), das
einen durch das Gehiuse (12) gefiihrten, lichtdurchlissigen, flexiblen, Fliissigkeit
(10) transportierenden Schlauch (18), einen Lichtemitter (24) und einen Lichtdetektor
(28) umfasst,

dadurch gekennzeichnet, dass

in dem Gehiuse (12) wenigstens eine plane Fliche (32, 34) gebildet ist, an der der
Schlauch (18) derart angeordnet ist, dass die anliegende Schlauchwand (31) plan
geformt ist,

und der Lichtemitter (24) mit seiner optischen Achse im wesentlichen senkrecht zu
der planen Fliche an der Schlauchwand (38) angeordnet ist und

der Lichtdetektor (28) an der Schlauchwand (38) benachbart zu dem Lichtemitter
(24), angeordnet ist, wobei die optischen Achsen von Lichtemitter (24) und
Lichtdetektor (28) einen Winkel von kleiner als 90° bilden.

2. Detektor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zwei Flichen (32, 34)
bzw. die Schlauchwinde (38, 40) planparallel angeordnet sind.

3. Detektor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die optischen Achsen von
Lichtemitter (24) und Lichtdetektor (28) einen Winkel von 35 bis 55°,

vorzugsweise etwa 45° bilden.

4. Detektor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schnittpunkt der optischen Achsen von Lichtemitter (24) und Lichtdetektor (28) in
einem Bereich liegt, der sich von der Mediengrenze zwischen der ersten
Schlauchwand (38) und der im Schlauch (18) transportierten Fliissigkeit (10) bis
hin zu 0,5 mm in die Fliissigkeit (10) erstreckt.

5. Detektor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der

Schnittpunkt der optischen Achsen von Lichtemitter (24) und Lichtdetektor (28) an
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der Mediengrenze zwischen der ersten Schlauchwand (38) und der im Schlauch

transportierten Fliissigkeit (10) liegt.

Detektor nach Anspruch 1-4, dadurch gekennzeichnet, dass an der von dem
Lichtemitter (24) und dem Lichtdetektor (26) abgewandten Seite (34, 40) des

Schlauches (10) eine reflektierende Oberflache vorgesehen ist.

Detektor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die reflektierende
Oberflache eine reflektierende Schlauchoberfliche (40)oder eine reflektierende
Gehiduseoberfliche (34) ist.

Detektor nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem
Schlauch (18) und dem Lichtemitter (24) und dem Lichtdetektor (26) eine
lichtdurchlédssige Glasscheibe (46) angeordnet ist.

Detektor nach Anspruch 1-7, dadurch gekennzeichnet, dass der Lichtemitter (24)
Licht der Wellenlidnge von 400 bis 700 nm aussendet.

Detektor nach Anspruch 1-8, dadurch gekennzeichnet, dass der Lichtdetektor (26) ein

Lichtleiter oder eine Lichtdiode ist.

Detektor nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der

Lichtdetektor (26) ein mit dem Lichtleiter verbundenes Spektrometer umfasst.

Detektor nach Anspruch 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Lichtdetektor
(26) weiterhin mit einer Auswertungseineinheit (70) zum Blutnachweis verbunden
ist, die aus einem wellenlidngenabhingigen Messsignal und einem ebenso
wellenldngenabhingigen Referenzsignal eine wellenlidngenabhingige
Signalverdnderungsfunktion errechnet, ein Faltungsintegral aus der
Signalverénderungsfunktion iiber einen definierten Wellenlangenbereich bildet, und
aufgrund des Wertes des Faltungsintegrals auf das Vorhandensein von Blut in der
Fliissigkeit schlief3t.
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Vorrichtung zur Blutbehandlung mit einer Blutbehandlungseinheit (62),einem mit
der Blutbehandlungseinheit (62) verbundenen Blutkreislauf (60) und einen ebenfalls
mit der Blutbehandlungseinheit (62) verbundenen Sekundirkreislauf (66),
insbesondere Dialysierfliissigkeitskreislauf, wobei der Sekundérkreislauf (66) ein
Schlauchsystem und einen Detektor (8) nach den Anspriichen 1 bis 12 umfasst.

Verfahren zur Detektion von Blut in Lésung, bei dem man

aus einem wellenlidngenabhingigen Messsignal und einem ebenso
wellenldngenabhingigen Referenzsignal eine wellenldngenabhingige

Signalverinderungsfunktion errechnet,

ein Faltungsintegral aus der Signalverinderungsfunktion und einer Faltungsfunktion
iiber einen definierten Wellenlidngenbereich bildet und aufgrund des Wertes des

Faltungsintegrals auf das Vorhandensein von Blut schliefit.

Verwendung des Detektors (8) nach den Anspriichen 1 bis 12 zur Detektion von

Himoglobin und oder Markersubstanzen, insbesondere Bilirubin in Fliissigkeiten.

Verwendung des Detektors (8) nach den Anspriichen 1 bis 12 zur Detektion von

Lufteinschliissen in einer optisch dichten Losung.
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