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Zusammenfassung
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Im Institut fir Gerichtliche Medizin der Universitdt Bonn
wird die Alkoholkonzentration dev eingehenden Blutproben
Verfahren gemessen:

m Widmarkschen Verfahren (1)
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2. nach dem veon Machata (2) ausgearbeiteten gaschroma=

n Verfahren.

tographisch

Die Gaschromatographie wird mit dem automatisch arbeitenden
Multifrakt F 40 der Firma Perkin Elmer & Co. GmbH durchgefihrt
(3), (4).
Als Vergleichsubstanz wird bei der gaschromatographischen
Methode tert.-Butanol benutzt. Ist in einer Blutprobe Athyl-
alkohol enthalten, so entstehen 2 Spannungspeaks, die durch
einen Kompensationsschreiber registriert werden, wobei devr

Peak durch das tert.-Butanol und der Feak durch den

1. 2.
Kthylalkohol verursacht werden {s. Abb. 1)
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Abb. 1 Analysenpeaks des GC Multifrakt F 40




Selbstverstdndlich haben die Peaks einen festen zeitlichen
Abstand voneinander. Die Alkoholkonzentration ¢ ist dem
Verhdltnis der Maximalwerte proportional:

e % (0.01)

Es st Ublich, jede Alkoholkonzentration einer gemessenen
Ausgangssubstanz (Serum, Plasma usw.) unter Beriicksichtigung
des verschiedenen Wassergehaltes in eine Blutkonzentration
umzurechnen (5,6). Da bei der Gaschromatographie aus dem
Dampfraum entnommen wird, miissen auBerdem die hier herrschen-
den einzelnen Partialdrucke beriicksichtigt werden. Als
experimentell ermittelte Umrechnungsfaktoren gibt die Firma
Perkin Elmer & Co. GmbH folgende Werte (5. Tab. 1) an:

Material Umrechnungsfaktor
Serum 1,26
Plasma 1,17
Vollblut 1,08

Tab. 1 Umrechnungsfaktoren fir die verschie~
denen Ausgangssubstanzen

Damit ergibt sich fir die Blutalkoholkonzentration cg die
Proportionalitdt:

1P
-2, (0.02)
QP

welche durch eine durch Eichung festgelegte Proportionalitits~
konstante F in die Berechnungsformel

= F - -t (0.03)

Uberfihrt wird.

Zwar erfolgt der Messvorgang des Multifrakt F 40 automatisch,
jedoch miissen nach jeder Analyse noch folgende Arbeitsginge
ausgefihrt werden: die PeakhOhen werden sorgfditig abgelesen,
ihr Quotient wird gebildet, aus diesem wird unter Zuhiife-
nahme des richtigen Umrechnungsfaktors entweder der Eich-
faktor oder die Blutalkoholkonzentration bestimmt, schlieB-
Tich muB das Ergebnis sorgfaltig und richtig zugeordnet
protokolliert werden.

Dies bedeutet eine Arbeitsfolge, die bei aller Eintbnigkeit
bis zu 100 mal pro Tag sehr korrekt geleistet werden muf

und damit bestens von einer MeBwerterfassunugsanlage ausge~
bt wird.

Um also die Protokollierung einerseits und das Ausmessen der
maximalen Peakwerte sowie deren numerische Auswertung
andererseits zu erieichtern und zu verkirzen, wird an den
Gaschromatographen ein digitaler Kleinrechner {MINCAL 523)
der Firma Dietz Industrie-Elektronik angeschlossen (7}, der
sowoh! widhrend der Messung die automatische Registrierung
der Peakmaxima besorgt wie auch zwischen je zwei Analysen-
vorgdngen die errechneten Konzentrationen protokolliert und
die Protokolle den richtigen Namen zuordnet,

In der vorliegenden Arbeit werden der AnschluB, die Organi=
sation und das Computerprogramm, das flir diesen Zweck
erforderiich ist, beschrieben.




der Computerorganisation in den

Ablauf des Analysenvorganges

Die einzeinen Arbeitsginge des Rechners missen 50 organi-
siert werden, daB sie in den zeitlichen Ablauf eines
Analysenvorganges passen, Dazu ist die Kenntnis des Zeitab-
Taufes einer Blutalkoholanalyse nitig. Diese wird durch einen
in die Anlage des Multifrakt F 40 installierten elektroni-
schen Programmgeber gesteuert, Sie ist durch die Abb., 2 sche~
matisch widergegeben; zugleich sind in der Abb. 2 in zeitlicher
Korrelation zur Programmfolge die auf dem Kompensationsschrei-
ber zu beobachtenden Spannungsausschlige eingezeichnet.
Zu Beginn eines Analysenvorganges wird der Motor einer Proben-
trommel so Tange mit Spannung versorgt, bis sich ein Injek-
tionsflidschchen, in welchem sich die zu messende Substanz
befindet, unter die Dosierkapillare des Gaschromatographen
gedreht hat. Diese Spannung schlieBt gleichzeitig ein Relais,
so daB auf diese Weise die Spannung eines Netzgerdtes an
einer MeBstelle anliegt. Diese Spannung wird, wie spiter
beschrieben, an einen MeBkanal der MeBwerterfassungsanlage
angeschlossen. Sie steuert die Organisation des angeschlossenen
Rechners und heift daher im folgenden Steuerspannung. Als
ndchstes wird die Dosierkapiliare in die Injektionsflasche ein~
gefiihrt. Es folgt der Druckaufbau, die Dosierung und die
Analyse. Nach der Analyse werden der tert.-Butanol-Peak
und der Athylalkohol-Peak von einem Kompensographen registriert.
Vor dem Beginn der ndchsten Messung wird die Dosierkapillare
gereinigt, worauf mit dem Anlegen der Spannung fir den Motor
der nidchste Analysenvorganyg eingeleitet wird.
Der Zeitablauf des Computers muB nun folgendermaBen in den
des Gaschromatographen eingepasst werden:

1. Da jede Blutalkoholprobe 2 mal gemessen wird, muB

nach jeder zweiten Steuerspannung die Protokollierung
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2. Kapitel Elektrischer Anschluf des Gaschromatographen

des zur Blutalkoholprobe gehUrenden Namens erfolgen. . L. Kapite Multifrakt F 40 ap die MeBkanale des MINCAL 523

Der richtige Umrechnungsfaktor mul bereitgestelit
werden,

2. Wihrend der Aufzeichnung der Analysenpeaks milssen .
4 ysenp s Die Spannung von 30 Volt, die den Motor der Probentrommel

in Bewegung setzt, schaltet das in Abb. 3 dargestellte

die Maxima erfaBt und gespeichert werden.
3. Im AnschluB an die MeBwerterfassung muf mit Hilfe

Relais.

des bereitgestellten Umrechnungsfaktors die Blut-

alkoholkonzentration gemdB Formel (0.03) errvechnet
| werden,
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Abb. 3 AnschluBplan fir den GC Multifrakt F 40 an die
MeBkandle des MINCAL 523

Fiir den Zeitraum, in dem sich der Motor dreht, liegt zwischen
zwischen dem Pol 4 und dem Pol 5 eines Zehnpolsteckers eine
von 2 Netzgerdten herrilhrende Spannung an. Diese wird durch
eine Widerstandsbriicke geteilt, Ein Teil der Spannung geht

an Pol & und von dort aus an den 1. MeBkanal eines Analog-
zu-Digital-Umsetzers (ADU). Der ADU setzt die analog vorlie-
gende Eingangsspannung in eine fir den Computer "verstdnd-
Tiche" Digitalspannung um.




Die Analysenpeaks werden weiterhin von Kompensographen re-
gistriert, dessen Stellmotor neben dem Zeiger den Mittele

abgriff eines zusitzlich eingebauten 1K ~Drehpotentiometers

bewegt. Leider stimmen die Nullstellungen der Anzeige und
die des Mittelabygriffes nicht Uberein. Daher werden (5. Abb,

i
s

3

Uber den Pol 1 und Ubder den Pol 2 zwei Netzgerdte ange-

schlo

wr

deven Spannung so bemessen istg dafp der Mittel-

Wi

f
abgriff bei Nullstellung des Zeigers auf einem Potential
von O mV und bei Vollausschlag auf einem Potential von 1000 mV
gegen Erde liegt. Die jeweils am Mitielabgriff anliegende
Spannung geht Uber den Pol 2 des Zehnfachsteckers an den
2. Mefkanal des ADU. Es ist an sich gleichglltig, welches
Potential bei Vollausschlag erreicht wird, da fiir die Messung
ohnehin nur die Relation

vy o= Plfpé bzw., r, = PZ/P1 {3.01)
interessiert; doch wurden 1000 mV deshalb gewdhlt, weil so
die Ziffernfolge der jeweils gemessenen Spannung mit derjenigen
der vom Schreiber registrierten Anzeige Ubereinstimmt. Das st
fir einen Vergleich der vom Computer protokollierten Peak-
fidhen mit den vom Kompensographen aufgezeichneten von einem
gewissen Yorteil,

Dey HeBvorgang

Fin MeBwert wird von dem Computer WMINCAL 523 folgendermaben
{s. Abb. 4} erfaBt:

Durch einen Befehl wird eine MeBstelie durch Anwahl ihrer

pktalen Adresse durch einen Schalter mit dem ADU verbunden.
Die anliegende Spannung wird in eine 19-stellige Bindrzahl
umgewandelt und in das Arbeitsregister des Rechners iber-
tragen, Von dort gelangt der Wert in einen Speicher mit

einer bestimmien vom Programmierer zu wihlenden oktalen
Adresse, von wo ey fir die weiteren Rechnungen zu jeder Zeit
abgerufen werden kann.

Bei der gaschromatographischen Anaiyse missen nun abwechselnd
in einem durch den Computer bestimmten Takt zwei MeBstellen
abgefragt werden, wobedi jeder An tysenvorgang durch einen
durch die oben erwihnte Motorspeisespannung verursachten
B7shlimpuls” an der 1. MeBstelle eingeleitet wird, dem dann
an der 2. MeBstelle die "Analysenpeaks” gemdB dem in Abb. 5
veranschaulichten Zeitplan folgen.
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Abb. 5 Darstellung der zeitlichen Folge der an den Mef-
stellen Tiegenden Spannung

Wie aus der Abb. 5 zu ersehen ist, sind nach dem Erscheinen
des n-ten Zihlimpulses die Maxima der (n-1l)~ten Analysen-
peaks abgespeichert und stehen flr die Berechnung der Alkohol-
konzentrationen bereit. Der ZEhliwmpuls wird daher als Start-
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signal fTir die weiter zu erfolgenden Bervechnungen benutzt.

T —— . ) ) . . . . N
TERawY Wie werden nun die einzeinen Maxima erfalBt?

Fiir ihre Speicherung milssen zwei Voraussetzungen erfiitlt

748
sein {s. Abb. &):
1. Mach der Messung des letzten Maximums missen sich
O W, die Werte fir eine Zeitlang unter dem StUrpegel
(MS5G) befunden haben.
FanmRee e ; 2. Die abfallende Flanke des zu speichernden Peaks
o ' muB einen kritischen Wert (DEL) unterschreiten.
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Abb. 6 Voraussetzungen Tlr die Erfassuny eines

Maximalwertes
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; Dae fir die Erfassung und Speicherung der Maxima erforder-

Tiche Programm, das gewissermaBen den Kern des Gesamtprogramms

bildet, wird am besten mit Hilfe des in Abb. 7 dargestellten

MIBGSL 0923 FluBdiagramms erkldrt:

|
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|
AR e . e s
Abb. 4 Prinzipschaltbild fiir die wechselweise Datenape
fassung lber 2 MeBkanile
1
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Abb. 7 FluBdiagramm des fir die Erfassung und Speiche«
rung der Maximalwerie notwendigen Unterprogramms

Dey Inhalt des Platzes ADF, der die Adresse ig“

jmmt dariber, welche MePstelle an den

st er negativ, so wird die 1. Mep

abgefragt; ist er positiv, so wird der A

-

m einen Eind
winnen, so01l die Erkennung und Speicherung eines Analysen=

ck flr eine typische Computerroutine zu ge-

peaks nachvollzogen werden:

Bevor der Computer die 2. Mefstelle abfragt (s. Abb. 7},
wird beim Programmpunkt M11 (oktal 1.3,1,4,) geprift,
ob der Indexzdhler Nr., 1 (IX1), dey }

eines MeBvorgangs schon aufgetretenen Peaks angibt, die Zahl
erschreitet. Ist das der Fall, wird der MeBplatz gar nicht

N v

die Anzahl der wihrend

& Adresse:
r

erst abgefragt, da chnehin nur 10 Peaks gespeichert werden
kinnen., Ist das nicht der Fall, so wird die am 2. MaBplatz
anliegende Spannung digitalisiert in das Ar
des Rechners ibertragen und von dort aus in
{?878} gegeben. Als ndchstes wird durch die

(AL) - (NSG) -~ (W),

d. h. durch die Subtraktion des bei der Adresse NSG {lg3g08}
stehenden Stérpegelwertes von dem in AL stehenden Wert, kon-
trolliert, ob die oben erwidhnte 1. Voraussetzung erflillt

ist. FE11t diese Kontrolle positiv aus, so wird bedm Pro-
grammpunkt ¥M13 der Platz STA (18&818) mit einer "+1" besetzi.
Diese Operation wiederum versetzt den Computey bei der Abfrage,
ob der Inhalt von STA gréfer als 0 ist, in die Lage, Jeden

am 2. MeBplatz abgelesenen Wert, der grUBer ist als der des
vorhergehenden Zyklus, durch den Befehl

(AL)  —» (AMX(IX1))

auf den entsprechenden vom IndexzBhler IX1 abhingigen Maxi-
mumspeicher zu iberiragen. Diese Routine 1Euft so lange,




f

T oMlg
Unterschreitet

Ab dann wird beim Pur

erreicht

ce 2. VYoraussetzung geprif

3
tende Flanke des Analysenpeaks den vorgegebenen

3

so bleibt das Maximum in seinem Speicher fiir die

nachfolgenden Rechenschritte zugriffbereit, und das Programm
verzweigt nach M15. Hier wird dev IndexzdEhler um 1 erhtht,

damit das nichste Maximum auch auf den entsprechenden Spei-
) T

chriebenen

i
A wivrd wegen des oben be

ch atz gelangt., §

Grundes "~1" gesetzt.

Der Adressfihler wird
negativen GriBe beladen, damit beim Durchlauf

Iyklus die 1, MeBstelle abgefragt wird. Hier
an, dessen Maximum im Prinzip nach derselben
e

wird wie die Analysenpeaks. Jedoch wird hi

tute Wert des Maximums ervmittelt, sondern es wivrd ledigliich

durch die Operation

die Tatsache festgestellt, dab ein Z&hlimpuls vorhanden war.
Wie im ndch
filr den Rechner, das Jeder MeBroutine nachfolgende Rechen-

nd ist die fir den MeBvor-

sten Kapitel gezeigt wird, bedeutet (IF) = -1

programm abzuarbeiten. Nachfolge
gang notwendige Befehlsfolge als Instruktionsliste abge-
druckt, die mit Hilfe des Handbuches fir den MINCAL 523

verstanden werden kann:
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Kapitel Rechenrvoutine, Druckroutine
Das Schema in Abb. 8 gibt eine Orientierung iiber den gesamien
Programmablauf.
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In diesem Kapitel interessiert vor allen Dingen der Programm- 1. PE . 1. Peak

punkt A5. Mierher gelangt der Computer aufgrund der Informa- . Darunter steht der Maximalwert des ersten

tion (ZF) = ~1. Sie bedeutet, daB die Maximalwerte der Peaks , Peaks (m

in den dafir vorgesehenen Speichern bereitstehen und mit der

eigentiichen Arbeit des Rechnens und Druckens begonnen werden , 2. PE . 7. Peak
| ' . . . .
: kann. Darunter steht der Maximalwert des zwed
| Im Laufe einer Gesamtmessung missen verschiedenartige Recl Peaks (mV)
] : .
i nungen und Druckroutinen ausgefihrt werden, die vom Stand
; der Ges probenzahl abhdngen. Daher erfolgt die Programmie L.PE/2.PE ¢ Hierunter wird die Ziffernfolge des Quotienten aus
i rung liber die Verzweigungen E1 bis E5 (s. Abb. 9). den entsprechenden Maximalwerten niedergeschrie-
: ben. Der reale Wert ergibt sich durch Multipti
PN N TN . : - . -
% Um die Protokollierung zu verstehen, missen zundchst die in kation mit dem Faktor 10 .
i den Obearschriften der Tabellen gebrauchten Abkirzungen er-
4 Tdutert werden. , 2.PE/L.PE @ Hierunter wird die Ziffernfolge des Quotienten aus

den entsprechenden Maximalwerten niedergeschrie=

i W Uml rs '
E UL ovmraut . ‘bt die Anzahl d ben. Der reale Wert ergibt sich durch Multipli-
| i arunter stehende Grofe gibt die Anza der . R n T
I Die darunter stehend E kation mit dem Faktor 107°.
! vollendeten Umlsufe der Probentrommel des Gas-
E chromatographen an. . R .
§ romatogrep EICHK Eichkonzentration
E Unter dieser Abkirzung ist die Ziffernfolge des
g %) I - ~ b 3
] PRB ¢ Probennummer b1 b chnet die N Alkoholgehaltes der Légu%qeﬂ angegeben, die zur
| Die hier aufgefihrie Za ezeichnet die Nummer )
E ' ? ‘ o . die Probentrommel Ermittlung des Eichfaktors F (s. Formel 0.1)
E ‘ der Probe. Sie muf mit der 1nh Te, robentromne benttigt werden. Der reale Wertit ergibt sich durch
é 2 stanzten Nummer identisch sein. A . cy ane
i erngestanzien wuf ® Multiplikation mit 1071,
!

b : Materi .

MAT Material 4 KONTK ¢ Kontrollkonzentration

] i e akterisie : ssen
Dieses Zeichen charakterisiert das zu vermessende Die Ziffernfolge der eingegebenen Kontrollkone
terial. . . . § ., P
| Hater ) " zentration wird wiedergegeben. An ihr wird die
; Fs steht: W fur wdssrige LOsung e . .
| s & 9 Richtigkeit des Faktors geprift. Der reale Wert
i flir Serum . A . .y -
| S wird durch Multiplikation mit 10 i erhalten,
1 P fir Plasma
| Yy fir Yollblut S ~ )
i - F-FAKT : F-Faktor (s. Formel 0.1)
B fir Blutkuchen N .

| “ ' Darunter steht die Ziffernfolge der aus den
| U fiir Urin - N
5 U fiir Analysenpeaks errechneten Eichfakioren, Der reale

Wert ergibt sich durch Multiplikation mit 1077,

§
s
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Q-FAKT : Q-Faktor (s. Formel 0.1)

£s handelt sich hier um die Ziffernfolge des

Korrekturfaktors. Der reale Wert wird durch

Multiplikation mit 107% erhalten. Dieser Faktor

muR mit dem unter MAT angegebenen Kennbuchstaben
, korrelieren.
| g 8P
| - . " LPe] s TP
! M-KONZ : Gemessene Konzentration Boiet > EFG
f Hier wird dreistellig die aus den Analysenpeaks
% mit Hilfe des F-Faktors und des (-Faktors er- mwwmm%@qu Goad>
! mittelte Konzentration andegeben, deren realer ) -
! e . . -2 . ¢
| . ich dur Multiplikation mit 10 ergibt,
? Wert sich durch Multiplik g ot v
| 4 SR
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Abb., 9 Orientierung Uber die bei A5 mioglichen Ver-

~zweigungen
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4.2 E2 Bestimmung des Eichfak

Nach den ersten 4 Messungen (ZPG 1duft das Progranm lber

E2 und bestimmt gemdB der Formel:

—

den Eichfaktor F aus dem Peakmaxima wdssriger (0§ = 1) Alko-

holldsungen bekannter Konzentrationswerie ¢, Diese bekannten

g
nach einem spiter zu besprechenden Modus
vier ermittelten Eichfaktoren wird der Mittelwert gebildet.
Wenn die relative Abweichung eines F-Fakt
unter 6 % bleibt, dient der Mittelwert allen weiteren Rech-
nungen als Eichfaktor F zur numerischen E der Alko-

holkonzentration nach der Formel (0.03). Oberschreitet hin-

gegen die relative Abweichung die 6§ %-Grenze, so gibt der
Rechner ein Klingelzeichen und h#Elt an. Die Eichung nmub wieder-
holt werden.

Diesen beiden Moglichkeiten entsprechend, wird auch das Pro-

tokell verschiedenartig fortgesetzt:

EICHUNG

MAT 1. PE 2. PE 1. PE/2. PE EICHK. F-FAKT.
W 440 104 423 10 U423
W 432 104 415 10 0415

W 102 425 10 0425

W 431 101 426 10 0476

UML
001
001
001
001
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MITTELW: 0422
ABWEICH: 6 %

bzw. bei Oberschreitung des relativen Miltelwertes:




T

ETCHUNG

UML PRB MAT 1. PE 2. PE 1. PE/2. PE EICHK, F-FAKT.
001 001 M 440 104 423 10 0423
001 002 W 432 104 415 10 0415
001 003 W 434 20 2162 10 zlez
001 004 W 431 101 426 10 0426

MITTELW: 856
ABWEICH: 6 %

L

Klingelzeichen

Liegt die relative Abweichung innerhalb der 6 %-Grenze, 50
folgt die Oberschrift: 3

KONTROLLE
UML PRE MAT 1. PE 2. PE 2. PE/I. PE KONTK. M-KONZ.

P PO .
Die einzelnen flr die Bestimmung und Protokollierung nidtigen
Programmschritte werden durch die folgende Instrukiionsliste

widergegeben:

Die Instruktionsliste 1st 50 angelegt, dab Unterprogramme,
a

1 ist

Mal auftreten, in
eingeschoben werden. Das erleichtert die Nachprifung der
elnen Schritte erheblich. Die einzelnen Unterprogramme
Die Staffelung der Umrandung ist
ein Gradmesser fir die Schachtelung der Unterprogramme.
£7 liegenden Refehlskette um eine

- es miglich, in Evgidn-

die zum ersten die laufende Adressenfolge

einz
sind auBerdem umrandet.

Da es sich bei der bed
Geradeausprogrammieruyng handelt, 1is

zung zur laufenden Instruktionstist
Mit Hilfe des FluBdiagramms Abb .,

P

einen erklirenden

25}

Kommentar zu schreiben. 11,

der Instruktionsliste und dem di
renden Handbuch des MINCAL 523 {
das bei EZ liegende Programm wie auch alle spiter
den Befehlsketten zu yerstehen. Die zu den einzeinen Befehlen
oktal formulierten Maschinenbefehie sind aus denm
der entsprechenden Adresse

s einzelnen Befehle arklde
7) ist es miglich, sowohl
auftreten-

gehtrenden
K@rﬁspeicharbeseﬁzungsplan unter
ch eine am Rechney befind-

su ersehen {s. Kapitel 7) und dur
Ibar erveichbar. Die ca. 1000 Befehle

1iche Tastatur unmitte
1iey Arbeit per Hand dirvekt in den

wurden ibrigens in mihevo
Kernspeicher gegeben, weil wegen der &ernsge%gherka§azét¥i

von nur 1K die Assemblierung sines 1K-Programms unmibglich

ist.

Liest man die
sweckmafig, die einzelnen Au
des oben abgedruckten Protokoll

abgedruckte instruktionsliste, so ist es
cfiihrungen der Maschine an

s zu verfolgen.

hand




