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(57) Abstract: The invention relates to a sensor system for capturing and specifying individual particles (16) in a fluid, having a
measurement cell (14) through which the fluid can flow, a light source (2; 30) that is arranged on the measurement cell (14) and
creates a light beam (4; 36) passing through the measurement cell (14), and an intensity sensor (26; 44) that is arranged on the
measurement cell (14) opposite the light source (2; 30) such that it captures the light beam exiting the measurement cell (14) and
is designed for separately capturing the intensity (s, Ig) of the light beam in at least two different wavelength regions (Ax, As).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein
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Sensorsystem zum Erfassen und Spezifizieren von einzelnen Partikeln (16) in einem Fluid, mit einer von dem Fluid durchstrém-
baren Messzelle (14), einer Lichtquelle (2; 30), welche an der Messzelle (14) angeordnet ist und einen die Messzelle (14) durch-
laufenden Lichtstrahl (4; 36) erzeugt, sowie einem Intensititssensor (26; 44), welcher an der Messzelle (14) derart gegeniiberlie-
gend zu der Lichtquelle (2; 30) angeordnet ist, dass er den aus der Messzelle (14) austretenden Lichtstrahl erfasst, und zur separa-
ten Erfassung der Intensitét (I, Is) des Lichtstrahls in zumindest zwei unterschiedlichen Wellenldngenbereichen (As, Ag) ausgebil-
det ist.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Sensorsystem zum Erfassen und Sperzifizieren

von einzelnen Partikeln in einem Fluid.

5 Invielen Anwendungen ist es winschenswert, Mikroorganismen auf kos-
tengUnstige und schnelle Weise nachweisen zu k&dnnen, beispielsweise
im Bereich der Wasserversorgung. Eine weit verbreitete Methode ist es,
Mikroorganismen zum Nachweis auf N&hrbdden wachsen zu lassen.
Dies dauert in der Regel 24 bis 48 Stunden, sodass der Nachweis recht
10 lange dauert. Insbesondere bei der Wasserversorgung, beispielsweise in
der Lebensmittelindustrie, ist es jedoch winschenswert, Bakterien
schnellstmdglich zu erkennen, um ggf. die Produktion stoppen zu kdn-

nen.

15 In den letzten Jahren sind verschiedene andere Methoden entwickelt
worden, um Bakierien feststellen und quantifizieren zu kdnnen, welche
schneller arbeiten. Dabei ist jedoch das Problem, dass die sehr einfach
arbeitenden Methoden hdufig eine groBe Anzahl von Bakterien bend-
tigen, wahrend Verfahren, welche eine geringe Anzahl von Bakterien

20 feststellen kébnnen, sehr teuver sind.

US 5,811,251 offenbart ein System, bei welchem die Anzahl lebender
Mirkoorganismen basierend auf einem CCD-Sytem gezdhlt wird. US
5,972,641 und US 5,518,894 offenbaren Schnelltestsysteme basierend

25 auf statistischen Methoden, um die Anzahl der vorhandenen Bakterien
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zu ermitteln. Auch diese Verfahren bendtigen bis zu elf Stunden um eine

geringe Anzahl von Bakterien feststellen zu kdnnen.

Ferner sind Verfahren zum Erfassen von Mirkoorganismen basierend auf
5 Fluoreszenz und Laserlicht beispielsweise aus US 5,891,394, US 5,858,697,
US 5,763,203, US 5,751,839 und US 5,663,057 bekannt. Nachteil dieser
Verfahren ist, dass eine teure Laserlichtquelle erforderlich ist. DarUber
hinaus sind auch Immuntests bekannt, welche zum Erfassen bestimmter
Typen von Mikroorganismen verwendet werden. Allerdings ist der Ein-
10 satz dieser Tests beschrankt und es ist erforderlich, Antikérper fir jeden
zu erfassenden Mikroorganismus herzustellen, was zeit- und kosteninten-

siv ist.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein kostengUnstiges Sensorsystem
15  zum Erfassen und Spefzifizieren von einzelnen Partikeln in einem Fluid be-

reitzustellen.

Diese Aufgabe wird durch ein Sensorsystem mit den im Anspruch 1 an-
gegebenen Merkmalen geldst. Bevorzugte AusfUhrungsformen erge-
20 ben sich aus den Unteransprichen, der nachfolgenden Beschreibung

sowie den beigefugten Figuren.

Das erfindungsgemdaBe Sensorsystem basiert auf einer Erkennung der
unterschiedlichen Lichtabsorption von Partikeln, welche sich in einem
25 Fluid befinden. Das erfindungsgemdBe Sensorsystem weist eine von
dem zu untersuchenden Fluid durchstréombare Messzelle auf. Eine Licht-
quelle ist so an der Messzelle angeordnet, dass der von der Lichtquelle
erzeugte Lichtstrahl durch die Messzelle hindurchtritt. D.h. es wird von
der Llichtquelle ein die Messzelle durchlaufender Lichtstrahl erzeugt.
30 DarUber hinaus ist ein IntensitGtssensor vorgesehen. Dieser ist an der

Messzelle gegenUberliegend zu der Lichtquelle angeordnet. Das be-
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deutet, der Intensitatssensor erfasst den Lichtstrahl, welcher von der

Lichtquelle ausgeht und die Messzelle durchl&ufi.

Die Messzelle ist bevorzugt zur kontinuierichen Durchstrémung durch
5 das Fluid ausgebildet. So kann die Messzelle beispielsweise direkt in ei-
ner Forderleitung fUr Wasser, beispielsweise Trinkwasser, oder in ein
Pumpensystem, beispielsweise fir Wasser, integriert werden, so dass das
geférderte Fluid, bevorzugt das gesamte gefdérderte Fluid, die Messzelle
kontinuierlich durchstromt. Dabei kann eine kontinuierliche Analyse des
10  durchstrémenden Fluids durchgefUhrt werden, so dass beispielsweise in
einer Trinkwasserversorgung eine kontinuieriche Uberwachung des Flu-

ids bzw. des Wassers mdglich ist.

Der Intensitatssensor ist darUber hinaus zur separaten Erfassung der In-
15 tensitat des Lichtstrahles in zumindest zwei unterschiedlichen Wellen-
ldngenbereichen ausgebildet, welche von dem aus der Lichtquelle

abgestrahlten Licht umfasst sind.

Dies ermdglicht es, Intensitatsdnderungen und insbesondere die Licht-
20 absorption von Partikeln, welche in der Messzelle durch den Lichtstrahl
hindurchtreten in zumindest zwei unterschiedlichen Wellenldngenberei-
chen zu erfassen. Auf diese Weise wird es moglich, Charakteristika ein-
zelner Partikel aufgrund deren Absorptionsrate bei unterschiedlichen
Wellenldngen zu erkennen. Insbesondere wird es mdglich, organische
25 MolekUle von anorganischen Verunreinigungen im Fluid zu unterschei-
den. So weist die Absorptionsrate von Mikroorganismen in bestimmten
Wellenl@ngenbereichen ein Minimum und in weiteren bestimmten Wel-
lenldngenbereichen ein Maximum auf. Diese Charakteristika ermdgli-
chen eine Erkennung. Durch Erfassung dieser Wellenldngenbereiche
30 mit Hilfe des IntensitGtssensors wird es moglich, einzelne Mikroorganis-
men entsprechend zu erkennen und zu sperzifizieren. Insbesondere das

Absorptionsspekirum von DNA und Proteinen eines Mikroorganismus
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sind einzigartig hinsichtlich des lokalen Minimums und des lokalen Ma-
ximums in dem Absorptionsspektrum, sodass eine Unterscheidung von

anorganischen Verunreinigungen und anderen Partikeln méglich wird.

5  Wenn somit bei dem erfindungsgemdaBen Sensorsystem von dem Inten-
sitGtssensor in den zwei unterschiedlichen Wellenldngenbereichen cha-
rakteristische Maxima oder Minima, welche einem Auswertesystem vor-
gegeben sind, erfasst werden, kann das Sensorsystem somit auf das
Vorhandensein von Mikroorganismen in dem durch die Messzelle stro-

10 menden Fluid schlieBen. Diese Erfassung kann mit sehr groBer Genauig-
keit erfolgen. Es kbnnen einzelne Mikroorganismen bzw. Bakterien in
dem Fluid nachgewiesen werden, wenn sie den Lichtstrahl in der Mess-
zelle passieren. Zur Erfassung von Mikroorganismen bzw. Bakterien wird
der Intensitétssensor entsprechend empfindlich ausgebildet, um derart

15  kleine Partikel, vorzugsweise Partikel kleiner 10, weiter bevorzugt kleiner

5 um, in Form einzelner Partikel erfassen zu kénnen.

Zur Erkennung von Bakterien oder Mikroorganismen soll erfindungsge-
mdaB das charakteristische Absorptionsspekirum Verwendung finden.
20 Nur die Absorption mit Hilfe des Intensitétssensors zu bestimmen, ist je-
doch unter Umstanden schwierig, da es passieren kann, dass ein Teil
des Lichtes, wenn es auf einen Partikel auftrifft, gestreut wird. Dies kann
insbesondere dann der Fall sein, wenn die Partikelgré8e in der gleichen
GréBenordnung oder kleiner als die Wellenldnge des Lichtstrahles liegt.
25 Diese Streuung ist schwierig zu messen. Hierzu mUsste ein Sensor einge-
setzt werden, welcher Licht, welches in verschiedene Richtungen ge-
streut wird, erfassen kann. Daher kann erfindungsgemd@B, anstatt die
Absorption selber zu bestimmen, auch einfach eine Intensit&tsdnderung
bzw. Ausldschung von dem Intensitaissensor erfasst werden. Diese In-
30 tensitGtsGnderung beinhaltet die tatsdchliche Absorption und den ge-
streuten Anteil des Lichtes. D. h. beim Passieren eines Partikels durch

den Lichtstrahl dndert sich die Intensitat um den Betrag des gestreuten
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und den Betrag des absorbierten Lichtes. Wenn in der nachfolgenden
Beschreibung davon die Rede ist, dass die Absorption bestimmt wird, so
ist zu verstehen, dass hierunter nicht nur die tatsGchliche Absorption
sondern auch die Ausldéschung bzw. IntensitGtsénderung zu verstehen
5 ist, welche neben der Absorption auch einen gestreuten Lichtanteil be-

inhaltet.

Das spetzifische Absorptionsspektrum von DNA und Proteinen ist vergli-
chen zu anorganischen Verschmutzungen dadurch einzigartig, dass es
10 eine sehr groBe Absorption unterhalb einer Wellenldnge von ungefahr
300 nm aufweist. DarUber hinaus sind lokale Minima und Maxima im
Absorptionsspekirum im ultravioletten Bereich festgestellt worden. Diese
Eigenschaften kénnen genutzt werden, um mit Hilfe des IntensitGtssen-
sors Mikroorganismen, und insbesondere einzelne Mikroorganismen
15 bzw. Bakterien zu detektieren. Bevorzugt ist daher der IntensitGissensor
derart ausgebildet, dass er einen Wellenldngenbereich kleiner 300 nm

erfassen kann.

Es ist somit nicht erforderlich, das ganze Absorptionsspektrum zu erfas-
20 sen. Vielmehr ist es ausreichend, wenigstens zwei Wellenldngenberei-
che zu erfassen, von denen vorzugsweise wenigstens einer im UV-

Bereich kleiner 300 nm Wellenldnge gelegen ist.

Bevorzugt ist der IntensitGtssensor derart ausgebildet, dass ein erster
25 Wellenlingenbereich, in welchem die Intensitdt von dem Intensitats-
sensor separat erfassbar ist, ein Wellenldngenbereich ist, in welchem die
zu erfassenden bzw. zu detektierenden Partikel ein lokales Minimum in
der Lichtabsorption aufweisen. Bevorzugt ist dies eine Wellenladnge zwi-
schen 220 und 260 nm. Dies ist der Bereich, in dem Mikroben Ublicher-

30 weise ein lokales Minimum in der Lichtabsorption aufweisen.
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Weiter bevorzugt ist der Intensitatssensor derart ausgebildet, dass ein
zweiter Wellenldngenbereich, in welchem die Intensitét separat erfass-
bar ist, ein Wellenldngenbereich ist, in welchem die zu erfassenden bzw.
zu detektierenden Partikel ein lokales Maximum in der Lichtabsorption
5 aufweisen. Dies ist vorzugsweise eine Wellenléinge zwischen 240 und 290
nm. In diesem Wellenbereich weisen Mikroorganismen Ublicherweise

ein lokales Maximum in der Absorptionsrate auf.

Insofern ist der Intensit&tssensor vorzugsweise so ausgebildet, dass er
10 zumindest in den beiden vorgenannten WellenlGdngenbereichen die
Intensitdt des aus der Messzelle austretenden Lichtstrahles erfassen
kann. Die Lichtquelle ist dabei entsprechend ausgebildet, sodass sie
Licht der auszuwertenden Wellenldngen aussendet. In diesem Wellen-
ldngenbereich ist es dann anhand des Intensitétssensors moglich, die
15  Lichtabsorption zu erfassen und beispielsweise beim Unter- oder Uber-
schreiten von vorbestimmten Grenzwerten auf das Vorhandensein von
Mirkoorganismen, und ggf. bestimmter Mikroorganismen mit charakte-

ristischer Absorptionsrate zu schlieBen.

20 GemdB einer weiteren bevorzugten AusfGhrungsform ist der Intensitats-
sensor derart ausgebildet, dass ein dritter Wellenldngenbereich vor-
handen ist, in welchem die Intensitdt des aus der Messzelle austreten-
den Lichistrahis von dem Intensitétssensor separat erfassbar ist. Dieser
dritte WellenlGngenbereich, welcher ebenfalls von dem von der Licht-

25 quelle abgestrahlten Licht umfasst ist, ist dabei bevorzugt ein Wellen-
ldngenbereich, in welchem die zu erfassenden Partikel im Wesentlichen
kein Licht absorbieren. Vorzugsweise ist dies ein Bereich einer Wellen-
ldnge zwischen 300 und 1100 nm. DNA, Proteine und andere Bestand-
teile von Mikroorganismen bzw. Bakterien haben oberhalb einer Wel-

30 lenldnge von 300 nm Ublicherweise keine signifikante Absorption.
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Um in den zuvor genannten charakteristischen Wellenldngenbereichen
lokale Minima oder Maxima erfassen zu kdnnen, ist es vorzugsweise
auch moéglich, dass der Intensitétssensor derart ausgebildet ist, dass er
in einem gréBeren Spektrum, welches die vorgenannten charakteristi-
5 schen Wellenldngenbereiche einschlieBt, die Intensitat erfasst und eine
Zuordnung der erfassten Intensitat zu einem Wellenldngenbereich zu-

[Gisst.

Das Sensorsystem weist eine mit dem IntensitGtssensor verbundene
10  Auswerteeinrichtung auf, welche derart ausgebildet ist, dass sie an-
hand der erfassten Intensitdten in zumindest zwei genannten Wellen-
langenbereichen die Art eines den Lichtstrahl passierenden Partikels
erkennt. So kann die Auswerteeinrichtung die in den zwei Wellenldnge-
bereichen aktuell erfassten IntensitGten mit vorgegebenen Grenzwer-
15 ten vergleichen und beim Uber- und Unterschreiten der Grenzwerte auf
einen bestimmten Partikel schlieBen. Insbesondere werden dabei stets
die zuvor genannten zwei bzw. weiter bevorzugt drei genannten Wel-
lenldngenbereiche zusammen betrachtet, d.h. bestimmte Partikel wer-
den anhand ihrer jeweiligen Absorptionsrate in den genannten Wellen-
20 langenbereiche erkannt. Die Erfassung in den einzelnen Wellenldngen-
bereichen erfolgt dabei vorzugsweise zeitgleich, sodass immer die je-
weilige Intensitat in allen Wellenldngenbereichen erfasst wird, welche
charakteristische Absorptionsraten fUr bestimmte Partikel erwarten las-
sen. Die zeitgleiche Erfassung ermdglicht die kontinuierliche Untersu-

25 chung eines die Messzelle durchstrémenden Fluids.

Vorzugsweise ist die Auswerteeinrichtung derart ausgebildet, dass sie
zur Bestimmung des Absorptionsgrades fUr einen erfassten Wellenlan-
genbereich die aktuell erfasste Intensitdt von einer zuvor erfassten oder
30 gespeicherten Grund-Intensitat des Lichtstrahls ohne Partikel subtrahiert.
Auf diese Weise erhdlt man die aktuelle Absorptionsrate in dem jeweili-

gen Wellenlangenbereich. In dem Fall, dass es auch zu einer Streuung
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des Lichtes beim Auftreffen auf einen Partikel kommt, wird auf diese
Weise nicht die eigentliche Absorption sondern eine Intensitatsadnde-
rung erfasst, welche sich aus Absorption und Streuung zusammensetzt.
Diese weist jedoch einen auswertbaren charakteristischen Anteil der
5 Absorption auf. D. h. auch die IntensitGtsGnderung weist in einzelnen
Wellenldngenbereichen charakteristische Merkmale auf, welche die
Identifikation eines Mikroorganismus ermdglichen. So kann beispielswei-
se die Intensitdtsénderung in einem WellenlGngenbereich kleiner 300
nm und bei einer zweiten Wellenldnge gréBer 300 nm erfolgen. Die da-
10 bei erfasste Ausidschung sollte fUr einen Mikroorganismus unterhalb 300
nm Uber einem bestimmten Grenzwert liegen, was fUr eine signifikante
Absorption in diesem WellenlGngenbereich spricht. Dahingegen sollte in
dem Wellenl&ngenbereich Uber 300 nm die erfasste Ausléschung un-
terhalb eines festgesetzten Grenzwertes liegen, woran erkannt werden
15  kann, dass der erfasste Partikel fUr eine Mikrobe nicht zu groB ist. Abge-
sehen davon sollte weiter bevorzugt das Verhdltnis der beiden erfassten
Ausléschungswerte unter und oberhalb 300 nm Wellenldnge oberhalb

eines bevorzugten Grenzwertes, beispielsweise gréBer als 3, liegen.

20  Zur Bestimmung bzw. Identifikation eines bestimmten Mikroorganismus
kdnnen die bei den zwei unterschiedlichen Wellenldngenbereichen
ermittelten Intensitatswerte bzw. die ermittelten Absorptionswerte mit-
einander verglichen werden, beispielsweise in der Weise, dass von der
Auswerteeinrichtung erfasst wird, ob beide Werte gleich groB sind oder

25 einer der Werte gréBer als der andere ist. Aus diesen Verhdltnissen der
Werte zueinander kann auf die Art des erfassten Partikels geschlossen
werden und insbesondere erkannt werden, ob es sich um einen anor-
ganischen Partikel oder um einen organischen Partikel wie eine Mikrobe
handelt.

30
Bevorzugt ist die Auswerteeinrichtung daher derart ausgebildet, dass sie

die ermittelten IntensitatsGnderungen oder Absorptionsgrade fir zwei
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unterschiedliche WellenlGngenbereiche ins Verhdltnis zueinander setzt
und dieses Verhdltnis mit einem gespeicherten Verhdltniswert fir einen
bestimmten zu erkennenden Partikel vergleicht. Wenn die charakteristi-
schen Wellenldngen untersucht werden, in denen charakteristische Mi-
5 nima und Maxima bei der Absorptionsrate aufireten, liegt das Verhdaltnis
der Werte zueinander bei den zu erfassenden Mikroorganismen inner-
halb bestimmter Grenzewerte. Insbesondere kann durch unterschiedli-
che Grenzwerte auch eine Unterscheidung bestimmter Mikroorganis-
men voneinander maglich sein. Beispielsweise liegt das Verhdltnis for
10  Bakterien Ublicherweise im Bereich von 0 bis 1. Wenn das Verhdltnis au-
Berhalb dieser Werte liegt, kann ausgeschlossen werden, dass es sich
nicht um ein Bakterium. Es muss sich um einen andersartigen Partikel

handeln.

15  ErfindungsgemdB ist es darUber hinaus auch mdéglich, auf die GréBe
eines Partikels zu schlieBen. Dazu ist die Auswerteinrichtung bevorzugt
so ausgebildet, dass sie die GréBe eines Partikels auf Grundlage der
erfassten Intensitat bestimmt, bevorzugt indem ein erfasster Absorpti-
onsgrad auf eine Grund-Intensitét des Lichistrahls ohne Partikel bezo-

20 gen wird. Bei einem gréBeren Partikel ist eine hdhere Absorption zu er-
warten als bei einen kleinen Partikel. Durch den Bezug auf die Grundin-
tensitat wird die Erfassung unabhdngig von der jeweiligen Grundintensi-
t&t, sodass die Kalibrierung des System vereinfacht wird. Es mUssen nicht
Absolutwerte miteinander verglichen werden, sondern stets nur Rela-

25 tivwerte und die Grundintensitat hat keinen Einfluss auf die Qualitét des
Auswerteergebnisses. Da auch die Grundintensitat im Laufe des Be-
triebs immer wieder erfasst werden kann, kdnnen somit auch Verdnde-
rungen des Sensorsystems das Messergebnis bzw. Auswerteergebnis im
Wesentlichen nicht beeinflussen.

30
Das Sensorsystem ist bevorzugt derart ausgebildet, dass der Lichtstrahl

hinter der Lichtquelle so fokussiert wird, dass sein Fokus im Inneren der
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Messzelle gelegen ist, wobei der Lichtstrahl in seinem Fokusbereich vor-
Zugsweise eine Querschnittsfiiche aufweist, welche kleiner als das
sechzigfache der Querschnittsfldche der zu erfassenden Partikel ist.
Durch diese Fokussierung wird eine ausreichende Messgenauigkeit des

5 Systems gewdhrleistet.

Weiter bevorzugt erfolgt die Fokussierung in der Weise, dass der Licht-
strahl in seinem Fokusbereich eine Querschnittsfiiche aufweist, welche

kleiner 500 umz2ist, weiter bevorzugt kleiner als 100 um? oder 24 um?2.

DarUber hinaus ist es bevorzugt, dass sich die Querschnittsfidche des
Lichtstrah! von dessen Fokusbereich zu dem Intensitatssensor um nicht

mehr als 100 %, vorzugsweise um nicht mehr als 50 % aufweitet.

15 Im Strahlenverlauf des Lichtstrahles ist bevorzugt hinter der Lichtquelle
und vor dem Eintritt in die Messzelle und/oder hinter der Messzelle und
vor dem Intensitatssensor ein Kollimator und/oder eine Blende ange-
ordnet. Durch diese Elemente kann eine ideale StrahlfUhrung erreicht
werden und der Strahl in der Messzelle so gebuUndelt bzw. so fokussiert

20 werden, dass die gewlnschte Messgenauigkeit zum Erfassen einzelner

Partikel erzielt wird.

Die Lichiquelle kann so ausgebildet sein, dass sie ein Wellenldngen-
spektrum aussendet, welches alle der von dem IntensitGtssensor zur
25 Messung erfassbaren Wellenldngenbereiche abdeckt. So kann das
ganze erforderliche Wellenl&ingenspektrum von ein und derselben
Lichtquelle ausgesandt werden. Gemd@B einer speziellen AusfUhrungs-
form ist jedoch vorgesehen, dass die Lichtquelle aus mehreren, vor-
zugsweise monochromatischen Einzellichtquellen mit unterschiedlichen
30 Wellenldngen zusammengesetzt bzw. gebildet ist. Dies k&dnnen z. B. LED
sein. Durch diesen Aufbau lasst sich erreichen, dass gezielt spezielle

Wellenldngen ausgesandt werden, welche fur die erfindungsgemdaBe
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Messung in den einzelnen Wellenldngenbereichen des Intensitétssen-
sors erforderlich sind. Durch die Beschrénkung auf diese speziellen Wel-
lenldngenbereiche kann das Messergebnis verbessert werden. Die mo-
nochromatischen Einzel-Lichtquellen kénnen so angeordnet werden,
5 dass das von ihnen ausgesandte Licht Uber Lichtleiter in einem gemein-
samen Strahlengang zusammengefUhrt wird, welcher dann die Messzel-
le als ein Lichtstrahl durchtritt. So ist eine zeitgleiche Erfassung der Licht-
absorption in allen Wellenldngenbereichen mdglich, wenn ein Partikel
den so aus mehreren Einzellichtstrahlen zusammengesetzten Lichtstrahl

10  in der Messzelle durchtritt.

Bevorzugt ist entsprechend der IntensitGtssensor auch aus mehreren
Einzel-Intensitatssensoren gebildet und weist einen Strahlteiler auf, wel-
cher den aus der Messzelle austretenden Lichtstrahl in Teilstrahlen unter-
15 schiedlicher Wellenldngen zerlegt, welche jeweils einem der Einzel-
IntensitaGtssensoren zugeleitet werden. Auf diese Weise ist eine einfache
zeitgleiche Erfassung der Intensitéten in den verschiedenen Wellenlan-
genbereichen mdglich. Bevorzugt kdnnen alle Einzel-Intensitatssensoren
gleich aufgebaut sein, die Zuordnung des Wellenldngenspektrums er-
20 folgt lediglich durch den Strahlteiler. Auf diese Weise kann ein kosten-

gunstiger Aufbau des Sensorsystems erreicht werden.

Alternativ ist es auch moglich, einen Intensit&tssensor vorzusehen, wel-
cher die Intensitdt des einfreffenden Lichtes Uber ein gréBeres Wellen-
25 langenspektrum erfasst und eine Zuordnung der erfassten Intensitat zu
einzelnen Welleniingen ermdglicht. Diese Zuordnung kann z.B. dadurch
erreicht werden, dass das Licht unterschiedlicher Wellenldngen Uber
einen Strahlleiter wie z.B. ein Prisma auf unterschiedliche Bereiche der
Sensoroberfldche gelenkt wird.
30
Ausgehend von der Lichtquelle wird der Lichtstrahl zu der Messzelle vor-

zugsweise durch einen Llichtleiter gefUhrt. Insbesondere bei Verwen-
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dung mehrerer Einzel-Lichtquellen kénnen die Einzel-Lichtstrahlen von
diesen Einzel-Lichtquellen Uber Lichtleiter zu der Messzelle gefUhrt und

dort in einen gemeinsamen Strahlengang zusammengefihrt werden.

5 Nachfolgend wird die Erfindung anhand der beigefigten Figuren bei-

spielhaft beschrieben. In diesen zeigt:

Fig. 1 schematisch eine erste AusfUhrungsform gemdaB der Erfin-
10 dung,
Fig. 2 eine Detailansicht der Messzelle und des diese durchlau-

fenden Lichtstrahles gemd&B Fig. 1,

15 Fig.3 schematisch eine zweite AusfUhrungsform der Erfindung,

Fig. 4 schematisch eine vergréBerte Ansicht der Messzelle der

AusfOhrungsform gemdaB Fig. 3,

20 Fig. 5 schematisch die Absorptionskurven von DNA, Protein und
Mikroben, welche zur Erkennung von Partikeln wie Mikro-

ben verwendet werden,

Fig. 6 schematisch die Absorptionskurven, wenn ein Partikel die
25 Messzelle durchtritt,
Fig. 7 schematisch die Absorptionskurven, wenn ein Partikel die

Messzelle durchtritt, welcher nicht als Mikrobe identifiziert
wird,
30
Fig. 8 schematisch den Intensitétsverlauf, wenn ein Partikel die

Messzelle durchtritt, und
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Fig. 9 schematisch den Intensitatsverlauf, wenn ein Partikel die
Messzelle durchtritt, welcher nicht als Mikrobe identfifiziert

wird.

Gemdas der ersten AusfUhrungsform, welche in Figur 1 gezeigt ist, ist eine
Lichtquelle 2 vorgesehen. Diese erzeugt einen Lichisirahl 4 mit einer
Bandbreite unterschiedlicher Wellenldngen. Vorzugsweise deckt der
Lichtstrahl 4 einen Wellenl&ngebereich von zumindest 200 nm bis 1100
10 nm ab. Der Lichtstrahl 4, welcher aus der Lichtquelle 2 austritt, durch-
lauft nachfolgend eine Kollimatorlinse 6, welche einen parallel gebun-
delten Lichtstrahl erzeugt und anschlieBend eine Blende 8. Der aus der
Blende 8 austretende Lichtstrahl wird durch eine Sammellinse 10 in ei-
nem Fokus 12 gebUndelt. Der Fokus 12 ist im Inneren einer Messzelle 14
15 gelegen, welche von einem Fluid in Richtung des Pfeils S durchstromt
wird. Das Fluid in der Messzelle kann einzelne Partikel 16 enthalten, wel-
che mit der Strdmung durch die Messzelle 14 hindurch flieBt. Damit der
Lichtstrahl ausgehend von der Sammellinse 10 in die Messzelle 14 eintre-
ten und an der gegenUberliegenden Seite, wie nachfolgend beschrie-
20 ben, austreten kann, sind die Wandungen der Messzelle 14 zumindest in
den Ein- und Austrittsbereichen des Lichtstrahls 4 transparent ausgebil-
det. Ausgehend von dem Fokus 12 erweitert sich der Lichtstrahl 4 wie-
der und fritt an der der Eintrittsseite gegenUberliegenden Seite aus der
Messzelle 14 aus. Dort erreicht er wiederum eine Kollimatorlinse 18, wel-
25 che den Lichtstrahl wieder parallel ausrichtet, und durchl&uft anschlie-

Bend eine Blende 20.

Der aus der Blende 20 austretende Lichtstrahl trifft auf ein Prisma 22,
welches als Strahlteiler bzw. Wellenldngenfilter fungiert. Das Prisma 22
30 lenkt den Lichtstrahl abhéngig von seiner Wellenldnge in unterschiedli-
chen Winkeln ab und teilt so den Lichtstrahl in Lichtstrahlen 24 unter-

schiedlicher Wellenldngen auf. Die Lichtstrahlen unterschiedlicher Wel-
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lenlangen treffen somit in unterschiedlichen Bereichen auf einen Inten-
sitGtssensor 26 auf. Der Intensitétssensor 26 hat eine Sensoroberflédche,
welche eine Vielzahl von Messpunkten bzw. Messbereichen aufweist
und so die Intensitat des auftreffenden Lichtes an unterschiedlichen
5 Bereichen bestimmen kann. D. h. die Intensitat des Lichts unterschiedli-
cher Wellenléingen, welches an unterschiedlichen Bereichen auf der
Sensoroberfldche auftrifft, kann von dem Intensitatssensor 26 einzeln
erfasst werden. Der IntensitGtssensor 26 kann somit die Intensitat einzel-
ner Wellenldngenbereiche erfassen, da diese Wellenldngenbereiche
10 auf unterschiedliche Messpunkte bzw. Messbereiche an der Sensor-

oberflache auftreffen.

Wenn nun ein Partikel 16 den Lichistrahl 4, welcher in dem Fokus 12 in-
nerhalb der Messzelle 14 gebUndelt ist, durchiritt, kommt es zu einer Ab-
15 sorption des Lichtes in dem Partikel 16, wodurch sich die Intensitat des
aus der Messzelle 14 austretenden Lichtes verringert. Dabei verringert
sich die Intensitét in unterschiedlichen Wellenbereich unterschiedlich,
was durch die Aufspaltung der WelleniGngenbereiche in dem Prisma 12
und die Erfassung an unterschiedlichen Messbereichen des Intensitéts-
20 sensors 26 erfasst werden kann. Die Absorptionsrate in bestimmten Wel-
lenldngenbereichen ist charakteristisch fUr die Art der Partikel, sodass
hierUber die Art der vorhandenen Partikel bestimmt werden kann. Hier-
zu ist der Intensitétssensor 26 mit einer Auswerteeinrichtung 28 verbun-
den, welche die von dem Intensitétssensor 26 erzeugten, vorzugsweise

25 elektrischen, die Intensitat reprasentierenden Signale auswertet.

Fig. 2 zeigt im Detail, wie der Lichtstrahl 4 in die Messzelle 14 fokussiert
wird. Die Sammellinse 10 hat eine Brennweite f und fokussiert den Licht-
strahl 4 in den Fokus 12. Der Fokus 12 ist dabei in der Mitte der Messzelle
30 14 in deren Breitenrichtung | gelegen. In Durchtrittsrichtung des Licht-
strahl hat die Messzelle 14 eine Breite I. Der Durchmesser des Lichtstrahls
4 im Fokus 12 hat den Durchmesser d. Ausgehend von dem Fokus 12

Patentanwdlie Vollmann & Hemmer GP 1804 WO, 30/11/2009



15
WO 2010/063455 PCT/EP2009/008565

weitet der Lichtstrahl sich zur gegenUberliegenden Austrittswand der
Messzelle 14, durch welche der Lichtstrahl aus der Messzelle 14 austritt,

auf, sodass er dort einen Durchmesser di aufweist. AnschlieBend ftrifft

der Lichtstrahl 4 auf die Sammellinse 18. Die zu erfassenden Partikel 16

5 haben in der Regel eine GréBe von wenigen um und sind vorzugsweise
Mikroben. Um einzelne Mikroben erfassen zu kénnen, ist es wichtig, dass

der Strahldurchmesser d im Inneren der Messzelle 14 nicht zu groB wird.

Er muss im selben GréBenbereich wir die zu erfassenden Partikel liegen,

da sonst die zu messende Absorption zu gering wdre. Die Querschnitts-

10 flache im Fokus 12 liegt vorzugsweise im Bereich einiger um?2 . Der
Durchmesser d im Fokus liegt bevorzugt bei ungefdhr 1,22\ x f/do, wobei

do der Durchmesser des Lichtstrahles beim Austritt aus der Blende 8 ist

und A die Welleldnge des Lichtes ist. Bei einem Durchmesser do zwischen

1 mm und 2 mm und einer Brennweite f von ungefdhr 30 mm kann bei

15  einer Messzellenbreite | von ungefdhr 200 mm und einer Wellenldnge
von ungefdahr 0,3 um ein Strahldurchmesser im Brennpunkt von unge-

f&hr 8 um und beim Austritt von ungeféhr 10 bis 11 um erreicht werden.
Hieran ist zu erkennen, dass es mdglich ist, den Strahl ausreichend klein

zu fokussieren, um den Strahldurchmesser gréBenordnungsmdaBig in den

20 Bereich der GréBe der zu erfassenden Partikel 16 zu bringen, sodass de-

ren Absorption an dem Intensitétssensor 26 deutlich messbar wird.

Fig. 3 zeigt eine zweite mégliche AusfUhrungsform der Erfindung, wobei
bei dieser zweiten AusfUhrungsform gleiche Bauteile gemdaB der voran-
25 gehenden Beschreibung mit gleichen Bezugsziffern gekennzeichnet
sind. Bei dieser zweiten AusfGhrungsform ist die Lichtquelle aus drei mo-
nochromatischen Einzel-Lichtquellen 30a, 30 b und 30c ausgebildet.
Das aus den Einzel-Lichtquellen austretende Licht wird Uber drei Lichtlei-
ter 32 zu der Messzelle 14 gefUhrt. Bei den monochromatischen Einzel-
30 Lichtquellen 30a, 30b und 30c kann es sich beispielsweise um Leuchtdi-
oden mit unterschiedlicher Wellenl&dnge handeln. D.h. die drei mono-

chromatischen Einzel-Lichtquellen senden Licht mit unterschiedlichen
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Wellenldngen aus. Dabei sind die Wellenl&dngen so gewdhlt, dass sie

den charakteristischen Bereichen entsprechen, welche hier zur Unter-
scheidung der Partikel zu untersuchen sind. Die Lichtleiter 32 mUnden in
einen gemeinsamen Lichtleiter 34, welcher das Licht dann zu der Mess-

5 zelle 14 leitet. Beim Austritt aus dem Lichtleiter 34 weitet sich der Licht-
strahl 36, wenn er die Messzelle 14 in deren Breitenrichtung | durchl@uft,
geringfUgig auf. Der aus dem Lichtleiter 34 austretende Lichtstrahl 36
weitet sich jedoch beim Durchlaufen der Messzelle nur so geringfUgig

auf, dass hier auf einen Kollimator verzichtet werden kann. Gegenuber-

10 liegend zu dem Austritt aus dem Lichtleiter 34 ist in der Messzelle 14 eine
kleine Offnung bzw. Blende 38 ausgebildet, durch welche der Licht-
strahl aus der Messzelle 14 austritt. Nachfolgend tritt der Lichtstrahl
durch einen Strahlteiler 40, beispielsweise in Form eines Prismas oder
Beugungsgitters, welcher, wie anhand von Fig. 1 erldutert, den Licht-

15 strahl in Einzel-lLichistrahle 42 unterschiedlicher Wellenldngen aufteilt.
Die Einzel-Lichtstrahlen 42 werden unterschiedlich weit gebeugt bzw.
gebrochen, sodass sie in unterschiedlichen Winkeln aus dem Strahlteiler

40 austreten und so getrennt voneinander Einzel-IntensitGtssensoren 44

a, 44b und 44 ¢ zugefUhrt werden kd&nnen. Die Einzel-Intensitatssensoren

20 44 q, 44b und 44c erfassen die LichtintensitGten bei den unterschiedli-
chen Wellenl@ngen, in dem ihnen einzeln die unterschiedlichen Wellen-
ldngenbereiche zugefihrt werden. Die Intensitatssensoren 44 sind e-
benso wie bei dem ersten AusfUhrungsbeispiel mit einer Auswerteein-
richtung 28 verbunden, welche die Auswertung der erfassten Intensita-

25 ten in der Weise vornimmt, dass einzelne Partikel anhand der Absorpti-
onsraten bei unterschiedlichen Wellenldngen identfifiziert werden kon-

nen.

Fig. 4 zeigt in einer Detailansicht den Durchtritt des Lichtstrahls 36 durch
30 die Messzelle 14. Der Lichtleiter 34 endet an einer Wandung der Mess-
zelle 14. Dort tritt der Lichtstrahl 36 aus dem Lichtleiter 34 aus und durch-

lGuft die Messzelle in ihrer Breitenrichtung | bis zur gegenUberliegenden
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Wandung. Dabei weitet der Lichistrahl sich auf. Um ein definiertes
Messvolumen zu erreichen, ist an der Austrittsseite der Messzelle in der
Wandung eine Offnung bzw. Blende 38 ausgebildet, durch welche der
Lichtstrahl aus der Messzelle 14 austritt. So wird erreicht, dass fur die
5  Messung bzw. Erfassung und Sperzifikation von Partikeln 16 nur der durch
die gestrichelten Linien in Fig. 4 begrenzte Bereich 46 des Lichtstrahls 36
verwendet wird. Es wird somit ein definiertes Messvolumen im Inneren
der Messzelle 14 geschaffen. Auch bei dieser AusfGhrungsform liegt die
Breite | der Messzelle vorzugsweise im Bereich von 200 pum bis 1000 um.
10  Der Durchmesser des Bereichs 46, d.h. des Messvolumens, der Durch-
messer d2 des aus der Blende 38 austretenden Strahls sowie der Durch-
messer ds des Lichtleiters 34 liegen vorzugsweise im Bereich von 5 pm bis
20 um, d.h. in &hnlicher GréBenordnung wie die zu erfassenden Partikel
16, sodass beim Durchtritt von Partikeln 16 durch den Bereich 46 erfass-

15  bare IntensitGtsénderungen an den Sensoren 44 auftreten.

Es ist zu verstehen, dass bei der zweiten AusfUhrungsform anstatt der
Einzel-IntensitGissensoren 44 auch ein Intensititssensor 26, wie er an-
hand von Fig. 1 beschrieben wurde, Verwendung finden kénnte. Alter-
20 nativ kénnte auch bei der ersten AusfUhrungsform ein Intensitatssensor

bestehend aus mehreren Einzel-Intensitatssensoren Verwendung finden.

Anhand von Fig. 5 wird die charakteristische Absorption von DNA, Pro-
tein und Mikroben erlautert. In dem Diagramm in Fig. 5 ist auf der X-
25 Achse die Wellenldnge aufgetragen und auf der Y-Achse die erfasste
Absorption A. Im Diagramm sind drei Kurven 48, 50 und 52 eingezeich-
net. Die Absorptionskurve 48 ist die Absorptionskurve von DNA, die Ab-
sorptionskurve 50 diejenige von Protein und die Absorptionskurve 52 ist
die Absorptionskurve einer Mikrobe. Zur Bestimmung und Spezifikation
30 der Partikel 16 werden drei spezifische Wellenléngen Aa, As und Ac be-
trachtet. Dabei ist zu erkennen, dass bei der Wellenldnge Aa die Absorp-

tionskurve 52 der Mikrobe ein lokales Minimum aufweist. Bei der Wellen-
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l&dnge As weist die Absorptionskurve 52 ein lokales Maximum auf und bei
der Wellenldnge Ac ist im Wesentlichen keine Absorption feststellbar.
Diese Verteilung der lokalen Maxima und Minima der Absorption bei
unterschiedlichen Wellenladngen ist einzigartig fUr Mikroben, sodass ein-
5 zelne Partikel von dem Sensorsystem erfasst und als Mikroben bzw. Bak-
terien spefifiziert werden kénnen, indem lokale Minima und Maxima bei
den genannten Wellenldingen Aa, As und Ac ausgewertet werden. dazu
erzeugt die Lichtquelle gemd&@B Fig. 1 vorzugsweise ein Wellenlangen-
spektrum, welches sowohl die Wellenldngen Aa, As als auch Ac umfasst.
10 Bei der zweiten AusfUhrungsform werden entsprechend drei mono-
chromatische Lichtquellen 30a, 30b und 30 ¢ verwendet, von denen
eine Licht mit der Wellenldnge Aa, eine Licht mit der Wellenldnge As und
eine Licht mit der Wellenldnge Ac aussendet. Entsprechend werden drei
Intensitatsensoren 44a, 44b und 44c verwendet, um die IntensitGten bei
15 den drei unterschiedlichen Wellenldngen auszuwerten. Die Wellenlan-
gen Aa, Ae und Ac werden in den Lichtstrahlen 42 voneinander getrennt,
welche in unterschiedlichen Winkeln abgelenkt werden, sodass jeweils
eine der genannten Wellenldngen auf einen der Einzelintensitatssenso-
ren 44a, 44b und 44c auftrifft. Die Wellenldnge Aa liegt vorzugsweise im
20 Bereich zwischen 220 und 260 nm, die Wellenl&nge As im Bereich zwi-
schen 240 und 290 nm und die Wellenl&inge Ac im Bereich zwischen 300

1100 nm.

Anhand der Fig. 6 und 7 wird nun noch einmal ndher die Unterschei-
25 dung einer Mikrobe und eines andersartigen Partikel anhand der Aus-
wertung der Absorption bei unterschiedlichen Wellenldngen erlGutert.
Fig. 6 zeigt Ubereinander zwei Diagramme. Auf der X-Achse ist der Ver-
lauf der Zeit t aufgetragen. Im unteren Diagramm ist auf der Y-Achse
die Intensitat |, wie sie von dem Intensitétssensor 26 oder den Intensitats-
30 sensoren 24 erfasst wird, aufgetragen. Die drei waagerechten Kurven
lo.a , los und loc sind die Hintergrund- bzw. GrundintensitGten bei den drei

unterschiedlichen Wellenldngen Aa, As und Ac (s. Fig. 5), wie sie von den

Patentanwdalie Vollmann & Hemmer GP 1804 WO, 30/11/2009



19
WO 2010/063455 PCT/EP2009/008565

Intensitdtssensoren 26 oder 44 gemessen werden, wenn keine Partikel
16 die Messzelle 14 durchflieBen. Die drei zeitlichen IntensitGtsverlufe
lo.a {1). los (1) und loc (t) zeigen die zeitlichen IntensitatsveriGufe, welche
bei den Wellenldngen Aa, As und Ac gemessen werden, wenn Partikel
5 den Lichtstrahl in der Messzelle 14 durchireten. Auf Grundiage dieser
erfassten IntensitGten werden die Absorptionsraten Aa(t), As(t) und Ac(t)
bestimmt, wenn Partikel 16 durch den Strahlengang in der Messzelle 14
hindurchtreten. Diese Absorptionen werden nach folgenden Gleichun-
gen bestimmt: Aa{t)=loa - la(t), As(t)=los - Is(t) und Ac(t)= loc - Ic(t).
10
In dem oberen Diagramm in Fig. 6 ist das zeitabhéngige Verhaitnis der
Absorptionsraten Aa zu As, d.h. Aa/ As (t) Uber die Zeit 1 aufgetragen.
D.h. auf der Y-Achse ist das Verhdltnis der Absorptionsraten Aa/ As auf-
getragen. Anhand dieses Verhdltnisses kann bestimmt werden, ob es
15  sich bei dem Partikel 16 und eine Mikrobe handelt. Wenn der Partikel 16
volist&ndig im Strahl gelegen ist, hat das Verhdltnis Aa/ As einen kon-
stanten Wert 58 zwischen den Grenzwerten 54 und 56. Die Grenzwerte
54 und 56 liegen vorzugsweise bei 0,2 und 1. Um zu bestimmen, ob es
sich tatséchlich um eine Mikrobe handelt, wird ferner noch die Intensi-
20  tatskurve Ic(t) bei der Wellenldnge Ac berUcksichtigt. Die Intensitat Ic(t)
liegt Uber den gesamten zeitlichen Verlauf in dem schraffierten Bereich
60, verringert sich also im Wesentlichen nicht, wenn ein Partikel 16 durch
den Lichtstrahl trifft. Wie oben erlGutert, ist es fur Mikroben charakteris-
tisch, dass sie oberhalb eines bestimmten Wellenldngenbereichs im We-
25 sentlichen keine Absorption aufweisen. Insofern kann hieran zusammen
mit dem Verhditnis Aa/ As zwischen den Grenzwerten 54 und 56 er-
kannt werden, dass es sich bei dem Partikel 16, welcher den Lichtstrahl

durchtreten hat, um eine Mikrobe handelt.
30 Fig. 7 zeigt nun Diagramme entsprechend denen aus Fig. 6 fir den Falll,

dass ein anderer Partikel 16 als eine Mikrobe den Lichtstrahl durchiritt.

Auch in diesem Fall hat das Absorptionsverhdltnis Aa/ As (t) einen kon-
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stanten Wert 58, wenn der Partikel 16 sich vollsténdig in dem Lichtstrahl
in der Messzelle 14 befindet. Allerdings liegt dieser konstante Wert 58
auBerhalb der Grenzwerte 54 und 56. D.h. hier gibt es nicht die erwarte-
ten Maxima und Minima bei den WellenlGdngen Aa und As, wie es fur Mik-
5 roben charakteristisch ist, was anhand von Fig. 5 erldutert wurde. Dies
fOhrt zu dem gréBerén Absorptionsverhditnis Aa/ As mit dem Wert 58.
DarUber hinaus liegt auch hier die Intensitat Ic(t) auBerhalb des Bereichs
60, was erkennen lasst, dass der Partikel keine Mikrobe ist, da Mikroben
bei dem Wellenldngenbereich Ac im Wesentlichen keine Absorption
10 aufweisen, sodass es hier nicht zu einer Verringerung der Intensitat

kommen wirde.

Anhand der Figuren 6 und 7 wurde die Unterscheidung einer Mikrobe
von einem andersartigen Partikel auf Grundlage der Absorptionsrate
15 erlautert. Wie oben beschrieben ldsst sich die Absorptionsrate nicht
immer allein aus der erfassten IntensitGtsénderung bestimmen, da es
auch noch zu einer Streuung des Lichtes kommen kann. In entspre-
chender Weise kann die Erkennung einer Mikrobe jedoch auch allein
anhand der IntensitGtsénderung, d. h. anhand der erfolgten Auslo-
20 schung, welche Absorption und Streuung beinhaltet, erfolgen. Auch ist
eine Unterscheidung nur anhand von zwei unterschiedlichen Wellen-
ldngen maglich. Dies wird beispielhaft anhand der Figuren 8 und 9 be-
schrieben. Im unteren Teil der Diagramme gemdaB Figuren 8 und 9 ist
wie auch in den Figuren 6 und 7 die Intensitédt | Uber der Zeit t aufgetra-

25 gen.

Im unteren Diagramm von Figur 8 sind zwei Intensitatsverldufe lo und le
Uber die Zeit t aufgetragen. Dabei entsprechen die Intensitaten leund Io
Intensit&ten bei zwei unterschiedlichen Wellenldngen Ae und Ao. Dabei
30 liegt die Wellenlange Mo vorzugsweise unterhalb 300 nm und die Wellen-
lange Ae oberhalb 300 nm. Die Intensit&tsverldufe loe und lop, welche als

Geraden in Figur 8 dargestellt sind, stellen die Intensitatsverldufe bei
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den genannten Wellenldngen dar, wenn kein Partikel den Lichtstranhl
durchtritt. Die Intensitatsverl@ufe le und Ip ergeben sich, wenn eine Mik-
robe den Lichtstrahl durchtritt. Es ist zu erkennen, dass bei der Wellen-
ldnge Ao die Intensitat Ib deutlich abnimmt, d. h. dass es in diesem Wel-
5 lenldngenbereich zu einer starken Ausléschung beim Durchtritt der Mik-
robe kommt. In dem zweiten Wellenldngenbereich Ae kommt es jedoch
nur zu einer geringen Intensitatsinderung, welche innerhalb eines
Grenzwertebereiches 60 bleibt. Hieran ist eine Mikrobe zu erkennen. Im
oberen Diagramm in Figur 8 ist die Ausiéschung E Uber der Zeit t darge-
10 stellt. Die Ausldschungen bei den zwei unterschiedlichen Wellenldngen
Ae und Ap ergeben sich als Eb=lop-lIb und Ee=loe-le. Die obere Kurve in Figur
8 stellt das Verhdltnis Eo/Ee (1) dar. Dies ist die Kurve 62. Wenn der Partikel
vollstandig in den Lichtstrahl eingetreten ist, liegt dieser Wert 62 auf der
Geraden 64 oberhalb eines Grenzwertes 66. Dieser ist beispielsweise 3.
15 Dieses Verhditnis oberhalb des Grenzwertes 66 zeigt ebenfalls an, dass

es sich um eine Mikrobe handelt.

Figur 9 zeigt nun Diagramme entsprechend denen von Figur 8 fUr den
Fall, dass der Partikel, welcher den Lichtstrahl durchtritt, keine Mikrobe
20 ist. Es ist zu erkennen, dass die IntensitGtsénderung des Intensitatsverlau-
fes Io deutlich geringer ist als in dem Fall, dass eine Mikrobe den Licht-
strahl durchtritt. Gleichzeitig verringert sich die Intensitat [e starker, so-
dass die Kurve den Grenzwertebereich 60 verlasst. Auch hier werden
die Ausldéschungen Ee und Ep in der oben geschriebenen Weise gebildet
25 und ins Verhdltnis gesetzt, was als Kurve 62 im oberen Diagramm darge-
stellt ist. Hier ist zu erkennen, dass der Bereich, welcher als Gerade ver-
lduft und den Durchtritt des Partikels durch den Lichtstrahl anzeigt, auf
dem konstanten Wert 64' gelegen ist, welcher unterhalb des Grenzwer-
tes 66 liegt. Dies zeigt an, dass hier keine Mikrobe den Lichtstrahl durch-

30 ftritt, sondern ein andersartiger Partikel.
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Diese anhand der Fig. 5 bis 9 beschriebene Auswertung wird in dem
Sensorsystem von der Auswerteeinrichtung 28 anhand der Ausgangs-

signale der IntensitGtssensoren 28 oder 44 durchgefuhrt.
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Bezugszeichenliste

2 - Lichtquelle
5 4 - Lichtstrahl
6 - Kollimatorlinse
8 - Blende
10 - Sammellinse
12 - Fokus
10 14 - Messzelle
16 - Partikel
18 - Kollimatorlinse
20 - Blende
22 - Prisma
15 24 - Lichtstrahl
26 - Intensitatssensor
28 - Auswerteeinrichtung
30q, 30b,
30c - monochromatische Einzel-Lichtquellen
20 32,34 - Lichtleiter
36 - Lichtstrahl
38 - Blende
40 - Strahlteiler
42 - Lichtstrahlen
25  44q, 44b,
44c - Einzel-Intensitétssensoren
46 - Bereich des Lichtstrahls
48, 50, 52 - Absorptionskurven
54, 56, 58 - Werte des Absorptionsverhdltnisses Aa/ As
30 60 - Grenzwertebereich fUr die Intensitat e
62 - Verhdltnis der Ausléschungen Ep/Ee
64, 64’ - Wert des Ausléschungsverhdltnisses Eo/Ee
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66 - Grenzwert des Ausléschungsverhdaltnisses
f - Brennweite

[ - Breite der Messzelle

5 d, do di.
d2, ds - Strahldurchmesser
Aa, As, Ac. Ap, Ae - Wellenldngen
la. le, Ic, lo, e - Intensitaten bei unterschiedlichen
Wellenldngen
10 Aa As Ac - Absorption bei unterschiedlichen
Wellenldngen
Ep. Ee - Ausléschung bei unterschiedlichen
Wellenldngen
1 - Zeit
15 S - Strémungsrichtung
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Anspruche

1.  Sensorsystem zum Erfassen und Speizifizieren von einzelnen Partikeln
(16) in einem Fluid, gekennzeichnet durch
eine von dem Fluid durchstrémbare Messzelle (14),

5 eine Lichtquelle (2; 30), welche an der Messzelle (14) angeordnet
ist und einen die Messzelle (14) durchlaufenden Lichtstrahl (4; 36)
erzeugt,
einen Intensitatssensor (26; 44), welcher an der Messzelle (14) der-
art gegenUberliegend zu der Lichtquelle (2; 30) angeordnet ist,

10 dass er den aus der Messzelle (14) austretenden Lichtstrahl erfasst,
und zur separaten Erfassung der Intensitét (la, 1) des Lichtstrahls in
zumindest zwei unterschiedlichen Wellenldngenbereichen (Aa, As)
ausgebildet ist, sowie eine mit dem Intensit&tssensor (26; 44) ver-
bundene Auswerteeinrichtung (28), welche derart ausgebildet ist,

15 dass sie anhand der erfassten IntensitGten (la, Is) in den zwei Wel-
lenldngenbereichen (Aa; As) die Art eines den Lichtstrahl passie-

renden Partikels (16) erkennt.

2.  Sensorsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der IntensitGtssensor {26; 44) derart ausgebildet ist, dass ein erster
20 WellenlGngenbereich (Aa), in welchem die Intensitét (la) separat

erfassbar ist, ein Wellenldngenbereich (Aa) kleiner als 300 nm ist.

3. Sensorsystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der Intensitatssensor (26; 44) derart ausgebildet ist, dass ein
erster Wellenléngenbereich (Aa), in welchem die Intensit&t (la) se-

25 parat erfassbar ist, ein Wellenldngenbereich (Aa) ist, in welchem
die zu erfassenden Partikel (16) ein lokales Minimum in der Lichtab-
sorption Aa aufweisen, vorzugsweise eine Wellenldnge zwischen
220 und 260 nm.
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4. Sensorsystem nach einem der vorangehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Intensitdtssensor (26; 44) derart
ausgebildet ist, dass ein zweiter Wellenldngenbereich(As), in wel-
chem die Intensitat Iz separat erfassbar ist, ein Wellenldngenbe-

5 reich ist, in welchem die zu erfassenden Partikel (16} ein lokales
Maximum in der Lichtabsorption As aufweisen, vorzugsweise eine

Wellenldnge (As) zwischen 240 und 290 nm.

5. Sensorsystem nach einem der vorangehenden Anspriche, do-
durch gekennzeichnet, dass der Intensitatssensor (26; 44) derart
10 ausgebildet ist, dass ein dritter Wellenldngenbereich{Ac), in wel-
chem die Intensitdt Ic separat erfassbar ist, ein WellenlGngenbe-
reich (Ac) ist, in welchem die zu erfassenden Partikel (16) im We-
sentlichen kein Licht absorbieren, vorzugsweise eine Wellenladnge

(Ac) zwischen 300 und 1100 nm.

15 6. Sensorsystem nach einem der vorangehenden Anspriche, do-
durch gekennzeichnet, dass, die Auswerteeinrichtung (28) derart
ausgebildet ist, dass sie zur Bestimmung des Absorptionsgrades
(A, As) fUr einen erfassten Wellenldngenbereich (Aa) die aktuell er-
fasste Intensitat (la, Is) von einer zuvor erfassten oder gespeicher-

20 ten Grund-Intensitat (lo.a; log; loc) des Lichtstrahls ohne Partikel (14)
subtrahiert.

7. Sensorsystem nach einem der vorangehenden AnsprUche, do-
durch gekennzeichnet, dass die Auswerteeinrichtung (28) derart
ausgebildet ist, dass sie die ermittelten Absorptionsgrade (Aa, As)

25 fOr zwei unterschiedliche WellenlGngenbereiche (AajAs) ins Ver-
hdaltnis zueinander setzt und dieses Verhdltnis (58) mit einem ge-
speicherten Verhdliniswert (54, 56) fUr einen bestimmten zu erken-

nenden Partikel (16) vergleicht.
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8. Sensorsystem nach einem der vorangehenden Anspriche, do-
durch gekennzeichnet, dass die Auswerteeinrichtung (28) derart
ausgebildet ist, dass sie die GroBe eines Partikels (16) auf Grundla-
ge der erfassten Intensitat (la, Is, Ic) bestimmt, bevorzugt indem ein

5 erfasster Absorptionsgrad (Aa, As, Ac) auf eine Grund-Intensitat

(lo.a; los; lo.c) des Lichtstrahls ohne Partikel (16) bezogen wird.

9. Sensorsystem nach einem der vorangehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Lichtstrahl hinter der Lichtquelle
(2) derart fokussiert wird, dass sein Fokus (12) im Inneren der Mess-
10 zelle (14) gelegen ist, wobei der Lichtstrahl in seinem Fokusbereich
(12) vorzugsweise eine Querschnittsfldche aufweist, welche kleiner
als das é0fache der Querschnitisfldche der zu erfassenden Partikel

(16) ist.

10. Sensorsystem nach einem der vorangehenden Anspriche, da-
15 durch gekennzeichnet, dass der Lichtstrahl in seinem Fokusbereich
(12) eine Querschnitisflache aufweist, welche kleiner als 500 pm?

ist, weiter bevorzugt kleiner als 100um?2 oder 24 um?2,

11. Sensorsystem nach einem der vorangehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Querschnittsfléche des Lichisirahls
20 sich von dessen Fokusbereich (12) zu dem Intensitatssensor (26) um
nicht mehr als 100 %, vorzugsweise um nicht mehr als 50 % aufwei-

tet.

12. Sensorsystem nach einem der vorangehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass im Strahlenverlauf des Lichtstrahls hin-

25 ter der Lichtquelle (2) und vor dem Eintritt in die Messzelle (14)
und/oder hinter der Messzelle (14) und vor dem IntensitGtssensor

(26) ein Kollimator (6,18) und/oder eine Blende (8, 20)jangeordnet

ist.
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13. Sensorsystem nach einem der vorangehenden Anspriche, do-
durch gekennzeichnet, dass die Lichtquelle aus mehreren, vor-
Zugsweise monochromatischen Einzel-Lichtquellen (30a, 30b, 30c)

mit unterschiedlichen Wellenl&ngen (Aa.As;Ac) gebildet ist.

5 14. Sensorsystem nach einem der vorangehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass der IntensitGtssensor aus mehreren
Einzel-IntensitGtssensoren (44a, 44b, 44c) gebildet ist und einen
Strahlteiler (40) aufweist, welcher den aus der Messzelle (14) aus-
tretenden Lichtstrahl in Teilstrahlen (42) unterschiedlicher Wellen-

10 lange (Ma.As:Ac) zerlegt, welche jeweils einem der Einzel-

Intensitatssensoren (44aq, 44b, 44c) zugeleitet werden.

15. Sensorsystem nach einem der vorangehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Lichtstrahl von der Lichtquelle
(30a, 30b, 30c) zu der Messzelle (14) durch einen Lichtleiter (32, 34)

15 gefOhrt wird.
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