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Kurzfassung

Damit geloste Blutbestandteile in einem Blutanalysegerit spektroskopisch untersucht werden
konnen, ist es notwendig, die Blutzellen vom Blutplasma kontinuierlich und im Durchfluss zu
trennen.

Es sind verschiedene Verfahren fiir die Trennung der festen und geldsten Blutbestandteile
bekannt. Fiir die kontinuierliche Trennung im Durchfluss und fiir die Anwendung des
Verfahrens in Blutanalysegeriten sind akustische Resonatoren geeignet. Die Resonatoren
verwenden eine akustische stehende Welle, um die Blutzellen in der Mitte einer Kanalstruktur
zu konzentrieren. Durch eine Separations- oder Extraktionszone werden die Blutzellen vom
Blutplasma getrennt.

Fiir die Trennung der Blutzellen vom Blutplasma kann ein Kammersystem in der Kanalstruktur
verwendet werden. Die Kammern decken die unterschiedlichen Bereiche in der Kanalstruktur
ab, in denen sich entweder das Blutplasma oder die Blutzellen befinden.

Fiir die Herstellung akustischer Resonatoren gibt es, je nach verwendetem Material,
unterschiedliche Verfahren. Glas bietet sich als Material an, da dieses chemisch inert ist und
eine ausreichende akustische Impedanz besitzt. Mit Hilfe des selektiven laserinduzierten Atzens
ist es moglich, quadratische Kanalstrukturen mit einem Kammersystem fiir die Trennung der
Blutbestandteile in Glas einzubringen.

Es stellten sich die Fragen:

Ist selektives laserinduziertes Atzen fiir die Herstellung von akustischen Resonatoren geeignet?
Konnen diese Resonatoren in einem Blutanalysegerit fiir die Trennung der Blutbestandteile
verwendet werden?

Es wurde gezeigt, dass das selektive laserinduzierte Atzen fiir die Herstellung akustischer
Resonatoren geeignet ist. Das untersuchte Kammersystem der Resonatoren zeigt eine bessere
Reinigungsleistung als die bekannten Resonatoren. Zusitzlich wurde das Kammersystem mit
verschiedenen Volumenstromen untersucht und die Systemeigenschaften bestimmt. Die
ermittelten Systemeigenschaften zeigen, welche Anderungen vorgenommen werden miissen,
um die Reinigungsleistung und die Ausbeute des Kammersystems weiter zu verbessern.
Zusitzlich wurde gezeigt, dass eine Anwendung des Verfahrens in einem Blutanalysegerit
denkbar ist. Dabei sind die Eigenschaften der in den Gerdten verwendeten Rollenpumpe zu

beriicksichtigen.
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Kapitel 1 — Motivation und Zielstellung 1

1 Motivation und Zielstellung

Die Ergebnisse der Untersuchung einer Blutprobe sind ein essentieller Bestandteil der
medizinischen Befundung. Blutanalysegerite kombinieren unterschiedliche Methoden, um die
Eigenschaften einer Blutprobe und die Konzentration verschiedener Blutinhaltstoffe zu
bestimmen.

Im Blutplasma sind Stoffe wie Proteine, Salze, Hormone, Gase und Nahrstoffe geldst, fiir deren
Konzentrationsbestimmung verschiedene Verfahren angewendet werden. Zur Bestimmung der
Laktat- oder Glucosekonzentration wird enzymbasierte Messtechnik eingesetzt, welche den
elektrochemischen Stromfluss fiir die Konzentrationsbestimmung nutzt. Der Nachteil der
Messtechnik sind die bendtigten stabilen Umgebungsbedingungen fiir die Enzyme. Sind diese
Temperaturschwankungen, hoher Luftfeuchtigkeit oder UV-Strahlung ausgesetzt, wird die
Genauigkeit und Zuverldssigkeit der Technologie negativ beeinflusst. Zusitzlich ist die
Lebensdauer der Enzyme und damit die Anzahl der Messzyklen bzw. der Anwendungszeitraum
begrenzt. [Sch07, Len84, Deu03, Zim03, Muel9]

Ein weiteres Verfahren fiir die Bestimmung der Laktat- oder Glucosekonzentration ist die
Absorptionsspektroskopie. Dieses Verfahren beruht auf dem Gesetz von Lambert-Beer, bei
dem die konzentrationsabhéngige Intensitdtsabschwichung einer Strahlung durch ein Medium
genutzt wird. Der Vorteil dieses Verfahrens gegeniiber dem enzymatischen Verfahren liegt in
der Langzeitstabilitit und der nicht benétigten Additive. Voraussetzung fiir die Anwendung der
Absorptionsspektroskopie ist, dass sich die zu bestimmende Substanz in einem optisch nicht
streuenden Medium befindet. [Laf03, Laf09, Chu96, Mcs98, Pet00, Haz98]

Blutplasma ist eine wissrige Losung, in dem das Verfahren der Absorptionsspektroskopie
angewendet werden kann. In einer Blutprobe befinden sich Blutzellen, die das Licht streuen,
wodurch eine direkte Anwendung der Absorptionsspektroskopie nicht moglich ist. Fiir die
spektroskopische Konzentrationsbestimmung ist es notwendig, die Blutzellen vom Blutplasma
zu trennen. [Laf03, Laf09, Muel9]

Blut kann, wie in Abbildung 1-1 dargestellt, in seine zelluldren Bestandteile, rote und weille
Blutkorperchen, Thrombozyten und Blutplasma aufgeteilt werden. Durch ihre Anzahl von
4.500 — 5.000 - 103 pl~1 stellen die roten Blutkérperchen bzw. Erythrozyten, im Vergleich zu
den weiBen Blutzellen bzw. Leukozyten mit 4-103 ul™! bis 11-103 ul™! und den
Thrombozyten mit 300 - 103 pl~t, den groBten Bestandteil der Blutzellen dar. [Sch07, Len84]
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Abbildung 1-1: Prozentuale Aufteilung der Blutbestandteile

Vollblut enthdlt ca. 45 % Blutzellen und 55 % Blutplasma welches zu 91 % aus Wasser und 9 % aus
Plasmaproteinen besteht. Die Blutzellen teilen sich in 99 % Erythrozyten und 1 % Thrombo- und Leukozyten

auf

Fiir die Anwendung der Absorptionsspektroskopie in Blutanalysegeriten ist ein Trennverfahren
erforderlich, welches die Blutzellen und das Blutplasma kontinuierlich und im Durchfluss
trennt. Von Vortelil ist ein Verfahren, welches ohne die Verwendung von Additiven arbeitet.
Das Volumen von Blutproben fiir die Analyse in Blutanalysegeriten betrigt nur wenige
Mikroliter, was die Verfahrensauswahl weiter einschrankt.

Akustisches Abscheiden erfiillt die Anforderungen an ein Trennverfahren fiir die Anwendung
in einem Blutanalysegerit. Die bekannten akustischen Resonatoren ermdglichen es, mit einer
entsprechenden Kanalstruktur alle Blutzellen vom Blutplasma zu trennen. Fiir die Trennung
sind, bedingt durch das Herstellungsverfahren, mehrere Separations- bzw. Extraktionszonen
notwendig. [Tjal3, Kar18, Kerl3]

Je nach Material der akustischen Resonatoren sind verschiedene Herstellungsverfahren
bekannt. Dieses bedingt die Form der Kanalstruktur und der Separations- bzw.
Extraktionszonen. Selektives laserinduziertes Atzen ermdglicht die Herstellung einer
dreidimensionalen Kanalstruktur in einem Glasvolumen und ist als Verfahren fiir die
Herstellung akustischer Resonatoren bisher noch nicht bekannt.

Ziel ist es, akustische Resonatoren zu untersuchen, bei denen die Kanalstruktur mit Hilfe des
selektiven laserinduzierten Atzens eingebracht wurde. Die Trenneigenschaften der Separations-
bzw. Extraktionszonen sollen mit bekannten Resonatoren verglichen und das Verfahren, mit

Blick auf die Anwendung in einem Blutanalysegerét, weiter verbessert werden.
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2 Verfahren zum Trennen von Suspensionen

Als Stoffgemisch wird jede beliebige Verbindung aus verschiedenen natiirlichen oder
kiinstlichen Materialien bezeichnet. Die Verfahrenstechnik beschéftigt sich mit der Behandlung
und Umwandlung von unterschiedlichen Stoffen und benutzt dafiir biologische, chemische,
mechanische oder thermische Verfahren. Das Ziel der Verfahren ist die Erzeugung eines End-
oder Zwischenprodukts mit den gewiinschten Eigenschaften. Dies beinhaltet nicht nur das
Erzeugen von neuen Stoffgemischen, sondern auch das Trennen eines Gemisches in seine
einzelnen Phasen. Unterschieden werden dabei die disperse Phase, welche meist aus
Einzelpartikeln besteht und die kontinuierliche Phase, welche als umgebendes Medium
definiert wird. Zusammen ergeben die disperse und kontinuierliche Phase ein disperses System.
Der Aggregatzustand der beiden Phasen kann fest, fliissig oder gasformig sein. Es ist mdglich,
die verschiedenen Stoffsysteme anhand ihrer chemischen Zusammensetzung, ihrer Struktur, der
Wechselwirkung an ihren Phasengrenzen oder weiteren Zustandsgréf3en zu charakterisieren. In

Bezug auf die PartikelgréBe der dispersen Phase werden drei Systeme unterschieden:

- Molekulardisperses System — PartikelgroBe < 1072 m
- Kolloiddisperses System — PartikelgroBe 107° m --- 107 m
- Grobdisperses System — PartikelgroBe > 107 m

Stoffsysteme konnen nicht nur anhand ihrer PartikelgroBe, sondern auch mittels ihrer
Konzentration unterteilt werden. Dabei wird der Anteil der dispersen Phase entweder als
Volumenkonzentration ¢, oder Massenkonzentration c,,, angegeben. Diese werden in der Regel
auf das Gesamtvolumen bezogen. Bei einer dispersen Phase aus mehreren Komponenten der
Anzahl n mit i (i =1, 2---n), konnen deren Einzelanteile entsprechend gekennzeichnet
werden, wobei die Indizierung d fiir die disperse und k fiir die kontinuierliche Phase steht.

[Dud85, Sti09]

Formel 2-1: Definition der Volumenkonzentration einer Suspension

¢y — Volumenkonzentration, V; — Volumen der dispersen Phase, Vye; — Gesamtvolumen der Suspension, Cy,
— Volumenkonzentration einer dispersen Phase bei mehreren Komponenten in einer Suspension, Vg ; —
Volumen einer dispersen Phase bei mehreren Komponenten in einer Suspension [Sti09]

%4
Cy = d bzw. Cy. =
ges t Vges

Va,i

2-1)




Formel 2-2: Definition der Massenkonzentration einer Suspension
Cm — Massenkonzentration, mgq — Masse der dispersen Phase, Vo5 — Gesamtvolumen der Suspension, Cp,, —
Massenkonzentration einer dispersen Phase bei mehreren Komponenten in einer Suspension, mg ; — Masse
einer dispersen Phase bei mehreren Komponenten in einer Suspension [Sti09]

mq ma,i

bzw. ¢,,. =
Vges i Vges

(2-2)

Cm
Mit

Formel 2-3: Definition des Volumens der dispersen Phase einer Suspension

Vaq — Volumen der dispersen Phase, Vi — Volumen der kontinuierlichen Phase, Vo5 — Gesamtvolumen des
Stoffgemisches, my — Masse der dispersen Phase [Sti09]

Vg = Z?=1 Vai,mg = Z?=1 mg; und V:qes =Va+ Vg (2-3)

Ist das Ziel des Verfahrens die Trennung des Stoffsystems in seine grundlegenden Phasen,
konnen dazu die verschiedenen Eigenschaften der einzelnen Stoffe genutzt werden.

Stoffspezifische physikalische Eigenschaften sind [Sti09]:

- Dichte

- Partikelgréfe und —form

- Magnetische Permeabilitdt und Remanenz
- Viskositit

- Elektrische und akustische Eigenschaften.

Als Fest-Fliissig-Trennung im Sinne einer Abscheidung wird die Separation von Stoffsystemen
mit einer fliissigen kontinuierlichen Phase und festen Partikeln als disperse Phase bezeichnet.
Ein entsprechendes zweiphasiges System kann als Suspension, Triibe, Aufschlimmung oder

auch als Schlamm bezeichnet werden. [Sti97]

Tabelle 2-1: Physikalische Prinzipien der Fest-Fliissig-Trennung

Auswahl verschiedener Verfahren fiir die Trennung eines Zweiphasensystems mit einer fliissigen
kontinuierlichen Phase und festen Partikeln als disperse Phase [Sti97, Sti09]

Vorgang Notwendige Eigenschaften
Sedimentieren/Zentrifugieren Dichteunterschiede der Suspensionsphasen
Filtrieren PartikelgrofBe

Abscheiden Elektrische oder magnetische Suszeptibilitét,

Akustische Kompressibilitit der Partikel

Die Auswahl des Verfahrens fiir die Trennung der verschiedenen Phasen hiangt nicht nur von

deren Eigenschaften ab, sondern auch davon, welche Phase weiter genutzt werden soll. Bei der
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Gewinnung einer reinen Fliissigkeit werden die abgeschiedenen Feststoffe als Nebenprodukt
oder Abfall bezeichnet und das Verfahren als Klaren. Im Gegensatz dazu steht beim Entwissern
oder Entfeuchten der Feststoff im Vordergrund. [Sti97]

Fir die Verifizierung und Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Verfahren gibt es
verschiedene Parameter. Der Abscheidegrad gibt an, mit welcher Effizienz das betrachtete
Verfahren Partikel aus einer Suspension extrahiert. Hierfiir wird die Volumenkonzentration der

Partikel in der gereinigten Phase C4y59ang mit der Volumenkonzentration der Partikel am
Einlass des Systems Cgingang ins Verhiltnis gesetzt. Eine partikelfreie flissige Phase am
Auslass wiirde einen Wert von eins bzw. 100 % fiir den Abscheidegrad ergeben. Der
Abscheidegrad definiert die Reinigungsleistung RL eines Systems entsprechend Formel 2-4.
[Sti97]

Formel 2-4: Definition der Reinigungsleistung eines Systems

RL — Reinigungsleistung, Cgingang — Volumenkonzentration der Partikel am Eingang des Systems, Caysgang
— Volumenkonzentration der Partikel am Ausgang des Systems [Sti97]

c
RL = 1 — Ausgang (2-4)

CEingang

Die Extraktionsrate des Verfahrens gibt an, mit welchem Volumenstrom in einem
kontinuierlichen bzw. wie schnell in einem nicht kontinuierlichen System die gewiinschte und
gereinigte Phase extrahiert werden kann. Der Quotient des Volumens der gereinigten Phase

Vereinige und dem eingegebenen Gesamtvolumen der betrachteten Phase Viesqme wird als

Ausbeute bezeichnet. [Kerl3]

Formel 2-5: Definition der Ausbeute eines Systems

Vereinige — Volumen der gereinigten Phase, Vgesqm: — Eingegebenes Gesamtvolumen der betrachteten
Phase [Keri3]

VGereinigt

Ausbeute = +100 % (2-5)

Gesamt

Im medizinischen Bereich ist Blut eine Fliissigkeit, die fiir verschiedene diagnostische
Verfahren genutzt wird. Blut kann als zweiphasige Suspension betrachtet werden, wobei das
Blutplasma die fliissige kontinuierliche Phase und die Blutzellen die disperse Phase mit den
entsprechenden festen Partikeln darstellen. Im Prinzip sind alle Verfahren, die eine Fest-
Fliissig-Trennung ermoglichen auch fiir die Aufbereitung von Blut anwendbar. Dabei wird
unterschieden, ob im weiteren Verlauf das Blutplasma, die Blutzellen oder ggf. beides

weiterverwendet werden soll.




2.1 Sedimentieren und Zentrifugieren

Beim Sedimentieren und Zentrifugieren wirkt eine Massenkraft auf die festen Partikel innerhalb
der fliissigen kontinuierlichen Phase einer Suspension. Fiir die Trennung ist es entscheidend,
dass die resultierende Bewegung der Partikel nicht mit der Bewegungsrichtung der Fliissigkeit
iibereinstimmt. Durch den Transport der verschiedenen Phasen ist es moglich, diese an
unterschiedlichen Stellen im Trennapparat anzureichern. Grundlegende Voraussetzung fiir die
Trennung ist ein Dichteunterschied zwischen den vorhandenen Phasen, wobei die Partikel eine
hohere Dichte als die fliissige Phase aufweisen sollten. Im umgekehrten Fall bewegen sich die
Partikel durch ihre Auftriebskraft nach oben. Dies wird als Aufschwimmen und nicht als
Sedimentieren bezeichnet. [Sti09, Chr10]

Die Sedimentation von Partikeln in einer fliissigen Phase kann in verschiedenen Anwendungen
betrachtet werden. Es ist zu unterscheiden, ob die Suspension vollstindig ruht, ob eine externe
Kraft die Sedimentation beschleunigt oder ob die Sedimentation im Durchfluss erfolgt. Je nach
Methode wird die Fliissigkeit aus dem oberen oder die Schwebstoffe aus dem unteren Bereich
des Behilters entfernt. [Sti09, Sti97]

In der medizinischen Diagnostik wird die Sedimentation der Blutzellen fiir die Bestimmung der
Blutsenkungsgeschwindigkeit genutzt. Eine Vollblutprobe wird in ein dafiir vorgesehenes
senkrecht stehendes Gefdl mit Millimeterskala gefiillt. Bedingt durch ihre Dichte
sedimentieren die Blutzellen. Die entsprechende Grenzfldche zwischen Blutzellen und -plasma
wird nach einer Stunde ggf. auch nach zwei und 24 Stunden abgelesen. Die daraus resultierende
Blutsenkungsreaktion  bzw.  Blutsenkungsgeschwindigkeit dient als Indiz  fir

Entziindungskrankheiten oder eine verdnderte Form der Blutzellen. [Pip13, Sch07]




Kapitel 2 — Verfahren zum Trennen von Suspensionen 7

G\L BBCS Plasma—» Q

J - \L ,RBCs
~1pL blood @ .‘/ . Plasma
r .’;’iﬁ P —
3 - . 5”'
Disposable tubing ’1' .Blood

.0\

Abbildung 2-1: Beispiele fiir die Trennung von Blutbestandteilen mittels Sedimentation

a — Sedimentation in einer Kapillare, b — Querstromsedimentation, ¢ — Riickstromsedimentation [Adaptiert
aus Kerl3]

Die Sedimentation von Blut kann bereits bei der Entnahme einer Blutprobe mit Hilfe einer
Kapillare, wie in Abbildung 2-1 a, beobachtet werden. Durch die Gewichtskraft, die auf die
Blutzellen wirkt, sinken diese nach unten und sammeln sich am Boden der Kapillare. Zwischen
den beiden Phasen entsteht eine Grenzschicht, so dass sich das Blutplasma im oberen Teil der
Kapillare und die Zellen im unteren ansammeln. Am Auslass der Kapillare ist es moglich, zuerst
das Plasma und anschlieBend die Blutzellen zu extrahieren. [Ker13, Sun12]

Die Sedimentation von Blutzellen im Durchfluss wird bei der Querstromsedimentation
ausgenutzt. Bei diesem Verfahren durchlduft das Blut, wie in Abbildung 2-1 b, eine
Kanalstruktur, die aus einem Hauptkanal und kleinen Nebenkanilen besteht. Die Nebenkanile
befinden sich am oberen Ende des Hauptkanals, wo sich durch die Sedimentation der Blutzellen
nur Blutplasma befindet. Durch die Nebenkanile werden das Blutplasma und am Ende des
Hauptkanals die Blutzellen extrahiert. [Ker13, Zhal3]

Ein weiteres Verfahren ist die Riickstromsedimentation, wie in Abbildung 2-1 c, bei der die
Sedimentation und die Eigenschaften einer laminaren Stromung in einer Kanalstruktur
kombiniert werden. Dafiir wird verdiinntes Blut durch eine Kanalstruktur befordert, bei der sich
die Blutzellen, bedingt durch die Gewichtskraft, am Boden absetzen. Die so getrennten Phasen
werden anschlieend durch eine Erweiterung der Kanalstruktur geférdert. Das Blutplasma wird
innerhalb dieser Erweiterung von den Blutzellen separiert. [Ker13, Yo0006]

Mit Hilfe einer kiinstlich erhohten Gewichtskraft ist es moglich, die Sedimentation zu
beschleunigen. Die zu separierende Suspension wird dafiir auf einer Kreisbahn beschleunigt.

Dabei ist die Schwerebeschleunigung durch die erzeugte Zentrifugalkraft definiert. Diese




besondere Form der Sedimentation wird Zentrifugieren genannt. Die Umdrehungszahl der
Zentrifuge bestimmt die GroBe der Schwerebeschleunigung und beeinflusst so die
Sedimentation. Mit diesem Verfahren ist es moglich, in einem vertretbaren Zeitraum eine
Separation von schwer trennbaren Suspensionen durchzufiihren. Nachdem die Suspension in
seine Phasen aufgetrennt ist, werden aus den Gefdlen der Zentrifuge die einzelnen Phasen
separat entnommen. [Sch89 Kapitel 15]

Im medizinischen Bereich wird das Zentrifugieren als Standardmethode fiir die Trennung von
biologischen Fliissigkeiten, wie z.B. Blut eingesetzt. Zu beachten ist bei der Separation der
Blutbestandteile, dass selbst durch die erhdhte Schwerkraft beim Zentrifugieren keine Ausbeute
von 100 % erreicht werden kann. Grund dafiir ist, dass sich nach dem Zentrifugieren ca. zwei
Volumenprozent Blutplasma zwischen den Blutzellen befinden, was einer Ausbeute von

maximal 98 % entspricht. [Len84]

2.2 Filtrieren

Beim Filtrieren wird die Suspension iiber ein Filtermaterial geleitet, in dem sich Partikel
festsetzen und die fliissige Phase hinter dem Filter aufgefangen wird. Je nach Grof3e der Partikel
ist es moglich, die PorengroBe anzupassen, um alle oder nur bestimmte PartikelgroBen aus der
Suspension zu extrahieren. Damit die Suspension durch das Filtermaterial flieBt, ist ein
Druckgradient zwischen Suspensionsseite und der Seite des Filtrats notwendig. Der
Druckunterschied kann durch Uberdruck auf der Suspensionsseite, Unterdruck auf der Seite
des Filtrats oder durch die Schwerkraft erzeugt und ggf. durch eine Zentrifuge unterstiitzt
werden. Je nach Zielstellung kann nach der Filtration sowohl die feste als auch die fliissige
Phase untersucht werden. Bei der Filtration gibt es einen Zusammenhang zwischen dem
energetischen Aufwand, dem erzielten Ergebnis, den Eigenschaften der Filterschichten und des

Fluids. [Chr10, Sti97]

Abbildung 2-2: Durchstromung einer porésen Schicht

Darstellung der Durchstrémung einer pordsen Schicht, bei korrekter Auslegung der pordsen Schicht bleiben
die Partikel in dieser hingen
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Durchstromt eine Suspension mit Partikeln als feste Phase eine pordse Schicht, wie in
Abbildung 2-2 dargestellt, werden diese von der fliissigen Phase getrennt, wenn die Hohlrdume
innerhalb der pordsen Schicht nicht grofer als die zu extrahierenden Partikel sind. Im Verlauf
der Extraktion sammeln sich die Partikel innerhalb der pordsen Schicht an. Die aufgefangenen
Partikel verschlieBen die Hohlrdume weiter und wirken dadurch selbst wie eine pordse Schicht.
[Sti09]

Fiir eine effektive Filtration ist es notwendig, die Partikelform und -gréf8e zu kennen. Damit
kann das Filtermaterial mit einer optimalen Porengrof3e ausgelegt werden. [Sti09]

Im medizinischen Bereich werden verschiedene Filtrationsverfahren fiir die Trennung der

Blutzellen vom Blutplasma verwendet.
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Whole Blood Plug (DMBP)

Flow

7

Plasma

\ a. Plastic casing e. Biochip
‘ Capillary |b- Permanent magnet f. External Control Magnet
c. Filter membrane m.a.: Magnetic Actuation

Pum
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Abbildung 2-3: Beispiele fiir die Trennung von Blutbestandteilen durch Sackgassenfiltration

a — Das Filtermaterial besteht aus Polymerkiigelchen. Die Dichte der Kiigelchen ist so gewdhlt, dass die
Blutzellen diesen Bereich nicht passieren konnen. b — Sackgassenfiltration mit Hilfe einer Filtermembran am
Einlass der Kanalstruktur. Die Blutzellen werden im Filtermaterial vor der Kanalstruktur aufgefangen
[Adaptiert aus Kerl3]

Bei der Mikrofiltration werden Sackgassenfiltration und Querstromfiltration unterschieden. Bei
der Sackgassenfiltration, wie in Abbildung 2-3 dargestellt, wird wie bei der makroskopischen
Filtration ein Filtermaterial verwendet, das eine entsprechende Porengrofle besitzt, um die
gewiinschten Zellen vom Blutplasma zu entfernen. Der Durchfluss durch den entsprechenden
Filter kann entweder durch Kapillarkrifte oder durch einen duBBeren Druckgradienten erzeugt
werden. Das Filtermaterial kann z.B. aus Polymerkiigelchen bestehen, die von ihrer Gréfe so
gewihlt sind, dass die Blutzellen nicht durch die entsprechenden Zwischenrdume gelangen
konnen. Die Blutzellen bleiben innerhalb des Filtermaterials und das reine Blutplasma wird

dahinter abgezogen. Die Ausbeute bei diesem Verfahren liegt bei ~2 %. Bei dieser
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Filtrationsmethode ist es notwendig, das Filtermaterial regelmiBig auszutauschen, zu reinigen

oder die Blutzellen auszuspiilen. [Ker13, Van06, Chul2]

Blood IN

RBCs OUT

Cross-flow filtration

Membrane

---------

'. Red blood cells

Plasma OUT

Abbildung 2-4: Beispiel fiir die Trennung von Blutbestandteilen durch Querstromfiltration

Zwischen den beiden Kanalstrukturen befindet sich eine semipermeable Membran durch die das Blutplasma
aus der oberen Struktur in die untere gelangt [Adaptiert aus Ker13]

Bei der Querstromfiltration, siche Abbildung 2-4, werden ein Hauptvolumenstrom und ein
Nebenvolumenstrom in einer entsprechenden Kanalstruktur zusammengefiihrt. Das Blut flief3t
iiber eine semipermeable Membran und das Blutplasma hat die Moglichkeit, durch die
Membran in den Nebenvolumenstrom zu gelangen. Die Blutzellen verbleiben im
Hauptvolumenstrom. Der Vorteil gegeniiber anderen Filtrationsmethoden ist die
kontinuierliche Anwendung. Es ist nicht notwendig, den Volumenstrom zu unterbrechen um

das Filtermaterial zu reinigen oder zu ersetzen. [Ker13, Arall]

2.3 Abscheiden

Eine vollstindige Abtrennung der festen Bestandteile einer fliissigen Suspension wird als
Abscheiden bezeichnet [Sti09]. Auch wenn die Sedimentation und Filtration das gleiche Ziel
verfolgen, werden sie als libergeordnete Methoden betrachtet. Der Grund ist die Anwendbarkeit
fiir alle Suspensionen mit einer fliissigen Phase und Partikeln als fester Phase. Die im Folgenden
genannten Verfahren nutzen entweder spezielle Eigenschaften der Suspension oder der Partikel

fiir die Separation.

2.3.1 Elektrisches Abscheiden

Grundlage fiir das elektrische Abscheiden ist ein elektrisches Feld innerhalb des Prozessraums,
in dem sich Partikel mit einer elektrischen Ladung befinden. Durch das elektrische Feld wird
eine Kraft auf die Partikel ausgeiibt.

Je nach Ladung der Partikel erfahren diese innerhalb des elektrischen Feldes eine gerichtete
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Kraft. Positiv geladene Partikel werden von der Kathode angezogen und negativ geladene
bewegen sich in Richtung der Anode. [Sti09, Sch03, Tip15]

Im Labormallstab wird das elektrische Abscheiden als Analyseverfahren angewendet. Hier
werden Molekiile in einem elektrischen Feld in einem Gel getrennt und anhand ihrer Laufwege
z. B. deren Ladung oder GroBe bestimmt. Fiir biologisches Material kann das elektrische
Abscheiden fiir die Extraktion von Zellen aus einer fliissigen Phase, wie die Trennung von

Blutplasma und Blutzellen verwendet werden. [Ker13, Das05]

(a) Main-channel (b)

-3 Blood
Plasma

TPIasma
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[
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Abbildung 2-5: Beispiele fiir die Trennung von Blutbestandteilen mit Hilfe elektrischer Abscheider

a — Die Blutzellen bewegen sich im elektrischen Feld zur Kathode, werden dort festgehalten und das
Blutplasma abgezogen. [Nak10]; b — Der Volumenstrom im Hauptkanal wird durch ein elektrisches Feld
erzeugt und das Blutplasma mit einem sehr geringen elektrischen Feld von den Blutzellen extrahiert [Jiall]

Abbildung 2-5 stellt die Trennung der Blutbestandteile mit elektrischen Abscheidern dar. In
Abbildung 2-5 a flie8t Blut mit Hilfe von Kapillarkriften durch eine Kanalstruktur, an der eine
elektrische Spannung angelegt ist. Fiir die Extraktion der Blutzellen ist die Kathode
maanderformig, so dass sich die Blutzellen in dieser festsetzen. Das Blutplasma fliefit an der
Kathode vorbei und wird ohne Blutzellen tiber Nebenkanéle extrahiert. [Kerl3, Nak10]

Ein weiteres Verfahren ist die elektroosmotische Extraktion, wie in Abbildung 2-5 b dargestellt.
Dabei wird der Volumenstrom durch das Anlegen eines elektrischen Feldes in einer
Kanalstruktur erzeugt. Das Blut flieft in der Kanalstruktur von der Anode zur Kathode. Vom
durchstromten Hauptkanal zweigen kleinere Nebenkandle ab, an denen ebenfalls ein
elektrisches Feld anliegt. Die Stirke des zweiten Feldes ist so groB3, dass die Blutzellen davon
nicht beeinflusst werden. [Kerl3, Jial1]

Je nach Autfbau der elektrischen Abscheider zum Extrahieren von Blutzellen sind Spannungen
bis zu 600 V notwendig. Der Volumenstrom bei diesen Verfahren wird entweder mit Hilfe von

Kapillarkriften oder einer externen Spannung erzeugt. Fiir die Extraktion von Blutzellen und
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Blutplasma ist es bei beiden Verfahren notwendig, das Blut vorher zu verdiinnen. [Kerl13,

Nak10, Jial1]

2.3.2 Magnetisches Abscheiden

Magnetische oder magnetisierbare Partikel kdnnen mit Hilfe von magnetischen Abscheidern
aus der fliissigen Phase einer Suspension extrahiert werden. Dafiir ist es wichtig, die
magnetischen Eigenschaften der Suspension und der Partikel fiir die Auslegung eines
Magnetabscheiders zu kennen. Grundsétzlich werden ferro-, dia- und paramagnetische
Eigenschaften unterschieden. Ferro- und paramagnetische Stoffe werden in ein bestehendes
magnetisches Feld hineingezogen, wobei der Effekt bei ferromagnetischen Partikeln stirker ist.
Diamagnetische Partikel entwickeln in einem externen Magnetfeld ein induziertes Magnetfeld
und haben die Tendenz, aus einem inhomogenen Magnetfeld hinauszuwandern. Bei
magnetischen Partikeln in einer Suspension sind Schwachfeldabscheider, mit einer Feldstérke
H von < 100 kKA-m™! bis 240 kA - m™!, welche Elektro- oder Dauermagneten verwenden,
ausreichend. Bei schwach magnetischen Partikeln ist es notwendig, Starkfeldabscheider, mit
einer Feldstiarke H von 0,5 MA - m™~! bis 2,0 MA - m™1, zu verwenden. Fiir Starkfeldabscheider
sind stark magnetisierte = Dauermagneten notwendig. Zusitzlich werden bei
Starkfeldabscheidern Matrixelemente verwendet. Diese Elemente befinden sich innerhalb des
homogenen Magnetfeldes. Durch ihre ferromagnetischen Eigenschaften wird das Magnetfeld
in der Umgebung der Elemente konzentriert und ein hochgradientes inhomogenes magnetisches

Feld erzeugt. [Sch03]
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Abbildung 2-6: Matrixelement in einem duf3eren homogenen Magnetfeld

Durch zwei Magnete wird ein homogenes Magnetfeld erzeugt. Die Magnetfeldlinien konzentrieren sich im
Bereich des Matrixelements. Paramagnetische Partikel bewegen sich in den Bereich der hichsten
Feldliniendichte. Die Beschleunigung hdngt von ihrer Position im magnetischen Feld ab. D — Durchmesser
des Matrixelements, d — Durchmesser des paramagnetischen Partikels, v — Abstand zum Mittelpunkt des
Matrixelements, 8 — Winkel zur Symmetrieachse [in Anlehnung an Sch03]

In Abbildung 2-6 ist ein ferromagnetischer Draht als Matrixelement in einem homogenen
Magnetfeld dargestellt. Im Bereich des Matrixelements werden die Feldlinien konzentriert und
es entsteht ein Feldgradient. Der dargestellte paramagnetische Partikel lagert sich, bedingt
durch seine magnetischen Eigenschaften, am Matrixelement an. [Sch03]

Matrixabscheider sind fiir die Extraktion von paramagnetischen Partikeln aus einer fliissigen
Phase geeignet. Der Vorteil der magnetischen Trennung ist die kontaktlose Ubertragung der
magnetischen Kraft, die nicht von der Ionenladung, dem pH-Wert oder der Oberflichenladung
der Suspension beeinflusst wird. Ein weiterer Vorteil ist die Moglichkeit, auch ferro- sowie
diamagnetische Partikel mit Hilfe eines Magnetfeldes unterschiedlich zu beeinflussen, um diese
voneinander zu trennen. Starkfeldabscheider werden héufig fiir die Extraktion von schwach
magnetischen Bestandteilen aus einer fliissigen Phase eingesetzt. Im Labormalistab ist die
Trennung mit Hilfe magnetischer Krifte sehr verbreitet. Es gibt verschiedene magnetische
Verfahren, die kugelformige Magnetpartikel fiir die Extraktion von Zellen aus einer Suspension
verwenden. Die magnetischen Partikel werden bei diesen Methoden speziell fiir die jeweilige
Anwendung entwickelt und auf die Zellen angepasst. [Ruf18, Pam07, Tek13, Rufl6a, Gij04,
Hic08, Sch03]

Blutzellen besitzen durch gebundene Eisenatome im Hamoglobin magnetische Eigenschaften.

Diese Eigenschaften konnen fiir die Extraktion von Blutzellen aus einer Blutprobe genutzt
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werden. Dabei gibt es Verfahren, welche die natiirlichen Eigenschaften nutzen, als auch
Methoden, die mit Hilfe von Additiven die magnetischen Eigenschaften der Blutzellen
verstdarken oder dndern, um die Trenneffizienz zu verbessern. [Ker13, Pey09, Pam06b, Han06,

Jun08, Tak00]

Abbildung 2-7: Beispiele fiir die Trennung von Blutbestandteilen mittels Magnetabscheidern

a — Magnetabscheider mit Matrixelementen innerhalb eines homogenen magnetischen Feldes. Trennung der
roten und weifsen Blutzellen [Fur07]; b — Magnetabscheider mit Matrixelementen: Extraktion der roten
Blutzellen vom Blutplasma. Fiir eine ausreichende Separation sind sechs Separationsstufen notwendig
[Junl0]

Magnetabscheider fiir die Trennung von Blutbestandteilen arbeiten mit Matrixelementen. Wie
in Abbildung 2-7 a dargestellt, gibt es die Moglichkeit, die Elemente auf einer Seite einer
Kanalstruktur vorzusehen, damit nur in einem bestimmten Bereich ein Feldgradient erzeugt
wird. Die roten Blutzellen haben durch ihre paramagnetischen Eigenschaften die Tendenz, sich
in Richtung der Matrixelemente zu bewegen. Die weillen Blutzellen bewegen sich durch ihre
diamagnetischen Eigenschaften in die entgegengesetzte Richtung. Durch diese Eigenschaften
und mit einer entsprechenden Kanalstruktur werden weille und rote Blutzellen voneinander
getrennt. [Fur07]

Abbildung 2-7 b zeigt eine weitere Moglichkeit fiir die Anordnung von Matrixelementen. Diese
sind so angeordnet, dass sich die roten Blutzellen im Verlauf der Kanalstruktur an diesen
konzentrieren und in der Mitte zusammengefiihrt werden. [Jun10]

Die meisten magnetischen Abscheider, die fiir die Extraktion von Blutzellen genutzt werden,
verwenden Additive, um die magnetischen Eigenschaften der Zellen zu verstdrken und den
Trennprozess zu unterstiitzen. In speziellen Anwendungen wird das Verfahren fiir die Analyse
von Zellen verwendet. Dafiir werden die paramagnetischen Eigenschaften von oxygenierten,

fetalen oder mit Malaria infizierten Blutzellen genutzt. [Ker13, Tak00, Kav10, Pau81]
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2.3.3 Akustisches Abscheiden

Akustisches Abscheiden nutzt Schall bzw. Schallwellen, um Partikel in einer Suspension von
der fliissigen Phase zu separieren. Bei Schallwellen handelt es sich um mechanische
Schwingungen in einem Medium, die von einer Schallquelle erzeugt werden. Innerhalb von
Festkorpern, Fliissigkeiten oder Gasen breiten sich diese Wellen in Form von

Druckschwankungen aus. Es werden drei Schallbereiche unterschieden:

- Infraschall < 16 Hz; fiir Menschen nicht hérbar
- Horschall 16 Hz — 20 kHz; fiir den Menschen horbar
- Ultraschall 20 kHz — 1,6 GHz; fiir den Menschen nicht horbar

Dabei hiangt die Phasen- bzw. Schallgeschwindigkeit von den mechanischen Eigenschaften des
durchlaufenen Mediums ab. [Kuc07]

Bei der Schallgeschwindigkeit in Gasen spielt zusdtzlich zu ihrer Kompressibilitdt der
Gasdruck eine Rolle. Bei allen Medien ist zu beachten, dass die Dichte und damit auch die
Schallgeschwindigkeit temperaturabhingig sind. Weitere GroBlen, die ein Schallfeld
beschreiben sind Schallschnelle, Schalldruck, Schallpegel und Schallintensitdt. Die
Zusammenhinge der unterschiedlichen Eigenschaften des Schalls sind grundsitzlich in allen
Frequenzbereichen giiltig. Durch die hohe Frequenz und Schallintensitit werden im
Ultraschallbereich Phanomene beobachtet, die im horbaren Schall nicht auftreten. Griinde dafiir
sind erhohte Druckspitzen und grofere Beschleunigungen. Diese Effekte werden in der
Fertigungs-, Mess- oder Verfahrenstechnik angewendet. Im medizinischen Bereich wird
Ultraschall fiir die Bildgebung sowie fiir die Zerstérung von Blutzellen oder Ablagerungen im
Korper verwendet. [Kuc07, Osm91, Kra06]

Akustische Abscheider werden héufig fiir Anwendungen bei Suspensionen mit biologischen
Partikeln verwendet. Fiir das Verfahren wird ein akustischer Resonator so in Schwingungen
versetzt, dass innerhalb der Kanalstruktur eine akustische stehende Welle entsteht. Die stehende
Welle besitzt, bedingt durch das Verhéltnis der Frequenz und dem Wandabstand, eine

unterschiedliche Anzahl von Druckknoten und Wellenbduchen.
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Abbildung 2-8: Prinzipdarstellung des akustischen Abscheidens

a — Gleichmdfige Verteilung der Blutzellen im Querschnitt der Kanalstruktur ohne Einwirkung einer
akustischen Kraft, b — Einwirkung einer akustischen Kraft. Eine stehende Welle ist in die Kanalstruktur
eingekoppelt, ¢ — Blutzellen werden durch die Einwirkung der akustischen Kraft in die Mitte der
Kanalstruktur verschoben, d — Blutzellen befinden sich in der Mitte der Kanalstruktur und kénnen durch
entsprechende Separationszonen vom Blutplasma getrennt werden

Je nach akustischen Eigenschaften der Partikel bewegen sich diese entweder zum Druckknoten
oder zum Wellenbauch. In Abbildung 2-8 ist die Bewegung von Partikeln in einem akustischen
Abscheider mit einem rechteckigen Kanalquerschnitt dargestellt. Im dargestellten Fall besitzen
die Partikel die Eigenschaft sich im Druckknoten der akustischen Welle zu konzentrieren. Bei
unterschiedlichen akustischen Eigenschaften sind die Partikel an verschiedenen Positionen der
stehenden Welle konzentriert. Durch eine entsprechenden Kanalstruktur ist es moglich, die

Partikel direkt voneinander zu trennen. [Pet07, Gon10, Ohl18]
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Abbildung 2-9: Akustischer Abscheider fiir verschiedene Partikel

Ein sauberes Trigermedium wird in die Kanalstruktur zusammen mit der Probe der verschiedenen Zellen
gegeben. Die Zellen sammeln sich je nach ihren akustischen Eigenschaften in unterschiedlichen Bereichen
der stehenden akustischen Wellen innerhalb der Kanalstruktur. Durch eine entsprechende Anordnung von
Ausldssen werden die unterschiedlichen Zellen voneinander separiert. [Pet07]

Fiir die Trennung mehrerer Partikel wird eine reine fliissige Phase in eine Kanalstruktur eines
akustischen Abscheiders gegeben. Die zu trennenden Partikel werden vom &ufleren Rand des
Hauptkanals, wie in Abbildung 2-9 dargestellt, zur fliissigen Phase hinzugefiigt. Im mittleren
Bereich der Kanalstruktur wird eine akustische stehende Welle erzeugt, in der sich die Partikel
je nach ihren akustischen Eigenschaften verteilen. Die Partikel mit den gleichen akustischen
Eigenschaften befinden sich am Ende der Kanalstruktur sowohl auf der linken als auch auf der
rechten Seite des Druckknotens. Nur im Druckknoten selbst befindet sich eine einzige
Partikelvariante. Durch einen entsprechenden Aufbau von Nebenkanélen als Auslédsse ist es
moglich, die Partikelgruppen sortenrein zu separieren. Das Verfahren ist bei entsprechenden
Zelleigenschaften auch fiir die Trennung unterschiedlicher Zellen anwendbar. [Pet07]

Das akustische Abscheiden kann auch fiir die Separation von roten Blutzellen und Blutplasma
angewendet werden. Aufgrund ihrer akustischen Eigenschaften sammeln sich rote Blutzellen
im Druckknoten der stehenden Welle. Mit einer entsprechenden Kanalstruktur wird dies fiir die

Trennung genutzt. [Ker13, Len09, Tjal3, Karl8]
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i Concentrated cells extraction outlet

Abbildung 2-10: Beispiele fiir die Trennung von Blutbestandteilen mit Hilfe akustischer Abscheider

a— Akustischer Abscheider fiir die Extraktion von Blutzellen aus Vollblut. Die Blutzellen werden in mehreren
Stufen aus der Kanalstruktur abgezogen und am Ende durch eine Extraktionszone extrahiert [Tjal3], b — Der
Aufbau der Kanalstruktur wie bei a, die Extraktionszonen innerhalb der Kanalstruktur sind optimiert, so dass
nur drei Separationsstufen notwendig sind [Karl8]

Wie in Abbildung 2-10 dargestellt, werden die roten Blutzellen aus der Mitte der Kanalstruktur
extrahiert und am Ende vom Blutplasma separiert. Bei den Extraktionszonen im Verlauf der
Kanalstruktur handelt es sich um Offnungen mittig am Boden, durch die die Blutzellen
extrahiert werden. Die Separationszone am Ende der Kanalstruktur besteht aus einem mittleren
Kanal und zwei Nebenkanilen. Die beiden Nebenkanile stehen im Winkel von 45 ° zum
mittleren Kanal. Die Blutzellen durchlaufen den mittleren Kanal und das Blutplasma die beiden
Nebenkanéle. Dadurch kdnnen diese voneinander separiert werden. [Len84, Kar18]

Der Nachteil der akustischen Abscheider liegt im Aufbau der Kanalstruktur. Mit Hilfe der
Separationszone am Ende der Kanalstruktur konnen Blutzellen aus einer Blutprobe mit einem
Hématokrit (HKT) von 0,20 vom Blutplasma separiert werden. Damit reines Blutplasma bei
einem HKT von 0,40 gewonnen werden kann, sind die Extraktionszonen am Boden der
Kanalstruktur notwendig, um die Anzahl der Blutzellen vor der Separationszone zu reduzieren.
Die Extraktionszonen haben den Nachteil, dass diese nur die Blutzellen im Bereich des Bodens

der Kanalstruktur extrahieren.
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2.4 Vergleich der Trennverfahren

Fiir die spdtere Anwendung in Blutanalysegeriten soll das Verfahren im kontinuierlichen
Durchfluss arbeiten. Mdgliche Verfahren fiir die Separation der Blutzellen vom Blutplasma

sind:

- Sedimentieren

- Zentrifugieren

- Filtrieren

- Elektrisches Abscheiden

- Magnetisches Abscheiden
- Akustisches Abscheiden

Beim Sedimentieren wird mindestens eine Stunde fiir die Trennung der unterschiedlichen
Blutphasen bendtigt [Len84]. Deshalb ist diese Methode fiir die Anwendung in
Blutanalysegerdte nicht geeignet. Bei der Querstromsedimentation wird die Extraktion von
Blutplasma im Durchfluss durchgefiihrt, was die Anwendung in Blutanalysegeréten ermoglicht.

1 und die Plasmaausbeute von 20 % im

Allerdings ist der Volumenstrom mit 0,10 pl - min™
Vergleich zu anderen Verfahren gering. Bei der Sedimentation in einer Kapillare wird mit 60 %
eine hohere Ausbeute als bei der Querstromsedimentation erreicht, aber auch hier liegt der
Volumenstrom mit 0,50 pl- min~! unterhalb von einem Mikroliter. Mit Hilfe der
Riickstromsedimentation kann mit 66 % die hochste Ausbeute bei einem Volumenstrom von
15,00 pl - min~?! erreicht werden. Dieses Ergebnis wird mit verdiinntem Blut mit einer
Verdiinnung von 1:5 erreicht. Fiir die Anwendung in Blutanalysegeriten soll das Verfahren
ohne Additive arbeiten, was eine Verdiinnung der Blutprobe ausschlieBt. [Kerl13, Y0006,
Zhal2, Sunl12]

Durch das Zentrifugieren wird die Sedimentation beschleunigt. Mit einer Ausbeute von 98 %
ist diese Methode geeignet um die Bestandteile einer Blutprobe zu trennen. Das Verfahren ist
nicht im Durchfluss anwendbar. Damit ist ein Einsatz innerhalb von Blutanalysegeriten
ausgeschlossen. [Len84]

Beim Filtrieren handelt es sich um ein kontinuierliches Verfahren, welches fiir die Trennung
der Blutbestandteile angewendet wird. Die Blutzellen bleiben bei der Sackgassenfiltration im
Filter und das Blutplasma kann im Anschluss weiter genutzt werden. Der Nachteil des
Verfahrens sind die bendtigten Filtermaterialien zum Auffangen der Blutzellen. Es miisste nach

jeder einzelnen Probe entweder gereinigt oder ausgetauscht werden. Durch diesen Nachteil ist

das Verfahren fiir die kontinuierliche Anwendung in Blutanalysegerdten nicht geeignet. Die
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Querstromfiltration weist diesen Nachteil nicht auf. Allerdings ist es notwendig, mit Additiven
die Blutprobe zu verdiinnen. Deshalb ist dieses Verfahren ebenfalls nicht fiir die Anwendung
in diesen Geréten geeignet. [Len84]

Das elektrische Abscheiden wird in Analytik-Laboren vielfach angewendet. Die
Plasmaausbeute dieser Verfahren liegt bei maximal 26,00 % und ist damit geringer als bei den
genannten Sedimentationsverfahren. [Jiall]

Bei den magnetischen Abscheidern werden die diamagnetischen Eigenschaften der Blutzellen
ausgenutzt. Magnetische Abscheider erreichen eine Ausbeute von 89,50 % bei einem
Volumenstrom von 0,50 pl - min~!. Um das Verfahren weiter zu verbessern, werden in vielen
Féllen Additive zur Blutprobe hinzugefiigt. Der Volumenstrom ist mit oder ohne Additive
geringer als bei den genannten Sedimentationsverfahren und fiir die Anwendung in
Blutanalysegeréten nicht ausreichend. [Jun07]

Akustisches Abscheiden wird bereits im Bereich der Durchflusszytometrie angewendet. Mit
diesem Verfahren wird eine Ausbeute von 36,67 %, bei einem Volumenstrom am Eingang der

Kanalstruktur von 100 pl - min™?!

, erreicht. Akustische Abscheider ermdglichen es, Blutplasma
und Blutzellen mit unverdiinntem Blut zu trennen. Das Verfahren bietet sich fiir die Anwendung
in Blutanalysegeréten an, da es Blutzellen und Blutplasma kontinuierlich und ohne Additive

trennt. [Kar18]
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Tabelle 2-2: Vor- und Nachteile verschiedener Verfahren zur Separation von Blutbestandteilen in Blutanalysegerdten

Verfahren Vorteile Nachteile

Sedimentieren Geringer Volumenstrom,

Verdiinnung notwendig

Zentrifugieren Hohe Ausbeute Nicht kontinuierlich

Filtrieren Kontinuierlich Reinigung notwendig,

Verdiinnung notwendig

Elektrisches Abscheiden Geringe Ausbeute,

geringer Volumenstrom

Magnetisches Abscheiden Hohe Ausbeute, Additive notwendig

Kontinuierlich

AKkustisches Abscheiden = Hoher Volumenstrom,

Kontinuierlich

Mit akustischen Abscheidern konnen Blutplasma und Blutzellen getrennt werden. Eine
entsprechende Kanalstruktur ermoéglicht einen Volumenstrom in den Ausldssen filir das
Blutplasma von 22 pl - min~1. Zusitzlich spricht fiir eine Anwendung in Blutanalysegeriten,
dass das Verfahren bereits in der Durchflusszytometrie angewendet wird. [Karl8, Acol9,

Shi96, All02]

2.5 Herstellungsverfahren akustischer Resonatoren

Fiir die Herstellung akustischer Resonatoren sind Materialien mit einer hohen akustischen
Impedanz zu bevorzugen. Werden Resonatoren fiir die Extraktion von Zellen von ihrem
umgebenden Medium verwendet, haben sich Kanalstrukturen mit einer Breite von mehreren
hundert Mikrometern als optimal erwiesen. Kanéle mit diesen Dimensionen ermdglichen es,
auf der einen Seite einen Volumenstrom mit einem laminaren Stromungsprofil zu erzeugen und
auf der anderen Seite ist die akustische Kraft ausreichend grof3, um Zellen zu bewegen. [Haw02,

Barl0, Joh95, Len12]
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Tabelle 2-3: Dichte, Schallgeschwindigkeit und akustische Impedanz ausgewdhlter Materialien

[Leni2]

Material Schall- Akustische
Dichte in geschwindigkeit in Impedanz in
kg-m™3 m-s! 10%-kg-m=2-s

Silizium 2331 8490 19,79

Borosilikatglas 2230 5647 12,59

Stahl 7890 5790 45,68

Aluminium 2700 6420 17,33

Titan 4506 6070 27,35

Polymethylmethacrylat 1150 2590 2,98

(PMMA)

Polycarbonate (PC) 1200 2160 2,59

Polystyrol (PS) 1050 1700 1,79

Metalle wie Stahl oder Titan haben im Vergleich verschiedener Materialien die grof3te
akustische Impedanz. Aufgrund der aufwendigen und kostenintensiven Verarbeitung dieser
Metalle zum Einbringen einer Kanalstruktur von mehreren hundert Mikrometern werden diese
fiir die Herstellung von Resonatoren nicht verwendet. [Len09, Len12]

Bei Kunststoffen ermdglichen unterschiedliche Herstellungsverfahren das Einbringen von
Kanalstrukturen mit mehreren hundert Mikrometern. Andererseits besitzen Kunststoffe eine
geringe akustische Impedanz und werden deshalb nicht fiir die Herstellung von Resonatoren
verwendet. [Len12]

Akustische Resonatoren werden aus den Materialien Aluminium, Silizium oder Glas gefertigt.
Die Kombination aus dem verwendeten Material und dem Herstellungsverfahren beeinflussen
die Kanalgeometrie. [Ker13, Len09, Lenl2, Laul5, Lau07, Tajl3, Karl8, Saml16, Gauls,
Tok19]

2.5.1 Nasschemisches Atzen fiir akustische Resonatoren aus Silizium

Silizium ist ein Kristall und besitzt eine entsprechende Gitterstruktur. Die Kanalstruktur

akustischer Resonatoren aus Silizium wird mit Hilfe des Nassédtzverfahrens erzeugt. Das von
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der Gitterstruktur abhingige Atzen bedingt die Form und den Querschnitt der Kanalstruktur.
Wie in Abbildung 2-11 a dargestellt, konnen unterschiedliche Kristallebenen fiir den
Atzprozess verwendet werden. Mit Hilfe der parallelen Kristallebene kann beim Atzprozess
eine glatte Kanalstruktur mit parallelen Winden, wie in Abbildung 2-11 — b dargestellt, erzeugt
werden. [Lau07, Mil39]

{001}

{100}

[100]

Abbildung 2-11: Siliziumstruktur und nassgedtzte Kanalstrukturen akustischer Resonatoren

a — Grundlegende Kristallebenen von mikrokristallinem Silizium. b — Ideal vertikal nassgedtzte Kanalstruktur in
Silizium. ¢ — Nassgeditzte Separationszone in Silizium. Die Auslasskandile haben einen Winkel von 90° zueinander.
Bei dieser Variante besitzen die Seitenkandle ebenfalls gerade und parallele Winde. d — Nassgedtzte Separationszone
in Silizium. Die Auslasskandle haben einen Winkel von 45° zueinander. Durch die Kristallstruktur des Siliziums sind
die Kanalwinde der Seitenkandle abgeschrdgt. [adaptiert aus Lau07]

Bei Resonatoren aus Silizium ist fiir die Trennung der Blutzellen vom Blutplasma, neben der
Hauptkanalstruktur, eine Separationszone notwendig. Die Separationszone teilt den Hauptkanal
in drei Nebenkanéle. Im mittleren sammeln sich die Blutzellen und im linken und rechten Kanal
das Blutplasma. Durch die Gitterstruktur des Siliziums sind die Formen fiir die Separationszone
begrenzt. In Abbildung 2-11 ¢ und d sind die beiden moglichen Separationszonen mit einem
Winkel von 45° oder 90° zwischen den Nebenkanélen dargestellt. Aus stromungsmechanischer
Sicht sollten scharfe Ecken vermieden werden. Dementsprechend besitzen Resonatoren aus
Silizium Separationszonen, bei denen der Winkel zwischen den Auslasskandlen 45° betrigt.
[Lau07, Mil39]

Bei den bekannten Resonatoren aus Silizium wird die Kanalstruktur mit einem Glaselement
verschlossen. Diese Kombination ermdglicht es, den Trennvorgang optisch zu beobachten und
zu analysieren. Das Element fiir die Anregung der Resonatoren wird an deren Unter- oder
Oberseite angebracht. In den meisten Resonatoren wird die Kanalbreite und Frequenz so
ausgewdhlt, dass sich eine akustische stehende Welle mit einem Druckknoten, wie in Abbildung

2-12 dargestellt, ausbildet. [Len12, Hen08]
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Abbildung 2-12: Schematische Darstellung eines Transversalresonators im Querschnitt

Die gestrichelten Linien stellen die akustische stehende Welle mit einem Wellenknoten dar. In Weif3 ist der
Resonator aus Silizium mit der gedtzten Kanalstruktur dargestellt. Die Kanalstruktur ist mit einem

Deckelement aus Glas verschlossen. Die benotigten Schwingungen werden mit Hilfe eines piezokeramischen
Elements eingekoppellt.

Resonatoren aus Silizium mit einer 45° Separationszone ermdglichen es, die Blutzellen vom
Blutplasma, bei einem HKT von maximal 0,20 zu separieren [Len09, Lau07]. Fiir die Trennung
einer Blutprobe mit einem HKT von 0,40 ist es notwendig, den Anteil der Blutzellen vor der
Separationszone zu reduzieren. Die entsprechenden Zonen werden als Extraktionszonen
bezeichnet. Diese sind bei Resonatoren aus Silizium als Bohrungen am Boden der

Hauptkanalstruktur realisiert, wie in Abbildung 2-13 dargestellt. [Len09, Taj13, Kar18, Lau07,
Len84]
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Abbildung 2-13: Darstellung der Extraktions- und Separationszone von Resonatoren aus Silizium

Die gestrichelten Linien stellen die akustische stehende Welle mit einem Wellenknoten dar. In Weif3 ist der
Resonator aus Silizium mit der gedtzten Kanalstruktur dargestellt. Die Kanalstruktur ist mit einem
Deckelement aus Glas verschlossen. Die Blutzellen sind als rote Kugel dargestellt.

Links — Darstellung der Extraktionszonen. Die Blutzellen werden in der Mitte und am Boden extrahiert. Bei
einem HKT von 0,40 sind zwei Extraktionszonen notwendig um diesen auf 0,20 zu reduzieren.

Rechts — Separationszone fiir die Separation von Blutplasma und Blutzellen bei einem HKT von 0,20.
Bei Resonatoren aus Silizium wird héufig eine Kanalbreite von 360 um und eine daraus

resultierende Frequenz von 2,10 MHz verwendet. Es sind weitere Kanalstrukturen von

Resonatoren aus Silizium bekannt, die bei einer Kanalbreite von 800 um mit einer Frequenz
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von 1,03 MHz arbeiten. [Lau07, Karl8, Taj13]

Fiir die Separation der Blutbestandteile muss die akustische Kraft eine ausreichende Zeit auf
die Blutzellen einwirken, um diese in der Mitte der Kanalstruktur zu konzentrieren und vom
Blutplasma zu trennen. Die Zeit, in der die akustische Kraft wirkt, wird von der Linge der
Hauptkanalstruktur und dem Volumenstrom beeinflusst. Bei Resonatoren aus Silizium betragt

die freie Lange vor der Separationszone, hinter der letzten Extraktionszone, zwischen 10 mm

1 1

und 20 mm bei einem Volumenstrom am Einlass zwischen 80 pl - min™" und 100 pl - min™".
[Nil03, Pet04, Len09]

Fiir die Separation von Blutzellen und Blutplasma aus Blutproben mit einem HKT von 0,40
werden akustische Resonatoren aus Silizium mit zwei Extraktionszonen und einer
Separationszone verwendet. Die Kanalstruktur besitzt eine Ldnge von 40 mm, eine H6he von
180 um und eine Breite von 800 um. Die Extraktionszonen besitzen einen Durchmesser von

0,2 mm und werden nach dem Atzprozess in die Kanalstruktur gebohrt. [Kar18]

Concentrated cells extraction outlet

Abbildung 2-14: Akustische Resonatoren aus Silizium mit zwei Extraktionszonen und einer Separationszone

Links — akustischer Resonator aus Silizium Draufsicht. Es ist die Kanalstruktur mit den beiden
Extraktionszonen A und B erkennbar. Rechts — Schematische Darstellung der verwendeten Extraktionszone
[Adaptiert aus Karl8]

Der Volumenstrom am Finlass des in Abbildung 2-14 dargestellten Resonators betrigt
100 pl/min und wird durch eine negative Druckdifferenz erzeugt. Im Bereich der ersten
Extraktionszone werden die Blutzellen mit einem Volumenstrom von 30 pl/min abgezogen
und reduzieren den HKT von 0,40 auf 0,30. Die zweite Extraktionszone reduziert den HKT
auf 0,20 bei einer Extraktionsrate von 25 pl/min. Bei der Separationszone wird das Blutplasma
mit 22 pl/min von den restlichen Blutzellen getrennt. [Kar18]

Ein Vorteil akustischer Resonatoren aus Silizium liegt in der Schallimpedanz von
19,79 -10°kg-m~2-s und der glatten Kanalstruktur mit parallelen Winden, wodurch der
Schall optimal reflektiert wird. Die Nachteile der Resonatoren aus Silizium sind das
Nassitzverfahren und die Siliziumstruktur. Das Verfahren zum Atzen von Silizium ist
technologisch aufwindig, benétigt Reinraumbedingungen und verschiedene kostenintensive
Chemikalien. Weiterhin ist die Kanalstruktur bei der Verwendung von Silizium in ihrer Form

und Raumrichtung begrenzt. Ein- und Ausldsse sowie die Separationszonen konnen nur im
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Rahmen der Kristallstruktur und auf einer Ebene erstellt werden. Erst durch die Verwendung
weiterer Herstellungsverfahren oder einem zusitzlichen Atzschritt sind weitere einfach

geformte Extraktionszonen in einer zusitzlichen Ebenen moglich. [Len09, Tajl3, Karls,

Lau07, Len12, Wib95]

2.5.2 Mikrofrasen fiir akustischer Resonatoren aus Aluminium

Aluminium kann neben Silizium ebenfalls fiir die Herstellung von akustischen Resonatoren
verwendet werden. Die Kanalstruktur im Aluminium wird gefrdst und weist dadurch einen
rechteckigen Kanalquerschnitt auf. Durch das Fréisen ist die Oberfldche im Aluminium optisch
etwas rauer als in Silizium, wie Abbildung 2-15 c und b zeigt. Das piezokeramische Element
wird an der Oberseite des Resonators befestigt und die Kanalstruktur mit einem diinnen Film
aus Polydimethylsiloxan verschlossen. [Gaul§]

Ein Beispiel fiir einen akustischen Resonator aus Aluminium ist in Abbildung 2-15 a dargestellt.

Abbildung 2-15: Akustischer Resonator aus Aluminium

a — akustischer Resonator aus Aluminium in der Draufsicht; b — Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
einer nassgedtzten Kanalstruktur in Silizium; ¢ — Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer
mikrogefristen Kanalstruktur in Aluminium [angepasst Gaul8]

Die Kanalstruktur und Separationszone akustischer Resonatoren aus Aluminium orientieren
sich an bekannten Siliziumkanélen. Dementsprechend haben die beiden seitlichen Nebenkanéle
einen Winkel von 45° zum mittleren Auslasskanal.

Aluminium besitzt mit 17,33 - 106 kg- m~2 - s eine geringere Schallimpedanz als Silizium,

was eine geringere Schallreflektion zur Folge hat. Im Vergleich zum Nassétzverfahren von
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Silizium ist das Mikrofrésen von Aluminium nicht so aufwéndig. Es sind grundsitzlich keine
Chemikalien erforderlich und es wird eine weniger reine Umgebung benoétigt. Ein Nachteil
akustischer Resonatoren aus Aluminium ist das Material. Aluminium ist ein unedles
chemisches Element und es ist bei der Anwendung darauf zu achten, von welchen Fliissigkeiten

dieses benetzt wird. [Gaul8, Wib95]

2.5.3 Nasschemisches Atzen fiir akustische Resonatoren aus Glas

Kanalstrukturen akustischer Resonatoren aus Glas weisen eine &dhnliche Rauigkeit wie
Resonatoren aus Silizium auf. Das Verfahren des chemischen Nassétzens erzeugt in
Resonatoren aus Glas eine Kanalstruktur mit einem trapezformigen Querschnitt, wie in
Abbildung 2-16 a 2 und 3, sowie Abbildung 2-16 ¢ dargestellt. [Eva08]
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Abbildung 2-16: Akustischer Resonator aus Glas

a — Querschnitt der Kanalstruktur akustischer Resonatoren aus 1 — anistrop gedtztes Silizium, 2 — isotrop
gedtztes Glas, 3 — verjiingt gedtztes Glas, b — Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer nassgeditzten
Kanalstruktur in  Silizium; ¢ — Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer mikrogefristen
Kanalstruktur in Aluminium [angepasst Eva08]

Die Kanalstrukturen und Separationszonen der Resonatoren aus Glas orientieren sich an denen
von Silizium und besitzen einen Winkel von 45° zwischen den Nebenkandlen und dem
mittleren Auslasskanal. [Eva08]

2.5 geringer als die

Die akustische Impedanz von Borosilikatglas ist mit 12,59 - 106 kg - m~
von Silizium und Aluminium. Wie bei den Resonatoren aus Silizium ist auch hier der Nachteil
das Herstellungsverfahren fiir die Kanalstruktur. Nasschemisches Atzen in Glas ist
technologisch aufwindig, benétigt Reinraumbedingungen und verschiedene kostenintensive
Chemikalien. Wie beim Nassétzen von Silizium ist die Kanalstruktur grundsitzlich auf eine

Ebene begrenzt. Fiir die Extraktion von Blutplasma aus einer Blutprobe mit einem HKT von
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0,40 wiren zusitzliche Extraktionszonen notwendig. Diese wiirden einen weiteren
Arbeitsschritt erfordern. Ein Vorteil der Resonatoren ist die Widerstandsfahigkeit von Glas

gegen die meisten Chemikalien. [Eva08, Spi93, Wib95]

2.5.4 Selektives laserinduziertes Atzen fiir Resonatoren aus Glas

Mit Hilfe des selektiven laserinduzierten Atzens (SLE - selective laserinduced etching) ist es
moglich, beliebige Mikrostrukturen in einem transparenten Material wie Glas zu erzeugen.
Beim SLE-Verfahren handelt es sich um einen zweistufigen Prozess, wie in Abbildung 2-17
dargestellt. Im ersten Prozessschritt wird das Material mit einem fokussierten Laserstrahl in den
gewlinschten Bereichen belichtet und somit strukturell verdndert. Die entsprechend
modifizierten Bereiche besitzen eine hohere Atzbarkeit als das nicht verinderte Material. Die
zusammenhdngenden modifizierten Gebiete werden in einem zweiten Prozessschritt

nasschemisch aus dem Volumen herausgeétzt. [Lig20, Her14, Ligl7]
(2 ) Modifikation

durch fs-
Laserstrahlung

@ Selektives Atzen

Abbildung 2-17: Prozessschritte des selektiven laserinduzierten Atzens

a — Modifikation des Materials im Volumen mit Hilfe eines fokussierten Laserstrahls, b — Herauslosen der
modifizierten Struktur aus dem Volumenkorper [LIt20]

Bei einer innen liegenden Struktur ist darauf zu achten, dass der Atzprozess an den Einldssen
beginnt. Dementsprechend wird das Material am Eingang linger dem Atzprozess ausgesetzt als
das Material in der Mitte der Struktur. Der Nachteil des Verfahrens kann durch Anpassung der
strukturierten Form bei Kenntnis des Atzverhaltens ausgeglichen werden. [Lig20, Herl4,
Ligl7]

Das SLE-Verfahren ermdglicht, Kanalstrukturen in einem Volumenkorper aus Glas in

verschiedenen Ebenen herzustellen. Fiir die Separation der Blutbestandteile ist es
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dementsprechend mdglich, Separations- oder Extraktionszonen mit einer abweichenden Form

zu den bekannten Strukturen in Resonatoren aus Silizium zu erzeugen.

2.5.5 Vergleich der Herstellungsverfahren fiir akustische Resonatoren

Tabelle 2-4: Vor- und Nachteile verschiedener Herstellungsverfahren fiir akustische Resonatoren

Verfahren Vorteile Nachteile

Nassgeitztes Silizium Rechteckiger Freiheitsgrade der
Kanalquerschnitt, parallele Kanalstruktur durch
Kanalwinde, Glatte Kristallstruktur begrenzt,
Oberflache, Hohe Nassétzen technologisch
Schallimpedanz aufwéndig

Mikrogefristes Aluminium Rechteckiger Freiheitsgrade durch das

Kanalquerschnitt, einfaches ~ Fertigungsverfahren

Herstellungsverfahren begrenzt, Material chemisch
nicht inert
Nassgeitztes Glas Glatte Oberfliche, Material ~ Trapezformiger
chemisch inert Kanalquerschnitt,

Freiheitsgrade durch das
Fertigungsverfahren begrenzt

SLE-Verfahren fiir Glas Rechteckiger Zeitabhiingiger Atzprozess
Kanalquerschnitt, beliebige
Struktur der Separations-
oder Extraktionszone

moglich

Es sind akustische Resonatoren aus Silizium, Aluminium und Glas bekannt. Fiir die
Aufbereitung von Blut sind Resonatoren aus Silizium und Glas gegeniiber Aluminium von
Vorteil. Grund ist die chemische Bestdndigkeit. Besonders bei Blut ist es notwendig, die
Kanalstruktur regelméfig zu reinigen. Die Auswahl an Reinigungsmittel ist fiir Resonatoren
aus Aluminium begrenzt, womit eine Anwendung fiir die Aufbereitung von Blut erschwert
wird.

Ein Ansatz, die Reinigungsleistung akustischer Resonatoren weiter zu verbessern, ist die
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Optimierung der Separation- und Extraktionszonen. Neben den bekannten
Herstellungsverfahren der Kanalstruktur in akustischen Resonatoren bietet das SLE-Verfahren

fiir Glas weitere Konstruktionsmoglichkeiten fiir die Separations- oder Extraktionszonen.
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3 Physikalische Grundlagen zum akustischen Abscheiden

Die Strdomungsmechanik betrachtet das statische und dynamische Verhalten von Fluiden. Unter
dem Begriff Fluid werden Gase wund Fliissigkeiten zusammengefasst. In der
Stromungsmechanik wird ein Fluid als Fliissigkeit bezeichnet, wenn seine Dichte konstant und
als Gas, wenn seine Dichte variabel ist. Das Stromungsfeld bezeichnet den Bereich, in dem ein
stromendes Fluid betrachtet wird. Die charakteristischen physikalischen Grofen eines
Stromungsfeldes sind seine Geschwindigkeit ¥, der Druck p, die Dichte p und die Temperatur
T. Alle physikalischen GroBen, die eine Stromung beschreiben, sind Funktionen der Zeit.
Zusitzlich besitzt der Geschwindigkeitsvektor drei Komponenten (u,v,w). Die
Geschwindigkeit, der Druck, die Dichte und die Temperatur sind Funktionen der

Raumkoordinaten (x,y, z). [Oer15]

Formel 3-1: Allgemeine Beschreibung einer Stromung

[Oerl5]
u(x,y,zt)
p(x,y,z,t),p(x,y,2,t), T(x,y,2zt),v(u,v,w) =| v(x,y,zt) (3-1)
w(x,y,z,t)

Basierend auf den Stromungsgroflen Geschwindigkeit und Dichte wird die Stromungsmechanik
in die Gebiete Hydrostatik, Aerostatik, Hydrodynamik und Aerodynamik unterteilt, wie in
Tabelle 3-1 gezeigt. [Oer15]

Tabelle 3-1: Teilgebiete der Stromungsmechanik

Die Strémungsmechanik unterteilt die Betrachtung von Fluiden in ruhende und strémende Medien. Darin
wird zwischen kompressiblen und nicht kompressiblen Fluiden unterschieden. [Oerl5]

Ruhendes Medium Stromendes Medium

Hydrostatik Aerostatik Hydrodynamik Aerodynamik

v=0,p=konst v=0,p=konst v>0,p=konst v>0,p# konst

3.1 Eigenschaften einer ruhenden Fliissigkeit

Innerhalb einer ruhenden Flissigkeit wirken zwei Druckkomponenten auf ein
Fliissigkeitselement. Eine Komponente ist der Druck, der durch die Sdule der dariiber liegenden
Fliissigkeitselemente auf das betrachtete Element ausgelibt wird. Entscheidend fiir den inneren
Druck p; ist die betrachtete Hohe in der Fliissigkeit, die Fallbeschleunigung im Gravitationsfeld
der Erde und das Gewicht der dariiber liegenden Elemente. Das Gewicht wird tiber die Dichte

der Fliissigkeit beschrieben. Die Zusammenhédnge werden in Formel 3-2 gezeigt. [Oer15, Str12]
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Formel 3-2: Definition des inneren Drucks einer ruhenden Fliissigkeit

p; — Druck im Inneren der Fliissigkeit am betrachteten Ort, pp — Dichte der betrachteten Fliissigkeit, g —
Fallbeschleunigung im Gravitationsfeld der Erde, h — Betrachtete Hohe innerhalb der Fliissigkeit [Oerl5]

pi=pr-9g-h (3-2)

Zusitzlich zum inneren Druck, der durch die Summe der Fliissigkeitselemente erzeugt wird,
wirkt der &uBlere Druck p, auf die ruhende Fliissigkeit. Der auf ein einzelnes
Fliissigkeitselement ausgeiibte Druck entspricht der Summe beider Driicke, wie in Formel 3-3

definiert.

Formel 3-3: Definition des statischen Drucks innerhalb einer Fliissigkeit

Dstar — Druck auf ein Fliissigkeitselement in einer ruhenden Fliissigkeit, p, — Umgebungsdruck, der auf die
Fliissigkeit wirkt, p; — Druck im Inneren der Fliissigkeit am betrachteten Ort, pp — Dichte der betrachteten
Fliissigkeit, g — Fallbeschleunigung im Gravitationsfeld der Erde, h — Betrachtete Hohe innerhalb der
Fliissigkeit [Oerl5]

Dstat =Po +Pi =Po+pr g h (3-3)

Bedingt durch die hydrostatische Druckverteilung wirkt auf die Unterseite eines Kdrpers in
einer ruhenden Fliissigkeit ein hoherer Druck als auf seine obere Seite. Demzufolge wirken,
wie in Abbildung 3-1 dargestellt, zwei unterschiedliche Kréfte auf den Korper, was eine

resultierende Kraft zur Folge hat.

Abbildung 3-1: Prinzipskizze der Auftriebskraft

Der sich in einer Fliissigkeit befindliche Partikel ist als rote Kugel dargestellt. Er besitzt die Fldche A und
die Hohe Az. Am oberen Punkt des Partikels wirkt die Kraft F; welche aus dem Druck p, resultiert. Am
unteren Punkt wirkt die Kraft F, welche aus dem Druck p, resultiert

Die resultierende Kraft wird als Auftriebskraft F, bezeichnet und hingt vom Volumen Vi des
Korpers, der Dichte pr der Fliissigkeit und der Fallbeschleunigung g ab, wie in Formel 3-4
beschrieben. [Oerl5, Strl12]
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Formel 3-4: Allgemeine Beschreibung der Auftriebskraft eines Korpers in einer Fliissigkeit

F, — Auftriebskraft, F, — Einwirkende Kraft am unteren Punkt des Korpers, F; — Einwirkende Kraft am oberen
Punkt des Korpers, p, — Druck am unteren Punkt des Kérpers, py — Druck am oberen Punkt des Korpers, A
— Fliche des Korpers [Oerl5]

Fy=F—-F=@;—p) 4 (3-4)
Mit p, = p; + pr * g - z folgt aus Formel 3-4 entsprechend Formel 3-5.

Formel 3-5: Definition der Auftriebskraft eines Korpers in einer Fliissigkeit

F, — Aufiriebskraft, pr — Dichte der betrachteten Fliissigkeit, g — Fallbeschleunigung im Gravitationsfeld
der Erde, Vi — Volumen des Korpers [Oerl5]

Fy=pr-g-Vk (3-5)

3.2 Eigenschaften einer stromenden Fliissigkeit

Bei der Betrachtung einer stromenden Fliissigkeit werden deren Transporteigenschaften und
die Eigenschaften des Stromungsfeldes unterschieden. Unter Transporteigenschaften der
Fliissigkeit werden Reibung, Warmeleitung, Druck, Dichte und Temperatur zusammengefasst.
Das Stromungsfeld selbst besitzt Eigenschaften, die mit Hilfe von Geschwindigkeiten und

Beschleunigungen beschrieben werden. [Oer15]

3.2.1 Transporteigenschaften von Fliissigkeiten

Fiir die Beschreibung der Bewegung von Fliissigkeitselementen in einer Stromung werden
deren Ortsvektoren betrachtetet. In einem kartesischen Koordinatensystem wird ein Punkt mit
dem Ortsvektor ¥ = (x,y, z) beschrieben. Die Geschwindigkeit, die das Fliissigkeitselement
an diesem Ort besitzt, beschreibt der Geschwindigkeitsvektor. Werden die Orte eines
Fliissigkeitselements zu verschiedenen Zeitpunkten in einer strémenden Fliissigkeit verbunden,
ergibt sich ein Stromfaden, wie in Abbildung 3-2 dargestellt, mit dessen Hilfe ein

Stromungsprofil beschrieben werden kann. [Oer15]
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Abbildung 3-2: Stromfaden eines Fliissigkeitselements

Dargestellt ist ein Punkt auf einem Stromfaden zu verschiedenen Zeitpunkten. Der beschriebene Ort wird
durch den Vektor X zum Zeitpunkt t des Hauptkoordinatensystems beschrieben. Die Geschwindigkeit des
Elements wird durch den Vektor ¥ des Koordinatensystems des Stromfadens beschrieben. [in Anlehnung an
Oerl5]

Es wird unterschieden zwischen instationdren Stromungen, bei denen die Geschwindigkeit
zeitabhéngig ist und stationdren Stromungen, bei denen die Geschwindigkeit keiner zeitlichen
Anderung unterliegt. [Oer15]

Bedingt durch intermolekulare Wechselwirkungskrifte innerhalb einer Fliissigkeit, werden
dessen Transporteigenschaften beeinflusst, welche durch die Viskositét beschrieben werden.

A

V4

Grenzschicht

v

Staupunkt

Abbildung 3-3: Horizontale Platte im Bereich einer Stromung

Die ungestorte Anstromung verlduft vertikal und trifft auf eine horizontale Platte. In der Mitte der Platte ist
die Stromungsgeschwindigkeit am Staupunkt Null und der Druck am gréfiten. Durch die Haftreibung an der
Oberfliche der Platte bildet sich ein Stromungsprofil aus, das die Strémung in reibungsbehaftete und
reibungsfreie Stromung unterteilt. [Oerl5]

Abbildung 3-3 stellt das Geschwindigkeitsprofil dar, welches sich in einer Fliissigkeit bildet,

die iiber einen Korper stromt. Das Geschwindigkeitsprofil steht in Zusammenhang mit der
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Viskositdt der Fliissigkeit und kann, neben der Dichte, fiir die Einteilung der
Stromungsmechanik verwendet werden. Bei einem linearen Zusammenhang wird die
Fliissigkeit als newtonsch bei einem nicht linearen als nicht newtonsch bezeichnet. Nicht
newtonsche Fliissigkeiten werden je nach ihren Verhalten als Dilatantes, Pseudiplastisches oder

Bingham Fluid bezeichnet. [Oer15]

A

T Bingham-Fluid

Pseudoplastisches

Fluid
ul Newtonsches

// Fluid
/

Dilatantes Fluid

Ve —

du/dz

Abbildung 3-4: Schubspannung in Abhdngigkeit der Schergeschwindigkeit verschiedener Fluide

Darstellung des Zusammenhangs zwischen der Schergeschwindigkeit und dem Geschwindigkeitsgradienten
verschiedener Fluide. Bingham und Newtonsche Fluide besitzen ein lineares viskoses Verhalten.
Pseudoplastische und Dilatante Fluide ein nicht lineares. [Oerl5]

Der Geschwindigkeitsgradient der betrachteten Fliissigkeit ist eine Funktion der

Schubspannung 7, wie in Abbildung 3-4 dargestellt. [Oerl5]
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Abbildung 3-5: Prinzipdarstellung der Schubspannung

Die obere Platte besitzt eine Fldche A und wird mit der Geschwindigkeit v in x-Richtung bewegt. Bedingt
durch die Eigenschaften der Fliissigkeit zwischen den Platten ist fiir die Bewegung der oberen Platte eine
Kraft F notwendig. [in Anlehnung an Oerl5]

Abbildung 3-5 zeigt eine Prinzipdarstellung der Schubspannung, die mit Hilfe von zwei
gegeniiberliegenden Fldchen, zwischen denen sich eine Fliissigkeit befindet, beschrieben
werden kann. Ruht die untere Fliche und wird die obere Fliche mit einer konstanten
Geschwindigkeit bewegt, so bildet sich zwischen diesen Flidchen ein Geschwindigkeitsprofil
aus. Fiir die Bewegung der oberen Fliche ist eine Kraft notwendig, die von der Viskositét der
dazwischen befindlichen Fliissigkeit abhidngt. Die Schubspannung t wird in Formel 3-6

definiert. [Oerl5]

Formel 3-6: Definition der Schubspannung

T — Schubspannung, F — bendtigte Kraft fiir die Bewegung der Fldche, A — betrachtete Fldche, n — dynamische
Viskositdt des Mediums zwischen den Flichen, v — Geschwindigkeit der bewegten Fliche, h — Abstand

zwischen den bewegten Fldchen, | - dynamische Viskositqit, % — Geschwindigkeitsgradient [Oerl5]

|F| dv

2z (3-6)
A 1 dz

T =

Bei der Angabe der Viskositét von Fliissigkeiten wird zwischen der dynamischen Viskositét n
und der kinematischen Viskositét p unterschieden, wobei diese iiber die Dichte n = p - p einer

Flissigkeit in direkter Verbindung stehen. [Oer15]

3.2.2 Bewegungsgleichung reibungsfreier Stromungen

Bewegt sich ein Element innerhalb einer Fliissigkeit entlang eines Stromfadens, besitzt dieses
eine spezifische Energie. Unabhéngig vom Verlauf der Stromlinie bleibt dabei die Summe aus
kinetischer Energie, Druck- und Lageenergie des Elements konstant. In Formel 3-7, der
Druckgleichung von Bernoulli, wird die Energie mit Hilfe des hydrostatischen Drucks

Dstat = Po — P * g - Z und des hydrodynamischen Drucks pgyy, = %p -u?, der dem Staudruck

entspricht, beschrieben. [Oerl5, Str12]
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Formel 3-7: Druckgleichung von Bernoulli

Payn — dynamischer Druck entspricht dem Staudruck, psiq; — statischer Druck, p — Dichte der Fliissigkeit,

v — Geschwindigkeit der Fliissigkeit, p,— Druck im inneren der Fliissigkeit, g — Fallbeschleunigung im
Gravitationsfeld der Erde, z — Hohe innerhalb des Stromungsfeldes [Oerl5]

1
den"‘Pstat=§'P'v2+pi+p-g-2=konst. (3-7)

Die Betrachtung von Bernoulli gilt nur fiir inkompressible reibungsfreie stationire Strémungen.

[Oerl5]

3.2.3 Bewegungsgleichung reibungsbehafteter Stromungen

Fiir die Beschreibung einer reibungsbehafteten Stromung ist es notwendig, die beschriebenen
Gleichungen zu erginzen. Fiir die grundsétzliche Beschreibung der Reibungsverluste an der
Oberfldche einer Stromréhre miissen die Reibungsverluste bestimmt werden. Der hydraulische

Durchmesser Dy, q, definiert das Verhiltnis der Querschnittsfliche A der Stromrohre zum

benetzten Umfang U,,,,, entsprechend Formel 3-8. [Str12]

Formel 3-8: Definition des hydraulischen Durchmessers einer Stromrohre

Dnyar — hydraulischer Durchmesser, A — durchstromte Fliche, Uyen — benetzter Umfang der Stromrohre
[Oerls]

Dhyar = u (3-8)
Upen
Zusitzlich zur Geometrie der durchflossenen Stromrohre muss die Stromung selbst betrachtet
werden. Reibungsbehaftete Stromungen konnen laminare oder turbulente Eigenschaften
besitzen. Welche Eigenschaft eine betrachtete Stromung besitzt, hingt von der

Stromungsgeschwindigkeit v, dem hydraulischen Durchmesser Dj,,,4,-, der Dichte p und der
Viskositét 7 ab und wird mit Hilfe der Reynoldszahl Re in Formel 3-9 beschrieben. [Str12]

Formel 3-9: Definition der Reynoldszahl

Re — Reynoldszahl, p — Dichte der Fliissigkeit, v — Geschwindigkeit der Fliissigkeit, Dyyqy — hydraulischer
Durchmesser, | — kinematische Viskositdt der Fliissigkeit [Str12]

=p'U'Dhydr
n

Re (3-9)

Eine Reynoldszahl kleiner 2300 definiert eine laminare Strémung. Bei einem groBBeren Wert
wird eine Stromung als turbulent bezeichnet. Bei realen Rohrstromungen in Stromréhren mit
einer schlechten Oberflichengiite ist neben dem hydraulischen Durchmesser die
Oberflichenbeschaffenheit zu beriicksichtigen. [Str12]

Durch eine Druckdifferenz am Eingang und am Ausgang einer Stromrohre ergibt sich ein

Volumenstrom @ fiir die Fliissigkeit in der Stromréhre. Dieser beschreibt ebenfalls das
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stromende Volumen pro Zeit bzw. dessen Geschwindigkeit im Querschnitt der Stromrdhre. Die

Zusammenhinge werden in Formel 3-10 definiert.

Formel 3-10: Definition des Volumenstroms

Q — Volumenstrom, V — betrachtetes Volumen, t — betrachtete Zeit, v — Stromungsgeschwindigkeit der
Fliissigkeit, A — Querschnitt der Stromungsréhre, Ap — Druckdifferenz zwischen den Rohrenden,
Dyyar — Hydraulischer Durchmesser, [Oerl5]

0 %4 2 Ap
= — =" =
t Dhydr

(3-10)

Der hydraulische Durchmesser charakterisiert die FEigenschaften einer Stromréhre in
Verbindung mit der durchstromenden Fliissigkeit, wie in Formel 3-11 dargestellt. [OerlS5,

Laul5]

Formel 3-11: Definition des hydraulischen Durchmessers fiir einen runden Querschnitt

Dnyar — hydraulischer Durchmesser, 1 — Viskositdt der Fliissigkeit, | — Linge der Stromréhre, v — Radius
der Stromréhre [Oerl5]

Dhydr:E'n'l'rT (3-11)

Fiir einen rechteckigen Kanalquerschnitt mit der Breite b und der Hohe h wird der hydraulische

Durchmesser durch die Formel 3-12 definiert.

Formel 3-12: Definition des hydraulischen Durchmessers fiir einen rechteckigen Querschnitt

Dnyar — hydraulischer Durchmesser, 1) — Viskositit der Fliissigkeit, | — Léinge der Stromréhre, h — Hohe des
Kanalgquerschnitts, b — Breite des Kanalquerschnitts [Oerl5]

12-n-1 1

1-063 (%) . h3-b (3-12)

Dhydr -

3.3 Stromungseigenschaften von Blut

Blut ist eine Suspension bei der das Stromungsverhalten durch die Wechselwirkung zwischen
dem Blutplasma und den Blutzellen beeinflusst wird. Bei der theoretischen Betrachtung der
Stromungseigenschaften von Blut werden in den meisten Fidllen die Wechselwirkungen
zwischen den roten Blutzellen und dem Blutplasma betrachtet und die Wechselwirkungen
zwischen den Thrombo- und Leukozyten vernachléssigt. Der Volumenstrom von Blut in einer
Stromrohre kann durch das Gesetz von Hagen-Poiseuille, wie in Formel 3-13, beschrieben

werden. [Len84, Bec13, Wool2]
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Formel 3-13: Gesetz von Hagen-Poiseuille

Mit Q — Volumenstrom, w — Kreiszahl Pi, v — Radius der Stromrohre, Heff — effektive Viskositdt, Ap —
Druckdifferenz zwischen Ein- und Auslass des betrachteten Elements, | — Léinge des betrachteten Elements
[angepasst aus Becl3]

0= m-r* Ap (3-13)

Die fiir die Berechnung des Volumenstroms benétigte effektive Viskositit ist bei Blut nicht
linear und abhédngig von der Druckdifferenz, der Anzahl der Blutzellen und dem Radius der
Stromrohre. [Bec13]

Das Verhiltnis des Volumens der Blutzellen V; zum Gesamtvolumen V;;, welches der Summe
aus Volumen der Blutzellen und des Blutplasmas entspricht, ist durch den HKT, wie in Formel

3-14, definiert. [Len84, Bec13]

Formel 3-14: Definition des Hdmatokrit

HKT — Hdmatokrit, V; — Volumen der roten Blutzellen, Vp — Volumen des Blutplasmas, V; — Gesamtvolumen
[Len84]

v v
HKT = -2 =%

=2 __ 3-14
Ve Vy+Vp (3-14)

Die Ursache fiir das nicht lineare Verhalten ist die Deformation und Migration der Blutzellen,
wie in Abbildung 3-6 dargestellt, sowie unterschiedliche Eingangsbedingungen der einzelnen

Blutzellen beim Eintreten in die Stromréhre. [Bec13]
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Abbildung 3-6: Blutzellen in einer Kanalstruktur und Viskositdt von Blut

a — Schematische Darstellung der Form von Blutzellen im Querschnitt einer Stromréhre, b — Viskositdt von
Blut in Abhdngigkeit des HKT und des Durchmessers der Stromréhre [adaptiert aus Becl3]

Hefr/ W — effektive Viskositdt, HKT — Héimatokrit der Blutprobe, r — Radius der Stromréhre

In einer Stromrohre kann der HKT im Volumenstrom HKT, als das Verhiltnis des
Volumenstroms der Zellen @, zum Gesamtvolumenstrom @, wie in Formel 3-15, definiert

werden [Bec13].

Formel 3-15: Definition des Hamatokrit im Volumenstrom

HKTy - HKT im Volumenstrom, Qz — Volumenstrom der Blutzellen, Q — Volumenstrom in der Stromréhre
[Becl3]

Q:
Q

Wird der HKT am Ende einer Stromrohre bestimmt, ist der HKT identisch mit dem HKT),.

HKT, = (3-15)

Verzweigt sich eine Stromrohre, wie in Abbildung 3-7 dargestellt, ist die Aufteilung des HKT
entsprechend der Volumenstrome in den verzweigenden Stromrohren nur als Ndherung zu
betrachten. Grund dafiir sind die variierenden Eingangsbedingungen der Blutzellen an der

Gabelung. [Bec13]
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HKT,

HKT,

Abbildung 3-7: Darstellung der Volumenstrome und des Hamatokrit an einer Stromungsgabelung

HKT, stellt den HKT am Eingang des Stromungssystems dar. Das Blut wird mit einem Volumenstrom Qg vor
der Stromungsgabelung befordert. Der Volumenstrom der beiden Stromréhren hinter der Gabelung wird als
Qq bzw. Q, bezeichnet. Der Anteil der Blutzellen wird entsprechend der Eingangsbedingungen an der
Stromungsgabelung aufgeteilt. [in Anlehnung an Becl3]

Die genaue Aufteilung der Blutzellen in die verzweigenden Stromrdhren héngt von deren

Geschwindigkeit und deren Volumenstrom @ ab. [Bec13]

Formel 3-16: Aufteilung der Volumenstréme von Blutzellen

Qzi — Volumenstrom der Zellen in der betrachteten Stromrohre, i = 0,1, 2, ... — Nummer der betrachteten
Stromréhre [angepasst aus Becl3]

Qz0+0Qz1+0Qz2=0 (3-16)
Aus Formel 3-16 mit Formel 3-15 folgt Formel 3-17

Formel 3-17: Aufteilung des Volumenstroms und des Hdmatokrit im Volumenstrom

Q; — Volumenstrom in der betrachteten Stromrohre, HKTy; — HKT im Volumenstrom in der betrachteten

Stromréhre, i = 0,1, 2, ... — Nummer der betrachteten Stromrohre [angepasst aus Becl3]
Die Volumenstromverhéltnisse Kygyq = — %, Kysy, = — % und der HKT, der einzelnen
0 0

Stromréhren werden in Formel 3-18 beschrieben und zusammengefasst. [Bec13]

Formel 3-18: Aligemeine Zusammenfassung der Volumenstromverhdltnisse einer Stromréhrengabelung

¢; — Zellvolumenstrom der betrachteten Stromrohre im Verhdltnis zum Eingangszellvolumenstrom, Qz; —
Volumenstrom der Zellen in betrachteter Stromrohre, Kygy; — Volumenstromverhdltnis zwischen der
betrachteten Stromréhre im Verhdltnis zum Eingangsvolumenstrom, HKTy; — HKT im Volumenstrom in der

betrachteten Stromréhre, i = 0,1, 2, ... — Nummer der betrachteten Stromrohre [angepasst aus Becl3]

Qz1 _ HKTo1 _CQn_,  HKTq

¢1 = - (3-18)

Daraus ergibt sich der HKT,, der beiden Auslasskanile, wie in Formel 3-19 beschrieben.
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Formel 3-19: Himatokrit am Auslass einer Stromréhrengabelung

HKTg; — HKT im Volumenstrom in der betrachteten Stromréhre, ¢; — Zellvolumenstrom der betrachteten
Stromréhre im Verhdltnis zum Eingangszellvolumenstrom, Kygy; — Volumenstromverhdltnis zwischen der

betrachteten Stromréhre im Verhdltnis zum FEingangsvolumenstrom, i =0,1,2,.. — Nummer der
betrachteten Stromréhre [angepasst aus Becl3]
®1 ®2
HKTgy = ——"HKTy0, HKTy,; = ——-HKTyg (3-19)
KVSVI VSsv2

Je nach Bedingungen und Stromungsverhéltnissen an der Gabelung sind zwei Grenzfille
denkbar. In einem Fall ist der HKT, mit dem HKT identisch und es erfolgt eine gleichmaBige
Verteilung der Blutzellen an der Gabelung. Im zweiten Fall ist es denkbar, dass sich alle
Blutzellen in einem der beiden Auslasskanile befinden. Der zweite Fall tritt ein, wenn der
Auslass einen Radius anndhernd dem Radius der Blutzellen besitzt und in diesem der

Volumenstrom grofer als im zweiten Auslass ist. [Bec13]

3.4 Akustische Krifte in Fliissigkeiten

Uberlagern sich zwei gegenliufige akustische Wellen mit gleicher Wellenlinge und gleicher
Amplitude, entsteht eine stehende Welle. Bei dieser befinden sich die Amplituden Minima und
Maxima immer am gleichen Ort. Der Abstand der Wellenbauche oder Wellenknoten wird in

Formel 3-20 definiert. [HenOS8, Len12]

Formel 3-20: Abstand von Wellenknoten und -bduchen bei stehenden Wellen

b — Abstand der Wellenknoten oder Wellenbduche, n — Anzahl der Wellenknoten, A — Wellenlinge, ¢ —
Schallgeschwindigkeit im Medium, f — Frequenz [Hen08]

b=n-—=n-f (3—20)

In einem rechteckigen Querschnitt befindet sich der Wellenknoten, wie in Abbildung 3-8
dargestellt, in der Mitte, wenn die Frequenz und die Breite fiir einen Wellenknoten abgeglichen

sind.
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Abbildung 3-8: Stehende Welle mit einem Druckknoten in einem rechteckigen Querschnitt

Bei abgeglichener Breite b und dem Viertel einer Wellenlinge % entsteht eine stehende Welle mit einem
Wellenknoten in der Mitte des Querschnitts

Damit eine akustische Welle in einer Kanalstruktur reflektiert wird, ist es notwendig, dass die
Kanalwénde aus einem akustisch harten Material bestehen. Die akustische Hérte wird durch die
akustische Impedanz Z eines Materials angegeben und mit Formel 3-21 beschrieben. [Hen08,

Lau07, Len09, Lenl2]

Formel 3-21: Beschreibung der Schallimpedanz
Z — Schallimpedanz, p — Dichte des Materials, c — Schallgeschwindigkeit im Material [Lenl2]

Z=p-c (3-21)

Bei einer akustischen Welle in einer Fliissigkeit handelt es sich um eine Longitudinalwelle. Thre
Ausbreitung erfolgt in Form von Druckschwankungen. Der Schalldruck bezeichnet die
periodisch auftretenden Druckschwankungen. [Kuc07, Hen0S]

Durch eine akustische Welle in einem rechteckigen Querschnitt wird eine Kraft auf Partikel
ausgelibt. Die akustischen Eigenschaften des Partikels bestimmen die GroB3e und Richtung der
wirkenden Kraft F,, welche durch Formel 3-22 mit Formel 3-23 und Formel 3-24 beschrieben
wird. [Len09, Lau07]

Formel 3-22: Beschreibung der einwirkenden akustischen Kraft auf einen Partikel in einer akustischen stehenden Welle

F, — einwirkende akustische Kraft auf einen Partikel in einer stehenden Welle, p, — Schalldruckamplitude
der stehenden Welle, V, — Volumen des Partikels, B, — Kompressibilitit der fliissigen Phase, k — Anzahl der
Wellen, x — Position auf der akustischen Welle [Lau07]

py oo (L

1 ) * ¢ (B, p) - sin(2kx) (3-22)

Formel 3-23: Kontrastfaktor in Abhdngigkeit der Kompressibilitdt der Suspensionsmedien

¢(B,p) — Kontrastfaktor in Abhdngigkeit der Kompressibilitit der Suspensionsmedien, B, Ppm —
Kompressibilitit der fliissigen Phase, By, p, — Kompressibilitit der dispersen Phase [Lau07]
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Spp - me ,Bp
¢B.p)=—F—""—"—5 3.23
pr — Pm Bm ( )
Formel 3-24: Beschreibung der Wellenanzahl
k — Anzahl der Wellen, A — Wellenlinge [Lau07]
21
k=" 3-24
) (3-24)

Die akustische Kraft F, ist ortsabhidngig und beschleunigt Partikel in der Kanalstruktur
unterschiedlich stark. Der Kontrastfaktor ¢p(8, p), der von den akustischen Eigenschaften der
Umgebung und der Partikel abhéngt, gibt dabei an, in welche Richtung der Partikel
beschleunigt wird. Je nach Vorzeichen bewegen sich die Partikel in Richtung des Druckknotens
oder des Wellenbauchs der akustischen Welle. Eine grofere Breite benotigt eine geringere
Frequenz, was eine Verringerung von F, zur Folge hat. Ein weiteres Phdnomen ist die
sekunddre akustische Kraft. Diese Kraft resultiert aus der Reflektion der Schallwelle durch die
Partikel. Befinden sich mehrere Partikel innerhalb eines Schallfeldes, werden diese nicht nur
von der primédren akustischen Kraft beeinflusst, sondern beeinflussen sich durch die Reflektion

der Schallwelle gegenseitig. [Lau07]

3.5 Stromendes Blut in einem Kammersystem und akustische Krifte

Durchstromt Blut eine Stromréhre, verteilen sich die Blutzellen im Stromungsprofil in
Abhingigkeit vom Volumenstrom. Handelt es sich bei der Stromréhre um eine rechteckige
Struktur und wird in diese eine akustische Welle mit einem Druckknoten eingekoppelt,
konzentrieren sich die Blutzellen, wie in Abbildung 3-9 dargestellt, bedingt durch ihren
Kontrastfaktor in der Mitte der Kanalstruktur. [Laul5, Lau07, Len09, Len12, Hen08]

Abbildung 3-9: Blutzellen in einer akustischen stehenden Welle

Az — beschreibt die Fliche, welche die Blutzellen in der Kanalstruktur einnehmen, Ap und Ap -
beschreiben die Fldchen des zellfreien Blutplasmas in der Kanalstruktur
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Der Querschnitt der Kanalstruktur kann unterteilt werden in die Fldche Ay, in der sich die
Blutzellen befinden und in die Flichen Ap, und Ap,, in denen sich zellfreies Blutplasma
befindet. Die Flachen fiir das Blutplasma konnen zur Fliche Ap = Ap, + Ap, zZusammengefasst
werden. In einer definierten Zeit t ergibt sich das Volumen der Zellen V;; aus der durchstromten

Flache Az und ihrer Geschwindigkeit v, entsprechend Formel 3-25.

Formel 3-25: Volumen der Blutzellen in einer durchstromten Kanalstruktur

V; — Volumen der Blutzellen, v, — mittlere Stromungsgeschwindigkeit der Blutzellen, A, — Fldche in der sich
die Blutzellen befinden, t — betrachtete Zeit,

VZ =UVUy- AZ t (3-25)
Das Volumen des Blutplasmas ergibt sich aus Formel 3-26.
Formel 3-26: Volumen des Blutplasmas in einer durchstromten Kanalstruktur

Vp — Volumen des Blutplasmas, vp — mittlere Stromungsgeschwindigkeit des Blutplasmas, Ap — Fldche in der
sich das Blutplasma befinden, t — betrachtete Zeit

Vp = ‘Up ) Ap -t (3-26)

Die Querschnittsflache der akustischen Welle in der Kanalstruktur kann, wie in Abbildung 3-10

dargestellt, in drei Bereiche unterteilt werden.

L =
Ay

8N
o

8
%

L R

|
ﬂ

Abbildung 3-10: Flichenverhdltnis einer akustischen stehenden Welle

Ay —beschreibt die Fliche einer akustischen Welle im Bereich des Druckknotens, Ay und Ag — beschreiben
die Fliichen der Wellenbduche einer akustischen Welle

Die Fliache Ak deckt den Bereich um den Druckknoten ab. Die Bereiche der Wellenbéduche sind
durch Ag, und Ag, definiert. Die Flachen fur die Wellenbduche konnen zur Flache Ap = A, +
Ap, zusammengefasst werden. Der Bereich um den Druckknoten bzw. die Bereiche der
Wellenbduche konnen beliebig definiert werden.

Fiir die Trennung der roten Blutzellen vom Blutplasma kann ein Kammersystem verwendet
werden, welches die Kanalstruktur in drei Bereiche unterteilt. Im Querschnitt besitzen die drei
Kammern eine Fliche, die mit den Flichen Ax und Ap gleichgesetzt werden konnen. Die

mittlere Stromungsgeschwindigkeit vy in der Kammer im Bereich des Druckknotens ergibt sich
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aus dem erzeugten Volumenstrom Qx und der definierten Fliche Ay, wie in Formel 3-27

definiert.

Formel 3-27: Definition der mittleren Strémungsgeschwindigkeit in der Kammer im Bereich des Druckknotens in einem
Kammersystem

vy — mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Bereich des Druckknotens, Qg — Volumenstrom in der Kammer
im Bereich des Druckknotens, Ag — definierte Fliche der Kammer im Bereich des Druckknotens

_ %

= (3-27)

Vg

Fiir die Geschwindigkeit in der Kammer im Bereich der Wellenbduche vgp ergibt sich

entsprechend Formel 3-28.

Formel 3-28: Definition der mittleren Stromungsgeschwindigkeit in den Kammern im Bereich der Wellenbduche in einem
Kammersystem

vy — mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Bereich der Wellenbduche, Qg — Volumenstrom in der Kammer
im Bereich der Wellenbduche, Ag — definierte Fliche der Kammern im Bereich der Wellenbdiuche

_%

Vs = o (3-28)

Fiir die Trennung der Blutzellen vom Blutplasma ist es notwendig, dass die Blutzellen bzw. das
Blutplasma die entsprechenden Kammern durchstromen. Die Geschwindigkeit der Blutzellen
und des Blutplasmas entspricht demzufolge der mittleren Stromungsgeschwindigkeit in den
Kammern. Mit v, = vk, Formel 3-25 und Formel 3-27 ergibt sich fiir das Volumen der

Blutzellen entsprechend Formel 3-29.

Formel 3-29: Volumen der Blutzellen in einem durchstromten Kammersystem

V, — Volumen der Blutzellen, A, — Fliche in der sich die Blutzellen befinden, Qg — Volumenstrom in der
Kammer im Bereich des Druckknotens, Ay — definierte Fldche der Kammer im Bereich des Druckknotens, t
— betrachtete Zeit

A
w=;50pt (3-29)
K

Mit vp = vg, Formel 3-26 und Formel 3-28 ergibt sich das Volumen des Blutplasmas

entsprechend Formel 3-30.

Formel 3-30: Volumen des Blutplasmas in einem durchstrémten Kammersystem

Vp — Volumen des Blutplasmas, Ap — Fldche in der sich das Blutplasma befindet, Qg — Volumenstrom in den
Kammern im Bereich der Wellenbduche, Ap — definierte Fliche der Kammer im Bereich der Wellenbduche,
t — betrachtete Zeit

A
w=f0pt (3-30)
B

Damit alle Blutzellen vom Blutplasma extrahiert werden konnen, ist es notwendig, dass die
Flache der Kammern und die Fldchen der Blutzellen bzw. des Blutplasmas gleich grof3 sind.

Dabei ist zu beachten, dass sich zwischen den Blutzellen noch Blutplasma befindet. Die Menge
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ist abhédngig von der akustischen Kraft F,, der Wechselwirkung zwischen primirer und
sekundérer akustischer Kraft und der Orientierung der Blutzellen in der Kanalstruktur. Deshalb
muss die Flache der Blutzellen korrigiert werden. Mit dem Korrekturfaktor ¢, fiir die Fliche

der Blutzellen ergibt sich der Zusammenhang der Flichen A, und Ay aus Formel 3-31.

Formel 3-31: Zusammenhang der Fldche fiir den Bereich der Blutzellen und des Druckknotens

Ay — definierte Fliche der Kammer im Bereich des Druckknotens, @, — Korrekturfaktor fiir die Abhdngigkeit
von Az von verschiedenen Umgebungsbedingungen, A; — Fldche in der sich die Blutzellen befinden

Ag =@z Ay (3-31)
Fiir Ag und Ap mit @p ergibt sich der Zusammenhang aus Formel 3-32.

Formel 3-32: Zusammenhang der Fldiche fiir den Bereich der Blutzellen und der Wellenbduche

Ap — definierte Fliche der Kammern im Bereich der Wellenbduche, @p — Korrekturfaktor fiir die
Abhdngigkeit von Ap von verschiedenen Umgebungsbedingungen, Ap — Fldiche, in der sich das Blutplasma
befindet

Ap = @p - Ap (3-32)

Aus der Definition des HKT in Formel 3-14 mit Formel 3-29 bis Formel 3-32 ergibt sich die

Beschreibung des HKT in einem durchstromten Kammersystem entsprechend Formel 3-33.

Formel 3-33: Aligemeine Beschreibung des Hdamatokrit in einem durchstromten Kammersystem

HKT — Hddmatokrit, Ay — Fldche, in der sich die Blutzellen befinden, @, — Korrekturfaktor fiir die
Abhdngigkeit von A; von verschiedenen Umgebungsbedingungen, Qi — Volumenstrom in der Kammer im
Bereich des Druckknotens, t — betrachtete Zeit, Ap — Fliche in der sich das Blutplasma befindet, @p —
Korrekturfaktor fiir die Abhdngigkeit von Ap von verschiedenen Umgebungsbedingungen, Qp —
Volumenstrom in den Kammern im Bereich der Wellenbduche

& Qg t
HKT = A z Ay (3-33)
Qg t + ‘Qp -t
07 Az ©p Ap
¢z
Durch Multiplikation der Formel 3-33 mit (pZ;QK ergibt sich die vereinfachte Beschreibung des
Qk

HKT in Formel 3-34.

Formel 3-34: Definition des Hamatokrit in einem durchstrémten Kammersystem

HKT — Hdmatokrit, A; — Fldche, in der sich die Blutzellen befinden, @, — Korrekturfaktor fiir die
Abhdngigkeit von A; von verschiedenen Umgebungsbedingungen, Qg — Volumenstrom in der Kammer im
Bereich des Druckknotens, t — betrachtete Zeit, Ap — Fldche, in der sich das Blutplasma befindet, @p —
Korrekturfaktor fiir die Abhdngigkeit von Ap von verschiedenen Umgebungsbedingungen, Qp —
Volumenstrom in den Kammern im Bereich der Wellenbduche

1

149z, Q% 1+¢ Kygy (3-34)
op Qg

HKT =

@z und @p sind voneinander abhéngig und konnen zu ¢ = @;/@p zusammengefasst werden.

Dabei ist ¢ ein Korrekturfaktor, der die Giite des verwendeten Systems beschreibt. Je nach
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GroBe der Kammerfldchen, Starke der akustischen Kraft und Orientierung der Blutzellen ergibt
sich der Faktor flir das verwendete System. Wenn ¢ bekannt ist, wird es mdglich, den HKT der
verwendeten Blutprobe zu ermitteln, bei der die Blutbestandteile bei einem verwendeten
Volumenstromverhéltnis voneinander getrennt werden konnen.

Die Volumenstrome Qg und Q geben das verwendete Volumenstromverhéltnis im
Kammersystem an und koénnen zu Kyg, = Qp/Qx zusammengefasst werden. Bei einem

1

maximalen Volumenstrom von 100 pl - min™" ergeben sich die in Tabelle 3-2 dargestellten

Volumenstromverhéltnisse.

Tabelle 3-2: Volumenstromverhdltnisse in einem Kammersystem zur Trennung von Blutzellen und Blutplasma

Kysy — Volumenstromverhdltnis, Qg — Volumenstrom in der Kammer im Bereich des Druckknotens, Qg —
Volumenstrom in den Kammern im Bereich der Wellenbduche

Kysy Qp in Qg in
pl-min~!  pl- min™!
0,00 0 100
0,11 10 90
0,25 20 80
0,43 30 70
0,67 40 60
1,00 50 50
1,50 60 40
2,33 70 30
4,00 80 20
900 90 10
00 100 0

Fiir die theoretische Betrachtung des Zusammenhangs zwischen dem HKT, ¢ und Ky s, werden
die in Tabelle 3-2 dargestellten Volumenstromverhiltnisse und ¢ mit verschiedenen Werten
zwischen 1 und 15 in die Formel 3-34 eingesetzt und im oberen Teil der Abbildung 3-11
dargestellt.
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Abbildung 3-11: Theoretische Betrachtung des Hdamatokrit in einem durchstrémten Kammersystem

Oben — Hdmatokrit der zu trennenden Blutprobe in Abhdngigkeit des Volumenstromverhdltnisses bei
verschiedenen Korrekturfaktoren, Unten - Hdmatokrit der zu trennenden Blutprobe in Abhdngigkeit des

Volumenstromverhdltnisses bei verschiedenen Korrekturfaktoren

Hdmatokrit

Ky sy — Volumenstromverhdltnis, HKT — Hdamatokrit, ¢ — Korrekturfaktor

im Bereich des physiologischen

Der HKT des Menschen variiert nach Geschlecht und Gesundheitszustand. Der physiologische

Bereich liegt, wie in Tabelle 3-3 dargestellt, zwischen 0,37 und 0,54. Dementsprechend sind

im unteren Teil der Abbildung 3-11 die Ergebnisse der theoretischen Berechnung fiir den

physiologischen Bereich des HKT dargestellt. [Sch07, How02, Len84]
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Tabelle 3-3: Physiologische und kritische Bereiche des Hamatokrit
[Sch07, How02, Len84]

HKT - Hdmatokrit

Physiologischer HKT Kritischer HKT
niedrig hoch niedrig hoch
Weiblich 0,37 0,47
0,20 0,60
Mannlich 0,40 0,54

Wie in Formel 3-34 erkennbar und in Abbildung 3-11 dargestellt, ist der HKT der Blutprobe,
die mit einem Kammersystem getrennt werden kann, vom Volumenstromverhéltnis Ky,
abhingig. Je nach den Eigenschaften des Systems, die durch ¢ definiert sind, muss das
Volumenstromverhiltnis angepasst werden, damit Blutproben in ihre Bestandteile getrennt
werden konnen.

Die Berechnung kann verwendet werden, um die Ausbeute bei der Trennung einer Blutprobe
in seine Bestandteile zu optimieren, da das Volumenstromverhéltnis an den vorhandenen HKT

angepasst werden kann.
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4 Material und Methoden

Fiir die Untersuchung akustischer Resonatoren aus Glas, bei denen die Kanalstruktur mit Hilfe
des SLE-Verfahrens eingebracht wurde, werden zwei Versuchsaufbauten verwendet, bei denen
der Volumenstrom in der Kanalstruktur mit einer positiven und einer negativen Druckdifferenz
erzeugt wird. Bei den Untersuchungen werden verschiedene Proben entnommen und

entsprechend ausgewertet.

4.1 Verwendete Akustische Resonatoren

Es werden zwei Varianten von Resonatoren gefertigt. Bei der ersten Variante orientiert sich die
Kanalstruktur und die Separationszone an den bekannten Strukturen der Resonatoren aus
Silizium. Die zweite Variante besitzt eine Extraktionszone, die von den bisher bekannten

Extraktionszonen in ihrer Form abweicht.

4.1.1 Resonatoren mit einer Separationszone

Beim Resonator FCO1 mit bekannter Kanalstruktur und Separationszone betrdgt die Hohe des
Hauptkanals 180 pm und die konstruierte Kanalbreite 360 pm, woraus sich eine Frequenz von

2,1 MHz ergibt.

Tabelle 4-1: Vorgegebene Eigenschaften der Kanalstruktur fiir den Resonator FC01

Angaben der vorgegebenen Werte. Der Teilungswinkel entspricht den Winkeln zwischen dem Hauptkanal
und den beiden seitlichen Nebenkandilen.

Resonator Kanalbreite Kanalh6he  Teilungswinkel Materialstirke

FCO01 360 pm 180 pm 45° 4 mm

Die Liange des Hauptkanals betrigt vom Ende des FEinlasses bis zum Beginn der

Separationszone 15 mm.
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Abbildung 4-1: Resonator FCOI auf Millimeterpapier

Die seitlichen Aufienkanten des Resonators FCOI sind fertigungsbedingt nicht parallel
Bedingt durch fertigungstechnische Toleranzen weichen die AuBenmale des in Abbildung 4-1
dargestellten Resonators FCOl von den konstruierten Werten ab. Der Resonator FCO1 ist

30,5 mm lang, 18,0 mm breit und 3,8 mm hoch.

4.1.1.1 Untersuchungen der Strukturen
Fiir die Beurteilung der realen Breite der Kanalstruktur wird diese in verschiedenen Bereichen

untersucht und vermessen.

Abbildung 4-2: Messpunkte fiir die Uberpriifung der Kanalbreite des Resonators FCO1

Draufsicht Resonator FCO1 mit markierten Messpunkten und Aufnahmen mit einer 200-fachen
Vergrofserung.

Mit den Aufnahmen der Hauptkanalstruktur in 200-facher VergroBerung, wie in Abbildung 4-2
dargestellt, wird die Breite hinter dem Einlass P1, in der Mitte P2 und vor der Separationszone
P3 bestimmt. Die Breite der drei Auslasskandle PS5, P6, P7 wird hinter der Separationszone

ermittelt.
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Tabelle 4-2: Mafse der Kanalstruktur an verschiedenen Messpunkten des Resonators FC01
Die Messung erfolgte mit einem Keyence Digital Microscope VHX-600

P1in P2 in P3in P4 in P5in P6 in

Resonator pum pm pm pm um um

FCo01 398,9 328,3 365,1 387,9 357,6 368,4

Bedingt durch den Atzprozess des SLE-Verfahrens ist die Kanalbreite in der Mitte der
Hauptkanalstruktur am geringsten und nimmt in Richtung der Aus- und Einlédsse zu. Fiir die

Untersuchung des Kanalquerschnitts wird der Resonator mit Hilfe eines Computertomographen

(CT) untersucht.
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Abbildung 4-3: Schnittbilder der Kanalstruktur des Resonators FCOI

Draufsicht des Resonators FCOI mit Schnittdarstellung der Kanalstruktur aus CT-Aufnahmen an
verschiedenen Punkten.

Die Kanalstruktur des Resonators FCO1 ist, wie in Abbildung 4-3 zu erkennen, rechteckig,

wobei die Ecken Rundungen aufweisen.

4.1.2 Resonatoren mit Extraktionszonen

Von den Resonatoren mit Extraktionszonen werden zwei Modelle gefertigt. Das erste Modell
FC24 besitzt eine und das zweite Modell FC30 zwei Extraktionszonen. Die Extraktionszone

unterteilt den Hauptkanal in drei Kammern. Die konstruierte Breite von 360 um und Hohe von
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180 um des Hauptkanals ist mit den Mallen der ersten Variante der Resonatoren identisch.
Die in Abbildung 4-4 dargestellte Extraktionszone soll es ermoglichen, alle Blutzellen, die sich
durch die akustische Welle in der Mitte der Kanalstruktur befinden, unabhéngig von ihrer

vertikalen Position und ohne Unterbrechung der akustischen Kraft, zu extrahieren.

® - Plasma ()
-
® o0 Blutzellen ® 9

6.:'60

Abbildung 4-4: Funktionsweise der Extraktionszone der zweiten Variante von Resonatoren

Links — Extraktionszone in Seitenansicht mit schematischer Darstellung der Extraktion der Blutzellen
Rechts — Querschnitt der Extraktionszone mit schematischer Darstellung der Extraktion der Blutzellen; a —
Plasmakammer, b = Zellkammer, ¢ = Plasmakammer

Jede Kammer besitzt eine konstruierte Breite von 100 pm. Die Wandstiarke der Trennwinde
zwischen den Kammern betrdgt 30 um.

Weiterhin ist die Form der Extraktionszone so ausgelegt, dass sich die Zellen, die nicht
extrahiert werden konnten, hinter der Extraktionszone wieder in der Mitte der Kanalstruktur

konzentrieren und somit die akustische Kraft unterstiitzen.

4.1.2.1 Konstruktion und Modelle

Um eine gleichmiBige Zeit fiir den Atzprozess zu gewihrleisten, befinden sich die
Hauptkanalstruktur und die Extraktionszone an der Oberfliche der Resonatoren. Die
Resonatoren sind so aufgebaut, dass sich die Anschliisse in der mittleren Ebene, der Hauptkanal
auf der unteren Ebene und die Auslasskanile, die fiir die Blutzellen vorgesehen sind, an der
oberen Ebene befinden. Die offenen Kanalstrukturen des Hauptkanals und der Auslésse fiir die
Blutzellen werden nach der Fertigung mit einem Glaselement verschlossen. Das Element wird
durch Laserschweiflen mit dem Hauptelement verbunden. Die Konstruktion des Resonators
FC24 ist in Abbildung 4-5 in verschiedenen Ansichten dargestellt. Dabei wird der Verlauf der
Kanalstruktur erkennbar. Die konstruierte freie Weglinge zwischen dem Beginn des

Hauptkanals und der Extraktionszone betragt 21,95 mm.
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Abbildung 4-5: Resonator FC24 in unterschiedlichen Ansichten

a — Isometrische Ansicht, b — Seitenansicht, ¢ — Draufsicht

Der Resonator FC30 besitzt eine weitere Extraktionszone. Vom Einlass aus gesehen, betrigt
die konstruierte freie Weglinge bis zur ersten Extraktionszone 14,95 mm. Die beiden
Extraktionszonen haben einen Abstand von 5,87 mm. Die Modelle der Resonatoren sind in

Abbildung 4-6 dargestellt.

Abbildung 4-6: Resonator FC24 und FC30 auf Millimeterpapier
a — Resonator FC24, b - Resonator FC30

Die Linge und Breite der in Abbildung 4-6 gezeigten Resonatoren weichen von den
konstruierten Maflen ab. Beim Resonator FC24 betrdgt die Lidnge 50,5 mm und die Breite
46,7 mm. Der Resonator FC30 ist 48,3 mm lang und 45,7 mm breit. Bei beiden Modellen
betrdgt die Hohe des Hauptelements 6,2 mm und die Gesamthéhe mit den beiden

Deckelementen 10,2 mm.

4.1.2.2 Untersuchungen der Strukturen
Die Kanalstruktur der Resonatoren und die Extraktionszonen werden mit Hilfe von

mikroskopischen und CT Aufnahmen untersucht.
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Abbildung 4-7: Messpunkte fiir die Uberpriifung der Kanalbreite und der Extraktionszone des Resonators FC24

Draufsicht Resonator FC24 mit markierten Bereichen, in denen die Messung erfolgt und Aufnahmen mit
einer 200-fachen Vergréferung.

Wie in Abbildung 4-7 dargestellt, wird die Breite der Hauptkanalstruktur in der Mitte PK1 bis
PK5, am Einlass PK6 und vor der Extraktionszone PZ1 bestimmt. PZ2, PZ4 und PZ6
bestimmen die Breite der Kammern der Extraktionszone. PZ3 und PZ5 geben die Wandstérke

zwischen den Kammern an.

Tabelle 4-3: Mafle der Kanalstruktur an verschiedenen Messpunkten des Resonators FC24 und FC30
Die Messung erfolgte mit einem Keyence Digital Microscope VHX-600

PK1 in PK2 in PK3 in PK4 in PKS in PK6 in

Resonator pm pm pm pm pm pm
FC24 327,96 324,08 335,52 335,69 324,26 331,00
FC30 326,99 323,15 326,99 326,99 326,99 324,33

Am Einlass der Kanalstruktur des Resonators FC24 betriagt die Breite 331,00 pum und vor der
Extraktionszone 331,88 pm. Beim Resonator FC30 betrdgt die Breite 324,33 um am Einlass

und vor der ersten Extraktionszone 331,07 um.
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Tabelle 4-4: MafSe der Extraktionszonen an verschiedenen Messpunkten des Resonators FC24 und FC30
Die Messung erfolgte mit einem Keyence Digital Microscope VHX-600

FC24-1 entspricht der Extraktionszone des Resonators FC24; FC30-1 entspricht der ersten Extraktionszone
zwischen Einlass und Auslass, FC30-2 entspricht der zweiten Extraktionszone zwischen Einlass und Auslass

PZ1 in PZ2 in PZ3 in PZ4 in PZ5 in PZ6 in

Resonator pum um um um pum um

FC24-1 331,88 85,94 30,17 85,95 33,83 82,29

FC30-1 331,07 74,11 63,52 59,67 62,56 64,48

FC30-2 329,14 70,26 63,53 67,37 61,59 66,41

Die Breite der Hauptkanalstruktur ist gleichméBig. Zusitzlich werden stellvertretend fiir beide
Modelle CT-Aufnahmen der Kanalstruktur des Resonators FC24 angefertigt.

Abbildung 4-8: Rekonstruktion der Kanalstruktur und Kanalquerschnitt aus CT-Aufnahmen des Resonators FC24

Rekonstruktion der CT-Aufnahmen des Resonator FC24 in verschiedenen Ansichten mit Schnittdarstellung
der Kanalstruktur und der Extraktionszone.

Der in Abbildung 4-8 gezeigte Querschnitt der Kanalstruktur entspricht der Konstruktion.
Aufgrund der Materialstirke ist eine vollstaindige Rekonstruktion der Kanalstruktur aus
CT-Aufnahmen nicht méglich. Durch die Artefakte ist die Vermessung der Kanalstruktur
ungenau. Die Breite der Hauptkanalstruktur betrdgt ca. 360 pm und die H6he ca. 180 pm.
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4.2 Versuchsaufbau

Der fiir die Untersuchungen verwendete Aufbau ermdglicht es, einen Volumenstrom im
Resonator zu erzeugen, den Resonator in eine geeignete Schwingung zu versetzen und die
Separations- bzw. Extraktionszone zu betrachten. Die verschiedenen Komponenten des
Messaufbaus werden in die Kategorien Elektronik, Optik, Fluidik, Mechanik und Software
unterteilt. Eine Auflistung der verwendeten Komponenten befindet sich im Anhang.

Es werden zwei Messauftbauten unterschieden. Beim ersten Messauftbau wird der
Volumenstrom im Resonator mit einer Spritzenpumpe bzw. einer positiven Druckdifferenz
erzeugt. Der zweite Messaubau erzeugt mit einer Rollenpumpe eine negative Druckdifferenz
im Resonator. Die grundlegenden Komponenten der Fluidik, Optik, Elektronik, Mechanik und

Software sind bei beiden Aufbauten gleich.

4.2.1 Versuchsaufbau mit positiver Druckdifferenz

Der Messaufbau, wie in Abbildung 4-9 und in Abbildung 4-10 dargestellt, orientiert sich an

bekannten Aufbauten fiir die Untersuchungen von Resonatoren aus Silizium.

@ \Wasser
@ Probe

- Luft

Abbildung 4-9: Messaufbau mit positiver Druckdifferenz, dargestellt als Skizze

Blau: destilliertes Wasser, rot: zu untersuchende Probe, weifs: Luft innerhalb des Messsystems

Auf der linken Seite befindet sich die in der Spritzenpumpe eingespannte Spritze S, die iiber einen Drei-Wege-
Hahn mit einem Behdlter fiir das destillierte Wasser und dem Messsystem verbunden ist. Oberhalb ist die
Spritze fiir die Zufiihrung der Probe dargestellt. Auf der rechten Seite sind der Resonator R mit dem
piezokeramischen Element P und den optischen Komponenten Kamera K und Lichtquelle L fiir die
Beobachtung und Dokumentation der Versuche dargestellt. Das untersuchte Probenmaterial und
Spiilfliissigkeiten werden in einem Abfallbehdlter aufgefangen.
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An die mit destilliertem Wasser gefiillte Spritze in der Spritzenpumpe ist ein Drei-Wege-Ventil
angeschlossen. Das Ventil verbindet die Spritze mit einem Behélter mit destilliertem Wasser
und dem Messystem. Hinter dem ersten befindet sich ein zweites Ventil fiir die Eingabe der zu
untersuchenden Blutprobe. Das zweite Ventil ist mit dem Resonator verbunden. Am Resonator
ist ein piezokeramisches Element fiir die Einkopplung der bendtigten Schwingungen befestigt.
Die Separationszone des Resonators wird mit einer Lichtquelle beleuchtet und mit einer
Kamera optisch beobachtet. Hinter dem Resonator befindet sich ein Behilter zum Auffangen

nicht verwendeter Fliissigkeiten.

Abbildung 4-10: Messaufbau mit positiver Druckdifferenz

a — Ansicht von vorn wdhrend einer Messdurchfiihrung. Zu erkennen ist die Spritzenpumpe S, das
Temperaturmessgerdt T und die Kamera K. b — Draufsicht: Oben links befindet sich die Spritzenpumpe S.
Unten links das Temperaturmessgerdt T, Unten rechts ist der Resonator R zu erkennen. ¢ — Seitenansicht in
Hohe des Resonators R. Am Resonator ist das piezokeramische Element P befestigt und die Ausldsse liegen
auf dem Abtropfgestell A auf. Unterhalb des Resonators befindet sich die Lichtquelle L

Fiir die Kontrolle der Temperatur ist ein Temperatursensor am Resonator wéhrend der
Untersuchung angeschlossen.

Fiir einen gleichmafigen Volumenstrom ist es notwendig, dass an allen Ausldssen des
Resonators die gleichen Druckbedingungen vorliegen. Aus diesem Grund liegen die Ausldsse
auf einem Abtropfgestell, welches gewihrleistet, dass sich diese auf der gleichen Hohe befinden

und wihrend der Messung nicht bewegen.
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4.2.2 Versuchsaufbau mit negativer Druckdifferenz

Der Messautbau, wie in Abbildung 4-11 und Abbildung 4-12 dargestellt, erzeugt die negative
Druckdifferenz mit einer Rollenpumpe. Die Rollenpumpe sowie die Verwendung

verschiedener Magnetventile bilden den Aufbau eines Blutanalysegerites nach.

I

@ \Wasser
@ Probe

- Luft

Abbildung 4-11: Messaufbau mit negativer Druckdifferenz, dargestellt als Skizze

Blau: destilliertes Wasser, rot: zu untersuchende Probe, weif3: Luft innerhalb des Messsystems

Auf der linken Seite befindet sich ein Behdlter fiir destilliertes Wasser. Rechts daneben ist die Spritze fiir die
Zufiihrung der Probe dargestellt. Auf der rechten Seite sind der Resonator R mit dem piezokeramischen
Element P, die optischen Komponenten Kamera K und Lichtquelle L sowie die Rollenpumpe RP gezeichnet.
Das untersuchte Probenmaterial und Spiilfliissigkeiten werden in einem Abfallbehdlter aufgefangen.

Das erste Magnetventil schaltet zwischen einem Behalter fiir destilliertes Wasser und einem
offenen Schlauch fiir Luft. Hinter dem ersten Ventil befindet sich ein zweites, iiber das die
Probenzufiihrung gesteuert wird. Die Rollenpumpe fiir die Erzeugung des Volumenstroms ist

an den Ausldssen des Resonators angeschlossen.
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Abbildung 4-12: Messaufbau mit negativer Druckdifferenz

Links — Ventile V fiir die Steuerung der Medienzufuhr, Mitte — Resonator R und Kamera K, rechts —
Rollenpumpe RP, Temperaturmessgerdt T und Abtropfgestell A

Fiir die Entnahme der Proben werden die Schlauchenden hinter der Rollenpumpe mit Hilfe des
Abtropfgestells iiber dem Abfallbehélter fiir nicht verwendete Fliissigkeiten befestigt. Die sich
bildenden Tropfen an den Schlauchenden werden als Proben abgenommen.

Fiir die Untersuchungen des Resonators FCO1 werden an der Rollenpumpe Schlduche mit
einem Innendurchmesser von 0,64 mm und fiir die Untersuchungen der Resonatoren mit neuer
Extraktionszone von 0,38 mm verwendet. Durch die Verkleinerung des Innendurchmessers

wird die Pulsation des Volumenstroms verringert.

4.3 Messdurchfithrung

Die Messdurchfilhrung wird in drei Abschnitte unterteilt. Im Anschluss an die
Probenvorbereitung erfolgt die Messdurchfithrung nach einem festgeschriebenen Ablaufplan.
Fiir die Proben, die wihrend der Untersuchung aus dem Messystem entnommen werden, erfolgt

im Anschluss eine Auswertung und Zusammenfassung.
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4.3.1 Probenvorbereitung

Das Probenmaterial wird so aufbereitet, dass eine Vergleichbarkeit zwischen den Messungen
gegeben ist. Beim Probenmaterial handelt es sich um Blutspenden aus der Transfusionsmedizin
des Universitétsklinikums Schleswig-Holstein, die fiir eine Therapie nicht verwendet werden
konnen. Der Anteil der Blutzellen am Gesamtvolumen variiert zwischen den Blutspenden.
Grund dafiir ist die Varianz der Spender und die variierende Menge an gerinnungshemmenden
Zusétzen. Ziel der Vorbereitung ist es, fiir die Untersuchungen der Resonatoren einen HKT von
0,10 bis 0,40 in Schritten von 0,10 zu erhalten.

Fiir die Vorbereitung der Blutproben werden zwei unterschiedliche Verfahren angewendet. Fiir
die Untersuchungen des Resonators FCO1 werden die Blutproben zuerst in ihre zelluldren und
fliissigen Bestandteile mit Hilfe einer Zentrifuge getrennt und anschliefend im entsprechenden
Verhiltnis wieder zusammengefiigt. Der Nachteil dieses Verfahrens liegt darin, dass die stark
verdichteten Blutzellen durch die Abnahme der benotigten Menge mit einer Pipette beschadigt
werden. Aus diesem Grund werden die Blutzellen fiir die Untersuchungen der Resonatoren
FC24 und FC30 mit einem zweiten Verfahren aufbereitet. Bei diesem Verfahren wird das Blut
durch Sedimentation in seine Bestandteile getrennt, wodurch die Blutzellen nur leicht
verdichtet werden und sich immer noch Blutplasma zwischen den Blutzellen befindet. Das
Blutplasma wird abgenommen und der HKT des verbliebenen Volumens der Blutzellen
bestimmt. AnschlieBend wird berechnet, wie viel Blutplasma zu einem entsprechenden

Volumen der Blutzellen hinzugegeben werden muss, um einen definierten HKT zu erreichen.

4.3.1.1 Probenvorbereitung fiir Resonator FC01
Das Probenmaterial wird in Zentrifugenrdhrchen aufgeteilt und mit einer Zentrifuge ,,Universal
1200 der Fa. Andreas Hettich GmbH & Co KG fiir 20 min mit einem Schwingrotor und einer

Rotation von 1500 min~1

zentrifugiert. Das Blutplasma wird anschlieBend von den Blutzellen
abgenommen. Die Blutzellen werden im nachfolgenden Schritt mit phosphatgepufferter
Salzlosung (PBS — phosphate buffered saline) gewaschen. Dafiir werden die
Zentrifugenrohrchen mit PBS aufgefiillt und ein weiteres Mal zentrifugiert. Die PBS wird
anschlielend abgenommen und verworfen. Das Waschen der Blutzellen wird zwei- bis dreimal
wiederholt. Die gewaschenen Blutzellen in Abbildung 4-13 b und das Blutplasma in Abbildung
4-13 ¢ werden anschlieBend im entsprechenden Verhiltnis, wie in Abbildung 4-13 d gezeigt,

wieder zusammengefiihrt.
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Abbildung 4-13: Blutproben wdéhrend der Probenvorbereitung fiir Untersuchungen des Resonators FC01

a — Zentrifugierte Blutprobe, b — Blutzellen ohne Blutplasma, ¢ — Blutplasma vorbereitet fiir definierten
Hdmatokrit, d — Vorbereitete Blutproben fiir Messungen

Der HKT der Blutproben wird kontrolliert und wenn notwendig, angepasst. Eine
Verfahrensanweisung der Arbeitsschritte befindet sich im Anhang.

Die Blutproben werden bei einer Temperatur von 6 °C gelagert, bis eine erkennbare Lyse der
Blutzellen eintritt. Bis dahin nicht verwendete Proben werden verworfen und eine neue

Blutspende wird aufbereitet.

4.3.1.2 Probenvorbereitung fiir die Untersuchungen der Resonatoren FC24 und FC30

Nach dem Erhalt der Blutspende wird diese in Glasflaschen abgefiillt und fiir mindestens 12 h
bei 6 °C gelagert. Dabei separieren sich die Blutzellen und das Blutplasma durch Sedimentation
und das Blutplasma wird abgenommen. Anschliefend werden mit einer Zentrifuge ,,Mikro
220% der Fa. Hettich GmbH & Co KG mit einem Winkelrotor 35° mit einem Radius von
87 mm fiir 4: 40 min bei einer Rotation von 6000 min~! Schwebstoffe aus dem Blutplasma
entfernt. Das verbliebene Volumen mit den Blutzellen wird auf Reagenzglaser aufgeteilt und

der HKT bestimmt.

Formel 4-1: Bendtigtes Blutplasmavolumen fiir die Probenvorbereitung

Vpiasma — Benotigtes Plasmavolumen, Vyornanden — Blutvolumen im Reagenzglas, HKTyorhanden —
Himatokrit im Reagenzglas, HKTy;,; — Benotigter Hamatokritwert

HKTyornanden — HKTzie
Vbiasma = Worhanden * = ;;;{;n l =< 4-1)
Zie

Mit Hilfe des Volumens Vi, nanden Und dem HKT des Blutes HKTy o handen 1M Reagenzglas
kann mit Formel 4-1 das benétigte Plasmavolumen Vp,g,, berechnet werden, um den
benoétigten HKT;,; zu erhalten. Ein negativer Wert fiir Vp;goma gibt dabei die Abnahme von
Blutplasma an.

Der HKT der Proben wird anschlieBend bestimmt und wenn nétig angepasst. Eine

entsprechende Verfahrensanweisung der einzelnen Arbeitsschritte befindet sich im Anhang.
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4.3.2 Versuchsablauf

Der Resonator wird vor jeder Messung so ausgerichtet, dass die Trennzone mit den optischen
Komponenten betrachtet werden kann. Das gesamte System wird vor jedem Messablauf mit
destilliertem Wasser befiillt und gespiilt. Das piezokeramische Element wird am Resonator mit
Ultraschallgel und einer Federzwinge befestigt und die elektronischen Elemente eingeschaltet.
Wiéhrend der Versuchsdurchfithrung wird das piezokeramische Element mit einer
Wechselspannung von 24 Vgg angesteuert. Die Frequenz wird an den Resonator und wenn nétig
an die Umgebungsbedingungen angepasst, um eine stehende akustische Welle in der
Kanalstruktur zu erzeugen. Es werden die Versuchsabldufe mit positiver und negativer
Druckdifferenz unterschieden.

Bei beiden Versuchsablidufen wird ein Volumenstrom von maximal 100 pl - min~?!

am Eingang
des Systems verwendet, wodurch eine laminare Stromung gewihrleistet und die Wirkung der

akustischen Kraft nicht von einer turbulenten Stroémung beeinflusst wird.

4.3.2.1 Versuchsdurchfiihrung mit positiver Druckdifferenz

Zu Beginn einer Messdurchfiihrung werden ca. 0,2 ml der zu untersuchenden Blutprobe in einer
1,0 ml Spritze aufgezogen und von dieser eine Nullprobe entnommen. Die Blutprobe wird iiber
den zweiten Drei-Wege-Hahn in das System eingefiihrt, wobei sich vor und hinter der Probe
eine Luftblase befindet. Erst wenn sich die Probe im Resonator befindet und ein gleichméBiger
Volumenstrom im System vorhanden ist, wird das piezokeramische Element mit der bendtigten
Wechselspannung angesteuert und die akustische Welle in den Resonator eingekoppelt. Der
Separationsvorgang wird mit den optischen Komponenten beobachtet und mit einem Video

dokumentiert.
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Abbildung 4-14: Entnahme der Proben beim Messablauf mit positiver Druckdifferenz

Entnahme der Proben am Abtropfgestell, die drei Proben an den Ausldssen werden gleichzeitig entnommen

Die Tropfen, die sich an den Ausldssen der am Resonator befestigten Kapillaren bilden, werden
als Proben, wie in Abbildung 4-14 gezeigt, entnommen. Der jeweils erste Tropfen, bei dem das
piezokeramische Element noch nicht eingeschaltet war, wird verworfen. Je nach Volumen der
in das System gegebenen Blutprobe und den Versuchsparametern variiert die Anzahl der
entnommenen Proben einer Messung.

Eine Verfahrensanweisung fiir die Versuchsdurchfiihrung mit positiver Druckdifferenz

befindet sich im Anhang.

4.3.2.2  Versuchsdurchfithrung mit negativer Druckdifferenz

Vor Beginn eines Messtages wird die Rollenpumpe neu kalibriert und justiert. Von der
vorbereiteten Blutprobe, die vermessen werden soll, werden ca. 0,2 ml mit einer Spritze
aufgezogen und eine Nullprobe entnommen. Das restliche Volumen wird in eine Spritze
gegeben, die mit dem Messystem verbunden ist. Durch das Offnen des entsprechenden Ventils
und die negative Druckdifferenz wird die Probe in das System gezogen. Befindet sich die Probe
vollstdndig im Messsystem, wird das Ventil wieder geschlossen. Die Blutprobe ist durch eine
Luftblase von dem im Messystem befindlichen destillierten Wasser abgetrennt.

Zu unterscheiden ist die Versuchsdurchfiihrung fiir den Resonator FCO1 und die Resonatoren
FC24 und FC30. Bei den Untersuchungen des Resonators FCO1 mit positiver Druckdifferenz
wurde das piezokeramische Element erst eingeschaltet, wenn ein gleichméfBiger Volumenstrom
in den drei Ausldssen vorhanden war. Der Versuchsablauf fiir die Untersuchungen des
Resonators FCO1 mit negativer Druckdifferenz wurde von den Untersuchungen mit positiver

Druckdifferenz iibernommen. Aus diesem Grund wird das piezokeramische Element erst
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eingeschaltet, wenn sich Blut in allen drei Auslasskanélen befindet und der erste Tropfen an
den Schlauchenden wird verworfen. Bei den Untersuchungen des Resonators FCO1 wurde
festgestellt, dass sich beim Versuchsaufbau mit negativer Druckdifferenz immer ein
gleichméaBiger Volumenstrom an den Ausldssen einstellt. Aus diesem Grund wurde der
Versuchsablauf bei den Untersuchungen der Resonatoren FC24 und FC30 geédndert. Bei der
Versuchsdurchfithrung wird die Elektronik fiir das piezokeramische Element eingeschaltet,
bevor sich die Blutprobe im Resonator befindet. Mit diesem Verfahren wirkt die akustische
Kraft auf die Blutzellen bereits in dem Moment, in dem sie in den Resonator eintreten und es
ist nicht mehr notwendig, den ersten Tropfen an den Schlauchenden zu verwerfen.

Die verwendete Rollenpumpe ermdglicht es, den Volumenstrom der Auslédsse der Resonatoren
einzeln zu regeln. Beim Resonator FCO1 betrdgt der Volumenstrom in den drei Auslédssen je
33 ul - min~?. Bei den Resonatoren FC24 und FC30 wird der Volumenstrom der Kammer im

Bereich des Druckknotens Qi und der Kammern im Bereich der Wellenbauche Qg variiert,

wodurch sich die Volumenstromverhéltnisse Ky gy = Z—B ergeben, wie Tabelle 4-5 dargestellt.
K

Tabelle 4-5: Volumenstromverhdltnisse fiir die Untersuchungen der Resonatoren FC24 und FC30

Volumenstrom am Eingang 100 pl - min=!

Qpin Qg in
Kysy pl - min~1 ul - min~1
0,25 20 80
0,43 30 70
0,67 40 60
1,00 50 50
1,50 60 40
2,33 70 30
4,00 80 20

Je nach Volumen der in das System gegebenen Probe und Versuchsparametern variiert die
Anzahl der Proben einer Messung. Eine Verfahrensanweisung fiir die Versuchsdurchfiihrung

mit negativer Druckdifferenz befindet sich im Anhang.
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4.3.3 Auswertung

An den Ausldssen der Resonatoren werden wéhrend einer Untersuchung mehrere Proben
entnommen. Als Probensatz werden alle Proben bezeichnet, die zum gleichen Zeitpunkt an den
Ausldssen entnommen werden. Es konnen mehrere Probensétze zu einer Nullprobe zugeordnet
werden. Als Messsatz werden alle Nullproben und Probensétze zusammengefasst, die an einem
Messtag aus einer Grundprobe stammen. Messsétze mit gleichen Versuchsparametern werden
als Messreihe zusammengefasst. Die verschiedenen Proben und deren Bezeichnung der drei

untersuchten Resonatoren sind in Abbildung 4-15 dargestellt.

Grundprobe
@ Resonatoren
& HigRma . Nullprobe
= Blutzellen
= Blut =
Vorgabe

HKT

Abbildung 4-15: Verschiedene Proben und deren Bezeichnung fiir die drei untersuchten Resonatoren

Links — Grundprobe mit vorgegebenem Hdmatokrit aus der die Nullprobe entnommen wird. Rechts —
Resonatoren und die Proben einer Versuchsdurchfiihrung

HKT — Hdmatokrit, HKTy — Hématokrit der Nullprobe, HKTg, — Hdmatokrit der Proben des linken
Auslasskanals des Resonators FCO1, HKTg  — Hdmatokrit der Proben des mittleren Auslasskanals des
Resonators FC0I, HK TBR — Hdamatokrit der Proben des rechten Auslasskanals des Resonators FC01, HK' TBL
— Hdmatokrit der Proben des linken Auslasskanals des Resonators FC01, HKTy — Hdmatokrit der Proben
der Kammer im Bereich des Druckknotens des Resonators FC24, HKTg — Hdmatokrit der Proben der
Kammern im Bereich der Wellenbduche des Resonators FC24, HK Ty, — Hdmatokrit der Proben der Kammer
im Bereich des Druckknotens der ersten Extraktionszone des Resonators FC30, HKTy, — Hdmatokrit der
Proben der Kammer im Bereich des Druckknotens der zweiten Extraktionszone des Resonators FC30, HKTg

— Himatokrit der Proben der Kammern im Bereich der Wellenbduche der zweiten Extraktionszone des
Resonators FC30

Beim Resonator FCOl werden die Proben des rechten und linken Seitenkanals der
Separationszone als HKTp, und HKTg, bezeichnet. Die beiden Probensétze werden zu HKTg
zusammengefasst. Die Proben des mittleren Kanals werden als HKTy bezeichnet. Der
Resonator FC24 besitzt zwei Ausldsse. Die Proben aus dem Auslass der mittleren Kammer im
Bereich des Druckknotens werden mit HKTg, die Proben aus dem Auslass der linken und
rechten Kammer mit HK Ty bezeichnet. Der Resonator FC30 besitzt zwei Extraktionszonen und

drei Auslédsse. Die Proben der ersten Extraktionszone aus der mittleren Kammer werden mit
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HKTy, und der zweiten mit HKTg, bezeichnet. Der Auslass fiir die Proben der linken und

rechten Kammer der zweiten Extraktionszone werden mit HK Ty bezeichnet.

4.3.3.1 Bestimmung des Himatokrit

Fiir die Bestimmung des HKT der Proben wird die Zentrifugationsmethode verwendet. Dafiir
werden die Kapillarrohrchen nach der Probennahme mit einem Wachsstempel verschlossen und
anschieflend zentrifugiert. [Din95]

Fiir die Untersuchung des Resonators FCO1 mit positiver Druckdifferenz wird einer Zentrifuge
,suniversal 1200* der Fa. Andreas Hettich GmbH & Co KG verwendet. Die Kapillarrohrchen
werden in einem Schwingrotor, mit einem Einsatz fiir Kapillarr6hrchen als Eigenbau, mit einer
Rotation von 2300 min~? fiir 7,5 min zentrifugiert. Fiir die Untersuchungen der Resonatoren
mit negativer Druckdifferenz wird eine Zentrifuge ,,Mikro 220* der Fa. Andreas Hettich GmbH
& Co KG verwendet, die eine hohere Rotation gewdhrleistet. Die Kapillarrohrchen werden mit
einem Hamatokritrotor Hettich E1426 mit einer Rotation von 15000 min~! fiir 4,4 min
zentrifugiert. Nach dem Zentrifugieren ist eine eindeutige Trennlinie zwischen den beiden

Phasen der Probe in den Kapillarr6hrchen zu erkennen.

Zentrifugieren

) J IR N
Limit3 —
— Limit3
T Limie
Limit2 |
— Wachsstempel - &
Limit1 - Luft - i
@ \/olIblut i \

~ Plasma
: ! @ Blutzellen

Vi

Abbildung 4-16: Bestimmung des Hdamatokrit

Links — schematische Darstellung der Kapillarrohrchen vor und nach dem Zentrifugieren
Rechts — Ablesesystem fiir die Bestimmung des Hdamatokrit mit zentrifugierten Kapillarréhrchen

Die Trennlinien werden fiir die Bestimmung des HKT, wie in Abbildung 4-16 dargestellt,
verwendet. Dafiir werden die zentrifugierten Kapillarrohrchen vor eine Skala gehalten und
abgelesen. Fiir jedes Kapillarrohrchen werden drei Werte bestimmt. Der untere Wert Limit1
gibt die Hohe des Wachsstempels an und markiert die Nulllinie der Probe. Limit2 gibt die Hohe
der Trennlinie zwischen den Blutzellen und dem Blutplasma an. Limit3 markiert die

Gesamthohe der Probe. Wird Limit1 von Limit2 und Limit3 subtrahiert und ins Verhiltnis
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gesetzt, kann der HKT der Probe entsprechend Formel 4-2 berechnet werden. Anzumerken ist,
dass der HKT tiiber das Volumen definiert ist. Durch den konstanten Durchmesser der
Kapillarr6hrchen, woraus sich eine konstante Querschnittsfliche ergibt, sind die Héhen der

einzelnen Phasen fiir die Berechnung ausreichend. [Din95]

Formel 4-2: Hdamatokrit einer Blutprobe in einem Kapillarréhrchen

HKT - Hédmatokrit, Limit1 — unteres Limit im Kapillarrohrchen nach dem Zentrifugieren, Limit2 — mittleres
Limit im Kapillarréhrchen nach dem Zentrifugieren, Limit3 — oberes Limit im Kapillarréhrchen nach dem
Zentrifugieren, Volumenge o, — Volumen der Blutzellen, Volumenp,,p, — Volumen der entnommenen
Probe, HOhegeyon — Hohe der Zellen im Kapillarréhrchen, Hoheprop, — HOhe der Probe im
Kapillarréhrchen, A — Fldche in den Kapillarréhrchen

Volumen Hohe A  Limit2 — Limitl A
HKT = Zellen — - Zellen = — 7 (4_2)
Volumenp,,,. HOheprope A Limit3 — Limitl A

Nach dem Zentrifugieren und der Entnahme der Proben werden die Skalenwerte dokumentiert.

Fiir die Bestimmung des HKT einer Messreihe werden die Hohen der Phasen addiert und ins

Verhiltnis gesetzt, wie in Formel 4-3 dargestellt.

Formel 4-3: Zusammenfassung des Hdmatokrit mehrerer Proben

HKTrotqr — Gesamthdmatokrit, Hohe g 0n » — Hohe der Blutzellen einer Probe, Hohep,ope n — HOhe einer
entnommenen Probe

HKTTotal _ HéheZellen 1t HéheZellen 2+t HdheZellenn

Hoheprope 1 + HOReprope 2 + - + Hoheprope n
' (4-3)
_ Hohezeien Messreine

HOheProben Messreihe

4.3.3.2 Fehlerrechnung

Die manuelle Bestimmung der Skalenwerte fiihrt zu einem Ablesefehler. Dieser wird fiir die
Bestimmung des HKT der Proben mit einem Viertel der Skaleneinteilung angenommen. Als
Skala wird Millimeterpapier verwendet. Aus diesem Grund entspricht der Ablesefehler
ALimit = 0,25 mm.

Formel 4-4: Berechnung der Héhe einer Phase in einem Kapillarrohrchen

h — Hohe einer Phase, Limit,pe, — Wert der oberen Phasengrenze, Limit, i, — Wert der unteren
Phasengrenze
h = Limit,pen — Limit,nien (4-4)
Wird Formel 4-4 fiir die Bestimmung der Hohe der jeweiligen Phase verwendet, ergibt sich der

Fehler aus der partiellen Ableitung.
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Formel 4-5: Fehler bei der Bestimmung der Phasenhohe in einem Kapillarrohrchen

0Hohe
dLimitypen

Ah — Fehler bei der Bestimmung der Héhe am Kapillarréhrchen, — Partielle Ableitung der Hohe
dHohe
OLimitynten

Ableitung der Hohe nach Limit, ,ten, ALiMity,ien — Fehler bei der Bestimmung des unteren Limits

nach Limit,pen, ALimit,pe, — Fehler bei der Bestimmung des oberen Limits, — Partielle

O0Hohe

B dHohe N
dLimit,,ten

= |———| - ALimit
ALimit,pen oben

*ALimitypien (4-5)

Durch den linearen Zusammenhang aus Formel 4-5 ergibt sich ein Fehler bei der Bestimmung

der Phasenhohe von 0,5 mm, wie in Formel 4-6 dargestellt.

Formel 4-6: Berechnung des Fehlers bei der Bestimmung der Phasenhéhe in einem Kapillarrohrchen

Ah — Fehler bei der Bestimmung der Hohe am Kapillarréhrchen, ALimit,pe, — Fehler bei der Bestimmung
des oberen Limits, ALimit,,¢on, — Fehler bei der Bestimmung des unteren Limits

Ah = ALimit,pen + ALimit, pten, = 0,5 mm (4-6)

Der Fehler bei der Bestimmung des HKT mit Hilfe der Zentrifugationsmethode ergibt sich aus
der partiellen Ableitung der Formel 4-2, wie in Formel 4-7 dargestellt.

Formel 4-7: Fehler bei der Bestimmung des Hdamatokrit mit der Zentrifugationsmethode

OHKT
a['I(-jh'elellen

AHKT — Fehler bei der Bestimmung des HKT, — partielle Ableitung HKT nach Hohegzg 10, Ah —

OHKT
OHohezeyien

Fehler bei der Bestimmung der Héhe am Kapillarréhrchen, — partielle Ableitung HKT nach

Hoheprope

OHKT

AHKT = OHKT +
B aH(.jheProbe

- - Ah 4-7
aHOheZellen ( )

Formel 4-8 zeigt das Ergebnis der partiellen Ableitung aus Formel 4-7.

Formel 4-8: Berechnung des Fehlers bei der Bestimmung des Hdamatokrit mit der Zentrifugationsmethode

AHKT — Fehler bei der Bestimmung des HKT, hyoyen, — Hohe der Zellphase, hpyrope — Hohe der Probe im
Kapillarréhrchen, Ah — Fehler bei der Bestimmung der Hohe am Kapillarréhrchen

AHKT = - Ah (4-8)

1 h
- Ah + ‘_Lbez
Zellen

Zellen

In Formel 4-8 ist zu erkennen, dass der Fehler des HKT von der Phasenhéhe und
dementsprechend von der Anzahl der Blutzellen abhangt.

Mit Hilfe der Probensitze einer Messreihe wird die Reinigungsleistung RL eines Resonators
bei den gewihlten Parametern bestimmt. Die Reinigungsleistung ergibt sich aus dem Verhéltnis
zwischen dem Mittelwert HKTp und dem Mittelwert der Nullproben HKT, der betrachteten

Messreihe.
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Formel 4-9: Berechnung der Reinigungsleistung der Resonatoren

RL — Reinigungsleistung, HKTg — Mittelwert des Hédmatokrit der Proben einer Messreihe, HKT, — Mittelwert
des Himatokrit der Proben einer Messreihe

(-7
RL=(1- (4-9)

Der Fehler bei der Bestimmung der Reinigungsleistung ergibt sich aus der partiellen Ableitung

der Formel 4-9, entsprechend Formel 4-10.

Formel 4-10: Fehler bei der Bestimmung der Reinigungsleistung

ARL — Fehler bei der Bestimmung der RL, ai% — partielle Ableitung RL nach HKTg, AHKTg — Fehler bei
B

der Bestimmung des HKTg, _ORL__ partielle Ableitung RL nach HKTy, AHKT, — Fehler bei der Bestimmung

OHKT,
des HKT,

ARL =

AHKT, +| ORL | AHKT, 4-10

| ORL
OHKTg
Formel 4-11 zeigt das Ergebnis der partiellen Ableitung aus Formel 4-10, woraus der sich der

Fehler fiir die Bestimmung der Reinigungsleistung in Formel 4-11 ergibt.

Formel 4-11: Berechnung des Fehlers bei der Bestimmung der Reinigungsleistung

ARL — Fehler bei der Bestimmung der RL, HKTg — Hdmatokrit in der Probe aus den Auslissen im Bereich
der Wellenbduche, HKTy — Hdmatokrit in der Probe aus den Ausldssen im Bereich um den Wellenknoten,
AHKTg — Fehler bei der Bestimmung des HKTg, AHKT, — Fehler bei der Bestimmung des HKT,

HKTg
- AHKTp + [—=
HKT,

ARL=|
0

- AHKT, (4-11)

" HKT,

In Formel 4-11 ist zu erkennen, dass der Fehler fiir die Berechnung der Reinigungsleistung mit

steigendem HKT sinkt.
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5 Ergebnisse

Die Untersuchungen der Resonatoren wurden mit Videoaufnahmen der Separations- und
Extraktionszonen dokumentiert. Fiir die Darstellung der Ergebnisse werden Ausschnitte aus
den Videos verwendet. An den Ausléssen der Resonatoren wurden Proben entnommen und
ausgewertet. Die ausgewerteten Messwerte werden graphisch dargestellt. Aus den Werten einer
Messreihe werden der Mittelwert HKT, der Fehler AHKT und die Anzahl ny gy der Messwerte
angegeben.

Aus dem Mittelwert der Nullprobe HKT, und dem Auslass im Bereich der Wellenbiuche HK Ty
wurde die Reinigungsleistung RL = HKTp/HKT, des Resonators bei den verwendeten
Versuchsparametern ermittelt. Zusétzlich zur Reinigungsleistung wird der Fehler ARL
angegeben.

Alle ermittelten Skalenwerte der Proben befinden sich im Anhang.

5.1 Resonator mit einer Separationszone

Die Untersuchungen des Resonators FCO1 mit einer Separationszone zeigen, dass Resonatoren
bei denen die Kanalstruktur mit dem SLE-Verfahren in ein Glasvolumen eingebracht wurde,
fiir die Trennung von Blutbestandteilen geeignet sind. Es wurden dafiir zwei unterschiedliche
Versuchsaufbauten verwendet.

Ziel der Untersuchungen mit positiver Druckdifferenz war es, die Trenneigenschaften des
Resonators FCO1 zu bestimmen und diese mit den Resonatoren aus Silizium zu vergleichen.
Zusitzlich sollten die Untersuchungen zeigen, ob Resonatoren, bei denen die Kanalstruktur mit
Hilfe des SLE-Verfahrens eingebracht wurde, fiir die Separation der Blutbestandteile
verwendet werden konnen. Der Versuchsaufbau mit negativer Druckdifferenz bildet den
Aufbau eines Blutanalysegerites nach. Ziel der Untersuchungen war es, den Einfluss der
verwendeten Komponenten auf die Trenneigenschaften des Resonators FCOl zu

charakterisieren.

5.1.1 Positive Druckdifferenz

Die Untersuchungsergebnisse akustischer Resonatoren aus Silizium und Glas zeigen, dass
deren Kanalstruktur und Separationszone fiir die Trennung von Blutzellen und Blutplasma
geeignet ist [Lau07, Karl8, Tajl3]. Die Kanalgeometrie des Resonators FCO1 ist mit diesen
vergleichbar. Dementsprechend wurde erwartet, dass eine Konzentrierung der Blutzellen in der
Mitte der Kanalstruktur stattfindet und die Blutbestandteile voneinander getrennt werden

konnen.
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Abbildung 5-1: Separationszone des Resonators FCOl wdihrend der Separation von Blutproben mit unterschiedlichem
Himatokrit und positiver Druckdifferenz

a—HKT 0,10, b— HKT 0,20, c — HKT 0,30, d — HKT 0,40

Volumenstrom am Eingang 100 pl - min=!

Die dunklen Bereiche in Abbildung 5-1 innerhalb der Kanalstruktur sind Blutzellen, die hellen
Bereiche zeigen das Blutplasma. Die Aufnahmen im Bereich der Separationszone des
Resonators FCO1 zeigen eine Konzentrierung der Blutzellen in der Mitte der Kanalstruktur. Es
1st zu erkennen, dass sich der Bereich der Blutzellen in den Auslasskanélen mit sinkendem HKT
der Eingangsprobe verkleinert. Bei einem HKT von 0,10 der Eingangsprobe befinden sich
immer noch Blutzellen in den seitlichen Auslasskanélen. Eine vollstindige Trennung der
Blutbestandteile hat nicht stattgefunden.

Hinter dem Resonator wurden Proben entnommen und der HKT bestimmt. Es wurde erwartet,

dass die ermittelten Messwerte die Beobachtungen an der Separationszone bestétigen.
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Abbildung 5-2: Boxplots der Messergebnisse der Untersuchungen des Resonators FC01 mit positiver Druckdifferenz
Volumenstrom am Eingang 100 pl - min~*, HKT — Héimatokrit

Es sind vier Boxplots fiir unterschiedliche Messsdtze der untersuchten Blutproben dargestellt. In den
einzelnen Plots sind die Werte der Eingangsprobe HKT,, der Seitenkandle HKTg und des mittleren Kanals
HKTy dargestellt.

Abbildung 5-2 zeigt die Ergebnisse der verschiedenen Messreihen der Untersuchungen des
Resonators FCO1 mit positiver Druckdifferenz. Fiir jeden vorgegebenen HKT wurden die
Messwerte der Nullprobe HK T, der beiden Seitenkandle HK Ty und des mittleren Kanals HK Ty
zu einem Boxplot zusammengefasst.

Mit Hilfe der Boxplots ist bereits zu erkennen, dass der ermittelte HKTp der Seitenkanile
gegeniiber dem HKT, der Eingangsprobe bei allen Messreihen geringer und HKTy des

mittleren Auslasskanals hoher ist.

Tabelle 5-1: Messergebnisse der Untersuchungen des Resonators FC0I mit positiver Druckdifferenz

Volumenstrom 100 pl - min=!

HKT — Hiamatokrit, HKT, — Hdmatokrit der Eingangsprobe, HK Ty — Hdmatokrit der Seitenkandle, HKTy —
Hdématokrit des mittleren Kanals, AHKT — Fehler bei der Bestimmung des HKT, n — Anzahl der Messwerte

0,10 0,0957 10,0130 5 0,0564 0,0151 24 0,1217 0,0227 12

0,20 0,1886 0,0104 4 0,1409 10,0121 34 0,2348 0,0134 16

0,30 03011 0,0133 8 0,2632 0,0163 40 0,3085 10,0166 19

0,40 0,4020 0,0130 4 0,3829 0,0140 22 0,4209 0,0142 11
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Die Mittelwerte der Messreihen in Tabelle 5-1 zeigen die bereits bei den Boxplots erkennbare
Differenz zwischen HKT, und dem HKT der Auslasskanile. Mit den errechneten Mittelwerten
wurde die Reinigungsleistung des Resonators FCO1 bestimmit.

Die Aufnahmen der Separationszone, die Boxplots und die berechneten Mittelwerte lassen
erkennen, dass sich bei den untersuchten Blutproben auch in den Seitenkanélen ein Restanteil
an Blutzellen befindet. Deshalb wurde erwartet, dass die Reinigungsleistung des Resonators

FCO1 in den betrachteten Fillen immer unter 1,0 liegt.

Tabelle 5-2: Reinigungsleistung des Resonators FC0I mit positiver Druckdifferenz

Volumenstrom 100 ul - min™!

HKT — Hdmatokrit, HKTy — Hdmatokrit der Eingangsprobe, HKTy — Hdmatokrit der Seitenkandle, RL —
Reinigungsleistung, ARL — Fehler bei der Bestimmung der RL

HKT HKT, HKT, RL ARL
0,10 0,0957 0,0564 0,41 0,24
0,20 0,1886 0,1409 0,25 0,11
0,30 0,3011 0,2632 0,13 0,09
0,40 0,4020 0,3829 0,05 0,07

Die Reinigungsleistung RL betrdgt beim Resonator FCO1 mit positiver Druckdifferenz bei
einem HKT von 0,10 der Eingangsprobe 0,41. Sie sinkt bei steigendem HKT und liegt bei
einem HKT der Eingangsprobe von 0,40 bei 0,05.

Bei den bekannten Resonatoren aus Silizium wird eine vollstdndige Trennung der
Blutbestandteile bei einem HKT von 0,20 der Eingangsprobe erreicht, was einer
Reinigungsleistung von 1,0 entspricht. [Lau07, Karl8, Taj13]

Auch wenn die Reinigungsleistung des Resonators FCO1 geringer ist, als die der bekannten
Resonatoren aus Silizium, zeigen die Ergebnisse, dass eine Konzentrierung der Blutbestandteile
in der Mitte der Kanalstruktur stattfindet. Mit der verwendeten Separationszone ist es moglich,
die Blutbestandteile teilweise voneinander zu trennen. Demzufolge sind Resonatoren, bei denen
die Kanalstruktur mit Hilfe des SLE-Verfahrens in ein Glasvolumen eingebracht wurde,

grundsétzlich fiir die Separation der Blutbestandteile geeignet.

5.1.2 Negative Druckdifferenz

Aus den Untersuchungen des Resonators FCO1 mit einer positiven Druckdifferenz ist bekannt,

dass eine Trennung der Blutbestandteile moglich ist. Dementsprechend wurde bei den
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Untersuchungen mit einer negativen Druckdifferenz erwartet, dass sich gleiche Eigenschaften

zeigen.

Abbildung 5-3: Separationszone des Resonators FCO1 wdihrend der Separation von Blutproben mit unterschiedlichem
Himatokrit und negativer Druckdifferenz

a—HKT 0,10, b - HKT 0,20, c — HKT 0,30, d — HKT 0,40

Volumenstrom der Auslasskandile je 33 pl - min~2, Volumenstrom am Eingang 99 pl - min~!

Die dunklen Bereiche in Abbildung 5-3 innerhalb der Kanalstruktur sind Blutzellen, die hellen
Bereiche zeigen das Blutplasma. Wie bei den Untersuchungen mit positiver Druckdifferenz
zeigen die Aufnahmen eine Konzentrierung der Blutzellen in der Mitte der Kanalstruktur. Der
Anteil der Blutzellen in den seitlichen Auslasskanilen nimmt mit steigendem HKT der

Eingangsprobe zu.
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Abbildung 5-4: Boxplots der Messergebnisse der Untersuchungen des Resonators FCO1 mit negativer Druckdifferenz

Volumenstrom der Auslasskandile je 33 pl - min™*, Volumenstrom am Eingang 99 pl - min™%,

HKT - Hdamatokrit

Es sind vier Boxplots fiir unterschiedliche Messsdtze der untersuchten Blutproben dargestellt. In den
einzelnen Plots sind die Werte der Eingangsprobe HKT,, der Seitenkandle HKTp und dem mittleren Kanal
HKT;, dargestellt.

In Abbildung 5-4 sind die Ergebnisse der Untersuchungen des Resonators FCO1 mit negativer
Druckdifferenz dargestellt. Wie bei den Untersuchungen mit positiver Druckdifferenz zeigen
die im Boxplot dargestellten Ergebnisse, dass der ermittelte HKTp gegeniiber dem HKT,
geringer und HKTy hoher ist. Im Vergleich der beiden Untersuchungen zeigen die Messwerte

der Untersuchungen mit negativer Druckdifferenz eine stirkere Streuung.

Tabelle 5-3: Messergebnisse der Untersuchungen des Resonators FC01 mit positiver Druckdifferenz

Volumenstrom der Auslasskandile je 33 pl - min~%, Volumenstrom am Eingang 99 pl - min™!

HKT — Himatokrit, HKT, — Hdmatokrit der Eingangsprobe, HKTg — Hdmatokrit der Seitenkandle, HKTy —
Himatokrit des mittleren Kanals, AHKT — Fehler bei der Bestimmung des HKT, n — Anzahl der Messwerte

HKT HKT, AHKT, nuxyr, HKTp; AHKTg npyr, HKTy AHKTy mygr,
0,10 0,1005 0,0099 2 00682 00148 47 0,1363 00147 24
0,20 0,1977 0,0102 5 0,081 0,0148 101 0,2270 0,0150 49
0,30 02910 00113 2 02508 0,0202 66 03261 00212 33
0,40 04360 00157 2 03981 00244 35 04651 00264 18

Aus den errechneten Mittelwerten HKT,, und HKTp in Tabelle 5-3 wird die Reinigungsleistung

bestimmt. Die berechneten Werte sind in Tabelle 5-4 dargestellt.
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Tabelle 5-4: Reinigungsleistung des Resonators FCOI mit negativer Druckdifferenz

Volumenstrom der Auslasskandle je 33 pl - min~%, Volumenstrom am Eingang 99 pl - min~!

HKT — Hiamatokrit, HKT, — Himatokrit der Eingangsprobe, HKTg — Hdmatokrit der Seitenkandle,
RL - Reinigungsleistung, ARL — Fehler bei der Bestimmung der RL

HKT  HKT, HKT, RL ARL
0,10  0,1005  0,0682 0,32 0,21
0,20 0,1977  0,1081 0,45 0,10
0,30 02910  0,2508 0,14 0,10
0,40 04360  0,3981 0,09 0,09

Die Reinigungsleistung des Resonators FCO1 mit negativer Druckdifferenz betrdgt 0,32 bei
einem HKT von 0,10 der Eingangsprobe. Bei einem HKT der Eingangsprobe von 0,40 liegt
diese bei 0,09. Im Unterschied zu den Untersuchungen mit positiver Druckdifferenz wird die
maximale Reinigungsleistung von 0,45 bei einem HKT von 0,20 erreicht.

Die Ergebnisse der Untersuchungen des Resonators FCO1 mit negativer Druckdifferenz zeigen,
dass eine Separation der Blutbestandteile stattfindet. Wie bei den Untersuchungen mit positiver
Druckdifferenz wird eine vollstindige Trennung der Blutbestandteile nicht erreicht. Die
Resonatoren, bei denen die Kanalstruktur mit dem SLE-Verfahren eingebracht wurde, konnen
auch mit einer negativen Druckdifferenz fiir die Separation der Blutbestandteile verwendet

werden.

5.2 Resonatoren mit Extraktionszonen

Die Untersuchungen des Resonators FCO1 haben gezeigt, dass das SLE-Verfahren fiir die
Herstellung der Resonatoren geeignet ist und diese fiir die Trennung der Blutbestandteile
verwendet werden konnen. Die Extraktionszonen der Resonatoren FC24 und FC30 kdnnen mit
den bisher bekannten Herstellungsverfahren fiir akustische Resonatoren nicht hergestellt
werden. Erst das SLE-Verfahren ermdglicht es, die Extraktionszonen herzustellen.

Der Resonator FC24 besitzt eine Extraktionszone. Ziel der Untersuchungen war es, die
Reinigungsleistung bei verschiedenen Volumenstromverhdltnissen zu bestimmen und das
System zu charakterisieren. Der Resonator FC30 besitzt zwei Extraktionszonen. Damit sollte

zellfreies Blutplasma aus einer Blutprobe mit einem HKT von 0,40 extrahiert werden.
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5.2.1 Resonator mit einer Extraktionszone

Durch die theoretische Betrachtung des Kammersystems der Extraktionszone ist bekannt, dass
ein bestimmtes Volumenstromverhéltnis fiir die Extraktion der Blutzellen bei einem
definiertem HKT der Eingangsprobe notwendig ist. Dementsprechend wurde bei den
Untersuchungen des Resonators FC24 erwartet, dass die Blutzellen vom Blutplasma getrennt
werden konnen, die Reinigungsleistung des Resonators vom Volumenstromverhéltnis und dem

HKT der Eingangsprobe abhingig ist und mit steigendem Volumenstromverhéltnis sinkt.
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Abbildung 5-5: Extraktionszone des Resonators FC24 wdihrend der Extraktion von Blutproben mit unterschiedlichem
Hdmatokrit und negativer Druckdifferenz

a —Hdmatokrit 0,10, b — Hamatokrit 0,20, ¢ — Hamatokrit 0,30, d — Hamatokrit 0,40

Volumenstrom am Eingang 100 pl - min~! Volumenstrom der beiden Kammern je 50 pl - min™*

In Abbildung 5-5 ist die Extraktionszone des Resonators FC24 wihrend der Extraktion von
Blutzellen dargestellt. Im dunklen Bereich, innerhalb der Kanalstruktur, befinden sich die
Blutzellen und im hellen das Blutplasma. Der Auslass der Extraktionszone fiir die Kammer im
Bereich des Druckknotens verlduft in die Bildebene und anschlieBend nach oben. Durch den
Auslass werden die Blutzellen extrahiert, wodurch dessen Verlauf in den Aufnahmen als
Schatten erkennbar ist. Neben der Kanalstruktur sind Streifen mit Punkten zu erkennen. Dabei

handelt es sich um Schweilndhte der lasergeschweiiten Verbindung des Deck- und
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Hauptelements des Resonators.

Die Blutzellen flieBen in die Kammer im Bereich des Druckknotens und werden so vom
Blutplasma extrahiert. Bei einem HKT von 0,10, 0,20 und 0,30 ist eindeutig zu erkennen, dass
die Breite des Bereichs in dem sich die Blutzellen befinden hinter der Extraktionszone kleiner

ist als davor.

050 HKT 0,10 HKT 0,20 HKT 0,30 HKT 0,40

=
0.45 ==
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Abbildung 5-6: Boxplots der Messergebnisse der Untersuchungen des Resonators FC24 mit negativer Druckdifferenz

Volumenstrom am Eingang 100 pl - min™1 Volumenstrom der beiden Kammern je 50 pl - min™1,

HKT - Hdmatokrit

Es sind vier Boxplots fiir unterschiedliche Messsdtze der untersuchten Blutproben dargestellt. In den
einzelnen Plots sind die Werte der Eingangsprobe HKT,, der Kammer fiir das Blutplasma HKTp und der
Kammer fiir die Blutzellen HKT, dargestellt.

In Abbildung 5-6 sind die Ergebnisse der verschiedenen Messreihen der Untersuchungen des
Resonators FC24 dargestellt. Die Messwerte bestétigen die optisch beobachtete Extraktion der
Blutzellen. Es ist zu erkennen, dass der ermittelte HKTp gegeniiber dem HKT, bei allen
Messreihen geringer und der HKTyx hoher ist. Dies bedeutet, dass sich in der Kammer im
Bereich des Druckknotens immer mehr Blutzellen befinden als in den Kammern im Bereich
der Wellenbduche. Entsprechend findet eine Trennung der Blutbestandteile statt.

Wie bei den Untersuchungen des Resonators FCO1 wurde der Mittelwert vergleichbarer Proben
bestimmt. Wegen der grolen Anzahl an Messsidtzen werden in Tabelle 5-5 nur die Mittelwerte
der Kammern im Bereich der Wellenbduche HKTy und der entsprechende Fehler AHKTy
angegeben. Fiir jeden HKT und jedes Volumenstromverhiltnis sind mindestens drei Messsétze

vorhanden.
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Tabelle 5-5: Messergebnisse der Untersuchungen des Resonators FC24 mit positiver Druckdifferenz

Volumenstrom 100 pl - min=!

HKT — Héimatokrit, HKTg — Hdmatokrit der Kammern im Bereich der Wellenbduche, AHKTg — Fehler bei
der Bestimmung des HKTg, Ky sy — Volumenstromverhdltnis

HKT 0,10 HKT 0,20 HKT 0,30 HKT 0,40

Kysy HKT; AHKT, HKT; AHKTy; HKTy; AHKT; HKT; AHKTg

0,25 0,0044 0,0129 00152 0,0132 0,0448 0,0117 0,0977 0,0092

0,43 0,0058 10,0088 00104 0,0117 0,0483 0,0104 0,0897 0,0127

0,67 00175 0,0121 00206 0,0120 0,1723 0,0135 0,2107 0,0129

1,00 0,0142 0,0122 0,0294 0,0092 0,1620 0,0111 0,2475 0,0122

1,50 0,0145 0,0119 0,0656 0,0124 0,1646 0,0121 0,2941 0,0116

2,33 00120 0,0104 00778 0,0111 0,1948 0,0123 0,3175 0,0122

4,00 00256 0,0093 0,1096 0,0109 0,2093 0,0130 0,3221 0,0147

Tabelle 5-6: Reinigungsleistung des Resonators FC24 mit negativer Druckdifferenz

Volumenstrom 100 pl - min~™!

HKT — Hdamatokrit, RL — Reinigungsleistung, ARL — Fehler bei der Bestimmung der RL,
Kysy — Volumenstromverhdltnis

HKT 0,10 HKT 0,20 HKT 0,30 HKT 0,40

Kysy  RL ARL RL ARL RL ARL RL ARL

0,25 09556 01339 09219 0,0718 0,8497 0,0443 0,7508 0,0319

0,43 09409 10,0947 09453 0,0645 08374 0,0408 0,7734 0,0390

0,67 08134 01473 0,8944 0,0669 0,4205 0,0665 04767 0,0480

1,00 08583 0,1349 0,8460 0,0564 0,4806 0,0551 0,3866 0,0500

1,50 10,8483 10,1380 0,9420 10,0776 0,4407 0,0603 10,2583 0,0513

2,33 08745 10,1201 0,6045 0,0755 0,3505 0,0633 0,1946 0,0559

4,00 0,7322 10,1253 0,4400 0,0820 0,3035 0,0669 0,1972 0,0585
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Mit den Werten HKTg aus Tabelle 5-5 und den entsprechenden Werten der Nullproben HKT,
wurde die Reinigungsleistung des Resonators FC24 bei den verschiedenen Parametern
berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5-6 dargestellt.

Die Reinigungsleistung RL des Resonators FC24 nimmt mit steigendem HKT der
Eingangsprobe und Volumenstromverhéltnis Ky 5, ab. Die berechnete Reinigungsleistung und
der Fehler bei den verschiedenen Volumenstromverhédltnissen und dem untersuchten HKT der

Eingangsprobe sind in Abbildung 5-7 dargestellt.

t HKT 0,10
1.00 |- i HKT 0,20
¢ HKT 0,30
9 4 HKT 0,40
0.80 %‘ i
0.60
—

14
A
0.40 -

0.00 - ‘

Abbildung 5-7: Reinigungsleistung FC24 bei unterschiedlichem Volumenstromverhdltnis

Es wird die Reinigungsleistung RL aller Volumenstromverhdiltnisse Kygy mit variierendem Hdmatokrit HKT
und den entsprechenden Fehlerbalken dargestellt.

In Abbildung 5-7 st zu erkennen, dass die Reinigungsleistung bei einem
Volumenstromverhéltnis groBer 0,43 bei allen HKT sinkt. Die maximale Reinigungsleistung
von 0,96 wird bei einem Volumenstromverhéltnis von 0,25 und einem HKT von 0,10 erreicht.
Bei keiner der verwendeten Kombinationen der Versuchsparameter konnte eine
Reinigungsleistung von 1,0 erreicht werden. Bei einem HKT von 0,10 und den
Volumenstromverhéltnissen 0,25 und 0,43 liegt das Ende der positiven Fehlerbalken iiber 1,0.
Bei einem HKT von 0,40 der Eingangsprobe kann der HKT mit Hilfe der Extraktionszone auf
0,09 reduziert werden, was einer Reinigungsleistung von 0,77 entspricht.

Die Ergebnisse der Untersuchungen des Resonators FC24 zeigen wie erwartet, dass die
Reinigungsleistung des verwendeten Kammersystems mit der Verringerung des
Volumenstromverhiltnisses vergroflert werden kann.

Bei einem HKT der Eingangsprobe von 0,4 erreichen bekannte Resonatoren aus Silizium bei
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einem Volumenstromverhéltnis von 0,28 eine Reinigungsleistung von eins mit drei
Trennschritten und einer Kanallinge von 120 mm [Karl8]. Das hier verwendete
Kammersystem, welches mit Hilfe des SLE-Verfahrens in den Resonator eingebracht wurde,
erreicht bei einem HKT der Eingangsprobe von 0,4 eine Reinigungsleistung von 0,77 mit einer

Extraktionszone und einer Kanalldnge von 21,95 mm.

5.2.2 Resonator mit zwei Extraktionszonen

Die Untersuchungen des Resonators FC24 haben gezeigt, welche Volumenstromverhéltnisse
fiir die Trennung der Blutbestandteile bei verschiedenen HKT der Eingangsprobe notwendig
sind.

In der ersten Extraktionszone des Resonators FC30 wurde ein Volumenstromverhiltnis von
0,43 verwendet. Bei einem HKT der Eingangsprobe von 0,40 wurde erwartet, dass der HKT
hinter der ersten Extraktionszone bei unter 0,10 liegt. Die zweite Extraktionszone verwendete
ein Volumenstromverhiltnis von 1,00. Entsprechend wurde ein HKT am Auslass des

Resonators FC30 fiir die Kammer der Wellenbduche von unter 0,015 erwartet.
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Abbildung 5-8: Extraktionszonen des Resonators FC30 wéihrend der Extraktion einer Blutprobe mit einem Hdamatokrit von 0,4
und negativer Druckdifferenz

a — Erste Extraktionszone mit einem Volumenstromverhdltnis von 0,43. b - Aufnahme zwischen den
Extraktionszonen, ¢ — Zweite Extraktionszone mit einem Volumenstromverhdltnis von 1,00

Volumenstrom am Eingang 100 ul - min™?!

Wie bei der Betrachtung der Extraktionszone des Resonators FC24 befinden sich die Blutzellen
im dunklen Bereich der Kanalstruktur. In Abbildung 5-8 a ist zu erkennen, dass sich am Rand
der Kanalstruktur, vor und hinter der Extraktionszone, ein zellfreier Bereich bildet. Hinter der

Extraktionszone konzentrieren sich die Blutzellen in der Mitte der Kanalstruktur und der
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zellfreie Bereich vergrofert sich, wie in Abbildung 5-8 b zu erkennen ist. Abbildung 5-8 c zeigt
die zweite Extraktionszone, bei der die in der Mitte konzentrierten Blutzellen in die Kammer
im Bereich des Druckknotens stromen. Hinter der Extraktionszone ist ein diinner Schatten zu
erkennen. Bei diesem handelt es sich um die Blutzellen, die nicht vom Blutplasma extrahiert
wurden.

Wie bei den vorangegangenen Untersuchungen wurde der HKT an den Ausldssen des
Resonators ermittelt, die Messwerte zusammengefasst und ein Mittelwert HKT berechnet. Die
berechneten Werte, der Fehler und die Anzahl der einzelnen Messwerte sind in Tabelle 5-7

dargestellt.

Tabelle 5-7: Messergebnisse der Untersuchungen des Resonators FC30 mit positiver Druckdifferenz

HKT — Himatokrit, HKT — Mittelwert des HKT, AHKT — Fehler bei der Bestimmung des HKT, n — Anzahl
der Messwerte

HKTy — HKT der Eingangsprobe, HKTy, — HKT der Kammer im Bereich des Druckknotens der ersten
Extraktionszone, HKTK2 — HKT der Kammer im Bereich des Druckknotens der zweiten Extraktionszone,
HKTg, — HKT der Kammer im Bereich der Wellenbduche der zweiten Extraktionszone

HKT AHKT n

HKT, 04065  0,0122 5

HKTg, 0,4623 0,0134 14

HKTk, 0,2548 0,0162 4

HKTp, 0,0755 0,0138 7

Aus den Messwerten wurde zusitzlich der HKT hinter der ersten Extraktionszone HKTp, mit
0,14 berechnet. Am Auslass des Resonators FC30 ist WBZ = 0,0755.

Durch  die  Untersuchungen des Resonators FC24 sind die  bendtigten
Volumenstromverhiltnisse fiir die Extraktion der Blutzellen bekannt. Mit den verwendeten
Verhiltnissen der beiden Extraktionszonen wurde am Auslass des Resonators ein HKT von
unter 0,01 erwartet. Der ermittelte WBZ am Auslass liegt mit 0,0755 iiber dem erwarteten

Wert.




Kapitel 6 — Diskussion 85

6 Diskussion

Fiir die Trennung der Blutzellen vom Blutplasma erfiillt das akustische Abscheiden alle
Anforderungen, um als Verfahren in einem Blutanalysegerit verwendet zu werden. Das
Verfahren ermdglicht es, die Blutzellen kontinuierlich ohne Additive in einem akustischen
Resonator vom Blutplasma zu extrahieren. Akustische Resonatoren werden aus Silizium, Glas
oder Aluminium hergestellt und besitzen eine Kanalstruktur, die {iiblicherweise mit den
Herstellungsverfahren Nassétzen oder Mikrofrdsen eingebracht wird [Lau07, Gaul8, Eva08].
Fiir die Trennung der Blutzellen vom Blutplasma werden Separations- oder Extraktionszonen
in den Resonatoren verwendet. Eine Separationszone teilt die Hauptkanalstruktur in drei
Auslasskanile auf. Eine Extraktionszone ist so konstruiert, dass die Blutzellen direkt aus dem
Hauptkanal extrahiert werden kdnnen.

Selektives laserinduziertes Atzen (SLE) ermdglicht die Einbringung dreidimensionaler
Strukturen in ein Glasvolumen und wird bisher nicht fiir die Herstellung akustischer
Resonatoren verwendet. Es stellt sich die Frage, ob selektiv geédtzte Kanalstrukturen in einem
Glasvolumen als akustische Abscheider angewendet werden konnen. Fiir die Anwendung als
Trennverfahren in einem Blutanalysegerit ist zu priifen, ob die Komponenten eines
entsprechenden Gerites einen Einfluss auf die Trenneigenschaften der Resonatoren haben. Die
bekannten akustischen Abscheider verwenden fiir die Trennung der Blutzellen vom Blutplasma
mehrere Separations- bzw. Extraktionszonen. Wiinschenswert ist eine Verbesserung des
Trennverfahrens und der daraus resultierenden Verringerung der notwendigen Separations-

bzw. Extraktionszonen.

6.1 Anwendbarkeit selektiv geatzter Kanalstrukturen fiir die Trennung von

Blutbestandteilen

Beim Resonator FCOl wurden die Kanalstruktur und die Separationszone mit dem SLE-
Verfahren in einem Glasvolumen hergestellt. Die Geometrie des Hauptkanals und die
Separationszone sind mit den bekannten Strukturen akustischer Resonatoren aus Silizium
vergleichbar. Der Versuchsaufbau verwendet, wie aus den Untersuchungen der Resonatoren
aus Silizium bekannt, eine Spritzenpumpe. Aus der erzeugten positiven Druckdifferenz
resultiert ein Volumenstrom in der Kanalstruktur des Resonators.

Die Untersuchungsergebnisse des Resonators FCO1 mit positiver Druckdifferenz zeigen, dass
sich die Blutzellen wie erwartet in der Mitte der selektiv gedtzten Kanalstruktur konzentrieren.
Die verwendete Separationszone trennt die Blutzellen vom Blutplasma. Es befanden sich in den

seitlichen Auslasskandlen weniger Blutzellen als im mittleren Kanal. Die maximale
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Reinigungsleistung des Resonators FCO1 betrdagt 0,41 bei einem Hamatokrit (HKT) der
Eingangsprobe von 0,10.

Die bekannten Resonatoren aus Silizium mit der gleichen Kanalstruktur und Separationszone,
die mit dem Nassétzverfahren hergestellt wurden, erreichen eine Reinigungsleistung von 1,00

bei einem HKT der Eingangsprobe von 0,20 [Lau07, Kar18, Taj13].

Warum ist die ermittelte Reinigungsleistung des Resonators FC01 geringer im Vergleich

zu den Resonatoren aus Silizium?

Die Kanalwinde der Kanalstruktur vor der Separationszone des Resonators FCO1 verlaufen
nicht parallel. Bedingt durch die Atzzeiten in den verschiedenen Bereichen, verengt sich der
Hauptkanal bis zur Mitte und wird bis zur Separationszone wieder breiter. Damit sich die
Blutzellen in der Mitte der Kanalstruktur konzentrieren, ist es notwendig, dass eine akustische
stechende Welle eingekoppelt ist. Eine stechende Welle entsteht, wenn die Breite der
Kanalstruktur und die eingekoppelte Frequenz abgeglichen sind [Lau07]. Ist der Abgleich nicht
gegeben, entsteht keine stehende Welle und die Blutzellen konzentrieren sich nicht in der Mitte
der Kanalstruktur. Bei Resonatoren aus Silizium sind die Wiande des Hauptkanals iiber die
gesamte Lénge parallel, wodurch die Resonanzbedingung in jedem Bereich eingehalten wird.
Dementsprechend wirkt die akustische Kraft auf die Blutzellen in der Zeit, in der sich diese im
Hauptkanal befinden. Durch die nicht parallelen Kanalwidnde des Resonators FCO1 wirkt die
akustische Kraft nur in den Bereichen, in denen die Resonanzbedingung erfiillt ist. Daraus folgt,
dass die Zeit, in der die Kraft auf die Blutzellen wirkt, geringer ist als bei den Resonatoren aus
Silizium. Entsprechend werden die Blutzellen weniger stark in der Mitte konzentriert und es
stromen mehr Blutzellen in die Seitenkanile der Separationszone. Es wird vermutet, dass aus
diesem Grund die Reinigungsleistung des Resonators FCO1, im Vergleich mit den Resonatoren
aus Silizium, geringer ist.

Ein weiterer Grund fiir die verringerte Reinigungsleistung des Resonators FCO1 ist die
niedrigere akustische Impedanz von Glas im Vergleich zu Silizium [Len13]. Deshalb wird ein
groBerer Anteil der Schallenergie bei der Reflektion an den Kanalwinden absorbiert, wodurch
die Schalldruckamplitude der stehenden Welle sinkt [Hen08, Len09, Lau07]. Ein kleinerer
Schalldruck hat eine geringere akustische Kraft zur Folge. Dementsprechend werden die
Blutzellen im Resonator FCO1 weniger stark in der Mitte der Kanalstruktur konzentriert,
wodurch sich die Reinigungsleistung verringert.

Die Kanalstruktur und Separationszone der Resonatoren aus Silizium und des Resonators FCO1
sind vergleichbar. Die Resonatoren aus Silizium erreichen eine Reinigungsleistung von 1,00

bei Blut mit einem HKT von 0,20. Der Resonator FCO1 erreicht fiir Blut mit diesem HKT eine
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Reinigungsleistung von 0,25. Auch wenn die Reinigungsleistung geringer ist als bei
vergleichbaren Resonatoren aus Silizium, zeigen die Ergebnisse, dass das SLE-Verfahren fiir
die Herstellung akustischer Resonatoren angewendet werden kann. Damit steht ein weiteres
Verfahren zur Herstellung akustischer Resonatoren zur Verfiigung. Mit diesem ist es moglich,
beliebige dreidimensionale Kanalstrukturen herzustellen und die Form der Separations- bzw.
Extraktionszone weiter zu entwickeln. Somit kann das Verfahren des akustischen Abscheidens

weiter verbessert werden.

6.2 Anwendbarkeit akustischer Resonatoren in einem Blutanalysegerit

Bei den bekannten akustischen Resonatoren wurde die Druckdifferenz und der daraus folgende
Volumenstrom mit einer Spritzenpumpe erzeugt [Pet07, Lau07, Tjal3, Gaul8, Karl8]. Eine
Spritzenpumpe erzeugt einen konstanten und gleichmiBigen Volumenstrom, wodurch die
Separation der Blutbestandteile nicht durch stromungsmechanische Eigenschaften beeinflusst
wird [Kra06].

Blutanalysegerdte verwenden eine Rollenpumpe fiir die Erzeugung einer negativen
Druckdifferenz, durch die sich ein Volumenstrom im System einstellt. Rollenpumpen
verwenden einen Rollenkopf, bei dem der Schlauch, je nach Aufbau, an verschiedenen Punkten
abgeklemmt wird. Durch die Drehung des Rollenkopfs wird das Volumen zwischen zwei
abgeklemmten Punkten entlang des Schlauches gefordert [Kra06].

Die Untersuchungsergebnisse des Resonators FCO1 mit negativer Druckdifferenz zeigen, dass
sich die Blutzellen wie erwartet, in der Mitte der Kanalstruktur konzentrieren und die Blutzellen
und das Blutplasma voneinander getrennt werden konnen. Die maximale Reinigungsleistung
bei diesem System betrdgt 0,45 bei einem HKT der Eingangsprobe von 0,20. Bei der
Betrachtung der Ergebnisse fillt eine verstirkte Streuung der Messwerte im Vergleich mit den

Untersuchungen mit einer positiven Druckdifferenz auf.

Ist die Rollenpumpe die Ursache fiir die Streuung der Messwerte bei den Untersuchungen

mit negativer Druckdifferenz?

Der Volumenstrom am FEinlass und an den drei Auslidssen des Resonators ist nicht konstant.

Die Volumenstrome sind in Abbildung 6-1 dargestellt.
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Abbildung 6-1: Volumenstréme im Resonator FCOI

Innendurchmesser der Schiduche fiir die Rollenpumpe 0,64 mm

Qgesame — Volumenstrom am Eingang des Resonators, Qg — Volumenstrom des mittleren Auslasskanals, Qp;,
und Qggr — Volumenstrom des linken und rechten seitlichen Auslasskanals

Durch die auftretende Pulsation ist der Volumenstrom in den Auslasskanélen zu verschiedenen
Zeitpunkten unterschiedlich groB3, wodurch zeitweise ein groBeres Volumen und mehr
Blutzellen in die Seitenkandle gelangen. Neben der Pulsation des Volumenstroms ist der
Entnahmepunkt fiir die Proben im Vergleich zu den Untersuchungen mit positiver
Druckdifferenz weiter vom Resonator entfernt. Der Grund dafiir ist das Schlauchsystem fiir die
Verbindung des Resonators mit der Rollenpumpe. Es ist bekannt, dass die Blutzellen in einem
Schlauchsystem sedimentieren [Kerl3, Sunl2]. Dementsprechend ist der HKT der ersten
Proben einer Probenreihe geringer als der HKT der letzten Proben. Zusétzlich wurde, wie bei
den Untersuchungen mit positiver Druckdifferenz, die akustische Welle erst eingekoppelt,
wenn sich ein konstanter Volumenstrom im System eingestellt hatte. Bedingt durch das
Messverfahren befanden sich Reste von nicht separiertem Blut in den Schlduchen hinter dem
Resonator. Es wird vermutet, dass sich dieses wieder mit den separierten Blutbestandteilen
vermischt hat. Bedingt durch die Pulsation der Rollenpumpe, der Sedimentation im
Schlauchsystem vor der Probennahme und der Vermischung von separierten Blutbestandteilen
und nicht separiertem Blut kann die verstdrkte Streuung der Messwerte im Vergleich zu den

Untersuchungen mit positiver Druckdifferenz erklart werden.

Welchen Einfluss hat die Verwendung einer Rollenpumpe auf die Trenneigenschaften

eines akustischen Resonators?

Die Rollenpumpe arbeitet mit Rollen oder Gleitschuhen, die den Pumpenschlauch in
bestimmten Bereichen abklemmen, um das entsprechende Volumen =zu fordern.
Dementsprechend wirkt eine mechanische Kraft auf die in den Schlduchen befindlichen

Blutzellen und ein Teil der Blutzellen wird zerstort. [Kra06]
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Durch die Lyse der Blutzellen verringert sich ihre Anzahl in Bezug auf das Gesamtvolumen
und damit der ermittelte HKT. Fiir die Berechnung der Reinigungsleistung wurde der HKT der
Eingangsprobe HKT,, und der HKT der Seitenkandle HKTg ins Verhéltnis gesetzt und von eins
subtrahiert. Dabei steht HKTp im Zahler. Sinkt HK Ty, vergroB3ert sich die Reinigungsleistung.
Es ist davon auszugehen, dass die ermittelte Reinigungsleistung gegeniiber der tatséchlichen
Reinigungsleistung des Systems groBer ist, da der ermittelte HKTp durch die Lyse der
Blutzellen verringert wird.

Die Rollenpumpe beeinflusst die ermittelten Trenneigenschaften des Systems durch die Lyse
der Blutzellen, ihrer Sedimentation im Schlauchsystem und durch die Pulsation des
Volumenstroms. Bei einer Anwendung in einem Blutanalysegerdt wiirde das gereinigte
Blutplasma direkt hinter dem Resonator analysiert werden. Damit wire die Lyse der Blutzellen
und die Sedimentation im Schlauchsystem nicht mehr relevant. Bedingt durch die Pulsation der
Rollenpumpe ist der Volumenstrom in den Auslasskanélen nicht konstant. Dadurch gelangt ein
grofBeres Volumen und damit mehr Blutzellen in die Seitenkanéle. Auch bei einer Analyse des

Blutplasmas direkt hinter dem Resonator wiirde dies die Separation beeinflussen.

6.3 Verbesserung des Trennverfahrens bei akustischen Abscheidern

Mit den Untersuchungen des Resonators FCO1 wurde gezeigt, dass das SLE-Verfahren fiir die
Herstellung akustischer Resonatoren geeignet ist. Es konnen Kanalstrukturen und
Extraktionszonen in einen akustischen Resonator aus Glas eingebracht werden, die mit den
bekannten Verfahren nicht herstellbar sind.

Die verwendete Extraktionszone teilt die Kanalstruktur in drei Kammern, wobei die mittlere
Kammer den Bereich des Druckknotens der akustischen Welle und die linke und rechte
Kammer den Bereich des Wellenbauchs abdeckt. Die Kammer im Bereich des Druckknotens
verlduft aus der Ebene des Hauptkanals nach oben. Die Kammern der Wellenbduche werden
hinter der Kammer wieder zusammengefiihrt.

Bei der Konstruktion der Kanalstruktur wurde der Hauptkanal an die Oberfliche des
Glaselements gelegt. Dadurch wird gewihrleistet, dass der Atzprozess in diesem Bereich
gleichmaBig erfolgt und die Parallelitiit der Kanalwinde gegeben ist.

Der Innendurchmesser der Schlduche fiir die Rollenpumpe betrug bei den Untersuchungen der
neuen Extraktionszone 0,38 mm und nicht 0,64 mm, wie bei den Untersuchungen des

Resonators FCO1. Dadurch wurde die Pulsation verringert, wie in Abbildung 6-2 gezeigt.
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Abbildung 6-2: Volumenstréme im Resonator FC24

Durchmesser der Schlduche fiir die Rollenpumpe 0,38 mm

Qgesame — Volumenstrom am Eingang des Resonators, Qg — Volumenstrom in der Kammer im Bereich des
Druckknotens, Qg — Volumenstrom der Kammern im Bereich der Druckbduche

Mit der Rollenpumpe konnen verschiedene Volumenstrome in den Kammern der
Extraktionszone erzeugt werden. Aus den einzelnen Volumenstromen in der Kammer im
Bereich der Wellenbduche und des Druckknotens ergibt sich ein entsprechendes
Volumenstromverhéltnis.

Die bekannten Resonatoren aus Silizium verwenden zwei Extraktionszonen und eine
Separationszone fiir die Trennung der Blutzellen vom Blutplasma bei einem HKT von 0,40 der
Eingangsprobe. Bei den verwendeten Extraktionszonen dieser Resonatoren handelt es sich um
Bohrungen am Boden der Kanalstruktur, wie in Abbildung 6-3 a dargestellt. Durch diese
werden die Blutzellen extrahiert, die sich in der Mitte und nur im Bereich des Bodens der
Kanalstruktur befinden. Bei der verwendeten Extraktionszone des Resonators FC24 werden die
Blutzellen, die in der Mitte der Kanalstruktur konzentriert sind, {iber die gesamte Hohe des

Kanals, wie in Abbildung 6-3 b, extrahiert.
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Abbildung 6-3: Zwei Extraktionszonen akustischer Resonatoren im Vergleich

a — Darstellung der bekannten Extraktionszonen der Resonatoren aus Silizium, b — Extraktionszone der
Resonatoren aus Glas bei denen die Kanalstruktur mit Hilfe des SLE-Verfahrens erstellt wurde

Q — Volumenstrom

Die verwendeten Extraktionszonen der Resonatoren aus Silizium ermdglichen es, den HKT,
bei einem Volumenstromverhéltnis von 2,3, von 0,40 auf 0,31 zu verringern [Karl8]. Dies
entspricht einer Reinigungsleistung von 0,23. Die Ergebnisse der Untersuchungen des
Resonators FC24 mit einer Extraktionszone zeigen, dass der HKT von 0,40 auf 0,09 mit einem
Volumenstromverhiltnis von 0,43 reduziert wird, was einer Reinigungsleistung von 0,77
entspricht. Bei den Untersuchungen wurde keine Reinigungsleistung von 1,00 erreicht, was

einer vollstdndigen Extraktion der Blutzellen von Blutplasma entsprechen wiirde.

Warum wurde bei den Untersuchungen des Resonators FC24 keine Reinigungsleistung

von 1, 00 erreicht?

Bei den Untersuchungen wurde das piezokeramische Element bereits eingeschaltet, bevor sich
die Blutprobe im Resonator befand. Dabei war das Ziel, die akustische Kraft bereits mit dem
Eintreten der Blutprobe in den Resonator auf die Blutzellen wirken zu lassen. In Abbildung 6-4
sind die ersten 10 Sekunden einer Untersuchung des Resonators FC24 mit einem

Volumenstromverhiltnis von 0,43 und einem HKT, von 0,10 dargestellt.
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Abbildung 6-4: Extraktionszone des Resonators FC24 zu Beginn der Extraktion einer Blutprobe mit einem Hdmatokrit von 0,1

a — Extraktionszone bevor, b —ca. 2 Sekunden und ¢ — ca. 10 Sekunden nachdem sich die Blutprobe im System
befindet

Volumenstrom am Eingang 100 ul - min™*, Volumenstromverhiltnis 0,43

In Abbildung 6-4 b ist zu erkennen, dass zu Beginn einer Messung ein Teil der Blutzellen an
der Extraktionszone vorbeilduft. Erst nach ca. 10 Sekunden sind optisch keine Blutzellen hinter
der Extraktionszone mehr erkennbar, wie in Abbildung 6-4 ¢ dargestellt. Es wird vermutet, dass
der Volumenstrom in den ersten 10 Sekunden nicht dem eingestellten Volumenstrom
entspricht. Der Grund dafiir konnte die Luft im System sein, durch die das Wasser und das Blut
voneinander getrennt werden. Erst wenn sich keine Luft mehr in der Kanalstruktur befindet, ist
der Volumenstrom in den Kammern konstant. Durch die Verzogerung stromen Blutzellen in
den ersten 10 Sekunden an der Extraktionszone vorbei. Dementsprechend befand sich immer
ein geringer Anteil an Blutzellen im Auslass der Kammer im Bereich der Wellenbéuche,
wodurch die ermittelte Reinigungsleistung geringer als die tatsichliche ist. Bei einer
Anwendung in einem Blutanalysegerét konnte das nicht gereinigte Volumen direkt hinter dem
Resonator mit Hilfe einer Ventilsteuerung verworfen und somit nur das zellfreie Blutplasma
fiir die weitere Analyse der gelosten Blutbestandteile verwendet werden.

Die Untersuchungen des Resonators FC24 zeigen, dass die Reinigungsleistung mit sinkendem

Volumenstromverhéltnis steigt.
Warum steigt die Reinigungsleistung mit sinkendem Volumenstromverhéltnis?

Ein sinkendes Volumenstromverhéltnis Ky, s, bedeutet, dass der Volumenstrom in der Kammer
im Bereich des Druckknotens Qf zunimmt und in den Kammern der Wellenbdauche Qg
abnimmt. Mit einem grof3eren Qg stromt ein groBeres Volumen und damit mehr Blutzellen in
die Kammer im Bereich des Druckknotens. Dementsprechend nimmt die Anzahl der Blutzellen
und damit der HKT in den Kammern im Bereich der Wellenbauche HK Ty ab. Aus der Abnahme
des HKTpg resultiert eine groBere Reinigungsleistung.

Bei der theoretischen Betrachtung eines durchstromten Kammersystem fiir die Extraktion von
Blutzellen mittels akustischer Krifte ist erkennbar, dass fiir die Extraktion aller Blutzellen aus
einer Blutprobe mit einem definiertem HKT, ein bestimmtes Volumenstromverhéltnis
notwendig ist. Das bendtigte Volumenstromverhiltnis fiir die untersuchten HKTj, ist in Tabelle

6-1 dargestellt.
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Tabelle 6-1: Bendtigte Volumenstromverhdltnisse fiir den untersuchten Bereich des Hdmatokrit

HKT, — Himatokrit der Eingangsprobe, Kygy — Volumenstromverhdltnis des Kammersystems

HKT, Kygsy

0,10 9,00
0,20 4,00
0,30 2,33
0,40 1,50

Der Resonator FC24 wurde mit Volumenstromverhiltnissen zwischen 0,25 und 4,00
untersucht. Bei den Untersuchungen konnte keine Probe mit dem theoretischen
Volumenstromverhéltnis in seine Bestandteile getrennt werden. Dementsprechend ist es

notwendig, den theoretisch berechneten Volumenstrom mit einem Faktor zu korrigieren.
Was beschreibt der Korrekturfaktor ¢ und wie kann dieser verkleinert werden?

Der Korrekturfaktor ¢ beschreibt den Zusammenhang der Flichen der Blutzellen, des
Blutplasmas und der Kammern in der Kanalstruktur. Zusammenfassend kann ¢ entsprechend

Formel 6-1 beschrieben werden.

Formel 6-1: Definition des Korrekturfaktors fiir die Beschreibung eines Kammersystems

@ — Korrekturfaktor des verwendeten Systems, Ax — definierte Fliche der Kammern im Bereich des
Druckknotens, Ay — Fldche in der sich die Blutzellen befinden, Ap — definierte Fliche der Kammern im
Bereich der Wellenbduche, Ap — Fldiche in der sich die Blutplasma befindet

Aus Formel 6-1 ist erkennbar, dass ¢ eins wird, wenn ¢, und @p gleich grof3 sind. ¢, und @p
sind iiber die Flachen Ay und A; bzw. Ap und Ay voneinander abhédngig. Die Flachen der
Blutzellen A, und des Blutplasmas Ap werden durch den HKT der Blutprobe definiert. A und
Apg beschreiben die Flichen der Kammern im Bereich des Druckknotens und der Wellenbauche.
@ beschreibt die realen Eigenschaften des Systems. Das System kann verbessert werden, indem
@ verkleinert wird und einen Wert von eins annimmt. Dies ist der Fall, wenn ¢, und @p gleich
grof} sind. Dafiir gibt es zwei Moglichkeiten.

Auf der einen Seite konnen die Flichen der Kammern an den HKT der zu trennenden Blutprobe
angepasst werden. Damit wiirden die Flachen Ay und A, bzw. Ap und A gleich groB3 werden

und ¢ nimmt einen Wert von eins an.

Auf der anderen Seite ist es moglich, die akustische Kraft zu verstirken und die Blutzellen
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weiter in der Mitte der Kanalstruktur zu konzentrieren. Dadurch verkleinert sich ihre Fliche im
Kanalquerschnitt und néhert sich der Flache der Kammer im Bereich des Druckknotens an. Bei
einer ausreichenden akustischen Kraft ist es mdglich, dass die Flachen der konzentrierten
Blutzellen und der Kammerflache im Bereich des Druckknotens gleich grof3 sind. Entsprechend

nimmt ¢ ebenfalls den Wert von eins an.
Wie kann ¢ berechnet und die Volumenstromverhiltnisse korrigiert werden?

Mit der Annahme, dass es sich bei der bestimmten Reinigungsleistung des Resonators FC24
bei HKT, = 0,10 um einen Fehler des Messsystems handelt, kann davon ausgegangen werden,
dass die tatsdchliche Reinigungsleistung 1,00 betrdgt. Der Korrekturfaktor ¢ fiir das

verwendete System mit dem Resonator FC24, wird mit Formel 6-2 bestimmt.

Formel 6-2: Bestimmung des Korrekturfaktors eines Kammersystems

¢ — Korrekturfaktor des verwendeten Systems, HKT — Hdmatokrit bei dem eine Extraktion aller Blutzellen
erfolgt, Kysy — Volumenstromverhdltnis im Kammersystem bei dem eine Extraktion aller Blutzellen erfolgt

1 - HKT

~ Kysy - HKT 6-2)

%

Werden die Werte in Formel 6-2 eingesetzt, ergibt sich fiir ¢ ein Wert entsprechend
Formel 6-3.

Formel 6-3: Berechnung des Korrekturfaktors des verwendeten Kammersystems

@ — Korrekturfaktor des verwendeten Systems, HKT — Hdmatokrit bei dem eine Extraktion aller Blutzellen
erfolgt, Kygy — Volumenstromverhdltnis im Kammersystem bei dem eine Extraktion aller Blutzellen erfolgt

1-0,10

= 043-0.10 = 20,93 (6-3)

®

Mit ¢ = 20,93 ist es moglich, die bendtigten Volumenstromverhaltnisse fiir die Trennung eines

definierten HKT, fiir das System zu bestimmen.
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Abbildung 6-5: Bendtigte Volumenstromverhdltnisse mit Korrekturfaktor

Kysy — Volumenstromverhdltnis, ¢ — Korrekturfaktor, HKT, — Hdmatokrit der Eingangsprobe

In Abbildung 6-5 ist das benétigte Volumenstromverhiltnis fiir die Extraktion aller Blutzellen
mit dem Resonator FC24 bei einem definierten HKT der Eingangsprobe zwischen 0,10 und
0,40 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich das bendtigte Volumenstromverhiltnis einem
Wert unter 0,11 annahert.

Der Resonator FC24 besitzt eine Extraktionszone, mit der es moglich ist, einen HKT von 0,40
auf 0,09 mit einem Volumenstromverhaltnis von 0,43 zu verringern. Damit alle Blutzellen in
einem Resonator vom Blutplasma extrahiert werden konnen, ist eine zweite Extraktionszone

notwendig. In dieser werden die verbliebenen Blutzellen vom Blutplasma getrennt.

Ist es moglich, alle Blutzellen aus einer Blutprobe mit einem HKT von 0,4 mit einem

Resonator mit zwei Extraktionszonen zu extrahieren?

Der Resonator FC30 besitzt zwei Extraktionszonen. Bei den Untersuchungen betrug das

Volumenstromverhéltnis in der ersten Extraktionszone Kygy, = 0,43 und in der zweiten
Kysy, = 1,00. Die Untersuchungen zeigten, dass der HKT von 0,40 auf 0,08 reduziert werden
kann. Die Reinigungsleistung des Resonators betrdgt 0,81. Der aus den Messwerten berechnete
HKT hinter der ersten Extraktionszone HKTp,  betragt 0,14. Bei einem
Volumenstromverhiltnis in der ersten Extraktionszone von 0,43 wird eine Reduktion des HKT

von 0,40 auf unter 0,10 erwartet.
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Warum erreicht die erste Extraktionszone beim verwendeten Volumenstromverhiltnis

nicht die erwartete Reduktion des HKT?

Beim Resonator FC24 betrigt die freie Weglédnge, in der die akustische Kraft auf die Blutzellen
wirkt, zwischen dem Beginn des Hauptkanals und der Extraktionszone 21,95 mm. Die freie
Wegliange beim Resonator FC30 bis zur ersten Extraktionszone betrdgt 14,95 mm und damit
ist die Einwirkzeit der akustischen Kraft auf die Blutzellen geringer. Aus diesem Grund werden
die Blutzellen nicht so stark in der Mitte der Kanalstruktur konzentriert und es strdmen mehr
Blutzellen an der Extraktionszone vorbei.

Der Resonator FC24 erreicht bei einem Volumenstromverhéltnis von 1,00 und einem HKT,
von 0,10 und 0,20 eine Reinigungsleistung zwischen 0,85 und 0,86. Betrachtet man den HKT
hinter der ersten Extraktionszone als HKT, der zweiten Extraktionszone, betrdgt die

Reinigungsleistung 0,43.

Warum ist die Reinigungsleistung der zweiten Extraktionszone des Resonators FC30
nicht mit der des Resonators FC24 beim verwendeten Volumenstromverhiltnis

vergleichbar?

Ein Vergleich der Reinigungsleistung der Extraktionszone des Resonators FC24 und der
zweiten Extraktionszone des Resonators FC30 ist aufgrund der unterschiedlichen
Eigenschaften der beiden Systeme nicht moglich. Bedingt durch den Volumenstrom und die
freie Weglédnge, sind die Zeiten unterschiedlich, in der die akustische Kraft auf die Blutzellen
wirkt. Die Einwirkzeit der akustischen Kraft betrdgt beim Resonator FC24 0,89 s und beim
Resonator FC30 zwischen den beiden Extraktionszonen 1,30 s. Neben der Einwirkzeit sind
auch die Anfangsbedingungen unterschiedlich. Beim Resonator FC24 sind die Blutzellen beim
Eintritt in die Kanalstruktur gleichméBig verteilt. Beim Resonator FC30 werden sie, bedingt
durch die Form der ersten Extraktionszone, hinter dieser bereits in der Mitte der Kanalstruktur
zusammengefiihrt. Neben den genannten Eigenschaften ist eine verstirkte Pulsation des
Volumenstroms an den Ausldssen der zweiten Extraktionszone zu erkennen. Die
Volumenstrome am Einlass und an den Auslédssen des Resonators FC30 sind in Abbildung 6-6

dargestellt.
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Abbildung 6-6: Volumenstrom im Resonator FC30
Innendurchmesser der Schlduche fiir die Rollenpumpe 0,38 mm
Qgesame — Volumenstrom am Eingang des Resonators, Qg — Volumenstrom in der Kammer im Bereich des
Druckknotens der ersten Extraktionszone, Qg — Volumenstrom in der Kammer im Bereich des Druckknotens

der zweiten Extraktionszone, Qg — Volumenstrom der Kammern im Bereich der Druckbduche der zweiten
Extraktionszone

Wie fiir den Resonator FC24 beschrieben, hat ein pulsierender Volumenstrom einen Einfluss
auf die berechnete Reinigungsleistung des Systems. Dadurch werden andere Einfliisse
iberlagert.

Durch die lidngere Einwirkzeit und die Anfangsbedingungen wurde eine bessere
Reinigungsleistung der zweiten Extraktionszone des Resonators FC30 im Vergleich zum
Resonator FC24 erwartet. Diese ist mit 0,43 geringer als beim Resonator FC24. Es wird
vermutet, dass der nicht kontinuierliche Volumenstrom, wie beim Resonator FC24 und die an
der Extraktionszone vorbei stromenden Blutzellen, zu Beginn der Messung die
Reinigungsleistung verringern.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Extraktion von Blutzellen mit einer
Extraktionszone, die mit dem SLE-Verfahren in Glas eingebracht wurde, moglich ist. Fiir die
Anwendung des Verfahrens in einem Blutanalysegerit sollte die durch die Rollenpumpe

verursachte Pulsation des Volumenstroms reduziert werden.
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7 Fazit und Ausblick

Fiir die Herstellung der Kanalstruktur von Resonatoren aus Glas oder Silizium werden
iblicherweise die Verfahren Nassédtzen oder Mikrofrdsen verwendet [Lau07, Gaul8, Eva08].
Selektives laserinduziertes Atzen (SLE) ist fiir die Herstellung akustischer Resonatoren aus
Glas bislang noch nicht verwendet worden.

Die Untersuchungen der Resonatoren, bei denen die Kanalstruktur mit dem SLE-Verfahren
eingebracht wurde, haben gezeigt, dass dieses Verfahren fiir die Herstellung von akustischen
Resonatoren geeignet ist. Damit kann ein weiteres Verfahren fiir die Herstellung solcher
Resonatoren verwendet werden.

Mit Hilfe des SLE-Verfahrens ist es moglich, beliebige dreidimensionale Strukturen in ein
Glasvolumen einzubringen [Lig20, Herl4, Ligl7]. Damit konnen Extraktionszonen in den
Resonator eingebracht werden, die von den bekannten Formen abweichen. Mit diesen
neuartigen Formen kann das Verfahren zur akustischen Abscheidung von Blutbestandteilen
weiter verbessert werden.

Durch die Verwendung verschiedener Volumenstrome in einem Kammersystem fiir die
Extraktion der Blutzellen aus einer Blutprobe ist es wie theoretisch nachweisbar, auch praktisch
moglich, Blutzellen vom Blutplasma zu trennen. Dabei ist es notwendig, die Volumenstrome
sowohl an den Anteil der Blutzellen zum Gesamtvolumen, als auch an die Eigenschaften des
Systems anzupassen.

Ein direkter Vergleich der Eigenschaften der untersuchten und der bekannten Resonatoren ist
nicht moglich, da die bekannten Resonatoren mit mehreren Trennzonen und nicht mit
variierenden Volumenstromverhéltnissen untersucht wurden. Wird die Reduktion des
Hématokrit und die Kanallinge der bekannten und des entwickelten Resonators verglichen,
weist der entwickelte Resonator mit einer Extraktionszone eine hohere Reduktion mit einer
kiirzeren Kanalldnge auf.

Die Untersuchungen der Resonatoren bei denen die Kanalstruktur mit dem SLE-Verfahren
eingebracht wurde, haben gezeigt, dass eine Anwendung des Trennverfahrens in einem
Blutanalysegerdt moglich ist. Bei einer Umsetzung ist darauf zu achten, dass die Rollenpumpe
und das Schlauchsystem fiir die bendtigten Volumenstrome ausgelegt sind. Durch eine
Pulsation des Volumenstroms im verwendeten Kammersystem wird die Reinigungsleistung des
Systems negativ beeinflusst.

Fiir eine weitere Verbesserung des Systems konnten die Flichen der Kammern an das
Verhéltnis von Blutzellen und Blutplasma angepasst werden. Neben der Grofle der

Kammerfliachen liegt in deren Form eine weitere Moglichkeit das System zu verbessern.
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Mit Hilfe von Simulationen ist es moglich, die Verteilung der Blutzellen im Kanalquerschnitt

zu betrachten. Dabei ist zu erkennen, dass die Blutzellen nicht gleichméaBig verteilt sind.

Abbildung 7-1: Theoretische Verteilung der Blutzellen im Kanalquerschnitt

a — Verteilung der Blutzellen im Kanalquerschnitt, b — Verteilung der Blutzellen im Kanalquerschnitt mit
Kammerfldchen und markiertem Bereich, in dem sich keine Blutzellen in der Kammer befinden, ¢ — Verteilung
der Blutzellen im Kanalquerschnitt mit Kammerflichen bei denen die Winde an die Form der Blutzellen
angepasst sind

In Abbildung 7-1 a ist die Verteilung der Blutzellen im Kanalquerschnitt dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass der Bereich in dem sich die Blutzellen befinden, in er Mitte schmaler ist als im
oberen und unteren Teil. Abbildung 7-1 b zeigt den Kanalquerschnitt mit einem
Kammersystem, in dem Kanalwénde gerade verlaufen. Es ist der Bereich markiert, in dem sich
Blutplasma befindet, welches bei der Verwendung dieses Systems, mit den Blutzellen extrahiert
wird. Mit Hilfe des SLE-Verfahrens ist es moglich, die Form der Trennwénde beliebig zu
konstruieren. Die Trennwéinde konnten wie in Abbildung 7-1 c¢ hergestellt und die
Kammerflachen somit genau an die Fliche der Blutzellen angepasst werden. Damit wird das
Gesamtsystem verbessert und die Ausbeute an gereinigtem Blutplasma erhoht.

Um die Ausbeute weiter zu erhdhen, kann das Volumenstromverhéltnis an den Hamatokrit der
Blutprobe angepasst werden. Wird der HKT vor der Extraktionszone bestimmt und ist der
Korrekturfaktor des Systems bekannt, kann das bendtigte Volumenstromverhéltnis fiir die
Extraktion der Blutzellen bestimmt werden. Damit kann eine maximale Plasmaausbeute
erreicht werden.

Resonatoren aus Glas, bei denen die Kanalstruktur und eine Extraktionszone mit dem SLE-
Verfahren eingebracht wurden, zeigen eine verbesserte Reinigungsleistung gegeniiber den
bekannten Resonatoren. Durch die Anpassung des Volumenstromverhéltnisses in den
Kammern der Extraktionszone kann die Reinigungsleistung und mit konstruktiven
Anpassungen auch die Ausbeute weiter verbessert werden.

Es konnte gezeigt werden, dass die Blutzellen mit einem nachgebildeten Aufbau eines
Blutanalysegerites und einem Resonator aus Glas mit einer Extraktionszone extrahiert werden
konnen. Damit ist eine Verwendung in Blutanalysegerdten moglich und die geldsten

Blutinhaltsstoffe im Blutplasma kdnnen spektroskopisch analysiert werden.
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8 Anhang

A Ethikvotum

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Messungen mit biologischen Materialien durchgefiihrt.
Diesbeziiglich stellt sich die ethische Frage der Notwendigkeit fiir die Verwendung dieses
Materials. Fiir die Beantwortung dieser Fragstellung wurden die Arbeiten und deren
Zielstellung bei den Ethikkommissionen der Technischen Hochschule Liibeck (THL) und der
Universitit zu Liibeck (UzL) zur Anzeige gebracht. Von beiden Kommissionen wurde ein

positives Anzeigevotum in Bezug auf die beantragten Arbeiten erstellt.
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I. Ethikvotum der TH Liibeck

Technische Hochschule Liibeck - Ménkhofer Weg 239 - 23562 Liibeck

. TECHNISCHE
. ‘HOCHSCHULE

LUBECK

Technische Hochschule Liibeck
Vizeprisident Forschung und
Internationales

Ménkhofer Weg 239
Dienstgebaude 36

23562 Liibeck

Telefon +49 451 300-5431
Fax +49 451 300-5082
vpfi@th-luebeck.de
www.th-luebeck.de

Mein Zeichen: vo
Datum: 10.12.2019

Hiermit wird bestitigt, dass die unabhéngige Ethikkommission der Technischen

Hochschule Liibeck, Deutschland, den Antrag fiir die Entwicklung einer Plattform

fiir die reagenzienfreie optische Multiparameter-Analyse von Blutproben

(ProMAB) (Hauptverantwortlich: Prof. Dr. Stefan Miiller) tiberpriift hat und keine

ethischen Bedenken gegen die Durchfiihrung des Projekts bestehen.

Mit freundlichen GriiRen

Vorsitzender der Ethikkommission der
Technischen Hochschule Lubeck

Seite 1von 1
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II. Ethikvotum der Universitit zu Liibeck

Ethik-Kommission

Vorsitzender:

Universitdt 2y Libeck - Ratzeburger Allee 160 - 23538 Lilbeck Herr Prof. Dr. med. Alexander Katalinic
Stellv. Vorsitzender:

Prof. Dr. Stefan Muller Herr Prof. Dr. med. Frank Gieseler

Fachbereich Angewandte Naturwissenschaften
Labor fir medizinische Sensor- und Geratetechnik
Technische Hochschule Libeck

Ménkhofer Weg 239

23562 Libeck

Geschéftsstelle: Dr. A. Hippe
ethikkommission@uni-luebeck.de

Aktenzeichen: 20-028
Datum: 17. Januar 2020

Vorab als E-Mail an felix.fiedler@th-luebeck.de

Anzeige: verkiirztes Verfahren

Entwicklung einer Plattform fiir die reagenzfreie optische Multiparameter-Analyse von Blutproben
(ProMAB)
hier: Antragsunterlagen vom 09.01.2020

Sehr geehrter Professor Miiller,

die Kommission nimmt das von lhnen beschriebene Vorhaben, das die Verwendung von
Blutspenden aus dem Institut fiir Transfusionsmedizin des UKSH vorsieht, zustimmend zur
Kenntnis.

Folgende Dokumente wurden vorgelegt.

* SpenderFragebogen_Markierung.pdf — Allgemeiner Fragebogen fir die Spender der
Transfusionsmedizin des UKSH

* Antrag_EK_UzL_ProMAB_200109_V01.pdf — Basisformular

. Antrag_EK_UzL_ProMAB_Beschreibung_200108.pdf — Beschreibung des Projekts und der
ethischen Fragestellung

* Ethikkommission_ProMAB_Stellungnahme_2019-1 2_20200107.pdf — Stellungnahme der
Ethikkommission der TH-Liibeck

* Antrag_EK_TH_Lubeck_ProMAB_191021 .pdf — Antrag an die Ethikkommission der TH
Lubeck

lichen GriiRen

of.”Dr."med. Alexander Katalinic
Vorsitzender
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B Verwendete Komponenten der Messaufbauten
Die Komponenten der Messaufbauten werden in die Kategorien Elektronik, Optik, Fluidik,
Mechanik und Software unterteilt.
I.  Elektronik

Ein Teil der elektronischen Bauteile steuert das piezokeramische Element fiir die Einkopplung
der akustischen Welle in den Resonator. Der zweite Teil der Elektronik versorgt die Peripherie

der Resonatoren.

Elektronische Bauteile

Bezeichnung Eigenschaften Hersteller Funktion
Spannungsnetzteil 230V ACauf24V Mean Well, Spannungsversorgung
DC9,2A220W Art.-Nr.: fiir alle Komponenten

GST220A24-R7B

Spannungs- 24Vauf5V, 12V, Eigenbau Versorgung weiterer
transformatoren 15V, Variabel, Komponenten mit
+12V unterschiedlichen
Spannungen
Frequenzgenerator  Erzeugen einer Eigenbau Frequenzvorgabe fiir
beliebigen Frequenz Piezokeramisches
Element
Verstirkerschaltung Erzeugung einer Eigenbau Spannungsversorgung
Wechselspannung mit piezokeramisches
vorgegebener Element

Frequenz und

Spannung
Ventilsteuerung Schalten der Eigenbau Steuerplatinen und
bendétigten Ventile Spannungsversorgung

fiir Ventile der
Fluidik
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Netzgerate Versorgung weiterer ~ Korad, Art.-Nr.: Spannungsversorgung
Bauteile, 0 — 30 V RND 320- Kiihlelement und
DC/0—-5A KA3005D Lifter

Piezokeramik Breite = 12 mm; PI Ceramic Einkopplung der
Lange = 40 mm; GmbH, Modell: einer vorgegebenen
Dicke = 1,05 mm 000046033 Frequenz in den

Resonator

Thermometer Temperaturmessgeriat, Dostmann Bestimmung der

P605, Art. Nr. 51604  Electronic GmbH  Temperatur des

Resonators

Peltier-Element

15V,6,4A,65W,

True Components

Kiihlement fur

40 mm X 40 mm X  Modell: TECI1- Resonatoren
3,8mm (L X Bx H) 12706
Oszilloskop Vierkanal HAMEG Uberpriifung des
Oszilloskop Instruments Ausgangssignals der
GmbH, Modell: Verstirkerschaltung
HMO3524

Je nach verwendetem Versuchsaufbau konnen verschiedene elektronische Bauteile an- oder

abgeschaltet werden.
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Schaltplan und Platinengestaltung der Verstirkerschaltung zur Ansteuerung des piezokeramischen Elements

Links — Schaltplan der Verstdrkerschaltung fiir das piezokeramische Element
Rechts — Platinengestaltung der Verstdrkerschaltung zur Ansteuerung des piezokeramischen Elements
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Vorder- und Riickseite der Platine der Verstirkerschaltung zur Ansteuerung des piezokeramischen Elements

Links — Vorderseite der Platine der Verstirkerschaltung zur Ansteuerung des piezokeramischen Elements

Rechts — Riickseite der Platine der Verstirkerschaltung zur Ansteuerung des piezokeramischen Elements
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IL.

Optik

Als optische Bauteile werden alle Komponenten des Messaufbaus zusammengefasst, mit deren

Hilfe die Separation und Extraktion der Blutbestandteile in den Resonatoren beobachtet wird.

optische Bauelemente

Bauteil Eigenschaften Hersteller Funktion
Lichtquelle Telezentrische Vision & Control Erzeugung kollimiertes
Beleuchtung, GmbH, Art.-Nr.: Licht
Lichtfarbe Weil3, TZB10-W5K7
5700K
Irisblende Minimale Offnung Qioptig GmbH und  Helligkeitseinstellung
@1 mm, Maximale Co. KAG, Art.-Nr.: fiir Beleuchtung der
Offnung $18 mm G0616500000 Separations-
/Extraktionszone
Spiegel 45° Spiegel Linos AG, Art.-Nr.:  Umlenkung zum
G063713000 Resonator
Objektiv Telezentrisches Vision & Control Telezentrische
Objektiv, optisches ~ GmbH, Modell: VergroBerung 1:4
Feld 1,6 mm zu T45/2,0L
1,2 mm
Kamera Auflosung 3072 X The Imaging Source  Beobachtung und

2048, Maximal 60
Bilder pro Sekunde

Europe GmbH,
Modell: DFK
33UX178

Dokumentierung der
Separations-

/Extraktionszone

Die optischen Bauteile werden im Versuchsaufbau so positioniert, dass die Separations- oder

Extraktionszone der Resonatoren wihrend der Versuchsdurchfiilhrung beobachtet und die

Messung dokumentiert werden kann.
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III. Fluidik

Die Komponenten der Fluidik steuern Fliissigkeiten, die durch die Resonatoren flieBen. Neben

den Hauptkomponenten, Spritzen- oder Rollenpumpe sind auch Ventile und Schldauche Teil der

Komponenten der Fluidik.

Fluidtechnische Bauelemente

Bauteil Eigenschaften Hersteller Funktion
Spritzenpumpe Getriebe 14: 1 Centoni GmbH, Erzeugung einer
Modell: neMESYS  positiven
NEM-B003-02 Druckdifferenz
Rollenpumpe Vier unabhingig ISMATEC, Modell:  Erzeugung einer
ansteuerbare Reglio ICC negativen
Rollenkopfe mit 12 Druckdifferenz
Rollen
Schlauch 0,38 Innendurchmesser IDEX Health & Anschluss an
0,38 mm, Science, Art.-Nr.: Rollenpumpe fiir
Wandstarke SC0304 Durchflussraten von
0,90 mm 10 pl - min~1 bis
940 ul - min~?! bei
einem Rollenkopf
mit 8 Rollen
Schlauch 0, 64 Innendurchmesser IDEX Health & Anschluss an
0,64 mm, Science, Art.-Nr.: Rollenpumpe fiir
Wandstérke SC0306 Durchflussraten von
0,90 mm 26 pl - min~?! bis
2.600 pl - min~? bei
einem Rollenkopf
mit 8 Rollen
Schlauch 1,57 Innendurchmesser Silastic RX 50, Verbindung
1,57 mm, Silikonschlauch Fluidtechnischer
AuBlendurchmesser Komponenten

3,18 mm
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Y- Innendurchmesser Nordson Medical, Verbindung von
Schlauchverbinder 1,6 mm Art.-Nr.: Y210-9 zwel Schliuchen in
Y-Form
T- Innendurchmesser Nordson Medical, Verbindung von
Schlauchverbinder 1,6 mm Art.-Nr.: T210-9 zwel Schlduchen in
T-Form
Schlauchverbinder Innendurchmesser Nordson Medical, Verbindung von
1,6 mm Art.-Nr.: N210-9 zwel Schlduchen
Ventile Magnetventil, 24V~ ASCO/Sirai, Art.- Offnen und
AC Nr.: Z031E5A schlieflen
verschiedener
Leitung im
Versuchsaufbau
Glasspritze 25 ml Glasspritze Innovative Labor Fassung von
Systeme GmbH, destilliertem Wasser
Art.-Nr.: 2624096
Einmalspritze 2 ml Spritze, Teqler, EAN: Verwendung als
Zweiteilig 4260306777556 Probenport
Feindosierungs- 1 ml Spritze, BBraun, EAN: Probenaufnahme
spritze Dreiteilig 4022495251879
Kaniile Innendurchmesser Hypojet, EAN: Aufsatz fur
2 mm, Lénge 3552791473626 Probenaufnahme
60 mm
Volumenstrom- Maximale Sensirion, Prototyp, = Bestimmung des
sensor Durchflussrate Modell: LQ64 Volumenstroms

1000 pl - min~?

2000H

Die Anschliisse fiir die Verbindung des Resonators FCO1 mit dem Versuchsaufbau mit positiver

Druckdifferenz werden mit Kapillaren aus Polyetheretherketon (PEEK) gefertigt. Die

Kapillaren besitzen einen AuBendurchmesser von 1/16", einen Innendurchmesser von 0,5 mm

und eine Lange von 70 mm.
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Fir die Untersuchungen der Resonatoren mit dem Versuchsaufbau mit negativer
Druckdifferenz werden die Anschliisse mit Metallkapillaren mit einen Aullendurchmesser von
1/16", einem Innendurchmesser von 0,75 mm und einer Linge von 5 mm realisiert. Fiir die
Abdichtung wird ein Silikonschlauchstiick mit der Metallkapillare in den Einlass eingepasst.
Fiir die Aufbewahrung der verwendeten Fliissigkeiten werden Kunststoffbehilter verwendet,

die mit Schlauchverbindungen des Fluidik System im Versuchsaufbaus verbunden sind.

IV. Mechanik

Als mechanische Bauelemente werden alle Bauteile fiir die Unterstiitzung des Systems

zusammengefasst.

Mechanische Bauelemente

Bauteil Eigenschaften Hersteller Funktion
Gedampfter Arbeitsplatte Newport, Art.-Nr.: Stabilisierung und
Tisch 750 mm X 750 mm, M-VIS3030-IG2- Entkopplung des
M6 Gewinde 125A Messsystems
XYZ-Tisch 13 mm Newport, Art.-Nr.: Positionierung des
Bewegungshub, M6 ~ M-460A-XYZ Resonators im
Gewinde optischen Bereich
Federzwingen 230 mm Wolfcraft Klemmen des
piezokeramischen
Elements am
Resonator
Resonator- Unterschiedliche Eigenbau Halterung fiir
halterung Varianten fiir die Resonator und
Resonatoren Verbindung zum
XYZ-Tisch
Abtropfgestell Halbrunde Eigenbau Positionierung der
Abtropfrinnen, Auslésse der
Innendurchmesser Resonatoren

5,1 mm, Lénge

32 mm
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Kiihlkorper 50 mm X 70 mm X  Eigenbau Wérmeabtransport

15mm (L X B X H) fiir Peltierelement

Fiir Zwischenschritte im Versuchsablauf werden weitere mechanische Komponenten
verwendet, die wihrend der Messdurchfithrung abgebaut werden.
V. Software

Fiir die Steuerung des Aufbaus sind unterschiedliche Softwarekomponenten notwendig. Die

Programme werden in kommerzielle und individuelle Software unterteilt.

Kommerzielle Software

Bezeichnung Eigenschaften Hersteller Funktion

Betriebssystem Windows 7, Microsoft Plattform fiir weitere
Windows 10 Corporation Software

IC Capture IC Capture 2.4 The Imaging Kamerasteuerung

Source

Nemesys neMESYS Cetoni GmbH Steuerung
UserlInterface, Spritzenpumpe
Version
2017.10.10.2

Sensirion USB/RS485 Sensirion AG Darstellung und
Sensor Viewer Dokumentation des
291 Messignale des

Volumenstromsensors

Zusitzlich zu der kommerziellen Software wird individuelle Software verwendet.
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Individuelle Software

Bezeichnung Programmier-

sprache

Funktion

Fluidikprogramm C++

Steuerung der
Rollenpumpe und der

Ventile

Auswertung Matlab

Auswertung der

Messwerte

Fiir ausgewihlte Untersuchungen wurde die Software angepasst.
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C Aufbereitung von Blutproben fiir Resonator mit einer

Separationszone
Fachhochschule Liibeck Standardarbeitsanweisung (SOP)
Labor fiir Medizinische Sensor- und
. noesscnne | Gerdtetechnik
el o SR Waschen von Blutzellen
Seite 1von 5
Name Datum Unterschrift
3 Felix Fiedler
Verfasst: M.Sc. 01.02.2018
Gepruft:
<Name>
<Titel>
Freigegeben:
<Name>
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Giiltig ab:
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Fachhochschule Liibeck Standardarbeitsanweisung (SOP)
— l.abtzr fiir Medizinische Sensor- und
a socschue | Geratetechnik
Sl o0 Waschen von Blutzellen
Seite 2von 5
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128

Fachhochschule Liibeck Standardarbeitsanweisung (SOP)
— Labor fiir Medizinische Sensor- und
LOeecK Waschen von Blutzellen

Lraarey 7 Aph o oancen

Seite 3von 5

1. Geltungsbereich
Die vorliegende SOP gilt fur den folgenden Bereich:

Einrichtung: Fachhochschule Lubeck
Gebaude: 64-EG
Abteilung: MSGT
Projekte oplaSens, Hdmoxymetrie
Raum: 0.11,012

2. Zielsetzung

Diese SOP beschreibt die aligemeinen Ablaufe des Waschens von Blutzellen. Zielsetzung ist es aus
Voliblutproben nur die Zellen zu gewinnen und es somit zu ermdglichen den Hamatokrit Wert der
Probe fir die entsprechende Messung anzupassen.

3. Abkiirzungen

SOP Standard Operating Procedure (Standard Arbeitsanweisung) beschreibt den tatsachlichen
Ablauf einer Tatigkeit unter Angabe aller dafur wichtigen Details.

4. Zustandigkeiten
Mitarbeiter des MSGT, Eingewiesene Studenten

5. Durchfiihrung

Bei der Durchflihrung des hier beschriebenen Verfahrens ist auf die notwendige Schutzkleidung zu
achten. Grundsatzlich

5.1  Material

- Laborkittel
- Latexhandschuhe
- Pipette
- Zentrifuge ()
- Zentrifugen Rohrchen / kleine Reagenzglaser / Probenglaser (5 ml)
- Einmalkandlen
o Innendurchmesser 1,6 mm; Lange 50 mm

Fachhochschule Ldbeck Inkrafifreten der vorlegenden
SOP Waschen von Blutzelien.docx MSGT Fassung:

Ausdrucke dieser SOP gelten nicht als oMzielles Dokument - bitte baziehen Sie sich Immer auf die aktuelle digitale
Version.
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\

a e e | Geratetechnik

Lraarey 7 Aph o oancen

Fachhochschule Liibeck Standardarbeitsanweisung (SOP)
Labor fiir Medizinische Sensor- und

USECK Waschen von Blutzellen

Seite 4von 5

5.2

o

53

© Innendurchmesser 0,9 mm; Lange 70 mm
NaCl 0,9%
Voliblutproben
Becherglaser
Spritzen
Kanulen
Parafilm

Vorbereitung

Laborkittel und Handschuhe anlegen
Tabelle fur gewahlte Hamatorkritwerte

Verdunnungsschritte

Eigentliche Durchfiihrung

Waschen der Zellen

n

NN W

o

10.

Das von der Blutprobe abgesetzte Serum kann mit einer sterilen Spritze von oben abgezogen
werden.

Je nach benotigter Gesamtmenge sind 8 ml der verbleibenden Zellfiissigkeit auf die
entsprechende Anzahl von Zentrifugen Rohrchen aufzuteilen.

Sobald alle Réhrchen befullt sind werden diese mit 8 ml NaCl aufgefullt.

Die Rohrchen sind mit Parafilm zu verschlieen.

Die Rohrchen werden symmetrisch in die Zentrifuge gegeben.

5 min bei ca. 1.500 U/min zentrifugieren

Nach dem Zentrifugieren werden die Rohrchen vorsichtig aus der Zentrifuge entnommen, der
Parafilm entfernt und wie in Schritt 1 das abgesetzte Serum mit einer sterilen Spritze
abgezogen.

Die Rohrchen werden anschlieRend wieder mit 4 ml NaCl aufgefulit.

Schritt 4 bis 8 werden ein weiteres Mal wiederholt.

Nach der Wiederholung werden Schritt 4 bis 7 wiederholt. Im Anschluss werden die
gesauberten Erythrozyten abgenommen und in einem Becherglas gesammelt.
Erythrozytenkonzentrat wird als 100% definiert

Einstellen des Hamatokritwertes

n 8

2.

Probenglaser Beschriften mit
a. Hamatokrit XX in %
b. Zu pipettierendes Volumen
Pipettiervolumen berechnen
a. NaCl
Probenglasvolumen = 5,5 mi
Ery # 100%

SOP Waschen von Blutzelien.docx MSGT

Fachhochschule Labeck Inkraftireten der vorlegenden
Fassung:

Ausdrucke dieser SOP gelten nicht als oMzielles Dokument - bitte baziehen Sie sich Immer auf die aktuelle digitale

Version.
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Fachhochschule Liibeck Standardarbeitsanweisung (SOP)
- Labor fiir Medizinische Sensor- und
a O e | Gerdtetechnik

LONEN Waschen von Blutzellen
Lravarty o Apphed Soences
Seite Svon 5
i tumen * YNacl Himatokrit
NaCl = 100
b. Erytrozythen
. Ve b * Yery Ha Krit
&y = 100
3. Entsprechendes Volumen des Erykonzentrats in die Probengefale Pipettieren
4. Entsprechendes Volumen Nadl in die ProbengefdRe Pipettieren
5. Der Hamatokritwert ist mit einem Referenzgerat (z.B. OSM3) zu kontrollieren und zu

dokumentieren.
6. ProbengefaBe mit Parafilm verschlieBen

Abschluss

Alle Gerate, die mit Blut in Kontakt kamen, missen grundlich gereinigt werden!
Dazu Waschbecken, Ethanol (70%) und evtl. Helmanex verwenden.
Oberflachen mit Oberflachendesinfektion saubern

Kanulen und Spritzen in dafir vorgesehene Abfallbehaltnisse geben

Vorsicht, Verletzungsgefahrgefahr bei unachtsamen Arbeiten!

Hande mit Seife und Handdesinfektionsmittel waschen, danach eincremen

N wnN e

6. Dokumentation

Folgende Daten sind zu dokumentieren:
- Datum

- Blutprobe
o Datum
o A

o Proband
o Heparinkonzentration
- Hamatokritwert der erstellten Probe

6.1  Allgemeines
Die Revision bzw. Uberpriifung der SOP erfolgt in vordefinierten Zeitabstinden

7. Mitgeltende Unterlagen

Laboreinweisung des MSGT
Gerateanweisungen der zu verwenden Gerate (Auslage Geb. 64, EG, Raum 0.11)

Fachhochschule Ldbeck Inkrafifreten der vorlegenden

SOP Waschen von Blutzelien.docx MSGT Fassung:

Ausdrucke dieser SOP gelten nicht als oMzielles Dokument - bitte baziehen Sie sich Immer auf die aktuelle digitale
Version.
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D Aufbereitung von Blutproben fiir Resonatoren mit Extraktionszonen

Technische Hochschule Liibeck Standardarbeitsanweisung (SOP)
Labor fiir Medizinische Sensor- und
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Technische Hochschule Liibeck Standardarbeitsanweisung (SOP)
Labor fiir Medizinische Sensor- und
TECHNISCHE | Gerdtetechnik

Q HOCHSCHULE

LOBECK Aufbereitung von Blutproben

Seite 2 von 6
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Technische Hochschule Liibeck
Labor fiir Medizinische Sensor- und
Gerdtetechnik

Standardarbeitsanweisung (SOP)

Aufbereitung von Blutproben

Seite 3von 6

1. Geltungsbereich

Die vorliegende SOP gilt fir den folgenden Bereich:

Einrichtung:
Gebaude:
Abteilung:

Raum:

2. Zielsetzung

Diese SOP beschreibt die allgemeinen Abldufe zur Aufbereitung von Blutproben fiir die
Untersuchungen mit einem definierten HKT. Zielsetzung ist, den Hamatokrit der Blutprobe fur die

Technische Hochschule Libeck

64 -EG
MSGT
0.11,0.12

entsprechende Messung anzupassen.

3. Abkiirzungen

sop Standard Operating Procedure (Standard Arbeitsanweisung) beschreibt den tatsachlichen
Ablauf einer Tatigkeit unter Angabe aller dafiir wichtigen Details.

4. Zustdndigkeiten

Mitarbeiter des MSGT, eingewiesene Studenten

5. Durchfiihrung

Bei der Durchfilhrung des hier beschriebenen Verfahrens ist grundsatzlich auf die notwendige

Schutzkleidung zu achten.

5.1  Material

- laborkittel

- Latexhandschuhe
- Pipette (1000 pl)
- Zentrifuge (Mikro 220, Firma Hettich)
- Zentrifugen Réhrchen / kleine Reagenzgldser / Probenglaser (5 ml)
- Einmalkanilen

o Innendurchmesser 2,00 mm; Linge 80 mm

- Vollblutproben
- Becherglaser

WaschenVonBiutproben_200909_V01

Technische Hochschule Libeck
MSGT

Inkrafttreten der vorliegenden
Fassung:

Version.

Ausdrucke dieser SOP gelten nicht als offizielles Dokument - bitte beziehen Sie sich immer auf die aktuelle digitale
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Technische Hochschule Liibeck Standardarbeitsanweisung (SOP)
Labor fiir Medizinische Sensor- und

TECHNISCHE | Gerdtetechnik
HOCHSCHULE

LOBECK Aufbereitung von Blutproben
Seite 4 von 6
- Spritzen
- Kanulen
- Parafilm
5.2  Vorbereitung
1. Laborkittel und Handschuhe anlegen
2. Tabelle fur gewahlte HKT
5.3 Eigentliche Durchfiihrung
Blutplasma abnehmen
1. Dasvon der Blutprobe abgesetzte Serum kann mit einer sterilen Spritze oder Kaniile von oben
abgezogen werden,
2. 5-10ml Blutplasma sind auf die Zentrifugen Rohrchen zu verteilen — mit Deckel verschlieRen
3. Bei 6000 Umdrehungen fir 7:14 min zentrifugieren.
4. Auf gleichméRige Verteilung der Rohrchen in der Zentrifuge achten.

(vorhandenen) HKT bestimmen

BN

5.

Das restliche Blut der Blutprobe vermischen.

(5x) Kapilarrohrchen befillen

4:40 min bei ca. 15.000 U/min zentrifugieren

Nach dem Zentrifugieren werden die Réhrchen aus der Zentrifuge entnommen und in die HKT
Auswertestation nach DIN 58933-1 einsortiert

Aus den (5) Messwerten wird der Mittelwert bestimmt = HKT vorhanden

(Ziel) HKT berechnen

1. Blutproben mit HKT Werten (von z.8. 0,1/ 0,2/ 0,3/ 0,4) sollen entstehen
2. Dabei muss das entsprechende Verhaltnis zwischen vorhandenem Restblut und Volumen des
Plasmas Ubereinstimmen
V. =V z HKTyornanden = HKTzie1
Pl = hand
asma vorhanden HKTZie]
3. Die Gesamtmenge sollte das Fassungsvermogen des Rohrchens (ca. 5ml) nicht ubersteigen,
gegebenenfalls missen Volumenwerte verringert werden
Pipettieren
1. Restblut durchmischen
WaschenVonBsproben_200808_ V01 Iﬁeg;;sche Hochschule Lobeck mﬂrgfen der vorliegenden

Ausdrucke dieser SOP gelten nicht als offizielles Dokument - bitte beziehen Sie sich immer auf die aktuelle digitale
Version.
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Technische Hochschule Liibeck
Labor fiir Medizinische Sensor- und
Gerdtetechnik

Standardarbeitsanweisung (SOP)

Aufbereitung von Blutproben

Seite 5von 6

b e ol B

Abschluss

LU e

6. Dokumentation

Folgende Daten sind zu dokumentieren:

- Datum

- Blutprobe

o Datum

o Art

o Proband
o Heparinkonzentration
- HKT der erstellten Probe

6.1 Allgemeines

Entsprechende berechnete Volumen von Restblut und Plasma in die ProbengefaRe Pipettieren
Pro Blutprobe ein Kapilarréhrchen befillen - zentrifugieren

Probengefale mit Parafilm verschlieRen
Werte aus Kapilarrohrchen werden abgelesen und eingetragen
HKT missen in etwa mit gegebenen HKT Werten (ibereinstimmen

Alle Geréte, die mit Blut in Kontakt kamen, mussen grindlich gereinigt werden!
Oberflichen mit Oberflachendesinfektion sdubern

Kanulen und Spritzen in dafiir vorgesehene Abfallbehaltnisse geben

Vorsicht, Verletzungsgefahrgefahr bei unachtsamen Arbeiten!

Hande waschen, desinfizieren, danach eincremen

Die Revision bzw. Uberprifung der SOP erfolgt in vordefinierten Zeitabsténden

7. Mitgeltende Unterlagen

- Laboreinweisung des MSGT
- Gerateanweisungen der zu verwenden Gerate (Auslage Geb. 64, EG, Raum 0.11)

WaschenVonBiutproben_200909_V01

Technische Hochschule Libeck
MSGT

Inkrafttreten der vorliegenden
Fassung:

Ausdrucke dieser SOP gelten nicht als offizielles Dokument - bitte beziehen Sie sich immer auf die aktuelle digitale

Version.
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Technische Hochschule Libeck Standardarbeitsanweisung (SOP)
Labor fiir Medizinische Sensor- und
TECHNISCHE | Gerdtetechnik

IOCHSC)
'&,ae'éx A Aufbereitung von Blutproben

Seite 6 von 6

Beispiel
e Tabelle mit notwendigen Konzentrationen erstellen (siehe Excel Tab):
- Gesamtvolumen je Reagenzglas: V=5 ml

HKT neu/Ziel V vorhanden HKT vorhanden V Plasma Gesamtvolumen
(berechnet)
0,1 (=10%) 1,0 0,624 5,24 , 6,24
0,1 0,5 0,624 2,62 / 312

Vges Obersteigt Fassungsvermagen -> wird

angepasst
T he Hochschul k Inki n rli
WaschenVonBiut % 08_ V01 Mesc(l;xsc e Hochschule Libec! - asr:::]r::(e der vorliegenden

Ausdrucke dieser SOP gelten nicht als offizielles Dokument - bitte beziehen Sie sich immer auf die aktuelle digitale
Version.
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E Arbeitsanweisung fiir die Versuchsdurchfiihrung mit positiver

Druckdifferenz

Akustophoresische Blutseparation: Experimenteller Ablauf (detailliert)

Hinweise:

* Dieses Dokument soll in der aktuellsten Version in gedruckter Form fur jedes Experiment vorliegen.
Die hier detailliert beschriebenen Arbeitsvorgange sollen einen ordnungsgemaRen Ablauf der
akustophoresischen Blutseparationsmessungen garantieren. Der Laufzettel , Vxxy_Laufzettel.docx™
besitzt Protokolicharakter und soll als Nachweis des ordnungsgemaRen Ablaufs wahrend der
Versuchsdurchfihrung dienen. Diese Checkliste ist vor jedem Experiment in der aktuellsten Version
auszudrucken, zusammenzuheften, experimentbegleitend auszufillen und Schritt fur Schritt
abzuhaken.

* Essind stets die Sicherheitsinstruktionen zum Umgang mit Blut zu bericksichtigen (eine vorherige
Unterweisung durch einen eingewiesenen Mitarbeiter des MSGT ist zwingend notwendig!).

e Samtliche relevante Dateien sind in dem Pfad ,D:\Acoustophoresis\07_Measurements\“ zu finden,
bzw. werden in diesem erzeugt.

e Dieses Dokument ist des Weiteren zusammen mit den nachfolgenden Dokumenten gltig:

o .D:\Acoustophoresis\07_Measurements\Overview Blood Samples.xlsx”

o D:\Acoustophoresis\07_Measurements\Overview Measurements.xlsx”

o .D:\Acoustophoresis\07_Measurements\02_Setups\Control Panel.pdf*

o .D:\Acoustophoresis\07_Measurements\02_Setups\Definition Flow Cell Outlets.pdf*”

o .D:\Acoustophoresis\07_Measurements\02_Setups\Flow Cell Connections.pdf”

* *Benennungsschemata:

— Versuchsnummer: #XX_FCxx_yyy
XX = Abkurzung Versuchstyp = s. ,..\07_Measurements\Overview Measurements.xlsx”,
xx = Durchflusszellenummer = s. ,..\03_Hardware\Flow Celis\Fiow Cells Overview.xlsx”,
yyy = Versuchsnummer - s. ,..\07_Measurements\Overview Measurements.xlsx”

— Versuchsaufbau: AA_XX_wv - s.,..\07_Measurements\02_Setups\”
AA = Index, XX = Abkurzung Versuchstyp, vv = Version des Versuchsaufbaus

1. Vorbereitung
1.1 Vorbereitung Blut
Sind noch Blutproben vorhanden?
- Ja, es sind noch Blutproben vorhanden = weiter zu 1.2 Vorbereitung Messaufbau
-> Nein, es sind keine Blutproben mehr vorhanden - Blutproben mit spezifischem Hamatokrit ohne PBS-
Puffer ansetzen
(s. Anleitung ,SOP - Waschen von Blutzelien.pdf*)
Benatigtes Material: Laborkittel, Latexhandschuhe, Pipette, Pipettenspitzen, Reagenzgldser (5 mi),
Einmalkandilen (@; = 1,6 mm, | = 50 mm sowie @; = 0,9 mm, | = 70 mm), 3-mI-Einmalspritzen,
Voliblutproben, NaCl (0,9%), Bechergldser, Parafilm

1.2 Vorbereitung Messaufbau
Benatigtes Material: Versuchsaufbau, Messplatz-Computer

1. Technik einschalten (Messcomputer, Verteilerleisten, Spritzenpumpe)
2. Software starten
o neMESYS Userinterface: ,, Scan Devices” - Syringe _ILS 25 m/”

Vers_03 (Stand: 2018-10-01) 1
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Einstellungen Uberprufen (Rechtsklick):
— Refill Flowrate”= 30 000 ul/min, ,Empty Flowrate* = 30 000 ul/min
— Hinweis: Die eingestelite Durchflussrate wird mittels des ,Start Dosing“-Button gestartet und
die Pumpe allgemein mittels des ,Stop Dosing“-Buttons gestoppt
o IC Capture 2.4: ggf.  Gerdt auswdhlen” - Kamera ,DFK 33UX178"
Einstellungen Uberprufen:
- ,Zoom-Faktor”: 75%, ,Farbformat und BildgroRe”: RGB32 (1280x1024), ,FPS“: 20.00,
JFormat“: AVI, ,Codec”: DV Video Encoder
— Videodatei: Z Automatische Erzeugung des Videodateinamens einschalten, , Datei-Prafix”:
~Ex“, . Index": 4 ,1* (gef. auf ,1* setzen; sicherstellen, dass der Zielordner leer ist)
— ggf. Belichtung anpassen: ,Gerat” = _Eigenschaften” =2 _Belichtung” = ,Voreinstellungen”
Kopie des Ordners , YYYY-MM-DD - #XX_FCxx_yyy - Experimentname (Hct = 22%)" erstellen,
Ordner und darin enthaitene Datei , YYYY-MM-DD - Hematocrit Determination. xisx“ umbenennen
Korrekten Aufbau des Fluidikkreislaufs Gberprufen (insb. die Stellung der 3-Wege-Hahne, s.
»--102_Setups\ES_BS_zz")
Spritze mit destilliertem Wasser (,AquaDest”) befullen (Position 3-Wege-Hahn #1 anpassen, ,Refill*-
Button betatigen, stoppt automatisch, 3-Wege-Hahn £1 in Ursprungsposition setzen)
Wourde seit der letzten Messung ein Umbau am Fluidikkreisiauf / an der Durchfiusszelle durchgefihrt?
-> Nein, es wurden keine Anderungen vorgenommen - weiter zu Punkt 6.
-2 Ja, es wurde ein Umbau vorgenommen - Drucken und abarbeiten des Dokumentes
. Vxx_Umbau_Fluidikkreislauf.docx™
Luftblasen aus dem Schlauchsystem und der Durchflusszelle entfernen (Flow = 2000 pl/min, ggf.
Auslasse verschlieRen um betroffenen Auslass durchzuspulen)
Transducer mit Durchflusszelle verbinden (Ultraschallgel auf Transducer aufbringen, mit Klemme an
Durchflusszelle fixieren, in Durchflusszellenhalterung positionieren)

9. Position der Durchflusszelle fur Videoaufnahmen optimieren (Newport M460-A-XYZ-Lineartisch nutzen)
10. Beleuchtung einschalten (Bedienfeld: $6 (s. ,Control Panel.pdf*)), ggf. Anpassung der Einstellungen /
Position
11. System erneut auf Blasenfreiheit Gberprifen
12. Elektronik einschalten
o Oszilloskop einschalten (roter Knopf)
o Elektronik einschalten (Bedienfeld: S1, $2, $3),
o Hub einschalten (Bedienfeld: $5) und Amplitudenspannung auf 7 V einstellen (P1)
o Frequenzgenerator einschaiten (Bedienfeld: S9) und Frequenz anpassen (grob: P3, mittel: P4,
fein: P5), angezeigt in FuRleiste des Digitaloszilloskops)
o Frequenzgenerator ausschalten (Bedienfeld: S9)
13. Lufter fur Durchflusszellenkihlung einschalten (U=5V)
2. Messung

Bendtigtes Material: Laborkittel, Latexhandschuhe, 10-mi-, 5-mi- und 3-mi-Einmaispritze, Einmalkanilen (@; =
2,8 mm, | = 80 mm), Blutproben, Kapillarréhrchen (@; = 0,8 mm, | = 80 mm), Wachsplatte, Zentrifugeneinsdtze

1. Messung der Raumtemperatur (Auf Laufzettel eintragen)
2. Durchfihrung sowie Dokumentation der folgenden Schritte im Versuchsprotokoil

Einmalspritze mit 0,6 ml der Blutprobe fullen, gut durchmischen, Probe nehmen

Vers_03 (Stand: 2018-10-01) 2
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b) Blutins System geben (an 3-Wege-Hahn #2 anschlieRen, Position 3-Wege-Hahn #2 anpassen,
Schlauchsystem sorgsam mit Blut befullen, Spritze entfernen - ACHTUNG: Luftblase VOR und NACH dem
Blut mit ins System geben

c) Zeitgleich 3-Wege-Hahn #2 umlegen, die Pumpe mit Q. starten, Stoppuhr starten

d) Tropfen von den Rinnen mit zusammengerolitem Zellstofftuch entfernen, um den Fluss zu Gberprifen
-> Bei gleichmaBigem Fluss: weiter zu Schritt e)

-> Bei ungleichmaRigem Fluss: weiter zu Schritt i)
e) Temperatur der Durchflusszelle tecsmn NOtieren
f) Maessung; Notieren der Zeiten ty ... ts (Probenprotokoil):
i) Video starten (erst starten wenn Tecses < 35°C)
ii) Transducer starten (bei Frame 100; Spannung und Frequenz notieren)
iii) Mindestwartezeit beachten
MINDESTWARTEZEITEN (lpesx-Tuse = 70 mm):
Qzee | 25 pi/min | 50 pl/min | 75 pl/min | 100 pl/min
Twait 36s 18s 135s 9s
iv) Tropfen entfernen
v) Simultane Probennahme an allen Auslassen
vi) Notieren der Maximaltemperatur tec ma«
g) Transducer ausschalten, Videoaufnahme stoppen
h) Kapillarrohrchen verschlieRen (SENKRECHT ins Wachs stechen!!) und
der Reihenfolge nach in den Zentrifugeneinsatzen positionieren
i) Schlauchsystem mit Helmanex spulen (ca. 3 ml), mit AquaDest (ca. 5 ml) sowie 2 min bei 2000 ul/min
mit Spritzenpumpe nachspulen
3. Prozedur nach Bedarf wiederholen (Unterpunkt a) — f) bzw. Punkt 1.-5.)

3. Nachbereitung
3.1 Datensicherung
1. Die generierten Video-Dateien aus dem Ordner ,..\0O1_Rawdata\“in den neu ersteliten Ordner
verschieben
2. Indie Tabelle ,..\07_Measurements\Overview Measurements.xlsx” sind Hintergrundinformationen zu
dem durchgefihrten Versuch einzutragen

3.2 Reinigung Fluidikkreislauf
Bendtigtest Material: 2%-ige Heimanex Ill Losung, Einmalspritze

1. Schlauchsystem mit Reinigungsiosung spulen (2%-ige Helmanex |l Losung, Spritze mit Reinigungslosung
befullen und an 3-Wege-Hahn #2 anschlieRen, Position 3-Wege-Hahn #2 anpassen, Schlauchsystem
sorgsam mit Reinigungslosung befillen, ggf. Ruckstande / Fussel durch wiederholtes Schieben und
Ziehen mit der Spritze entfernen, 3-Wege-Hahn #2 in Ursprungsposition setzen, System mit AquaDest
spilen (Flow = 2000 pul/min))

2. Anschlisse reinigen (3-Wege-Hahn #2 sowie alle dahinter liegenden Elemente aus Fluidikkreislauf
entfernen, unter flieBendem Wasser ausspulen, anschlieBend fur 5 min in Alkohol legen, ggf.
Rickstande mit einem Tuch entfernen , erneut unter flieRendem Wasser ausspulen, trocknen lassen)

3. Den Fluidikkreislauf wie gewohnt aufbauen

3.3 Hamatokritanalyse

Vers_03 (Stand: 2018-10-01) 3
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Bendtigtes Material: Laborkittel, Latexhandschuhe, mit Blutproben gefiillte Kapillarréhrchen positioniert in
den Zentrifugeneinsdtzen, Zentrifuge, Himatokritauswertestation

1. Zentrifugieren der Proben (Zentrifugeneinsatzen symmetrisch in die Zentrifuge geben,
Drehgeschwindigkeit = 2.500 U/min (£ 90%), t = 8 min, Kapillarréhrchen entnehmen)

2. Kapillarrohrchen den Nummern entsprechend in die Hamatokritauswertestation legen (auf Anschlag,
Blutseite nach unten)

3. Messwerte sorgfaltig ablesen und in die Tabelle 2: Probenprotokoll sowie in die Tabelle , YYYY-MM-DD -
Hematocrit Determination.xlsx” eintragen

4. Zu Dokumentationszwecken ein Foto von den Proben in der Hamatokritauswertestation machen und in
dem ersteliten Ordner ablegen

Vers_03 (Stand: 2018-10-01) 4
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Akustophoresische Blutseparation: Experimenteller Ablauf (Laufzettel)

Hinweise:

Dieser Laufzettel ist vor jedem Experiment in der aktuelisten Version auszudrucken, zusammen zu
heften, experimentbegleitend auszufillen, Schritt fur Schritt abzuhaken und hinterher zu
Dokumentationszwecken abzuheften. Dieses Dokument besitzt Protokolicharakter und soll als
Nachweis des ordnungsgemaRen Ablaufs wahrend der Versuchsdurchfihrung dienen. Die hier
erwahnten Arbeitsschritte sind in dem Dokument , Vixy_Arbeitsanweisungen_Detailliert.docx™
detailliert beschriebenen. Dieses Dokument ist ebenfalls in der aktuellsten Version begleitend
hinzuzuziehen.

Es sind stets die Sicherheitsinstruktionen zum Umgang mit Blut zu bericksichtigen (eine vorherige
Unterweisung durch einen eingewiesenen Mitarbeiter des MSGT ist zwingend notwendig!).

Kopfzeile
Datum: Versuchsnummer*: #BS_FC
Name der Messung:
Versuchsaufbau*: ES_BS_ Versuchsbeginn:
Versuchsdurchfihrung: Unterschrift:

* Das Benennungsschema ist im Dokument ,Vxxy_Arbeitsanweisungen_Detailliert.docx” nachzulesen

1. Vorbereitung
1.1 Vorbereitung Biut
Sind noch Blutproben vorhanden?

Ja, es sind noch Blutproben vorhanden. | = weiter zu 1.2 Vorbereitung Messaufbau
Nein, es sind keine Blutproben mehr -2 Blutproben mit spezifischem Hamatokrit
vorhanden. ansetzen (ohne PBS-Puffer; s. SOP)

1.2 Vorbereitung Messaufbau

: &

Technik einschalten (Messcomputer, Verteilerleisten, Spritzenpumpe)

2.

Software starten (neMESYS Userinterface, IC Capture 2.4)

3.

Kopie des Ordners ,YYYY-MM-DD - #XX_FCxx_yyy - Experimentname (Hct = zz%)" erstellen,
Ordner und darin enthaltene Datei , YYYY-MM-DD - Hematocrit Determination. x/sx” umbenennen

. Korrekten Aufbau des Fluidikkreislaufs Uberprufen

v

. Spritze mit AquaDest befillen (Position 3-Wege-Hahn #1 anpassen)

Wurde seit der letzten Messung ein Umbau am Fluidikkreislauf / an der Durchflusszelle durchgefiihrt?

Nein, es wurden keine Veranderungen | - weiter zu Punkt 6.

vorgenommen.

Ja, es wurden Veranderungen -2 5., Vxx_Umbau_Fluidikkreislauf.docx”
vorgenommen.

7.

Luftblasen aus dem Schlauchsystem und der Durchflusszelle entfernen (Flow = 2000 pl/min)

8.

Transducer mit Durchflusszelle verbinden (Ultraschallgel, Klemme)

9.

Position der Durchflusszelle fur Videoaufnahmen optimieren

10.Beleuchtung einschalten (ggf. Anpassung der Einstellungen / Position)

11 Elektronik einschalten (Oszilloskop, Hub einstellen, Frequenz anpassen)

12 Lafter fur Durchflusszellenkihlung einschalten (U=5V)

Vers_03 (Stand: 2018-10-01)



142

2 Messung
Bendtigtes Material: Laborkittel, Latexhandschuhe, 3-mi-Einmaispritze, Einmalkanilen (@; = 1,6 mm, | = 50
mm), Blutproben, Kapillarréhrchen (@; = 0,8 mm, | = 80 mm), Wachsplatte, Zentrifugeneinsdtze

1) Messung Raumtemperatur
T= €

2) Durchfiihrung sowie Dokumentation der folgenden Schritte im Versuchsprotokoil
a) Einwegspritze mit Blutprobe fillen, gut durchmischen, Probe nehmen
b) Blutins System geben
ACHTUNG: Luftblase VOR und NACH dem Blut mit ins System geben
c) Zeitgleich: Umlegen des 3-Wege-Hahns; Start Pumpe (Q_.,); Start Stoppuhr
d) Tropfen von den Rinnen mit gerolitem Zellstofftuch entfernen um den Fluss zu Gberprifen
—> Bei gleichmaRigem Fluss: weiter zu Schritt )
- Bei ungleichmaRigem Fluss: weiter zu Schritt i)
e) Temperatur der Durchflusszelle tec s:ae NOtieren
f) Messung; Notieren der Zeiten ty ... ts (Probenprotokoll):
i) Video starten (erst starten wenn Trcsme < 35°C)
i) Transducer starten (bei Frame 100; Spannung und Frequenz notieren)
iii) Mindestwartezeit beachten
MINDESTWARTEZEITEN (lpezx-rune = 70 mm):
Qzet [ 25 pl/min | 50 pl/min | 75 pl/min | 100 pl/min
Twai 36s 18s 135s 9s
iv) Tropfen entfernen
v) Simultane Probennahme an allen Auslassen
vi) Notieren der Maximaltemperatur tec ma«
g) Transducer ausschalten, Videoaufnahme stoppen
h) Kapillarrohrchen verschlieBen (SENKRECHT ins Wachs stechen!!) und
der Reihenfolge nach in den Zentrifugeneinsatzen positionieren
i) Schlauchsystem mit Helmanex spilen (ca. 3 ml), mit AquaDest (ca. 5 ml) sowie 2 min bei 2000
ul/min mit Spritzenpumpe nachspilen

3) Prozedur nach Bedarf wiederholen

3 Nachbereitung
3.1 Datensicherung

1. Generierte Video-Dateien in den neu erstellten Ordner verschieben

2. Hintergrundinformationen zum Versuch in ,..\07_Measurements\Overview Measurements_xlsx”
eintragen

3.2 Reinigung Fluidikkreislauf
Benatigtest Material: 2%-ige Helmanex Ill Lésung, Einmaispritze

| ] 1. Anschlisse und 3-Wege-Hahne reinigen / erneuern

3.3 Himatokritanalyse
Bendtigtes Material: Laborkittel, Latexhandschuhe, mit Blutproben gefiilite Kapillarréhrchen positioniert in
den Zentrifugeneinsdtzen, Zentrifuge, Himatokritauswertestation

1. Zentrifugieren der Proben (2.300 U/min fiir 7,5 min)

. Kapillarrohrchen in die Hamatokritauswertestation legen (Reihenfolge beachten!)

2
3. Messwerte sorgfaltig ablesen und in Tabelle , YYYY-MM-DD - Hematocrit Determination.xlsx“ eintragen
4. Foto von den Proben machen und im Ordner ablegen

Vers_03 (Stand: 2018-10-01) 2
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Video-

Soll Het
[%]

Durchflussrate
[i/min]

Tabelle 1: Versuchsprotokoll

Amplituden-
spannung [V]

Frequenz
[MHz]

Treswn

[c

|— Spdlen mit Helmanex + AquaDest

Trcmas
[*cl

Anmerkungen

Ex001

Ex002

Ex003

Ex004

Ex005

Ex006

Ex007

Ex008

Ex009

Ex010

Ex011

Ex012

Ex013

Ex014

Ex015

Ex016

Ex017

Ex018

Ex019

Ex020

Ex021

Ex022

Ex023

Ex024

Ex025

Ex026

Ex027

Ex028

Ex029

Ex030

Ex031

Ex032
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Weitere Anmerkungen:

Vers_03 (Stand: 2018-10-01)
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Tabelle 2: Probenprotokoll 1

t; = Video an t; = Transducer an
t; = Tropfen entfernen t, = Probennahme

Posm?n d. ?ositi_on Q. Ort der Zugehoriges
Kapillarrohrchens | Kapillarrohrchens Probennahme | Video (Ex__) Anmerkungen
in Halterung in Auswertestation
W 1
Exa 2
1
. 3
ER) 4
. 5
EE 6
2
® 7
e 8
+ 9
CE) 10
3
. 11
v 12
. 13
(L] 14
4
. 15
(1] 16
% 17
e 18
5
. 19
e 20
. 21
ve 22
6
. 23
.. 24
. 25
.o 26
7
. 27
L1 28
. 29
s 30
8
. 31
+ 9 32
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F Arbeitsanweisung fiir die Versuchsdurchfithrung mit negativer

Druckdifferenz

Bei den Untersuchungen des Resonators FCO1 wird das piezokeramische Element
eingeschaltet, nachdem sich die Blutprobe in der Kanalstruktur befindet. Aus diesem Grund

werden die ersten Bluttropfen an den Auslédssen verworfen.

Akustophoresische Blutseparation: Experimenteller Ablauf (Laufzettel)

Hinweise:

e Dieser Laufzettel ist vor jedem Experiment in der aktuellen Version auszudrucken, zusammen zu
heften, experimentbegleitend auszufilllen, Schritt fiir Schritt abzuhaken und hinterher zu
Dokumentationszwecken abzuheften. Dieses Dokument besitzt Protokollcharakter und soll als
Nachweis des ordnungsgeméaRen Ablaufs wahrend der Versuchsdurchfiihrung dienen.

¢ Essind stets die Sicherheitsinstruktionen zum Umgang mit Blut zu berlicksichtigen (eine vorherige
Unterweisung durch einen eingewiesenen Mitarbeiter des MSGT ist zwingend notwendig!).

Kopfzeile
Datum: | Versuchsnummer®:
Name der Messung:
Versuchsaufbau*: Versuchsbeginn:
Versuchsdurchfiihrung: Unterschrift:

* Das Benennungsschema ist im Dokument ,AC_Setup.xisx” nachzulesen

1. Vorbereitung Messaufbau
1) Technik einschalten (PC & Pumpe)
2) Position der Durchflusszelle fir Videoaufnahmen optimieren (Newport M460-A-XYZ-Lineartisch

nutzen)

3) Ventilsteuerung und Ismatec Reglo ICC Rollenpumpe an den PC anschlieRen
4) Programm ,Fluid Relais” starten und im Tab ,,Pump Control” auf Connect Pump driicken
5) Im Tab ,Fluid Control” auf Connect driicken
6) Schlauchdurchmesser (z.B. 0,38 mm) in Programm eingeben und Kandle benennen
7) Ist das komplette Schlauchsystem mit Wasser gefallt?

Ja - Weiter bei Punkt 8 (Kalibrierung der Pumpe)

Nein > Einen Flow von etwa 100 ul/min pro Kanal einstellen und die Pumpe starten.

8

Kalibrierung der Pumpe
a. Im Tab ,Calibration” der Steuerungssoftware der Pumpe ein Volumen und eine Zeit fur die
gewiinschte Durchflussrate (Volumen pro Zeit in pl/min) einstellen (z.B.: ein Volumen von
100yl bei einer Zeit von 120s fir einen Flow von 50ul/min) und Kalibrierung starten.
b. Gemessenes Volumen bei ,Measured Volume" eintragen
c. Prozedur ggf. wiederholen bis der Fehler ausreichend klein geworden ist
Achtung: Jeden Kanal einzeln kalibrieren! Die anderen Kanale entsprechend abklemmen!
9) Transducer mit Durchflusszelle verbinden (Ultraschallgel auf Transducer aufbringen, mit Klemme an
Durchflusszelle fixieren, in Durchflusszellenhalterung positionieren), Temperatursensor anbringen
10) System spilen bei 100ul/min
Vor der ersten Messung:
a. Mit Wasser spilen
Zwischen zwei Messungen:
a.  Wasser in den Probenport geben und durchspulen, nachdem die Proben entnommen wurden

Version: 05 / 09.09.2020 1
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b. Mit Wasser durchspilen - Water Button
c. Hellmanex-Lésung Tank 6ffnen fur ca. 30 sek

Das System mit destilliertem Wasser Tank erneut spilen, um Rickstande der Hellmanex-
Losung zu entfernen

e. Probenport wechseln
f. Transducer abdrehen und neues Ultraschallgel verwenden
g. AnschlieBend sicherstellen, dass das komplette Schlauchsystem nach der Lichtschranke mit

Wasser gefiillt ist

11) Elektronik einschalten (Oszilloskop, Fluidgehduse, Licht, Kamera)

12) Lufter fur Durchflusszellenkihlung einschalten (U = 5 V), Peltierelement einschalten

2. Messung
Benétigtes Material: Laborkittel, Latexhandschuhe, 2-ml-Einmalspritze, Einmalkandilen (@, = 1,6 mm, | = 50
mm), Blutproben, Kapillarréhrchen (@, = 0,8 mm, | = 80 mm), Wachsplatte, Zentrifugeneinsitze

1. Messung Raumtemperatur

T= °C

i
j

~0o oo o

1. Ablauf der Messung
a.

Blutprobe (0,15ml) nach dem Vermischen mit Einmalspritze aufnehmen, Nullprobe aus
Einmalspritze entnehmen, Rest der Blutprobe in den neuen Probenport filllen

Air Button driicken um Luftblase zu erzeugen (Blutprobe kann sich sonst mit Wasser vermischen)
Wenn sich der Anfang der Luftblase an der Lichtschranke befindet = Port Button der Probe
Blutprobe hinter der Lichtschranke - Water Button

Probe kurz vor DFZ = Durchflussrate (z.B. 20/80) fir Kanale einstellen

Kurz bevor die Blutprobe die DFZ erreicht - Video, FlowLog, Transducer starten und die
Temperatur der Durchflusszelle trc, s:a: notieren, Transducer gegebenenfalls anpassen

Wenn die komplette Blutprobe die DFZ durchflossen hat = Transducer, Video und FlowLog
stoppen (Falls der Transducer wahrend der Messung zu heiR wird, direkt abgeschalten! max. 50°C)
Nachdem die Probe hinter DFZ liegt = Flow wieder erhdhen (100ul/min pro Kanal), um die
Blutprobe schneller entnehmen zu kénnen

Probennahme pro Kanal (Kanéle einzeln mit 50pl/min laufen lassen)

System spiilen (siehe Schritt 10 im Kapitel 1. Vorbereitung Messaufbau)

2. Prozedur nach Bedarf wiederholen (zwischen den Durchgdngen missen die DFZ und der Transducer
vom alten Ultraschall-Gel gesdubert und neues Gel aufgetragen werden)

Version: 05 / 09.09.2020
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3. Nachbereitung
3.1 Datensicherung

| |1. Generierte Video-, FlowLog-Dateien in den Messordner verschieben

3.2 Hamatokritanalyse

Bendtigtes Material: Laborkittel, Latexhandschuhe, mit Blutproben gefiillte Kapillarrohrchen positioniert in
den Zentrifugeneinsdtzen, Zentrifuge, Himatokritauswertestation

1. Zentrifugieren der Proben (15000 U/min fiir 4:14 min)

2. Kapillarréhrchen in die Hamatokritauswertestation legen (Reihenfolge beachten!)

3. Messwerte sorgfiltig ablesen und in Tabelle ,, YYYY-MM-DD - Hematocrit Determination.xlsx” eintragen,
in Messordner abspeichern und ausdrucken

4, Foto von den Proben machen und im Ordner ablegen

Version: 05 / 09.09.2020
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Video-
name

Soll
Hct
(%)

Durchflussrate
[ul/min]

Tabelle 1: Versuchsprotokoll

Amplituden-
spannung

\J}

Frequenz
[MHz]

Tecsta
rrc

Trcmax
°cl

Anmerkungen

Ex001

Ex002

Ex003

Ex004

Ex005

Ex006

Ex007

Ex008

Ex009

Ex010

Ex011

Ex012

Ex013

Ex014

Ex015

Ex016
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Tabelle 2: Probenprotokoll 1

Position d. Kap;:’as:::;’l::l;ens Ort der Zugehdriges Flowlog Anmerkungen
KapillarrGhrchens in Probennahme | Video (Ex__)
i Halterang Auswertestation
. 1
aon 2
1 = ¥
e 4
“ 5
oo 6
2 z 3
.o 8
L] 9
oo 10
. . 11
e 12
. 13
oo 14
” . 15
o8 16
B 1
e 2
p ¢ - 3
e 4
. 5
o0 6
2 ” 3
o0 8
® 9
L L] 10
: . 11
oo 12
© 13
L L] 14
. . 15
o 16
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G Untersuchungsergebnisse des Resonators FC01 mit positiver

Druckdifferenz

Probenort N = Nullprobe, L = linker seitlicher Auslass, M = mittlerer Auslass, R — rechter seitlicher Auslass

Messwerte Messung 181018 BS FC01_024-BS (HKT=30 %, 10 %, 0=100)
1

Messwerte Resonator FCO0I, Volumenstrom am Eingang 100 ul-min™", Messaufbau positive
Druckdifferenz, Hamatokrit 0,3=30 %

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BS_FCO01_024 1 N 001 100 0,00 13,25 43,00
#BS_FC01_024 2 L 001 100 0,50 8,00 25,50
#BS_FC01_024 3 M 001 100 0,25 8,00 23,75
#BS_FCO01_024 4 R 001 100 0,25 12,00 42,00
#BS_FC01_024 5 L 001 100 0,25 8,00 30,50
#BS_FCO01_024 6 M 001 100 0,25 6,25 21,50
#BS_FCO01_024 7 R 001 100 0,00 8,50 33,00
#BS_FC01_024 8 N 001 100 0,00 13,75 45,25
#BS_FCO01_024 9 L 001 100 0,75 7,75 25,0
#BS_FC01_024 10 M 001 100 0,00 0,00 0,00
#BS_FCO01_024 11 R 001 100 0,00 9,00 33,00
#BS_FCO01_024 12 L 002 100 0,25 7,25 25,75
#BS_FC01_024 13 M 002 100 0,50 12,50 36,75
#BS_FCO01_024 14 R 002 100 0,25 9,25 37,00
#BS_FC01_024 15 L 002 100 0,00 6,00 22,00
#BS_FCO01_024 16 M 002 100 0,00 14,00 46,00
#BS_FCO01_024 17 R 002 100 0,25 9,00 35,00
#BS_FC01_024 18 N 002 100 0,00 12,25 41,75
#BS_FCO01_024 19 N 002 100 0,00 12,00 40,75
#BS_FC01_024 20 L 003 100 0,75 6,00 20,25
#BS_FC01_024 21 M 003 100 0,00 10,00 32,25
#BS_FCO01_024 22 R 003 100 0,00 9,75 38,75
#BS_FC01_024 23 L 003 100 0,25 5,00 19,75
#BS_FCO01_024 24 M 003 100 0,00 14,75 54,50

#BS_FC01_024 25 R 003 100 0,25 9,75 42,00
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Messwerte Messung 181018 BS FCO01_024-BS (HKT=30 %, 10%, Q=100)

Messwerte Resonator FCOI,
Druckdifferenz, Hamatokrit 0,1=10 %

Volumenstrom am Eingang 100 pl - min~

1

>

Messaufbau  positive

Versuchs- Proben- Proben-ort  Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer nummer strom

#BS_FC01_024 1 N 004 100 -0,50 3,50 40,75
#BS_FC01_024 2 L 004 100 0,00 2,00 21,00
#BS_FC01_024 3 M 004 100 3,00 3,00 14,00
#BS_FC01_024 4 R 004 100 0,25 3,50 38,00
#BS_FC01_024 5 L 004 100 0,75 1,75 23,75
#BS_FC01_024 6 M 004 100 0,50 3,25 20,00
#BS_FC01_024 7 R 004 100 0,25 2,00 38,75
#BS_FC01_024 8 N 005 100 0,00 4,00 42,50
#BS_FC01_024 9 L 005 100 -0,25 1,75 27,75
#BS_FC01_024 10 M 005 100 0,00 2,75 26,75
#BS_FC01_024 11 R 005 100 0,00 3,00 42,25
#BS_FCO01_024 12 L 005 100 0,00 1,75 48,50
#BS_FC01_024 13 M 005 100 -0,25 4,00 41,00
#BS_FC01_024 14 R 005 100 0,00 2,00 45,75
#BS_FC01_024 15 N 006 100 0,00 425 43,75
#BS_FC01_024 16 L 006 100 0,00 2,25 28,00
#BS_FC01_024 17 M 006 100 0,00 2,75 23,75
#BS_FC01_024 18 R 006 100 0,00 3,25 41,00
#BS_FC01_024 19 L 006 100 -0,75 -0,75 30,00
#BS_FC01_024 20 M 006 100 -0,75 3,50 23,25
#BS_FC01_024 21 R 006 100 -0,25 2,75 49,00
#BS_FC01_024 22 L 006 100 0,75 2,00 42,75
#BS_FC01_024 23 M 006 100 0,25 475 26,75
#BS_FC01_024 24 R 006 100 0,25 2,00 50,75
#BS_FC01_024 25 N 007 100 0,00 4,00 42,50
#BS_FC01_024 26 L 007 100 0,50 3,75 43,50
#BS_FC01_024 27 M 007 100 0,50 5,25 52,00
#BS_FC01_024 28 R 007 100 0,00 2,50 52,00
#BS_FC01_024 29 L 007 100 0,25 1,75 23,00
#BS_FC01_024 30 M 007 100 0,00 5,00 44,25
#BS_FC01_024 31 R 007 100 0,00 2,00 39,00
#BS_FC01_024 1 N 008 100 0,25 4,25 41,75
#BS_FC01_024 2 L 008 100 0,25 2,75 30,25
#BS_FC01_024 3 M 008 100 0,00 3,00 23,00
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#BS_FC01_024 4 R 008 100 0,00 3,50 50,50
#BS_FC01_024 5 L 008 100 0,00 1,25 22,75
#BS_FC01_024 6 M 008 100 0,00 3,25 21,25
#BS_FC01_024 7 R 008 100 0,00 2,00 43,75
#BS_FC01_024 8 L 008 100 0,00 1,50 33,00
#BS_FC01_024 9 M 008 100 0,00 5,00 30,75
#BS_FC01_024 10 R 008 100 0,25 2,25 54,00

Messwerte Messung 181210 BS FCO01 _031-BS (HKT=20 %, 30 %, Q=100)

Messwerte Resonator FCOI,
Druckdifferenz, Hamatokrit 0,2=20 %

Volumenstrom am Eingang 100 pl-min~

1

>

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BS_FC01_031 1 N 005 100 0,50 11,75 56,75
#BS_FC01_031 2 L 005 100 1,25 7,75 42,25
#BS_FCO01_031 3 M 005 100 1,00 11,00 46,75
#BS_FC01_031 4 R 005 100 0,75 9,25 54,50
#BS_FCO01_031 5 L 005 100 1,25 10,50 56,25
#BS_FCO01_031 6 M 005 100 0,75 15,75 60,25
#BS_FC01_031 7 R 005 100 1,00 11,00 59,00
#BS_FCO01_031 8 L 005 100 1,00 7,75 47,25
#BS_FC01_031 9 M 005 100 0,75 11,00 38,75
#BS_FCO01_031 10 R 005 100 1,00 8,50 48,00
#BS_FCO01_031 11 L 005 100 1,25 4,75 33,25
#BS_FC01_031 12 M 005 100 1,00 12,00 47,00
#BS_FCO01_031 13 R 005 100 1,00 6,00 53,75
#BS_FC01_031 14 N 006 100 1,00 12,00 57,25
#BS_FC01_031 15 L 006 100 1,00 5,00 26,00
#BS_FCO01_031 16 M 006 100 0,00 0,00 0,00
#BS_FC01_031 17 R 006 100 1,25 8,00 57,75
#BS_FCO01_031 18 L 006 100 1,50 10,00 64,75
#BS_FC01_031 19 M 006 100 1,25 14,75 54,00
#BS_FC01_031 20 R 006 100 1,00 11,00 64,00
#BS_FCO01_031 21 L 006 100 1,50 10,00 63,50
#BS_FC01_031 22 M 006 100 1,50 14,00 48,75
#BS_FCO01_031 23 R 006 100 1,25 10,00 50,00
#BS_FC01_031 24 L 006 100 1,25 8,25 62,00
#BS_FC01_031 25 M 006 100 1,50 16,00 56,75

Messaufbau  positive
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#BS_FC01_031 26 R 006 100 2,00 10,00 66,00
#BS_FC01_031 27 L 006 100 1,50 5,00 40,25
#BS_FC01_031 28 M 006 100 1,75 11,25 38,50
#BS_FC01_031 29 R 006 100 1,75 6,50 51,75
#BS_FC01_031 1 N 007 100 1,00 12,00 61,75
#BS_FC01_031 2 L 007 100 0,50 5,25 32,50
#BS_FC01_031 3 M 007 100 0,75 14,50 64,00
#BS_FC01_031 4 R 007 100 1,00 11,25 65,50
#BS_FC01_031 5 L 007 100 1,00 8,25 50,50
#BS_FC01_031 6 M 007 100 0,50 12,75 48,75
#BS_FC01_031 7 R 007 100 1,00 11,00 60,25
#BS_FC01_031 8 L 007 100 0,50 9,75 68,00
#BS_FC01_031 9 M 007 100 1,00 16,00 68,50
#BS_FC01_031 10 R 007 100 0,75 9,25 50,00
#BS_FC01_031 11 L 007 100 0,25 2,25 27,25
#BS_FC01_031 12 M 007 100 1,00 5,25 27,75
#BS_FC01_031 13 R 007 100 1,00 5,50 45,00
#BS_FC01_031 14 N 008 100 0,75 10,75 57,00
#BS_FC01_031 15 L 008 100 0,50 5,75 34,25
#BS_FC01_031 16 M 008 100 0,75 12,75 71,00
#BS_FC01_031 17 R 008 100 1,00 11,25 61,25
#BS_FC01_031 18 L 008 100 1,50 9,75 51,00
#BS_FC01_031 19 M 008 100 1,25 13,25 51,25
#BS_FC01_031 20 R 008 100 1,50 11,25 53,25
#BS_FC01_031 21 L 008 100 1,25 9,75 66,50
#BS_FC01_031 22 M 008 100 0,50 10,75 40,00
#BS_FC01_031 23 R 008 100 1,50 11,25 56,00
#BS_FC01_031 24 L 008 100 1,00 3,75 38,75
#BS_FC01_031 25 M 008 100 1,25 9,25 38,75
#BS_FC01_031 26 R 008 100 1,25 6,75 41,25

Messwerte Messung 181210 BS FCO01 _031-BS (HKT=20 %, 30 %, Q=100)

Messwerte Resonator FCO01, Volumenstrom am Eingang 100 pl-min~!, Messaufbau positive

Druckdifferenz, Hamatokrit 0,3=30 %

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom
#BS_FC01_031 1 N 001 100 1,25 17,00 55,00

#BS_FC01_031 2 L 001 100 1,25 11,75 40,00
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#BS_FC01_031 3 001 100 0,25 14,25 42,75
#BS_FC01_031 4 001 100 1,00 11,75 43,00
#BS_FC01_031 5 001 100 1,00 15,50 57,50
#BS_FC01_031 6 001 100 0,75 14,00 38,75
#BS_FC01_031 7 001 100 1,25 13,25 49,50
#BS_FC01_031 8 002 100 1,25 18,75 57,50
#BS_FC01_031 9 002 100 1,25 10,00 33,75
#BS_FC01_031 10 002 100 1,00 11,50 35,00
#BS_FC01_031 11 002 100 1,25 15,00 54,75
#BS_FC01_031 12 002 100 1,00 16,25 52,00
#BS_FC01_031 13 002 100 1,00 20,50 56,25
#BS_FC01_031 14 002 100 1,00 18,75 61,75
#BS_FC01_031 15 002 100 1,25 15,50 55,50
#BS_FC01_031 16 002 100 1,25 19,75 55,00
#BS_FC01_031 17 002 100 1,25 16,00 50,50
#BS_FC01_031 18 002 100 1,00 12,50 50,00
#BS_FC01_031 19 002 100 0,75 12,00 31,25
#BS_FC01_031 20 002 100 1,50 15,25 50,00
#BS_FC01_031 21 003 100 1,50 22,00 65,00
#BS_FC01_031 22 003 100 1,25 10,00 33,00
#BS_FC01_031 23 003 100 1,50 18,50 61,25
#BS_FC01_031 24 003 100 1,75 15,25 63,75
#BS_FC01_031 25 003 100 1,25 17,25 60,25
#BS_FC01_031 26 003 100 1,25 21,50 58,25
#BS_FC01_031 27 003 100 1,75 18,00 57,25
#BS_FC01_031 28 003 100 1,75 19,50 72,00
#BS_FC01_031 29 003 100 1,00 22,75 62,50
#BS_FC01_031 30 003 100 1,75 18,00 65,25
#BS_FC01_031 1 004 100 0,75 16,25 55,75
#BS_FC01_031 2 004 100 0,75 14,75 37,25
#BS_FCO01_031 3 004 100 0,50 / 55,00
#BS_FC01_031 4 004 100 1,00 12,00 55,50
#BS_FC01_031 5 004 100 1,25 18,00 63,25
#BS_FC01_031 6 004 100 0,50 19,75 57,50
#BS_FC01_031 7 004 100 0,25 17,75 61,00
#BS_FC01_031 8 004 100 1,00 15,00 56,75
#BS_FC01_031 9 004 100 0,75 20,25 59,00
#BS_FC01_031 10 004 100 0,75 15,50 60,25
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#BS_FC01_031 11 L 004 100 1,00 6,00 26,75
#BS_FC01_031 12 M 004 100 1,00 9,25 26,50
#BS_FC01_031 13 R 004 100 0,75 9,50 44,00

Messwerte Messung 181211_BS FC01_032-BS (HKT=40 %, Q=100)
1

Messwerte Resonator FCO01, Volumenstrom am Eingang 100 pl-min~", Messaufbau positive
Druckdifferenz, Hamatokrit 0,4=40 %

Versuchs- Proben- Proben-ort  Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer nummer strom

#BS_FC01_032 1 N 001 100 1,00 26,75 65,25
#BS_FCO01_032 2 L 001 100 0,75 19,75 47,25
#BS_FC01_032 3 M 001 100 0,00 22,00 53,75
#BS_FCO01_032 4 R 001 100 1,00 26,00 64,50
#BS_FC01_032 5 L 001 100 0,75 26,50 64,00
#BS_FC01_032 6 M 001 100 0,75 24,00 56,75
#BS_FCO01_032 7 R 001 100 0,75 25,75 62,75
#BS_FC01_032 8 L 001 100 1,25 21,00 55,00
#BS_FCO01_032 9 M 001 100 0,75 20,00 46,50
#BS_FCO01_032 10 R 001 100 1,25 22,75 59,00
#BS_FC01_032 11 N 002 100 1,75 24,25 58,25
#BS_FCO01_032 12 L 002 100 1,25 11,00 26,75
#BS_FC01_032 13 M 002 100 0,25 14,75 36,00
#BS_FCO01_032 14 R 002 100 1,00 20,75 57,75
#BS_FCO01_032 15 L 002 100 1,00 22,00 53,00
#BS_FC01_032 16 M 002 100 0,50 21,25 50,00
#BS_FCO01_032 17 R 002 100 0,25 22,75 57,50
#BS_FC01_032 18 N 003 100 0,25 20,50 50,00
#BS_FC01_032 19 L 003 100 0,50 13,75 37,00
#BS_FCO01_032 20 M 003 100 0,75 22,50 54,00
#BS_FC01_032 21 R 003 100 1,75 27,00 63,00
#BS_FCO01_032 22 L 003 100 1,00 11,50 30,50
#BS_FC01_032 23 M 003 100 1,50 32,25 71,00
#BS_FC01_032 24 R 003 100 1,75 26,00 63,25
#BS_FCO01_032 25 L 003 100 1,00 11,25 31,00
#BS_FC01_032 26 M 003 100 1,50 26,25 57,00
#BS_FCO01_032 27 R 003 100 2,00 26,50 65,00
#BS_FC01_032 28 N 004 100 2,00 21,50 50,50

#BS_FC01_032 29 L 004 100 1,50 21,75 53,00
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#BS_FC01_032 30 004 100 2,00 24,00 60,00
#BS_FC01_032 31 004 100 2,00 25,25 65,25
#BS_FC01_032 1 004 100 0,50 22,00 56,75
#BS_FC01_032 2 004 100 0,75 21,75 48,25
#BS_FC01_032 3 004 100 1,00 24,25 60,50
#BS_FC01_032 4 004 100 0,75 21,75 56,75
#BS_FC01_032 5 004 100 0,75 18,75 41,50
#BS_FC01_032 6 004 100 1,00 22,00 56,50
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H Untersuchungsergebnisse des Resonators FCO1 mit negativer

Druckdifferenz

Probenort N = Nullprobe, L = linker seitlicher Auslass, M = mittlerer Auslass, R — rechter seitlicher Auslass

Messwerte Messung 2019-05-23 #BS FC01_001(Hct=20 %)

Messwerte Resonator FCO0I, Volumenstrom am Eingang 99 ul-min~', Messaufbau negative

Druckdifferenz, Hamatokrit 0,2=20 %

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BC_FC01_001 1 N 001 99 1,25 14,00 65,00
#BC_FC01_001 2 L 001 99 0,50 2,00 63,00
#BC_FC01_001 3 M 001 99 1,50 8,00 63,50
#BC_FC01_001 4 R 001 99 1,50 4,00 64,00
#BC_FC01_001 5 L 001 99 1,00 6,00 63,00
#BC_FC01_001 6 M 001 99 1,00 6,50 64,50
#BC_FC01_001 7 R 001 99 1,00 9,00 66,00
#BC_FC01_001 8 L 001 99 0,50 8,00 43,00
#BC_FC01_001 9 M 001 99 1,00 7,50 38,50
#BC_FC01_001 10 R 001 99 1,00 7,00 38,50
#BC_FC01_001 11 L 002 99 1,50 2,25 58,00
#BC_FC01_001 12 M 002 99 1,00 3,50 61,00
#BC_FC01_001 13 R 002 99 1,50 3,00 66,25
#BC_FC01_001 14 L 002 99 0,25 1,75 66,00
#BC_FC01_001 15 M 002 99 1,00 4,00 65,00
#BC_FC01_001 16 R 002 99 2,00 2,50 66,00
#BC_FC01_001 17 L 002 99 1,25 2,50 63,00
#BC_FC01_001 18 M 002 99 1,00 3,00 66,00
#BC_FC01_001 19 R 002 99 1,00 2,50 67,00
#BC_FC01_001 20 L 002 99 1,00 2,50 65,00
#BC_FC01_001 21 M 002 99 1,00 3,00 69,00
#BC_FC01_001 22 R 002 99 1,00 4,00 69,00
#BC_FC01_001 23 L 003 99 0,50 2,25 51,00
#BC_FC01_001 24 M 003 99 0,50 6,25 55,50
#BC_FC01_001 25 R 003 99 1,00 6,00 58,00
#BC_FC01_001 26 L 003 99 0,25 5,00 60,00
#BC_FC01_001 27 M 003 99 0,25 7,00 65,00

#BC_FC01_001 28 R 003 99 1,00 6,25 63,00
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Messwerte Messung 2019-05-23 #BS FCO0I_002(Hct=20 %)

Messwerte Resonator FCO0I,
Druckdifferenz, Hamatokrit 0,2=20 %

Volumenstrom am Eingang 99 pl-min~

1

>

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BC_FC01_002 1 N 001 99 1,50 15,00 69,00
#BC_FC01_002 2 L 001 99 1,25 9,75 58,00
#BC_FC01_002 3 M 001 99 0,50 12,00 62,50
#BC_FC01_002 4 R 001 99 0,25 11,75 70,00
#BC_FC01_002 5 L 001 99 1,00 10,00 64,50
#BC_FC01_002 6 M 001 99 1,00 12,00 64,50
#BC_FC01_002 7 R 001 99 0,00 11,75 70,00
#BC_FC01_002 8 L 001 99 1,50 10,00 58,00
#BC_FC01_002 9 M 001 99 1,25 12,50 61,50
#BC_FC01_002 10 R 001 99 1,00 2,25 9,00

Messwerte Messung 2019-05-23_#BS FCO01_003(Hct=20 %)

Messwerte Resonator FCOI,
Druckdifferenz, Hamatokrit 0,2=20 %

Volumenstrom am Eingang 99 pl-min~

1

5

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BC_FC01_003 1 N 001 99 1,25 15,00 68,50
#BC_FC01_003 2 L 001 99 1,00 1,25 60,00
#BC_FC01_003 3 M 001 99 0,25 26,00 65,00
#BC_FC01_003 4 R 001 99 1,25 2,00 63,00
#BC_FC01_003 5 L 001 99 1,00 8,50 67,00
#BC_FC01_003 6 M 001 99 0,75 25,00 66,00
#BC_FC01_003 7 R 001 99 0,50 4,75 66,00
#BC_FC01_003 8 L 001 99 1,00 2,50 65,00
#BC_FC01_003 9 M 001 99 0,75 25,00 66,00
#BC_FC01_003 10 R 001 99 1,50 13,00 63,00
#BC_FC01_003 11 L 001 99 0,25 12,00 58,00
#BC_FC01_003 12 M 001 99 0,50 23,75 60,00
#BC_FC01_003 13 R 001 99 0,50 17,00 57,50
#BC_FC01_003 14 L 001 99 1,00 11,00 65,00
#BC_FC01_003 15 M 001 99 1,00 17,00 57,00
#BC_FC01_003 16 R 001 99 1,00 13,00 63,00

Messaufbau negative

Messaufbau negative
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Messwerte Messung 2019-05-23 #BS FCO0I1_004(Hct=20 %)

Messwerte Resonator FCOI,
Druckdifferenz, Hamatokrit 0,2=20 %

Volumenstrom am Eingang 99 pl - min~

1

»

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BC_FC01_004 1 N 002 99 0,75 10,00 50,00
#BC_FC01_004 2 L 002 99 0,00 0,00 0,00
#BC_FC01_004 3 M 002 99 0,00 8,00 45,00
#BC_FC01_004 4 R 002 99 0,50 1,00 45,00
#BC_FC01_004 5 L 002 99 0,00 6,00 47,00
#BC_FC01_004 6 M 002 99 0,50 11,00 51,00
#BC_FC01_004 7 R 002 99 3,00 9,50 50,50
#BC_FC01_004 8 L 002 99 1,00 5,00 49,00
#BC_FC01_004 9 M 002 99 0,00 0,00 0,00
#BC_FC01_004 10 R 002 99 0,50 3,00 46,50

Messwerte Messung 2019-05-27_#BS FC01_005(Hct=30 %)

Messwerte Resonator FCOI,
Druckdifferenz, Hamatokrit 0,3=30%

Volumenstrom am Eingang 99 pl-min~

1

5

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BC_FC01_004 1 N 001 99 0,75 17,00 57,00
#BC_FC01_004 2 L 001 99 0,50 8,75 39,00
#BC_FC01_004 3 M 001 99 0,25 8,00 39,50
#BC_FC01_004 4 R 001 99 0,50 5,00 33,00
#BC_FC01_004 5 L 001 99 0,00 7,00 41,50
#BC_FC01_004 6 M 001 99 0,00 9,00 38,00
#BC_FC01_004 7 R 002 99 0,50 6,00 38,00
#BC_FC01_004 8 L 002 99 0,00 4,00 36,00
#BC_FC01_004 9 M 002 99 0,75 7,00 37,00
#BC_FC01_004 10 R 002 99 0,50 6,50 44,00
#BC_FC01_004 11 L 002 99 0,50 6,00 38,00
#BC_FC01_004 12 M 002 99 0,50 9,00 45,00
#BC_FC01_004 13 R 002 99 0,00 5,50 41,75
#BC_FC01_004 14 L 003 99 0,50 7,00 44,00
#BC_FC01_004 15 M 003 99 0,50 10,00 47,00
#BC_FC01_004 16 R 003 99 0,75 7,50 48,00
#BC_FC01_004 17 L 003 99 0,75 13,00 40,00
#BC_FC01_004 18 M 003 99 1,25 16,00 47,50

Messaufbau negative

Messaufbau negative
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#BC_FC01_004 19 R 003 99 1,00 13,00 42,50
Defekt 20-22

#BC_FC01_004 23 L 007 99 0,25 5,00 32,50
#BC_FC01_004 24 M 007 99 0,25 13,00 39,50
#BC_FC01_004 25 R 007 99 0,50 7,50 38,00
#BC_FC01_004 26 L 007 99 0,50 9,00 35,00
#BC_FC01_004 27 M 007 99 1,00 13,50 34,50
#BC_FC01_004 28 R 007 99 1,00 5,50 37,00

Messwerte Messung 2019-05-27_#BS FC01_006(Hct=30 %)

Messwerte Resonator FCO0I, Volumenstrom am Eingang 99 ul-min~t, Messaufbau negative

Druckdifferenz, Hamatokrit 0,3=30 %

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BC_FC01_005 1 N 001 99 1,00 18,00 59,00
#BC_FC01_005 2 L 001 99 0,50 3,75 39,00
#BC_FC01_005 3 M 001 99 1,00 3,75 38,00
#BC_FC01_005 4 R 001 99 0,50 3,50 44,00
#BC_FC01_005 5 L 001 99 0,75 4,00 40,50
#BC_FC01_005 6 M 001 99 1,00 7,00 52,00
#BC_FC01_005 7 R 001 99 0,75 4,50 44,00
#BC_FC01_005 8 L 001 99 0,00 0,00 0,00
#BC_FC01_005 9 M 001 99 1,00 13,00 49,50
#BC_FC01_005 10 R 001 99 0,00 0,00 0,00
#BC_FC01_005 11 L 001 99 0,00 0,00 0,00
#BC_FC01_005 12 M 001 99 1,00 13,00 49,00
#BC_FC01_005 13 R 001 99 0,00 0,00 0,00

Messwerte Messung 2019-06-04_#BS FCO0I_007(Hct=10 %)

Messwerte Resonator FCO0I, Volumenstrom am Eingang 99 ul-min~t, Messaufbau negative

Druckdifferenz, Hamatokrit 0,1=10 %

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BC_FC01_007 1 N 001 99 1,00 6,25 53,00
#BC_FC01_007 2 L 001 99 0,25 3,25 41,50
#BC_FC01_007 3 M 001 99 0,25 5,25 41,50
#BC_FC01_007 4 R 001 99 1,00 5,00 46,00
#BC_FC01_007 5 L 001 99 0,25 6,50 53,00

#BC_FC01_007 6 M 001 99 0,50 6,25 51,00
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#BC_FC01_007 7 R 001 99 0,50 6,25 54,00
#BC_FC01_007 8 L 002 99 0,50 6,25 38,00
#BC_FC01_007 9 M 002 99 0,50 6,75 36,00
#BC_FC01_007 10 R 002 99 1,25 7,00 45,00
#BC_FC01_007 11 L 002 99 0,00 0,00 0,00

#BC_FC01_007 12 M 002 99 0,50 11,00 37,00
#BC_FC01_007 13 R 002 99 1,00 9,00 38,00
#BC_FC01_007 14 L 002 99 1,00 4,00 37,00
#BC_FC01_007 15 M 002 99 1,00 4,50 40,00
#BC_FC01_007 16 R 002 99 1,00 4,00 36,50
#BC_FC01_007 17 L 003 99 1,00 1,75 35,00
#BC_FC01_007 18 M 003 99 2,00 4,00 35,00
#BC_FC01_007 19 R 003 99 1,50 2,25 36,00
#BC_FC01_007 20 L 003 99 1,00 3,50 34,00
#BC_FC01_007 21 M 003 99 0,50 10,00 35,00
#BC_FC01_007 22 R 003 99 1,50 5,00 35,00
#BC_FC01_007 23 L 003 99 1,25 2,50 34,00
#BC_FC01_007 24 M 003 99 0,50 4,00 38,00
#BC_FC01_007 25 R 003 99 1,50 3,50 32,50
#BC_FC01_007 26 L 004 99 1,25 2,00 34,50
#BC_FC01_007 27 M 004 99 1,50 4,75 38,00
#BC_FC01_007 28 R 004 99 1,25 1,75 35,00
#BC_FC01_007 29 L 004 99 1,75 3,00 38,50
#BC_FC01_007 30 M 004 99 1,50 7,50 44,50
#BC_FC01_007 31 R 004 99 1,50 4,00 43,00

Messwerte Messung 2019-06-04_#BS FCO0I_008(Hct=10 %)

Messwerte Resonator FCOI,
Druckdifferenz, Hamatokrit 0,1=10 %

Volumenstrom am Eingang 99 pl - min~

1

>

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BC_FC01_008 1 N 001 99 1,00 7,00 61,00
#BC_FC01_008 2 L 001 99 1,00 1,00 21,00
#BC_FC01_008 3 M 001 99 0,00 3,00 44,00
#BC_FC01_008 4 R 001 99 0,75 2,00 40,00
#BC_FC01_008 5 L 001 99 1,00 1,75 34,00
#BC_FC01_008 6 M 001 99 0,50 6,00 36,00
#BC_FC01_008 7 R 001 99 1,50 3,00 36,00

Messaufbau  negative
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#BC_FC01_008 8 001 99 0,50 3,00 35,50
#BC_FC01_008 9 001 99 0,50 9,00 38,00
#BC_FC01_008 10 001 99 1,00 4,00 41,00
#BC_FC01_008 11 001 99 0,00 2,00 32,00
#BC_FC01_008 12 001 99 1,25 5,50 38,00
#BC_FC01_008 13 001 99 0,50 2,00 37,00
#BC_FC01_008 1 002 99 1,00 2,75 30,00
#BC_FC01_008 2 002 99 1,00 5,00 35,50
#BC_FC01_008 3 002 99 1,00 3,00 32,00
#BC_FC01_008 4 002 99 0,50 3,00 39,00
#BC_FC01_008 5 002 99 1,00 6,75 41,50
#BC_FC01_008 6 002 99 1,00 3,00 38,00
#BC_FC01_008 7 003 99 1,00 2,75 47,50
#BC_FC01_008 8 003 99 0,75 4,25 42,00
#BC_FC01_008 9 003 99 1,50 4,00 54,00
#BC_FC01_008 10 003 99 0,50 2,25 31,00
#BC_FC01_008 11 003 99 1,25 8,00 42,00
#BC_FC01_008 12 003 99 1,00 4,00 30,00
#BC_FC01_008 13 004 99 0,00 1,00 30,00
#BC_FC01_008 14 004 99 1,00 4,50 34,50
#BC_FC01_008 15 004 99 1,25 2,00 32,00
#BC_FC01_008 16 004 99 0,50 5,25 38,50
#BC_FC01_008 17 004 99 1,00 9,00 40,00
#BC_FC01_008 18 004 99 1,00 6,50 38,00
#BC_FC01_008 19 004 99 1,00 3,25 41,50
#BC_FC01_008 20 004 99 0,50 4,50 41,50
#BC_FC01_008 21 004 99 1,00 4,00 40,00
#BC_FC01_008 22 005 99 0,25 1,25 44,00
#BC_FC01_008 23 005 99 0,50 1,25 43,00
#BC_FC01_008 24 005 99 1,50 2,00 47,50
#BC_FC01_008 25 005 99 1,00 5,75 44,50
#BC_FC01_008 26 005 99 1,00 7,00 45,00
#BC_FC01_008 27 005 99 1,50 7,00 47,50
#BC_FC01_008 28 005 99 1,00 3,00 34,00
#BC_FC01_008 29 005 99 1,50 9,00 41,00
#BC_FC01_008 30 005 99 2,00 4,25 37,00
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Messwerte Messung 2019-06-06_#BS FCO0I_009(Hct=20 %)

Messwerte Resonator FCOI,
Druckdifferenz, Hamatokrit 0,2=20 %

Volumenstrom am Eingang 99 pl - min~

1

»

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BC_FC01_009 1 N 001 99 4,00 14,00 55,00
#BC_FC01_009 2 L 001 99 3,50 10,00 45,00
#BC_FC01_009 3 M 001 99 3,25 14,00 47,00
#BC_FC01_009 4 R 001 99 4,00 5,50 39,00
#BC_FC01_009 5 L 001 99 3,50 6,00 24,00
#BC_FC01_009 6 M 001 99 3,25 18,50 47,00
#BC_FC01_009 7 R 001 99 3,50 7,50 40,00
#BC_FC01_009 8 L 002 99 3,25 7,50 40,00
#BC_FC01_009 9 M 002 99 3,50 14,50 38,00
#BC_FC01_009 10 R 002 99 4,00 5,50 41,00
#BC_FC01_009 11 L 002 99 3,25 13,50 34,00
#BC_FC01_009 12 M 002 99 3,25 17,00 40,50
#BC_FC01_009 13 R 002 99 3,50 10,00 40,00
#BC_FC01_009 14 L 002 99 3,00 8,50 50,00
#BC_FC01_009 15 M 002 99 3,50 14,50 45,50
#BC_FC01_009 16 R 002 99 4,00 6,50 40,00
#BC_FC01_009 17 L 003 99 3,00 5,50 34,00
#BC_FC01_009 18 M 003 99 3,50 9,00 36,00
#BC_FC01_009 19 R 003 99 3,50 6,00 36,00
#BC_FC01_009 20 L 003 99 3,00 8,00 41,00
#BC_FC01_009 21 M 003 99 3,00 13,00 46,00
#BC_FC01_009 22 R 003 99 3,25 7,00 41,00
#BC_FC01_009 2 L 004 99 3,50 14,50 40,00
#BC_FC01_009 3 M 004 99 3,25 16,00 40,00
#BC_FC01_009 4 R 004 99 3,25 13,00 38,00
#BC_FC01_009 5 L 004 99 3,00 14,00 37,00
#BC_FC01_009 6 M 004 99 4,00 15,50 37,50
#BC_FC01_009 7 R 004 99 3,50 7,00 18,00
#BC_FC01_009 8 L 004 99 2,75 5,00 37,00
#BC_FC01_009 9 M 004 99 3,25 11,50 37,00
#BC_FC01_009 10 R 004 99 3,50 6,50 33,00
#BC_FC01_009 11 L 005 99 3,00 7,00 35,00
#BC_FC01_009 12 M 005 99 3,25 16,50 43,00
#BC_FC01_009 13 R 005 99 3,50 12,00 39,00

Messaufbau negative
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#BC_FC01_009 14 L 005 99 3,75 12,00 33,00
#BC_FC01_009 15 M 005 99 3,00 14,50 34,00
#BC_FC01_009 16 R 005 99 3,25 11,00 35,50
#BC_FC01_009 17 L 006 99 3,00 7,00 36,50
#BC_FC01_009 18 M 006 99 3,50 9,50 41,00
#BC_FC01_009 19 R 006 99 3,50 6,00 28,00
#BC_FC01_009 20 L 006 99 3,25 8,00 34,00
#BC_FC01_009 21 M 006 99 3,50 12,00 32,50
#BC_FC01_009 22 R 006 99 3,75 7,00 32,00
#BC_FC01_009 23 L 006 99 3,75 14,00 36,00
#BC_FC01_009 24 M 006 99 4,00 17,00 41,00
#BC_FC01_009 25 R 006 99 4,00 9,00 40,00

Messwerte Messung 2019-06-06 _#BS FCO0I _010(Hct=20 %)

Messwerte Resonator FCOI,
Druckdifferenz, Himatokrit 0,2=20%

Volumenstrom am Eingang 99 pl - min~

1

»

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BC_FC01_010 1 N 001 99 0,00 0,00 0,00
#BC_FC01_010 2 L 001 99 3,00 4,00 34,50
#BC_FC01_010 3 M 001 99 0,00 0,00 0,00
#BC_FC01_010 4 R 001 99 3,25 5,00 31,00
#BC_FC01_010 5 L 001 99 3,00 6,50 34,50
#BC_FC01_010 6 M 001 99 4,00 12,00 40,00
#BC_FC01_010 7 R 001 99 3,50 8,00 42,00
#BC_FC01_010 8 L 002 99 4,50 6,00 34,00
#BC_FC01_010 9 M 002 99 3,50 12,00 32,00
#BC_FC01_010 10 R 002 99 4,00 5,50 34,00
#BC_FC01_010 11 L 002 99 3,25 13,25 53,00
#BC_FC01_010 12 M 002 99 3,50 18,50 52,00
#BC_FC01_010 13 R 002 99 4,00 11,00 47,00
#BC_FC01_010 14 L 003 99 3,25 5,00 38,00
#BC_FC01_010 15 M 003 99 3,50 8,75 39,50
#BC_FC01_010 16 R 003 99 3,50 5,00 40,00
#BC_FC01_010 17 L 003 99 3,25 8,00 48,00
#BC_FC01_010 18 M 003 99 3,00 13,00 47,50
#BC_FC01_010 19 R 003 99 4,00 11,00 40,50
#BC_FC01_010 20 L 004 99 3,25 7,25 36,50

Messaufbau negative
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#BC_FC01_010 21 M 004 99 4,00 10,00 36,00
#BC_FC01_010 22 R 004 99 4,00 7,00 39,25
#BC_FC01_010 23 L 004 99 3,50 6,50 32,00
#BC_FC01_010 24 M 004 99 3,25 8,00 40,00
#BC_FC01_010 25 R 004 99 2,50 7,00 38,00

Messwerte Messung 2019-06-06_#BS _FCO01_011(Hct=20 %)
1

Messwerte Resonator FCO0I, Volumenstrom am Eingang 99 ul-min™", Messaufbau negative
Druckdifferenz, Hamatokrit 0,2=20 %

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BS_FC01_011 1 N 001 100 0,00 0,00 0,00
#BS_FCO01_011 2 L 001 100 3,50 3,50 40,00
#BS_FC01_011 3 M 001 100 4,00 5,00 25,00
#BS_FC01_011 4 R 001 100 4,00 4,00 47,00
#BS_FCO01_011 5 L 001 100 4,00 4,00 31,00
#BS_FC01_011 6 M 001 100 3,50 8,00 33,50
#BS_FCO01_011 7 R 001 100 3,50 3,50 34,00
#BS_FCO01_011 8 L 001 100 4,00 4,00 43,00
#BS_FC01_011 9 M 001 100 3,25 13,00 37,50
#BS_FCO01_011 10 R 001 100 4,00 4,00 38,00
#BS_FC01_011 11 L 001 100 4,00 4,00 35,00
#BS_FCO01_011 12 M 001 100 3,25 13,25 37,00
#BS_FCO01_011 13 R 001 100 3,50 4,00 36,00
#BS_FC01_011 14 L 001 100 3,25 3,50 40,00
#BS_FCO01_011 15 M 001 100 3,50 9,00 39,00
#BS_FC01_011 16 R 001 100 3,50 3,50 36,50
#BS_FC01_011 17 L 002 100 3,00 7,00 37,00
#BS_FCO01_011 18 M 002 100 3,50 15,00 36,50
#BS_FC01_011 19 R 002 100 3,25 7,50 36,25
#BS_FCO01_011 20 L 002 100 4,25 10,00 31,00
#BS_FC01_011 21 M 002 100 3,25 13,00 31,50
#BS_FC01_011 22 R 002 100 3,00 9,00 33,00
#BS_FCO01_011 23 L 002 100 3,00 5,00 34,00
#BS_FC01_011 24 M 002 100 3,25 7,00 34,50

#BS_FC01_011 25 R 002 100 3,50 5,50 33,00
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Messwerte Messung 2019-06-12_#BS FCO0I _012(Hct=30 %)

Messwerte Resonator FCO0I,
Druckdifferenz, Himatokrit 0,3=30%

Volumenstrom am Eingang 99 pl-min~

1

>

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BC_FC01_012 1 N 99 3,50 21,00 57,00
#BC_FC01_012 2 L 001 99 3,00 10,00 29,00
#BC_FC01_012 3 M 001 99 2,75 10,00 24,00
#BC_FC01_012 4 R 001 99 3,75 11,00 28,25
#BC_FC01_012 5 L 001 99 3,75 12,25 31,50
#BC_FC01_012 6 M 001 99 3,75 16,00 38,00
#BC_FC01_012 7 R 001 99 3,25 14,00 35,00
#BC_FC01_012 8 L 001 99 3,00 15,25 43,00
#BC_FC01_012 9 M 001 99 3,00 17,00 42,75
#BC_FC01_012 10 R 001 99 3,00 14,00 40,00
#BC_FC01_012 11 L 002 99 3,50 12,00 30,00
#BC_FC01_012 12 M 002 99 4,00 14,00 32,00
#BC_FC01_012 13 R 002 99 3,25 12,00 30,00
#BC_FC01_012 14 L 002 99 3,25 13,50 32,50
#BC_FC01_012 15 M 002 99 3,50 13,50 30,00
#BC_FC01_012 16 R 002 99 3,50 13,50 32,00
#BC_FC01_012 17 L 002 99 3,00 15,00 39,00
#BC_FC01_012 18 M 002 99 4,00 16,25 37,50
#BC_FC01_012 19 R 002 99 4,00 13,00 33,50
#BC_FC01_012 20 L 002 99 3,25 14,00 37,50
#BC_FC01_012 21 M 002 99 3,50 18,00 44,00
#BC_FC01_012 22 R 002 99 4,00 16,00 40,00
#BC_FC01_012 2 L 003 99 3,25 12,00 35,00
#BC_FC01_012 3 M 003 99 3,50 15,00 37,00
#BC_FC01_012 4 R 003 99 3,50 13,00 36,50
#BC_FC01_012 5 L 003 99 3,00 12,00 28,00
#BC_FC01_012 6 M 003 99 2,75 15,00 33,00
#BC_FC01_012 7 R 003 99 3,00 14,00 33,00
#BC_FC01_012 8 L 003 99 4,00 14,50 31,00
#BC_FC01_012 9 M 003 99 3,50 15,00 31,50
#BC_FC01_012 10 R 003 99 3,00 14,50 32,00
#BC_FC01_012 11 L 004 99 4,50 14,75 40,00
#BC_FC01_012 12 M 004 99 3,50 16,50 32,50
#BC_FC01_012 13 R 004 99 3,50 11,50 33,50

Messaufbau  negative
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#BC_FC01_012 14 004 99 3,00 11,00 32,00
#BC_FC01_012 15 004 99 3,00 13,00 2525
#BC_FC01_012 16 004 99 3,75 11,00 33,00
#BC_FC01_012 17 004 99 3,25 13,00 33,25
#BC_FC01_012 18 004 99 3,50 16,50 35,00
#BC_FC01_012 19 004 99 4,00 15,00 35,00
#BC_FC01_012 20 005 99 3,00 10,50 37,50
#BC_FC01_012 21 005 99 3,00 15,00 34,00
#BC_FC01_012 22 005 99 3,50 7,50 24,00
#BC_FC01_012 23 005 99 3,50 9,00 34,00
#BC_FC01_012 24 005 99 3,50 15,00 38,00
#BC_FC01_012 25 005 99 3,25 9,00 30,00
#BS_FC01_012 2 005 99 2,75 6,00 29,00
#BS_FC01_012 3 005 99 4,00 8,00 33,00
#BS_FC01_012 4 005 99 3,50 6,00 32,00
#BS_FC01_012 5 006 99 3,00 12,00 38,00
#BS_FC01_012 6 006 99 3,25 15,00 35,25
#BS_FC01_012 7 006 99 3,00 10,00 39,00
#BS_FC01_012 8 006 99 2,50 10,00 26,50
#BS_FC01_012 9 006 99 3,25 14,75 34,50
#BS_FC01_012 10 006 99 3,00 11,00 31,00
#BS_FC01_012 11 007 99 3,25 12,50 32,00
#BS_FC01_012 12 007 99 3,00 15,00 33,50
#BS_FC01_012 13 007 99 3,25 12,00 32,00
#BS_FC01_012 14 007 99 3,25 10,00 28,00
#BS_FC01_012 15 007 99 2,50 12,00 26,50
#BS_FC01_012 16 007 99 3,50 9,75 31,00
#BS_FC01_012 17 007 99 3,00 11,00 28,00
#BS_FC01_012 18 007 99 3,00 14,50 30,50
#BS_FC01_012 19 007 99 3,00 12,00 30,00
#BS_FC01_012 20 007 99 2,75 11,00 28,00
#BS_FC01_012 21 007 99 3,25 15,00 32,00
#BS_FC01_012 22 007 99 3,00 13,00 30,00
#BS_FC01_012 23 007 99 3,00 8,00 22,00
#BS_FC01_012 24 007 99 3,50 10,00 21,50
#BS_FC01_012 25 007 99 4,00 14,00 33,00
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Messwerte Messung 2019-06-13 #BS FCO0I _013(Hct=40 %)

Messwerte Resonator FCO0I,
Druckdifferenz, Hamatokrit 0,4=40 %

Volumenstrom am Eingang 99 pl-min~

1

>

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BS_FC01_013 1 N 001 99 3,25 24,00 51,00
#BS_FC01_013 2 L 001 99 3,25 13,00 28,00
#BS_FC01_013 3 M 001 99 2,50 14,50 26,50
#BS_FC01_013 4 R 001 99 3,25 13,00 27,00
#BS_FC01_013 5 L 001 99 3,00 14,00 29,00
#BS_FC01_013 6 M 001 99 3,00 17,00 32,00
#BS_FC01_013 7 R 001 99 3,50 15,50 32,00
#BS_FC01_013 8 L 001 99 3,00 16,50 35,25
#BS_FC01_013 9 M 001 99 3,50 17,00 32,00
#BS_FC01_013 10 R 001 99 3,25 16,50 34,00
#BS_FC01_013 11 L 001 99 3,00 1,50 38,00
#BS_FC01_013 12 M 001 99 4,50 21,00 40,00
#BS_FC01_013 13 R 001 99 3,25 18,00 37,00
#BS_FC01_013 14 L 002 99 3,00 14,75 32,00
#BS_FC01_013 15 M 002 99 4,00 17,00 31,00
#BS_FC01_013 16 R 002 99 3,25 16,25 39,00
#BS_FC01_013 17 L 002 99 3,25 13,50 27,00
#BS_FC01_013 18 M 002 99 3,50 15,00 27,00
#BS_FC01_013 19 R 002 99 4,00 14,50 28,25
#BS_FC01_013 20 L 002 99 3,25 16,00 34,00
#BS_FC01_013 21 M 002 99 3,50 16,00 29,50
#BS_FC01_013 22 R 002 99 3,50 17,00 34,00
#BS_FC01_013 23 L 003 99 3,00 13,00 31,00
#BS_FC01_013 24 M 003 99 3,00 15,00 28,00
#BS_FC01_013 25 R 003 99 3,50 15,00 31,00
#BS_FC01_013 26 L 003 99 3,50 12,75 24,00
#BS_FC01_013 27 M 003 99 4,00 15,25 38,00
#BS_FC01_013 28 R 003 99 3,50 16,00 32,00
#BS_FC01_013 29 L 003 99 3,00 16,50 34,00
#BS_FC01_013 30 M 003 99 4,00 16,00 30,00
#BS_FC01_013 31 R 003 99 3,00 14,50 30,00
#BS_FC01_013 35 L 004 99 3,50 8,00 26,00
#BS_FC01_013 36 M 004 99 3,50 12,00 26,00
#BS_FC01_013 37 R 004 99 3,75 16,00 41,00

Messaufbau  negative
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Messwerte Messung 2019-06-14_#BS_FCO01_014(Hct=40 %)
1

Messwerte Resonator FCO0I, Volumenstrom am Eingang 99 ul-min™", Messaufbau negative
Druckdifferenz, Hamatokrit 0,4=40 %

Keine Videos zugeordnet

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BC_FC01_014 1 N 001 99 3,25 22,50 47,25
#BC_FC01_014 2 L 001 99 3,00 11,25 23,50
#BC_FC01_014 3 M 001 99 3,50 13,00 22,50
#BC_FC01_014 4 R 001 99 3,25 12,50 28,00
#BC_FC01_014 5 L 001 99 3,00 16,50 34,50
#BC_FC01_014 6 M 001 99 3,00 17,25 33,00
#BC_FC01_014 7 R 001 99 3,25 16,00 33,00
#BC_FC01_014 8 L 001 99 2,75 15,00 31,00
#BC_FC01_014 9 M 001 99 3,00 16,25 31,00
#BC_FC01_014 10 R 001 99 3,25 15,50 31,00
#BC_FC01_014 11 L 001 99 3,00 15,50 35,00
#BC_FC01_014 12 M 001 99 3,50 19,00 36,50
#BC_FC01_014 13 R 001 99 3,00 17,25 36,25
#BC_FC01_014 14 L 002 99 3,00 15,00 32,00
#BC_FC01_014 15 M 002 99 3,00 20,25 39,00
#BC_FC01_014 16 R 002 99 3,75 20,00 40,50
#BC_FC01_014 17 L 002 99 0,00 0,00 0,00
#BC_FC01_014 18 M 002 99 3,25 22,00 42,00
#BC_FCO01_014 19 R 002 99 3,50 22,00 43,00
#BC_FC01_014 20 L 002 99 3,25 16,50 35,50
#BC_FC01_014 21 M 002 99 3,50 18,25 35,00

#BC_FC01_014 22 R 002 99 3,00 17,75 37,00




171

I Untersuchungsergebnisse des Resonators FC24 mit negativer

Druckdifferenz

Probenort N = Nullprobe, Z = Kammer im Bereich des Druckknotens, P = Kammern im Bereich der Wellenbauche

Messwerte Messung FC24-BS (HKT=10 %, Q=100, K_VSV=2,33)

Messwerte Resonator FC24, Volumenstrom am Eingang 100 ul-min™%, Messaufbau negative

Druckdifferenz, Himatokrit 0,1=10 %

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BS_FC24_008 1 N 004 100 0,75 7,00 64,75
#BS_FC24_008 2 z 004 100 0,75 18,75 66,75
#BS_FC24_008 3 P 004 100 1,50 2,00 63,00
#BS_FC24_008 4 z 004 100 0,00 0,00 0,00
#BS_FC24_008 5 P 004 100 1,00 1,25 49,75
#BS_FC24_008 6 V4 004 100 0,00 0,00 0,00
#BS_FC24_008 7 P 004 100 0,25 0,50 34,75
#BS_FC24_008 1 N 005 100 0,25 6,00 62,75
#BS_FC24_008 2 z 005 100 0,50 18,00 64,75
#BS_FC24_008 3 P 005 100 0,50 1,00 56,75
#BS_FC24_008 4 V4 005 100 0,00 0,00 0,00
#BS_FC24_008 5 P 005 100 1,50 2,00 53,25
#BS_FC24_008 6 z 005 100 0,00 0,00 0,00
#BS_FC24_008 7 P 005 100 0,25 0,50 36,25
#BS_FC24_008 1 N 006 100 1,25 6,75 62,50
#BS_FC24_008 2 V4 006 100 0,25 16,50 66,00
#BS_FC24_008 3 P 006 100 1,00 1,50 64,00
#BS_FC24_008 4 z 006 100 0,00 0,00 0,00
#BS_FC24_008 5 P 006 100 1,25 2,00 46,25
#BS_FC24_008 6 z 006 100 0,00 0,00 0,00
#BS_FC24_008 7 P 006 100 1,50 2,00 35,00

Messwerte Messung FC24-BS (HKT=10 %, Q=100, K_VSV=1,5)

Messwerte Resonator FC24, Volumenstrom am Eingang 100 ul-min™Y, Messaufbau negative
Druckdifferenz, Hamatokrit 0,1=10 %

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BS_FC24_008 1 N 001 100 1 7,25 65,25
#BS_FC24_008 2 Z 001 100 0,75 13,25 54,25

#BS_FC24_008 3 P 001 100 1,75 2,25 61
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#BS_FC24_008 4 V4 001 100 0 7,25 38,25
#BS_FC24_008 5 P 001 100 0,75 1 41,5
#BS_FC24_008 6 V4 001 100 0 0 0
#BS_FC24_008 7 P 001 100 2,5 2,5 27,25
#BS_FC24_008 1 N 002 100 1 7,25 67,25
#BS_FC24_008 2 V4 002 100 0,75 12 60,75
#BS_FC24_008 3 P 002 100 2 3,25 62,5
#BS_FC24_008 4 V4 002 100 0,75 5,75 36
#BS_FC24_008 5 P 002 100 1,25 2,5 46,25
#BS_FC24_008 6 z 002 100 0 0 0
#BS_FC24_008 7 P 002 100 1 1,5 31,5
#BS_FC24_008 1 N 003 100 0,75 6,75 63,75
#BS_FC24_008 2 z 003 100 1 11,25 50,25
#BS_FC24_008 3 P 003 100 0,75 2,25 70
#BS_FC24_008 4 z 003 100 0,75 5,5 31,5
#BS_FC24_008 5 P 003 100 0,25 1 49,75

Messwerte Messung FC_024-BS (HKT=10 %, Q=100, K_VSV=1))

Messwerte Resonator FC24, Volumenstrom am Eingang 100 pl-min~

Druckdifferenz, Hamatokrit 0,1=10 %

1

i

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BS_FC24_002 1 N 004 100 1,00 5,75 49,00
#BS_FC24_002 2 z 004 100 1,50 11,50 60,50
#BS_FC24_002 3 P 004 100 1,75 1,75 51,00
#BS_FC24_002 4 z 004 100 1,25 11,00 57,50
#BS_FC24_002 5 P 004 100 1,50 2,00 53,00
#BS_FC24_002 6 z 004 100 1,00 4,00 43,75
#BS_FC24_002 7 P 004 100 1,00 1,00 52,50
#BS_FC24_002 1 N 001 100 0,00 0,00 0,00
#BS_FC24_002 2 z 001 100 0,25 6,25 47,00
#BS_FC24_002 3 P 001 100 1,25 4,50 48,75
#BS_FC24_002 4 z 001 100 1,00 6,75 54,00
#BS_FC24_002 5 P 001 100 0,75 3,00 47,00
#BS_FC24_005 1 N 001 100 1,00 7,25 63,75
#BS_FC24_005 2 z 001 100 2,50 12,75 49,00
#BS_FC24_005 3 P 001 100 1,25 1,25 49,25
#BS_FC24_005 4 z 001 100 1,75 9,25 39,25

Messaufbau negative
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#BS_FC24_005 5 P 001 100 0,00 0,00 0,00

#BS_FC24_005 6 z 001 100 1,50 4,75 30,25
#BS_FC24_005 7 P 001 100 1,75 1,75 30,00
#BS_FC24_005 1 N 002 100 1,50 8,25 67,50
#BS_FC24_005 2 z 002 100 0,50 8,00 49,25
#BS_FC24_005 3 P 002 100 1,25 1,75 42,75
#BS_FC24_005 4 z 002 100 1,00 9,25 44,25
#BS_FC24_005 5 P 002 100 -1,75 -0,75 47,00
#BS_FC24_005 6 z 002 100 1,00 4,25 38,25
#BS_FC24_005 7 P 002 100 1,00 1,50 41,00
#BS_FC24_005 1 N 003 100 1,25 7,50 63,75
#BS_FC24_005 2 z 003 100 0,75 8,25 40,25
#BS_FC24_005 3 P 003 100 2,00 2,00 44,00
#BS_FC24_005 4 z 003 100 0,25 7,25 37,25
#BS_FC24_005 5 P 003 100 1,00 1,50 38,75
#BS_FC24_005 6 z 003 100 0,50 3,25 23,25
#BS_FC24_005 7 P 003 100 1,25 1,25 29,00

Messwerte Messung FC _024-BS (HKT=10 %, 0=100, K_VSV=0,67)

Messwerte Resonator FC24, Volumenstrom am Eingang 100 pl-min~

Druckdifferenz, Hamatokrit 0,1=10 %

1

>

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen-  Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BS_FC24_002 1 N 002 100 0,75 6,75 62,5
#BS_FC24_002 2 z 002 100 0,25 725 56,25
#BS_FC24_002 3 P 002 100 1,25 4 45
#BS_FC24_002 4 z 002 100 0,5 8 69,25
#BS_FC24_002 5 P 002 100 1,25 325 48
#BS_FC24_004 1 N 001 100 1 6,75 63,25
#BS_FC24_004 2 z 001 100 0,5 7,25 53,5
#BS_FC24_004 3 P 001 100 1,5 2 51,75
#BS_FC24_004 4 z 001 100 0 9,25 58,75
#BS_FC24_004 5 P 001 100 1,75 2 40
#BS_FC24_004 6 z 001 100 1,5 5 37,25
#BS_FC24_004 1 N 002 100 0 0 0
#BS_FC24_004 2 z 002 100 1,25 8,5 54,5
#BS_FC24_004 3 P 002 100 1,5 2 52
#BS_FC24_004 4 z 002 100 0,25 7,75 47,25

Messaufbau  negative
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#BS_FC24_004 5 P 002 100 1,75 2 33,75
#BS_FC24_004 6 z 002 100 0,5 35 35
#BS_FC24_004 1 N 003 100 1,5 6,5 56
#BS_FC24_004 2 z 003 100 0,5 7,25 45
#BS_FC24_004 3 P 003 100 1,5 1,5 48,75
#BS_FC24_004 4 z 003 100 -0,25 2,25 34
#BS_FC24_004 5 P 003 100 1 1 36
#BS_FC24_004 6 z 003 100 0 0 0

Messwerte Messung FC_024-BS (HKT=10 %, Q=100, K_VSV=0,43)

Messwerte Resonator FC24, Volumenstrom am Eingang 100 pl-min~t, Messaufbau
Druckdifferenz, Hamatokrit 0,1=10 %

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BS_FC24_003 1 N 001 100 0,5 7 69,25
#BS_FC24_003 2 z 001 100 1 9,25 63,75
#BS_FC24_003 3 P 001 100 0,75 L5 53,75
#BS_FC24_003 4 z 001 100 1,25 6,25 50
#BS_FC24_006 1 N 001 100 0 0 0
#BS_FC24_006 2 z 001 100 1,25 9,5 67,75
#BS_FC24_006 3 P 001 100 1,5 1,5 69,75
#BS_FC24_006 4 z 001 100 0,75 10,75 62,75
#BS_FC24_006 5 P 001 100 0 0 0
#BS_FC24_006 6 z 001 100 1,25 3,75 37
#BS_FC24_006 1 N 002 100 1,5 8 64,25
#BS_FC24_006 2 z 002 100 0,75 9 62,25
#BS_FC24_006 3 P 002 100 2 2,25 57,25
#BS_FC24_006 4 z 002 100 1,75 8,5 48,25
#BS_FC24_006 5 P 002 100 0 0 0
#BS_FC24_006 6 z 002 100 1,25 4,25 35,75
#BS_FC24_006 1 N 003 100 0 6 62,25
#BS_FC24_006 2 z 003 100 1,25 10,25 63
#BS_FC24_006 3 P 003 100 1,25 1,5 56,25
#BS_FC24_006 4 z 003 100 1 7,5 67,75

Messwerte Messung FC_024-BS (HKT=10 %, Q=100, K_VSV=0,25)

Messwerte Resonator FC24, Volumenstrom am Eingang 100 ul-min™!, Messaufbau
Druckdifferenz, Hamatokrit 0,1=10 %

negative

negative
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Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BS_FC24_003 1 N 002 100 0,25 6,25 63,5
#BS_FC24_003 2 z 002 100 0,75 5,25 58
#BS_FC24_003 3 P 002 100 1,25 1,25 32,25
#BS_FC24_003 4 z 002 100 0,5 10 58,75
#BS_FC24_003 5 P 002 100 0 0 0
#BS_FC24_003 6 z 002 100 1,5 5 49,25
#BS_FC24_006 1 N 004 100 1 7,5 64,25
#BS_FC24_006 2 z 004 100 0,75 8 70,75
#BS_FC24_006 3 P 004 100 1,75 2 42,5
#BS_FC24_006 4 z 004 100 1,5 9,75 63,25
#BS_FC24_006 5 P 004 100 0 0 0
#BS_FC24_006 6 z 004 100 1,25 35 38,25
#BS_FC24_007 1 N 001 100 0,75 7,5 69,5
#BS_FC24_007 2 z 001 100 1,25 8,25 68,25
#BS_FC24_007 3 P 001 100 1,75 2 43,25
#BS_FC24_007 4 z 001 100 0 0 0
#BS_FC24_007 5 P 001 100 0 0 0
#BS_FC24_007 6 z 001 100 1,75 5,25 43,5
#BS_FC24_007 1 N 002 100 1,25 7,5 63,25
#BS_FC24_007 2 z 002 100 0,75 7,5 68,25
#BS_FC24_007 3 P 002 100 2,25 2,5 47,75
#BS_FC24_007 4 z 002 100 1 10 64,75
#BS_FC24_007 5 P 002 100 0 0 0
#BS_FC24_007 6 z 002 100 1,25 4 43,25

Messwerte Messung FC_024-BS (HKT=20 %, =100, K_VSV=2,33)

Messwerte Resonator FC24, Volumenstrom am Eingang 100 pl-min~t, Messaufbau
Druckdifferenz, Hamatokrit 0,2=20 %

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BS_FC24_013 1 N 003 100 1,25 13,5 64
#BS_FC24_013 2 z 003 100 1 20 65,75
#BS_FC24_013 3 P 003 100 1 9,25 65
#BS_FC24_013 4 z 003 100 0 0 0
#BS_FC24_013 5 P 003 100 1,5 9,75 62
#BS_FC24_013 6 z 003 100 0 0 0
#BS_FC24_013 7 P 003 100 1,75 4 35,75

negative
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#BS_FC24_013 1 N 004 100 1 13,5 63,75
#BS_FC24_013 2 z 004 100 0,5 24,5 55
#BS_FC24_013 3 P 004 100 0,75 7 63,25
#BS_FC24_013 4 z 004 100 0 0 0
#BS_FC24_013 5 P 004 100 1,25 7,25 56,75
#BS_FC24_013 6 z 004 100 0 0 0
#BS_FC24_013 7 P 004 100 1,25 325 31
#BS_FC24_013 1 N 005 100 0,75 13,5 64,75
#BS_FC24_013 2 z 005 100 0,5 19,25 63,75
#BS_FC24_013 3 P 005 100 0,5 6,25 65,5
#BS_FC24_013 4 z 005 100 0 0 0
#BS_FC24_013 5 P 005 100 -0,75 4,75 54,75
#BS_FC24_013 6 z 005 100 0 0 0
#BS_FC24_013 7 P 005 100 0,25 2,25 33

Messwerte Messung FC_024-BS (HKT=20 %, Q=100, K_VSV=1,5)

Messwerte Resonator FC24, Volumenstrom am Eingang 100 pl-min~

Druckdifferenz, Hamatokrit 0,2=20 %

1 Messaufbau

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BS_FC24_012 1 N 001 100 1,25 13,75 64
#BS_FC24_012 2 z 001 100 0,5 21,25 57,5
#BS_FC24_012 3 P 001 100 0 0 0
#BS_FC24_012 4 Z 001 100 0,25 12,5 35,25
#BS_FC24_012 5 P 001 100 1 6,25 57,25
#BS_FC24_012 6 Z 001 100 0 0 0
#BS_FC24_012 7 P 001 100 1,25 2,75 30,25
#BS_FC24_013 1 N 001 100 0,75 13,75 65,25
#BS_FC24_013 2 Z 001 100 1,25 19 46,5
#BS_FC24_013 3 P 001 100 2 6,5 56,5
#BS_FC24_013 4 Z 001 100 0,5 16 40
#BS_FC24_013 5 P 001 100 L5 5,75 51,25
#BS_FC24_013 6 4 001 100 0 0 0
#BS_FC24_013 7 P 001 100 1,25 3 38,25
#BS_FC24_013 1 N 002 100 1 13,5 63,75
#BS_FC24_013 2 Z 002 100 0,5 19,5 47
#BS_FC24_013 3 P 002 100 1,25 5,25 63,75
#BS_FC24_013 4 zZ 002 100 0,25 15 37,75

negative
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#BS_FC24_013 5 P 002 100 1,75 4,5 45,75
#BS_FC24_013 6 z 002 100 0 0 0
#BS_FC24_013 7 P 002 100 2 325 35,25

Messwerte Messung FC_024-BS (HKT=20 %, Q=100, K_VSV=1))

Messwerte Resonator FC24, Volumenstrom am Eingang 100 pl-min~

Druckdifferenz, Hamatokrit 0,2=20 %

1

»

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BS_FC24_003 1 N 002 100 2,00 11,00 54,50
#BS_FC24_003 2 z 002 100 1,50 16,50 60,75
#BS_FC24_003 3 P 002 100 1,00 1,00 59,00
#BS_FC24_003 4 z 002 100 1,50 16,00 55,75
#BS_FC24_003 5 P 002 100 1,50 3,50 53,25
#BS_FC24_003 6 z 002 100 1,00 10,00 43,50
#BS_FC24_003 7 P 002 100 1,00 2,00 52,00
#BS_FC24_008 1 N 003 100 0,75 12,75 59,50
#BS_FC24_008 2 z 003 100 1,00 19,50 61,00
#BS_FC24_008 3 P 003 100 1,00 5,50 59,00
#BS_FC24_008 4 z 003 100 1,00 17,50 57,50
#BS_FC24_008 5 P 003 100 0,25 3,25 56,75

Messwerte Messung FC_024-BS (HKT=20 %, Q=100, K_VSV=0,67)

Messwerte Resonator FC24, Volumenstrom am Eingang 100 pl-min~

Druckdifferenz, Hamatokrit 0,2=20 %

1

>

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BS_FC24_008 1 N 004 100 1,25 13 61
#BS_FC24_008 2 z 004 100 0,5 21 68,75
#BS_FC24_008 3 P 004 100 0,5 2,25 4525
#BS_FC24_008 4 Z 004 100 0,75 20 69
#BS_FC24_008 5 P 004 100 0,5 2 53
#BS_FC24_010 1 N 004 100 -0,5 12 65,5
#BS_FC24_010 2 z 004 100 1 16 54,25
#BS_FC24_010 3 P 004 100 1,25 2 46,75
#BS_FC24_010 4 Z 004 100 1 19,25 58,25
#BS_FC24_010 5 P 004 100 0,75 2 32,75
#BS_FC24_010 6 Z 004 100 0,5 6,5 27
#BS_FC24_011 1 N 001 100 2 13 58

Messaufbau

Messaufbau

negative

negative
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#BS_FC24_011 2 z 001 100 1 16,5 62
#BS_FC24_011 3 P 001 100 2 2,5 57
#BS_FC24_011 4 z 001 100 1,5 18 70
#BS_FC24_011 5 P 001 100 2,25 2,5 39,75
#BS_FC24_011 1 N 002 100 -1 11,5 60,75
#BS_FC24_011 2 z 002 100 1,5 18,75 64,5
#BS_FC24_011 3 P 002 100 2 3 47,75
#BS_FC24_011 4 z 002 100 0,75 20,5 69,75
#BS_FC24_011 5 P 002 100 1,75 2 39,5
#BS_FC24_011 1 N 003 100 2 13 59,75
#BS_FC24_011 2 z 003 100 1 19,5 67,5
#BS_FC24_011 3 P 003 100 1,25 2,5 49,25
#BS_FC24_011 4 z 003 100 0 17,75 64,75
#BS_FC24_011 5 P 003 100 1,25 1,75 39,75

Messwerte Messung FC_024-BS (HKT=20 %, =100, K_VSV=0,43)

Messwerte Resonator FC24, Volumenstrom am Eingang 100 pl-min~t, Messaufbau
Druckdifferenz, Hamatokrit 0,2=20 %

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BS_FC24_009 1 N 003 100 0,75 12,25 62,25
#BS_FC24_009 2 z 003 100 1 18,25 68,25
#BS_FC24_009 3 P 003 100 L5 1,75 52,5
#BS_FC24_009 4 z 003 100 1,25 16,5 62,75
#BS_FC24_011 1 N 004 100 0,5 11,5 57,5
#BS_FC24_011 2 Z 004 100 1 12,5 57,5
#BS_FC24_011 3 P 004 100 1,75 2,25 42
#BS_FC24_011 4 z 004 100 1 6,5 37
#BS_FC24_011 5 P 004 100 1 1,25 28,5
#BS_FC24_011 6 z 004 100 0 0 0
#BS_FC24_011 1 N 005 100 0 0 0
#BS_FC24_011 2 z 005 100 1,25 12,75 46
#BS_FC24_011 3 P 005 100 1,25 2,5 60,75
#BS_FC24_011 4 z 005 100 0,75 16,25 53,75
#BS_FC24_011 5 P 005 100 0 0 0
#BS_FC24_011 6 z 005 100 0,5 7,25 34,25
#BS_FC24_011 1 N 006 100 0 0 0
#BS_FC24_011 2 z 006 100 1,5 11 40,25

negative
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#BS_FC24_001 3 P 006 100 2 2,25 58,25
#BS_FC24_001 4 z 006 100 1 13 50,5
#BS_FC24_001 5 P 006 100 0 0 0
#BS_FC24_001 6 z 006 100 1,25 6 33,25

Messwerte Messung FC_024-BS (HKT=20 %, Q=100, K_VSV=0,25)

Messwerte Resonator FC24, Volumenstrom am Eingang 100 ul-min™!, Messaufbau
Druckdifferenz, Hamatokrit 0,2=20 %

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BS_FC24_009 1 N 004 100 2 14,25 64,25
#BS_FC24_009 2 z 004 100 1 13,25 56,75
#BS_FC24_009 3 P 004 100 1 1,5 39,75
#BS_FC24_009 4 z 004 100 1 11,75 46,75
#BS_FC24_009 5 P 004 100 0 0 0
#BS_FC24_009 6 Z 004 100 0,75 9,75 42,75
#BS_FC24_011 1 N 007 100 0 0 0
#BS_FC24_011 2 Z 007 100 0,75 14,25 61
#BS_FC24_011 3 P 007 100 1,5 2,25 39,75
#BS_FC24_011 4 4 007 100 0,75 13 49
#BS_FC24_011 5 P 007 100 0 0 0
#BS_FC24_011 6 z 007 100 0,5 6,75 3525
#BS_FC24_011 1 N 008 100 1,25 12,75 61
#BS_FC24_011 2 Z 008 100 1,25 14 56,25
#BS_FC24_011 3 P 008 100 1 1,5 39
#BS_FC24_011 4 Z 008 100 0 0 0
#BS_FC24_011 5 P 008 100 0 0 0
#BS_FC24_011 6 4 008 100 1,25 5,75 31,25

Messwerte Messung FC_024-BS (HKT=30 %, Q=100, K_VSV=1)

Messwerte Resonator FC24, Volumenstrom am Eingang 100 pl-min~!, Messaufbau
Druckdifferenz, Hamatokrit 0,3=30 %

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BS_FC24_003 1 N 005 100 1,5 19 54,5
#BS_FC24_003 2 z 005 100 0 0 0
#BS_FC24_003 3 P 005 100 1,5 9,75 50
#BS_FC24_003 4 z 005 100 1 21 49,75
#BS_FC24_003 5 P 005 100 0,75 9 52

negative

negative
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#BS_FC24_003 6 Z 005 100 0 0 0
#BS_FC24_003 7 P 005 100 125 35 49
#BS_FC24_003 1 N 006 100 1 19 56
#BS_FC24_003 2 z 006 100 1,75 22 5825
#BS_FC24_003 3 P 006 100 0 0 0
#BS_FC24_003 4 Z 006 100 1 15 43
#BS_FC24_003 5 P 006 100 1 8 46
#BS_FC24_003 6 z 006 100 1 14 40,5
#BS_FC24_003 7 P 006 100 1 2,75 515
#BS_FC24_004 1 N 004 100 1 19,75 64,25
#BS_FC24_004 2 Z 004 100 0,5 17,25 4725
#BS_FC24_004 3 P 004 100 125 14 46
#BS_FC24_004 4 Z 004 100 1,25 225 66
#BS_FC24_004 5 P 004 100 1 16 68
#BS_FC24_005 1 N 001 100 125 17,25 55,75
#BS_FC24_005 2 Z 001 100 0,25 20,75 5475
#BS_FC24_005 3 P 001 100 0,75 15 61,5
#BS_FC24_005 4 z 001 100 0,25 17,75 49
#BS_FC24_005 5 P 001 100 0,75 10,75 69

Messwerte Messung FC_024-BS (HKT=30 %, =100, K_VSV=0,67)

Messwerte Resonator FC24, Volumenstrom am Eingang 100 pl-min~!, Messaufbau
Druckdifferenz, Hamatokrit 0,3=30 %

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BS_FC24_004 1 N 003 100 0,25 18,25 60,75
#BS_FC24_004 2 zZ 003 100 1,50 25,25 66,75
#BS_FC24_004 3 P 003 100 1,25 10,00 41,00
#BS_FC24_004 4 z 003 100 0,00 23,50 70,25
#BS_FC24_004 5 P 003 100 1,50 12,25 55,25
#BS_FC24_005 1 N 002 100 0,50 18,25 60,25
#BS_FC24_005 2 zZ 002 100 0,25 26,75 65,50
#BS_FC24_005 3 P 002 100 0,25 7,00 44,00
#BS_FC24_005 4 z 002 100 1,00 22,75 57,75
#BS_FC24_005 5 P 002 100 1,00 5,50 40,25

negative
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Messwerte Messung FC _024-BS (HKT=30 %, 0=100, K_VSV=0,43)

Messwerte Resonator FC24, Volumenstrom am Eingang 100 ul-min™!, Messaufbau
Druckdifferenz, Hamatokrit 0,3=30 %

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BS_FC24_006 1 N 001 100 0,75 19,5 63,75
#BS_FC24_006 2 z 001 100 1,5 27,25 63
#BS_FC24_006 3 P 001 100 1,75 5 42,25
#BS_FC24_006 4 z 001 100 1 26,75 67,75
#BS_FC24_006 5 P 001 100 1,25 3 37
#BS_FC24_006 6 z 001 100 1,25 14,25 37,25
#BS_FC24_007 1 N 003 100 1 18,75 60,75
#BS_FC24_007 2 z 003 100 0,75 22 58,25
#BS_FC24_007 3 P 003 100 1,75 3,25 65,25
#BS_FC24_007 4 z 003 100 1 19,75 51
#BS_FC24_007 5 P 003 100 0 0 0
#BS_FC24_007 6 z 003 100 1,25 14,75 39,5
#BS_FC24_007 1 N 004 100 0,5 19,5 64,75
#BS_FC24_007 2 z 004 100 1 19 54,5
#BS_FC24_007 3 P 004 100 1,5 4,25 67
#BS_FC24_007 4 z 004 100 1,25 19 50,25
#BS_FC24_007 5 P 004 100 0 0 0
#BS_FC24_007 6 z 004 100 1 13 35,25
#BS_FC24_007 1 N 005 100 1 19,25 62,25
#BS_FC24_007 2 z 005 100 0,5 19 59,75
#BS_FC24_007 3 P 005 100 1,75 4,75 66,25
#BS_FC24_007 4 z 005 100 1 19 52,75
#BS_FC24_007 5 P 005 100 0 0 0
#BS_FC24_007 6 z 005 100 1,25 12 335

Messwerte Messung FC _024-BS (HKT=30 %, Q=100, K_VSV=0,25)

Messwerte Resonator FC24, Volumenstrom am Eingang
Druckdifferenz, Hamatokrit 0,3=30 %

100 pl - min~1, Messaufbau

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BS_FC24_006 1 N 002 100 1 20,75 67,5
#BS_FC24_006 2 z 002 100 0,5 21,5 59,25
#BS_FC24_006 3 P 002 100 1,75 2,75 43
#BS_FC24_006 4 Z 002 100 1,25 24 64,75

negative

negative
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#BS_FC24_006 5 z 002 100 1 15,25 40,25
#BS_FC24_008 1 N 001 100 0,75 20,25 66
#BS_FC24_008 2 z 001 100 1 26,25 70
#BS_FC24_008 3 P 001 100 1,75 3,25 49,25
#BS_FC24_008 4 z 001 100 0,75 24 67
#BS_FC24_008 5 P 001 100 0 0 0
#BS_FC24_008 6 z 001 100 1 20,25 55,75
#BS_FC24_008 1 N 002 100 1,25 21 67,25
#BS_FC24_008 2 z 002 100 0,5 21,25 61
#BS_FC24_008 3 P 002 100 1,25 5,25 45,5
#BS_FC24_008 4 z 002 100 0,5 20,75 60,25
#BS_FC24_008 5 P 002 100 0 0 0
#BS_FC24_008 6 z 002 100 1,5 13 37,5
#BS_FC24_008 1 N 003 100 1 20 65
#BS_FC24_008 2 z 003 100 0,75 23,75 66,5
#BS_FC24_008 3 P 003 100 0,75 2,25 46,25
#BS_FC24_008 4 z 003 100 0,5 20,5 56
#BS_FC24_008 5 P 003 100 0 0 0
#BS_FC24_008 6 z 003 100 1,25 10,75 30,5

Messwerte Messung FC_024-BS (HKT=40 %, 0=100, K _VSV=1)

Messwerte Resonator FC24, Volumenstrom am Eingang 100 pl-min~!, Messaufbau
Druckdifferenz, Hamatokrit 0,4=40 %

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BS_FC24_001 1 N 003 100 1,5 23 54
#BS_FC24_001 2 z 003 100 1 28 58
#BS_FC24_001 3 P 003 100 2 18,5 61
#BS_FC24_001 4 Z 003 100 1,5 19 39
#BS_FC24_001 5 P 003 100 2 13 46,5
#BS_FC24_001 6 Z 003 100 0 0 0
#BS_FC24_001 7 P 003 100 1,25 7 45,5
#BS_FC24_001 1 N 004 100 2 23 53,5
#BS_FC24_001 2 Z 004 100 1,5 26 54
#BS_FC24_001 3 P 004 100 1,25 16 50
#BS_FC24_001 4 Z 004 100 1,75 21 445
#BS_FC24_001 5 P 004 100 1 15 47,5
#BS_FC24_001 6 zZ 004 100 0,75 15,5 33

negative
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#BS_FC24_001 7 P 004 100 1 11 60,25
#BS_FC24_008 1 N 003 100 0,25 23,25 58,75
#BS_FC24_008 2 z 003 100 0,75 27 54,5
#BS_FC24_008 3 P 003 100 0,5 16,5 57
#BS_FC24_008 4 z 003 100 0 21,25 44,25
#BS_FC24_008 5 P 003 100 0,5 15 54,75

Messwerte Messung FC_024-BS (HKT=40 %, =100, K_VSV=0,67)

Messwerte Resonator FC24, Volumenstrom am Eingang 100 pl-min~!, Messaufbau
Druckdifferenz, Hamatokrit 0,4=40 %

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BS_FC24_001 1 N 001 100 1,25 22 56
#BS_FC24_001 2 z 001 100 L5 23 55
#BS_FC24_001 3 P 001 100 0 0 0
#BS_FC24_001 4 z 001 100 1 24 59,25
#BS_FC24_001 5 P 001 100 1 4,5 64
#BS_FC24_001 6 z 001 100 1 26 62,5
#BS_FC24_001 7 P 001 100 0 0 0
#BS_FC24_001 8 z 001 100 1 9 23
#BS_FC24_001 9 P 001 100 0 0 0
#BS_FC24_002 1 N 001 100 L5 27,75 63,75
#BS_FC24_002 2 z 001 100 2 29 63,5
#BS_FC24_002 3 P 001 100 1 10,75 50,5
#BS_FC24_002 4 z 001 100 1 26 58,5
#BS_FC24_002 5 P 001 100 0 0 0
#BS_FC24_002 1 N 002 100 0,75 22,75 52,75
#BS_FC24_002 2 z 002 100 0,75 27 53,75
#BS_FC24_002 3 P 002 100 1 13 51,5
#BS_FC24_002 4 z 002 100 0,75 25 55
#BS_FC24_002 5 P 002 100 0 0 0
#BS_FC24_002 6 z 002 100 0,5 17 35,75
#BS_FC24_008 1 N 004 100 0,25 23,25 59,75
#BS_FC24_008 2 z 004 100 0,5 25 54,25
#BS_FC24_008 3 P 004 100 0,75 14,75 49
#BS_FC24_008 4 z 004 100 0,5 21,75 48,25
#BS_FC24_008 5 P 004 100 0,5 10 35,25

negative
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Messwerte Messung FC _024-BS (HKT=40 %, 0=100, K_VSV=0,43)

Messwerte Resonator FC24, Volumenstrom am Eingang 100 ul-min™!, Messaufbau
Druckdifferenz, Hamatokrit 0,4=40 %

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BS_FC24_005 1 N 003 100 2 25 60
#BS_FC24_005 2 z 003 100 1 20 41
#BS_FC24_005 3 P 003 100 3 6 51
#BS_FC24_005 4 z 003 100 L5 20,5 39,5
#BS_FC24_005 5 P 003 100 2 4,75 51
#BS_FC24_005 6 z 003 100 1,5 32 62,75
#BS_FC24_005 7 P 003 100 0 0 0
#BS_FC24_005 8 z 003 100 1 29,75 59
#BS_FC24_005 1 N 004 100 1,75 24 57,25
#BS_FC24_005 2 z 004 100 1,25 24 43,75
#BS_FC24_005 3 P 004 100 1,5 5 48,5
#BS_FC24_005 4 z 004 100 1 27 48,75
#BS_FC24_005 5 P 004 100 1,5 5,75 58,75
#BS_FC24_005 6 z 004 100 L5 33,5 64,75
#BS_FC24_005 7 P 004 100 0 0 0
#BS_FC24_005 8 z 004 100 1 28 57,75
#BS_FC24_005 1 N 005 100 1 22 54,75
#BS_FC24_005 2 z 005 100 1 26 46,5
#BS_FC24_005 3 P 005 100 1,5 5 46,75
#BS_FC24_005 4 z 005 100 1,75 24,5 43,5
#BS_FC24_005 5 P 005 100 1,5 4 535
#BS_FC24_005 6 z 005 100 2 32 60
#BS_FC24_005 7 P 005 100 0 0 0
#BS_FC24_005 8 z 005 100 2 27,75 55
#BS_FC24_009 1 N 003 100 1,25 27,25 67
#BS_FC24_009 2 z 003 100 1 23 47,75
#BS_FC24_009 3 P 003 100 0,75 10 48
#BS_FC24_009 4 z 003 100 1 18 38,75
#BS_FC24_009 5 P 003 100 1 4 2425

Messwerte Messung FC _024-BS (HKT=40 %, 0=100, K_VSV=0,25)

Messwerte Resonator FC24, Volumenstrom am Eingang 100 ul-min~!, Messaufbau
Druckdifferenz, Hamatokrit 0,4=40 %

negative

negative
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Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BS_FC24_004 1 N 001 100 1,75 22 53
#BS_FC24_004 2 z 001 100 1 27 60
#BS_FC24_004 3 P 001 100 0 0 0
#BS_FC24_004 4 z 001 100 1,75 25,5 61
#BS_FC24_004 5 P 001 100 1,75 3,75 62
#BS_FC24_004 6 z 001 100 1,25 25 60
#BS_FC24_004 7 P 001 100 2 3 65
#BS_FC24_004 8 z 001 100 1 21 50,25
#BS_FC24_004 1 N 002 100 1,5 22,5 55,25
#BS_FC24_004 2 z 002 100 1 27,5 58,5
#BS_FC24_004 3 P 002 100 0 0 0
#BS_FC24_004 4 z 002 100 1 27,5 61,75
#BS_FC24_004 5 P 002 100 L5 4,75 67
#BS_FC24_004 6 z 002 100 1,5 29 68
#BS_FC24_004 7 P 002 100 0 0 0
#BS_FC24_004 8 z 002 100 1 31,5 69,75
#BS_FC24_004 1 N 003 100 1,5 22 54
#BS_FC24_004 2 z 003 100 1 28,5 61
#BS_FC24_004 3 P 003 100 0 0 0
#BS_FC24_004 4 z 003 100 1,5 26 58,5
#BS_FC24_004 5 P 003 100 2 5 63
#BS_FC24_004 6 z 003 100 1 27 64,5
#BS_FC24_004 7 P 003 100 0 0 0
#BS_FC24_004 8 z 003 100 1 25,5 59,25
#BS_FC24_004 1 N 004 100 1,5 23 57
#BS_FC24_004 2 z 004 100 1,25 29,75 62,5
#BS_FC24_004 3 P 004 100 0 0 0
#BS_FC24_004 4 z 004 100 1 28 62
#BS_FC24_004 5 P 004 100 2 4 64
#BS_FC24_004 6 z 004 100 1 24,75 53,75
#BS_FC24_004 7 P 004 100 0 0 0
#BS_FC24_004 8 z 004 100 1,5 23,75 51
#BS_FC24_005 1 N 009 100 1 21,75 54
#BS_FC24_005 2 z 009 100 1 29,25 56,25
#BS_FC24_005 3 P 009 100 0 0 0
#BS_FC24_005 4 Z 009 100 1 27,5 58,75
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>

#BS_FC24_005 5 P 009 100 1,5 3,5 68,75
#BS_FC24_005 6 Z 009 100 1 26,5 59
#BS_FC24_005 7 P 009 100 0 0 0
#BS_FC24_005 8 Z 009 100 2 24,75 52
#BS_FC24_005 1 N 010 100 0,5 21,75 55
#BS_FC24_005 2 Z 010 100 1 27,5 56,5
#BS_FC24_005 3 P 010 100 0 0 0
#BS_FC24_005 4 Z 010 100 1,25 28 61,5
#BS_FC24_005 5 P 010 100 1 4 65,5
#BS_FC24_005 6 Z 010 100 1 29,75 65
#BS_FC24_005 7 P 010 100 0 0 0
#BS_FC24_005 8 Z 010 100 1,5 27,75 60,75
#BS_FC24_001 1 N 001 100 0 0 0
#BS_FC24_001 2 Z 001 100 1,25 29,5 68,75
#BS_FC24_001 3 P 001 100 1,25 8,5 47,5
#BS_FC24_010 1 N 002 100 0,25 25 62,25
#BS_FC24_010 2 Z 002 100 1 29 63,5
#BS_FC24_010 3 P 002 100 1.5 9 53,5
#BS_FC24_010 4 Z 002 100 1,25 29,5 66,5
#BS_FC24_010 5 P 002 100 0,75 27 63,25
Messwerte Messung FC _024-BS (HKT=10 %, 0=100, K _VSV=4)

Messwerte Resonator FC24, Volumenstrom am Eingang 100 pl-min~!

Druckdifferenz, Hamatokrit 0,1=10 %
Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom
#BS_FC24_009 1 N 001 100 1,5 7 58
#BS_FC24_009 2 P 001 100 1,25 1,75 56
#BS_FC24_009 3 Z 001 100 1 13,75 41
#BS_FC24_009 4 P 001 100 1,5 3,25 58,25
#BS_FC24_009 5 Z 001 100 1,75 6,25 21
#BS_FC24_009 6 P 001 100 1 4 64,75
#BS_FC24_009 1 N 002 100 1,75 7 57,25
#BS_FC24_009 2 P 002 100 15 2 57,75
#BS_FC24_009 3 Z 002 100 1,5 13,5 38
#BS_FC24_009 4 P 002 100 1,75 3 51
#BS_FC24_009 5 Z 002 100 0,5 6 19
#BS_FC24_009 6 P 002 100 1,5 4 59,75

Messaufbau  positive
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#BS_FC24_009 7 P 002 100 1,75 3 59
#BS_FC24_009 1 N 003 100 1 6,5 55,75
#BS_FC24_009 2 P 003 100 1 2 56,75
#BS_FC24_009 3 P 003 100 0,5 1,75 58
#BS_FC24_009 4 z 003 100 1,25 18,25 59
#BS_FC24_009 5 P 003 100 1 4,25 60
#BS_FC24_009 6 P 003 100 1,5 2,5 51
#BS_FC24_009 1 N 004 100 1,25 6 54
#BS_FC24_009 2 P 004 100 0,5 1 66,25
#BS_FC24_009 3 P 004 100 1 2,25 62,25
#BS_FC24_009 4 z 004 100 0,5 19 52
#BS_FC24_009 5 P 004 100 0,75 2,75 58,25
#BS_FC24_009 6 P 004 100 1,5 2,25 37,75

Messwerte Messung FC_024-BS (HKT=20 %, Q=100, K_VSV=4)

Messwerte Resonator FC24, Volumenstrom am Eingang 100 pl - min~1, Messaufbau
Druckdifferenz, Hamatokrit 0,2=20 %

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen-  Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BS_FC24_004 1 N 005 100 0,75 13,5 65
#BS_FC24_004 2 P 005 100 1,5 8 60,5
#BS_FC24_004 3 P 005 100 1,75 9,5 59
#BS_FC24_004 4 z 005 100 1,25 22,5 46,5
#BS_FC24_004 5 P 005 100 1,5 7,5 65,75
#BS_FC24_004 1 N 006 100 1,5 14,25 67
#BS_FC24_004 2 P 006 100 1,5 6,25 60,5
#BS_FC24_004 3 P 006 100 1,25 8,75 58
#BS_FC24_004 4 z 006 100 1 25 46,25
#BS_FC24_004 5 P 006 100 0,5 7,75 71,25
#BS_FC24_004 1 N 007 100 0,5 13,25 65
#BS_FC24_004 2 P 007 100 1 7 68,25
#BS_FC24_004 3 P 007 100 -0,5 9,25 72
#BS_FC24_004 4 z 007 100 0,25 23 44,75
#BS_FC24_004 5 P 007 100 0,5 325 42,5
#BS_FC24_007 1 N 001 100 1,25 14 66,75
#BS_FC24_007 2 z 001 100 0,25 7 62,25
#BS_FC24_007 3 P 001 100 1,25 12,5 63
#BS_FC24_007 4 z 001 100 1,25 14 40,5

positive
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5

#BS_FC24_007 5 P 001 100 1,75 9,5 44,75
#BS_FC24_007 6 z 001 100 1,25 4 32,25
#BS_FC24_006 1 N 003 100 0 13,75 70,75
#BS_FC24_006 2 P 003 100 1,25 4 67,75
#BS_FC24_006 3 P 003 100 1 8,25 45
#BS_FC24_006 4 Z 003 100 1,25 14 37,5
#BS_FC24_006 5 P 003 100 1,5 8 50,5
#BS_FC24_006 6 P 003 100 1,75 3,25 25,75
#BS_FC24_006 1 N 004 100 1,25 13,25 63
#BS_FC24_006 2 P 004 100 -0,5 3,75 70,5
#BS_FC24_006 3 P 004 100 1,25 11,5 62,25
#BS_FC24_006 4 Z 004 100 0,75 15 36,75
#BS_FC24_006 5 P 004 100 1,75 4,25 43,75
Messwerte Messung FC_024-BS (HKT=30 %, Q=100, K_VSV=1,5)

Messwerte Resonator FC24, Volumenstrom am Eingang 100 pl-min™!

Druckdifferenz, Hamatokrit 0,3=30 %
Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom
#BS_FC24_009 1 N 001 100 0,5 19 63,75
#BS_FC24_009 2 Z 001 100 1,25 23,5 50
#BS_FC24_009 3 P 001 100 1,75 13,75 61,75
#BS_FC24_009 4 Z 001 100 1 18,5 39,25
#BS_FC24_009 5 P 001 100 2 11 47
#BS_FC24_009 6 P 001 100 1 55 37,25
#BS_FC24_009 1 N 002 100 1,25 20 65,5
#BS_FC24_009 2 Z 002 100 0,75 25 52
#BS_FC24_009 3 P 002 100 2 13,75 64,25
#BS_FC24_009 4 Z 002 100 0,25 14,5 29,25
#BS_FC24_009 5 P 002 100 1,5 8,5 45,75
#BS_FC24_009 6 P 002 100 1,5 4,25 36,75
#BS_FC24_009 1 N 003 100 1,25 20,5 65,75
#BS_FC24_009 2 Z 003 100 0,5 22 48,25
#BS_FC24_009 3 P 003 100 1,25 13,25 60

Messwerte Messung FC_024-BS (HKT=30 %, Q=100, K_VSV=2,33)
Messwerte Resonator FC24, Volumenstrom am Eingang 100 pl-min~!

Druckdifferenz, Hamatokrit 0,3=30 %

»

Messaufbau  positive

Messaufbau  positive
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Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BS_FC24_009 1 N 004 100 1,75 19,75 60
#BS_FC24_009 2 z 004 100 0,75 21,25 48,75
#BS_FC24_009 3 P 004 100 1,25 14,25 53
#BS_FC24_009 4 P 004 100 1 12 45
#BS_FC24_009 5 P 004 100 1,25 7,75 32,25
#BS_FC24_009 1 N 005 100 0,75 20 65,25
#BS_FC24_009 2 z 005 100 1 22,5 46,75
#BS_FC24_009 3 P 005 100 1 17 69
#BS_FC24_009 4 P 005 100 0,5 13 64,75
#BS_FC24_009 1 N 006 100 1,75 19,75 64
#BS_FC24_009 2 z 006 100 1 26 55,25
#BS_FC24_009 3 P 006 100 1 15 64,25
#BS_FC24_009 4 P 006 100 L5 15,25 62
#BS_FC24_009 5 P 006 100 1 4 23
#BS_FC24_012 1 N 001 100 1,5 21,25 66,5
#BS_FC24_012 2 P 001 100 1,75 13,5 68,75
#BS_FC24_012 3 P 001 100 1,25 15,25 70
#BS_FC24_012 4 z 001 100 0,5 34 63,25
#BS_FC24_012 5 P 001 100 1,25 7,5 51
#BS_FC24_012 1 N 002 100 0,25 20 66,25
#BS_FC24_012 2 P 002 100 1 13 69,25
#BS_FC24_012 3 P 002 100 0,75 14,25 62
#BS_FC24_012 4 z 002 100 1,25 26 54
#BS_FC24_012 5 P 002 100 1,5 525 38,75

Messwerte Messung FC_024-BS (HKT=30 %, Q=100, K_VSV=4)

Messwerte Resonator FC24, Volumenstrom am Eingang 100 pl-min~

Druckdifferenz, Hamatokrit 0,3=30 %

1

5

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BS_FC24_010 1 N 008 100 0,5 18,75 61,25
#BS_FC24_010 2 P 008 100 1,25 15 69,25
#BS_FC24_010 3 P 008 100 1,75 12,5 50,5
#BS_FC24_010 4 z 008 100 0,5 16 41,75
#BS_FC24_010 5 P 008 100 0,75 14,5 51
#BS_FC24_010 6 P 008 100 2 9,75 42
#BS_FC24_010 1 N 009 100 0,5 19,75 64,75

Messaufbau  positive
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#BS_FC24_010 2 P 009 100 0,75 14,5 67
#BS_FC24_010 3 P 009 100 0,75 13,5 57,5
#BS_FC24_010 4 z 009 100 0,75 22 48,75
#BS_FC24 010 5 P 009 100 1,5 16,75 56,25
#BS_FC24_010 6 P 009 100 1,25 7 3525
#BS_FC24_010 1 N 010 100 0,5 20,25 66
#BS_FC24_010 2 P 010 100 1,25 14,5 65,5
#BS_FC24_010 3 P 010 100 0,5 15,75 58,75
#BS_FC24 010 4 Z 010 100 0,75 22 44,75
#BS_FC24_010 5 P 010 100 1,75 12,75 45,75
#BS_FC24_010 6 P 010 100 15 5 30,5
#BS_FC24 011 1 N 002 100 1,75 20,5 65
#BS_FC24_011 2 P 002 100 1 14 61,25
#BS_FC24 011 3 P 002 100 1,5 13,25 61
#BS_FC24_011 4 z 002 100 0,5 13 375
#BS_FC24_011 5 P 002 100 15 9,5 42
#BS_FC24 011 6 P 002 100 1,75 45 245
#BS_FC24_011 1 N 003 100 2,5 22 66,5
#BS_FC24_011 2 P 003 100 15 17,25 70
#BS_FC24_011 3 P 003 100 1,5 18,25 69,5
#BS_FC24_011 4 z 003 100 2 16,5 40,5
#BS_FC24 011 5 P 003 100 2.25 75 35

Messwerte Messung FC _024-BS (HKT=40 %, 0=100, K_VSV=1,5)

Messwerte Resonator FC24, Volumenstrom am Eingang
Druckdifferenz, Hamatokrit 0,4=40 %

100 ul -min~1, Messaufbau

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BS_FC24_011 1 N 007 100 2 24,5 59,75
#BS_FC24_011 2 z 007 100 1,5 29 52
#BS_FC24_011 3 P 007 100 1,5 18,5 60
#BS_FC24_011 4 z 007 100 1 27,25 48,5
#BS_FC24_011 5 P 007 100 1 17 56
#BS_FC24_011 1 N 008 100 1,75 26,5 63,25
#BS_FC24_011 2 z 008 100 1,75 2425 58
#BS_FC24_011 3 P 008 100 1,25 18,75 59,5
#BS_FC24_011 4 z 008 100 1,75 31 54
#BS_FC24_011 5 P 008 100 1,25 18 56,25

positive
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#BS_FC24_011 6 P 008 100 1,75 15,25 54,75
#BS_FC24_011 1 N 009 100 1 2425 59,5
#BS_FC24_011 2 z 009 100 1 28,25 53
#BS_FC24_011 3 P 009 100 1,5 21 60
#BS_FC24_011 4 z 009 100 1 225 42
#BS_FC24_011 5 P 009 100 1,25 18,75 58
#BS_FC24_011 6 P 009 100 1,25 15,5 54

Messwerte Messung FC _024-BS (HKT=40 %, 0=100, K_VSV=2,33)

Messwerte Resonator FC24, Volumenstrom am Eingang 100 pl-min~
Druckdifferenz, Hamatokrit 0,4=40 %

1

>

>

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom
#BS_FC24_011 1 N 010 100 0,5 22 57,75
#BS_FC24_011 2 V4 010 100 1,75 18 35
#BS_FC24_011 3 P 010 100 1 23,25 59,75
#BS_FC24_011 4 z 010 100 1 21 42
#BS_FC24_011 5 P 010 100 1,5 21,75 67
#BS_FC24_011 6 P 010 100 1,25 17 48
#BS_FC24_011 7 P 010 100 1,5 9 34,75
#BS_FC24_011 1 N 011 100 1,5 26 62,5
#BS_FC24_011 2 z 011 100 1 19 31,75
#BS_FC24_011 3 P 011 100 1 21,5 60
#BS_FC24_011 4 Z 011 100 0,5 19,5 34
#BS_FC24_011 5 P 011 100 1 18,25 56,5
#BS_FC24_011 6 P 011 100 1 20,5 63,75
#BS_FC24_011 1 N 012 100 1 23 55,25
#BS_FC24_011 2 V4 012 100 1 19,75 33,5
#BS_FC24_011 3 P 012 100 1 21 58,75
#BS_FC24_011 4 V4 012 100 1,25 19,5 33,25
#BS_FC24_011 5 P 012 100 1,5 19 58,75
#BS_FC24_011 6 P 012 100 1,25 20 63
Messwerte Messung FC _024-BS (HKT=40 %, Q=100, K_VSV=4)

Messwerte Resonator FC24, Volumenstrom am Eingang 100 pl-min™!

Druckdifferenz, Hamatokrit 0,4=40 %
Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom
#BS_FC24_012 1 N 001 100 L5 26,5 63,75

Messaufbau  positive

Messaufbau  positive
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#BS_FC24_012 001 100 1,25 18,5 66,25
#BS_FC24_012 001 100 1,5 19 63,5
#BS_FC24_012 001 100 0 0 0
#BS_FC24_012 001 100 1 15,5 50
#BS_FC24_012 001 100 1,75 12 40,5
#BS_FC24_012 002 100 1,25 26,75 65
#BS_FC24_012 002 100 0,75 21,5 62,25
#BS_FC24_012 002 100 1,25 19 49
#BS_FC24_012 002 100 1,25 17 29,75
#BS_FC24_012 002 100 1,75 8,75 2325
#BS_FC24_012 003 100 1 27,25 66,25
#BS_FC24_012 003 100 1,75 2425 61,5
#BS_FC24_012 003 100 1 20,75 57,25
#BS_FC24_012 003 100 1,25 18,75 36,75
#BS_FC24_012 003 100 2 16 41,25
#BS_FC24_012 004 100 1,25 28 68
#BS_FC24_012 004 100 2,5 23 63,75
#BS_FC24_012 004 100 15 22 61
#BS_FC24_012 004 100 0 0 0
#BS_FC24_012 004 100 1 9 29,5
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] Untersuchungsergebnisse des Resonators FC30 mit negativer

Druckdifferenz

Probenort: N = Nullprobe, Z1 = Kammer im Bereich des Druckknotens der ersten Extraktionszone, Z2 = Kammer

im Bereich des Druckknotens der zweiten Extraktionszone P = Kammern im Bereich der Wellenbauche

Volumenstromverhiltnisse: K VSV1 = Volumenstromverhéltnis der ersten Extraktionszone, K VSV2 =

Volumenstromverhiltnis der zweiten Extraktionszone

Messwerte Messung FC30-BS (HKT=40 %, Q=100, K VSVI=0,43, K VSV2=1)

Messwerte Resonator FC30, Volumenstrom am Eingang 100 pl-min~t, Messaufbau negative

Druckdifferenz, Hamatokrit 0,4=40 %

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BS_FC30_001 1 N 2 100 1,50 22,25 57,75
#BS_FC30_001 2 Z1 2 100 0,75 24,00 71,25
#BS_FC30_001 3 Z1 2 100 0,25 28,00 69,75
#BS_FC30_001 4 Z1 2 100 1,50 17,00 49,75
#BS_FC30_001 5 72 2 100 1,25 9,50 44,25
#BS_FC30_001 6 P 2 100 1,25 3,75 46,50

Messwerte Messung FC30-BS (HKT=40 %, Q=100, K_VSVI1=0,43, K_VSV2=1)

Messwerte Resonator FC30, Volumenstrom am Eingang 100 pl-min~t, Messaufbau negative

Druckdifferenz, Hamatokrit 0,4=40 %

Versuchs- Proben- Proben- Video- Volumen- Limit 1 Limit 2 Limit 3
nummer nummer ort nummer strom

#BS_FC24_002 1 N 1 100 1,75 25,00 58,75
#BS_FC24_002 2 Z1 1 100 1,75 31,50 62,75
#BS_FC24_002 3 Z1 1 100 1,50 26,75 57,00
#BS_FC24_002 4 Z1 1 100 1,00 20,25 46,75
#BS_FC24_002 5 72 1 100 0,00 0,00 0,00
#BS_FC24_002 6 P 1 100 1,00 6,50 38,75
#BS_FC24_002 1 N 2 100 1,25 22,75 52,75
#BS_FC24_002 2 Z1 2 100 1,25 37,25 65,00
#BS_FC24_002 3 Z1 2 100 0,75 22,25 45,00
#BS_FC24_002 4 Z1 2 100 0,00 0,00 0,00
#BS_FC24_002 5 72 2 100 0,00 0,00 0,00
#BS_FC24_002 6 P 2 100 0,75 2,25 40,25
#BS_FC24_002 1 N 3 100 1,50 26,00 60,00
#BS_FC24_002 2 Z1 3 100 1,25 34,75 64,50
#BS_FC24_002 3 Z1 3 100 1,50 32,75 64,00
#BS_FC24_002 4 Z1 3 100 1,00 24,25 52,00
#BS_FC24_002 5 72 3 100 0,00 0,00 0,00
#BS_FC24_002 6 P 3 100 1,25 4,25 41,25

#BS_FC24_002 1 N 4 100 0,75 28,75 67,75
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#BS_FC24_002 Z1 100 0,00 0,00 0,00
#BS_FC24_002 Z1 100 1,00 32,25 61,75
#BS_FC24_002 Z1 100 0,00 0,00 0,00
#BS_FC24_002 72 100 1,25 11,25 38,25
#BS_FC24_002 P 100 0,75 2,75 36,75
#BS_FC24_002 N 100 0,00 0,00 0,00
#BS_FC24_002 Z1 100 0,00 0,00 0,00
#BS_FC24_002 Z1 100 0,00 0,00 0,00
#BS_FC24_002 Z1 100 1,25 17,25 38,25
#BS_FC24_002 72 100 0,50 14,25 40,50
#BS_FC24_002 P 100 1,00 4,75 38,75
#BS_FC24_002 N 100 0,00 0,00 0,00
#BS_FC24_002 Z1 100 1,50 33,00 58,00
#BS_FC24_002 Z1 100 0,00 0,00 0,00
#BS_FC24_002 Z1 100 0,00 0,00 0,00
#BS_FC24_002 72 100 0,75 8,50 36,75
#BS_FC24_002 P 100 0,25 2,75 39,00
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