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(54) VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR FLÜSSIGKEITSANALYSE

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung zur Flüssigkeitsanalyse, die beispielsweise Teil ei-
nes Mikrofluidik-Systems sein kann, sowie ein zugehö-
riges vorteilhaftes Verfahren.

Erfindungsgemäß ist eine Kammer vorgesehen, die
im Inneren ein Element mit einem Material aufweist, das
porös ist und/oder Fasern aufweist. Dadurch hat es eine
gewisse Saugwirkung auf die zu untersuchenden Flüs-
sigkeiten. Bevorzugterweise befindet sich innerhalb des

genannten Elements ein Reagenzmaterial, das mit der
zu untersuchenden Flüssigkeit eine Reaktion eingehen
kann und somit eine entsprechende Untersuchung mit-
tels geeigneter Messverfahren ermöglicht.

Die erfindungsgemäße Vorrichtung kann beispiels-
weise verwendet werden in der Umweltanalytik, dem
Nahrungsmittelbereich, der Human- und Veterinärdiag-
nostik sowie dem Pflanzenschutz.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung zur Flüssigkeitsanalyse, die beispielsweise Teil ei-
nes Mikrofluidik-Systems sein kann, sowie ein zugehö-
riges vorteilhaftes Verfahren.
[0002] Für die Analyse von Flüssigkeiten gibt es viel-
fältige Anwendungsgebiete, wie beispielsweise in der
Umweltanalytik, dem Nahrungsmittelbereich, der Hu-
man- und Veterinärdiagnostik und dem Pflanzenschutz.
Für einige dieser Anwendungen können die Flüssigkei-
ten grundsätzlich ohne vorherige Behandlung durch che-
mische, biologische und/oder physikalische Verfahren
vermessen werden. Für viele Analysen ist es jedoch sinn-
voll, die zu analysierende Flüssigkeit vor einer solchen
Messung mit einem Reagenzmaterial in Kontakt zu brin-
gen oder zu vermischen. Dadurch kann es vor der durch-
zuführenden Messung zwischen einem in der Flüssigkeit
vorhandenen Analyten und dem Reagenzmaterial zu
entsprechenden Reaktionen kommen. In der deutschen
Offenlegungsschrift DE 10 2009 016 712 A1 werden die-
se als Erkennungsreaktionen bezeichnet und es wird dort
eine Vielzahl entsprechender Beispiele genannt.
[0003] Es ist ebenfalls bekannt, für ein System zur
Flüssigkeitsanalyse der genannten Art ein Einmal-Test-
element zu verwenden, in dem ein Reagenzmaterial ein-
gebracht ist, und das in ein komplexes Testelement ein-
gesteckt wird, um die gewünschte Messung vorzuneh-
men. So beschreibt das US-Patent 5,731,212 eine Vor-
richtung zum Testen von Flüssigkeiten mit einer Küvette,
die mehrere Kanäle aufweisen kann, in denen jeweils ein
Reagenz oder auch mehrere davon angeordnet sein kön-
nen. Die dortige Küvette wird in eine Messapparatur ein-
geführt. Diese enthält auch Pumpen, die mit den Kanälen
verbunden werden und durch die die zu testende Flüs-
sigkeit eingesaugt und dadurch mit den Reagenzien ver-
mischt wird.
[0004] Auch bei der mobilen Wasser-Analyseanord-
nung, die in der deutschen Offenlegungsschrift DE 10
2008 050 092 A1 beschrieben ist, wird ein Einmal-Test-
element verwendet, das ein Reagenzmaterial enthält.
Dieses Einmal-Testelement kann in eine Basiseinheit
eingesteckt werden und wird dann mit einem Pumpen-
aktuator verbunden, der für das Ansaugen einer Was-
serprobe in und für den Transport der Wasserprobe
durch eine Probenleitung innerhalb des Einmal-Testele-
ments sorgt. Durch das Einschalten dieses Pumpenak-
tuators wird die Wasserprobe aktiv in Richtung eines
Messabschnitts gepumpt und dabei auch mit dem Rea-
genz vermischt.
[0005] Die bereits genannte Offenlegungsschrift DE
10 2009 016 712 A1 betrifft eine Einweg-Mikrofluidik-
Testkassette zur Bioassay von Analyten, die in komple-
xen Proben, wie Umgebungsluft, verschmutztem Was-
ser oder Körperflüssigkeiten vorhanden sind. Die dortige
Testkassette umfasst

- einen Einlass zur Eingabe einer Probenflüssigkeit in

eine Probenkammer,
- eine Reagenzienkammer, in der Reagenzmaterial

untergebracht ist, und
- eine Detektionskammer, in der die gewünschte Mes-

sung durchgeführt wird.

Die dortigen Kanäle sind so gestaltet, dass die Flüssig-
keit nicht durch Kapillarkräfte bis in die Reagenzienkam-
mer bzw. zum Einlass gezogen wird. Stattdessen wird
mittels einer Beförderungseinheit an dem Einlass ein de-
finiertes Luftvolumen in die Probenkammer eingebracht,
so dass die Probenflüssigkeit verdrängt wird, in die Re-
agenzienkammer strömt und dort ein Reagenzien-Pad
komplett benetzt.
[0006] Bei dem dort beschriebenen Reagenzien-Pad
handelt es sich um ein faserartiges oder poröses Mate-
rial, z.B. feinen Partikeln oder Gewebe, in das Reagen-
zien (adsorbiert auf, fixiert auf, dispergiert in, eingetrock-
net in) untergebracht sind. Dort bevorzugte Reagenzien-
Pads bestehen aus Glas oder Polymeren, wie z.B. Zel-
lulose.
[0007] Bei den aus dem Stand der Technik bekannten
Vorrichtungen zur Analyse von Flüssigkeiten ist ein ho-
her regeltechnischer Aufwand nötig, um eine gewünsch-
te Menge einer Flüssigkeitsprobe aufzunehmen und die-
se mit Reagenzien zu durchmischen.
[0008] Deshalb ist es die Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, eine Flüssigkeitsanalyse zu ermöglichen, die
einfach zu bedienen und kostengünstig zu realisieren ist.
Diese Aufgabe wird gelöst durch die Vorrichtung nach
Anspruch 1, sowie durch ein vorteilhaftes Verfahren nach
dem ersten Verfahrensanspruch. Die Unteransprüche
betreffen vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung.
[0009] Die erfindungsgemäße Vorrichtung weist eine
Kammer mit mindestens einer Einlassöffnung und min-
destens einer Auslassöffnung auf. Das Besondere an
der vorliegenden Erfindung ist, dass sich innerhalb der
Kammer ein Element befindet, das geeignet ist, die zu
untersuchende Flüssigkeit aufzusaugen. Dazu ist dieses
Element so beschaffen, dass es porös ist und/oder Fa-
sern aufweist. Ein derartiges Element kann auch als
Membran bezeichnet werden.
[0010] Dabei ist ein poröses Element im Sinne der vor-
liegenden Erfindung ein solches, das an seiner Außen-
fläche eine Vielzahl von Öffnungen und in seinem Inne-
ren eine Vielzahl von Hohlräumen, wie Kammern, Kanäle
oder dergleichen aufweist. Außerdem sind zumindest
einzelne der Öffnungen und der Hohlräume miteinander
verbunden, so dass Flüssigkeit ähnlich wie bei einem
Schwamm in das Innere des Elements eindringen kann.
Ein geeignetes Element mit Fasern, das im Folgenden
auch als Fasergewebe bezeichnet wird, ist beispielswei-
se ein Vlies, Zellulose, ein Filtermaterial, wie Filterpapier,
oder dergleichen.
[0011] Außerdem ist das Element erfindungsgemäß
derart beschaffen und/oder angeordnet, dass Kräfte auf
die zu analysierende Flüssigkeit wirken, durch die sie in
das Innere des Elements eindringt. Das wird beispiels-
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weise folgendermaßen erzielt:

- durch Kapillarkräfte, indem die Öffnungen, Hohlräu-
me und/oder die Faserung entsprechend dimensio-
niert werden, und indem Materialien mit für die zu
untersuchende Flüssigkeit passender Oberflächen-
spannung ausgewählt werden, um eine Benetzung
zu gewährleisten z.B. mit hydrophilen Eigenschaf-
ten, wenn Wasser untersucht werden soll,

- durch die Verwendung von Material, das hygrosko-
pisch ist, also Feuchtigkeit binden kann, und/oder

- durch die Anordnung des Elements unterhalb der
Einlassöffnung, so dass die Schwerkraft entspre-
chend wirken kann.

[0012] Durch die Verwendung eines derartigen Ele-
ments ist es möglich, dass auf einfache und kostengüns-
tige Weise eine definierte Menge von Flüssigkeit ohne
Verwendung einer Pumpe in kurzer Zeit aufgenommen
und gespeichert wird. Gleichzeitig kann durch ein sol-
ches Element die zu analysierende Flüssigkeit entspre-
chend gefiltert werden. Außerdem ist die Benutzung der
erfindungsgemäßen Vorrichtung sehr einfach und kann
auch von nicht oder kaum geschultem Personal vorge-
nommen werden.
[0013] Bei einer Weiterbildung der vorliegenden Erfin-
dung wird in das beschriebene Element ein Stoff - auch
als Reagenz oder als Reagenzmaterial bezeichnet - ein-
gelagert, der sich bei Kontakt mit der zu untersuchenden
Flüssigkeit mit dieser verbindet und/oder eine Reaktion
eingeht, wie insbesondere eine chemische und/oder bi-
ologische Reaktion, wie beispielsweise in DE 10 2009
016 712 A1 beschrieben.
[0014] Bevorzugterweise ist der eingelagerte Stoff
(Reagenz) getrocknet. Durch die große Oberfläche des
porösen und/oder mit Fasern versehenen Elements wird
sowohl die Eintrocknung als auch die Lösung des Rea-
genz unterstützt. Außerdem führt die Bewegung der Pro-
benflüssigkeit durch die Struktur des Elements dazu,
dass sich das Reagenz gleichmäßig mit der Probenflüs-
sigkeit mischt.
[0015] Es ist außerdem sehr vorteilhaft, wenn das Ele-
ment bis in den Bereich der Einlassöffnung ragt. Dann
ist sichergestellt, dass das Element mit der zu untersu-
chenden Flüssigkeit in Kontakt kommt, sobald die Ein-
lassöffnung deren Oberfläche berührt.
[0016] Grundsätzlich kann die erfindungsgemäße Vor-
richtung so gestaltet werden, dass die Auslassöffnung
stromabwärts von dem eingelagerten Stoff (Reagenz)
angeordnet ist. Dann wird bei entsprechendem Kontakt
Probenflüssigkeit selbstständig von dem Element aufge-
nommen und gelangt dort mit dem ggf. vorhandenen Re-
agenz in Kontakt. Anschließend kann die aufgenomme-
ne und ggf. mit dem Reagenz versetzte Probenflüssigkeit
durch einen Pumpvorgang, wie beispielsweise das Zu-
schalten einer Pumpe, die über geeignete Mittel mit der
Auslassöffnung verbunden ist, abgepumpt und für die
erforderlichen Untersuchungen in entsprechende Teile

der Vorrichtung weitergeleitet werden, wie beispielswei-
se zu dem unten näher beschriebenen Messbereich. Un-
ter dem Pumpvorgang werden hier alle Möglichkeiten
verstanden, durch die die Probenflüssigkeit aktiv inner-
halb der Vorrichtung bewegt werden kann, wie insbeson-
dere durch Einschalten einer Pumpe oder eines Aktua-
tors, Betätigen eines Blisters oder Schalten entsprechen-
der Ventile und/oder dergleichen.
[0017] Es ist jedoch auch möglich, die Auslassöffnung
zwischen der Einlassöffnung und dem eingelagerten
Stoff (Reagenz) anzuordnen. Dadurch wird Folgendes
ermöglicht. Nur ein Teil, wie beispielsweise nur der der
Auslassöffnung zugewandte Teil, der von dem Element
aufgenommen Probenflüssigkeit kommt in Kontakt mit
dem eingelagerten Reagenz. Wenn der oben genannte
Pumpvorgang beginnt, wie beispielsweise durch Zu-
schalten der an die Auslassöffnung angeschlossene
Pumpe, gelangt zunächst Probenflüssigkeit, die zuvor
keinen Kontakt zu den Reagenzien hatte, zu der Auslas-
söffnung und auch in die dort angeschlossenen Leitun-
gen. Erst nach einem gewissen Zeitversatz wird die mit
Reagenzien präparierte Probenflüssigkeit in die weiteren
Teile der erfindungsgemäßen Vorrichtung abgepumpt.
Das führt dazu, dass sich durch die an die Auslassöff-
nung angeschlossenen Leitungen - sowie in damit ver-
bundenen Messeinrichtungen - eine Wassersäule be-
wegt, deren Anfangsbereich noch nicht mit einer Rea-
genz präpariert ist. Dieses Konzentrationsgefälle der Re-
agenz in der Wassersäule ermöglicht einen dynami-
schen Messvorgang, bei dem dieser erste Bereich als
Referenz genutzt werden kann. In anderen Messsyste-
men ist dafür ein zusätzlicher Referenzkanal nötig, der
bei dieser Lösung entfallen kann.
[0018] Um die zu untersuchende Flüssigkeit zu analy-
sieren, ist stromabwärts von der mindestens einen Aus-
lassöffnung ein Messbereich angeordnet. Die dort durch-
zuführenden Messungen können sehr vielfältig sein.
Häufig werden dafür optische Verfahren eingesetzt,
durch die die Färbung, das Reflexionsvermögen, das Ab-
sorptionsvermögen, die Transparenz, der Brechungsin-
dex und/oder sonstige optische Eigenschaften gemes-
sen werden. Zusätzlich oder stattdessen können elektri-
sche, magnetische und/oder sonstige Messungen vor-
genommen werden, durch die entsprechende Eigen-
schaften gemessen werden können. Darauf wird hier
nicht näher eingegangen, da derartige Messverfahren
dem Fachmann bekannt sind.
[0019] Wenn die erfindungsgemäße Vorrichtung als
Mikrofluidik-System realisiert oder ein Teil davon ist,
kann eine kompakte Bauweise ermöglicht werden.
[0020] Es ist außerdem sehr vorteilhaft, wenn die er-
findungsgemäße Kammer innerhalb eines Testelements
angeordnet ist, das nur bei Bedarf mit weiterführenden
Mitteln einer Analysevorrichtung, wie insbesondere mit
zugehörigen Messeinrichtungen, verbunden wird. Denn
dadurch ist die Aufnahme und dauerhafte Einlagerung
von Probenflüssigkeit in das saugfähige Element auf be-
queme und einfache Weise möglich. Außerdem ist eine
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derartige Realisierung relativ preiswert herzustellen. Da-
bei ist es natürlich auch möglich, dass das genannte Tes-
telement als Einweg-Testelement realisiert wird.
[0021] Das erfindungsgemäße Verfahren betrifft im
Wesentlichen die Verbindung eines Prozesses zur
schnellen und automatisierten nutzerunabhängigen Auf-
nahme eines definierten Probenvolumens einer Flüssig-
keit in ein Testelement durch ein saugfähiges Element
in einer Kammer, mit einer gleichzeitig stattfindenden Fil-
trierung der Probenflüssigkeit durch das saugfähige Ele-
ment sowie die Verbindung mit einem aktiv gesteuerten
Prozess zur Weiterleitung der Flüssigkeit durch einen
Pumpvorgang in eine Analyseeinheit. Bei bevorzugten
Ausführungen der Erfindung ist auch vorgesehen, die
Probenflüssigkeit mit mindestens einer Reagenz, die in
das saugfähige Element eingebracht ist, zu versetzen
und gleichmäßig zu vermischen. Es hat sich bewährt,
dass der Pumpvorgang erst dann gestartet wird, wenn
die zu untersuchende Probenflüssigkeit mit dem saug-
fähigen Element bereits einen vorgegebenen Zeitraum
in Kontakt gewesen ist. Bevorzugterweise liegt der Wert
eines solchen Zeitraums im Bereich von 10 Millisekun-
den bis 30 Minuten; besonders bevorzugt sind Zeiträume
zwischen 1 Sekunde und 1 Minute.
[0022] Der Zeitpunkt, zu dem die Probenflüssigkeit mit
dem saugfähigen Element in Kontakt kommt bzw. in die-
ses (erstmals) eindringt, kann beispielsweise folgender-
maßen bestimmt werden:

- Durch Auswertung des Signals eines geeignet an-
geordneten und gestalteten Sensors, welcher opti-
sche Verfahren eingesetzt, durch die die Färbung,
das Reflexionsvermögen, das Absorptionsvermö-
gen, die Transparenz, der Brechungsindex und/oder
sonstige optische Eigenschaften gemessen werden.
Zusätzlich oder stattdessen können elektrische, ma-
gnetische und/oder sonstige geeignete Messungen
vorgenommen werden, durch die der Kontakt zwi-
schen der Probenflüssigkeit und dem saugfähigen
Element ermittelt werden kann. Darauf wird hier nicht
näher eingegangen, da derartige Messverfahren
bzw. Sensoren dem Fachmann bekannt sind.

- Sofern eine Vorrichtung verwendet wird, die eine
Steuervorrichtung aufweist und die Probenflüssig-
keit mit dem saugfähigen Element durch einen Steu-
erungs- und/oder Regelungsprozess in Kontakt
bringt, wie beispielsweise durch den gesteuerten Zu-
fluss der Probenflüssigkeit und/oder durch gesteu-
ertes Einführen des saugfähigen Elements bzw. der
zugehörigen Kammer in die bzw. zu der Probenflüs-
sigkeit, ist es zusätzlich oder statt der genannten
Sensorsignal-Auswertung auch möglich, dass der
genannte Zeitpunkt innerhalb der Steuervorrichtung
gespeichert und ausgewertet wird.

[0023] Eine besonders vorteilhafte Weiterbildung des
erfindungsgemäßen Verfahrens betrifft die Anordnung,
bei der die Auslassöffnung zwischen der Einlassöffnung

und dem Ort des eingelagerten Stoffes (Reagenz) liegt.
Dabei soll erreicht werden, dass im Zuge der automati-
sierten Befüllung des saugfähigen Elements mit der Pro-
benflüssigkeit nur ein Teil der Probenflüssigkeit mit die-
sem Stoff in Kontakt kommt, wodurch nach Starten des
aktiven Pumpvorgangs durch die Auslassöffnung zu-
nächst Probenflüssigkeit gelangt, die zuvor keinen wirk-
samen Kontakt mit dem eingelagerten Stoff hatte. Dazu
hat es sich bewährt, dass die Pumpe erst nach einem
Zeitraum zugeschaltet wird, dessen Wert im Bereich be-
vorzugterweise von 10 Millisekunden bis 30 Minuten und
besonders bevorzugt im Bereich von 1 Sekunde bis 1
Minute liegt.
[0024] Weitere Einzelheiten und Vorteile der vorlie-
genden Erfindung werden im Folgenden anhand von be-
vorzugten Ausführungsbeispielen mit zugehörigen Ab-
bildungen erläutert. Dabei zeigen:

Fig. 1 Einlassbereich eines Mikrofluidsystems mit ei-
nem Kanal

Fig. 2 Einlassbereich eines Mikrofluidsystems mit
zwei Kanälen

Fig. 3 Einlassbereich eines Mikrofluidsystems mit
Umkehrfluss

[0025] Fig. 1 zeigt symbolisch eine Draufsicht auf den
Einlassbereich 10 eines Flüssigkeitsanalyse-Systems,
das bei einer bevorzugten Ausführungsform als Mikro-
fluidiksystem realisiert ist und hier auch so genannt wird.
In dem Einlassbereich 10 befindet sich eine Kammer 12
mit einer Einlassöffnung 14 und einer Auslassöffnung
17, mit der ein Anschlusskanal 16 verbunden ist. Der
Pfeil P1 markiert die Strömungsrichtung einer hier nicht
gezeigten Wasserprobe (oder einer sonstigen Flüssig-
keitsprobe), die sich außerhalb des Mikrofluidiksystems
befindet und in dieses hinein strömt. Die Pfeile P2 zeigen
die Strömungsrichtung des Anteils der Wasserprobe, der
in die Kammer 12 gelangt ist. Die Pfeile P3 deuten die
Strömungsrichtung innerhalb des Anschlusskanals 16
an, der mit weiterführenden Elementen 11 verbunden ist,
die hier symbolisch gestrichelt angedeutet sind.
[0026] Innerhalb der Kammer 12 befindet sich ein Fa-
sergewebe 18, welches bevorzugterweise aus einem Fil-
termaterial, wie beispielsweise Filterpapier, besteht. In
dem Fasergewebe 18 ist ein Reagenzienlager 20 vor-
handen, in dem ein Reagenz (oder mehrere) eingelagert
ist, das sich bei Benetzung mit einer Flüssigkeit löst. Die
Auslassöffnung 17 befindet sich stromabwärts von der
Position des Reagenzienlagers 20. Die weiterführenden
Elemente 11 weisen weitere Kanäle auf, die mit einem
Anschluss einer Pumpe verbunden sind (hier nicht ge-
zeigt) und auch zu einem Messbereich führen, wie bei-
spielsweise in Fig. 3 mit der Referenz 22 angedeutet.
[0027] Das Fasergewebe 18 ist derart gestaltet bzw.
ausgewählt, dass es hydrophile Eigenschaften besitzt,
die Oberfläche der Gewebefasern also bei Vorhan-
densein von Wasser und wässrigen Lösungen von die-
sen stark benetzt wird. Außerdem bewirkt das Faserge-
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webe auf Wasser bzw. wässrige Lösungen einen ent-
sprechenden Kapillareffekt. Das Fasergewebe 18 ist
weiterhin derart dimensioniert, dass es eine zuvor defi-
nierte Menge der Wasserprobe aufnehmen kann. Bei
dem bevorzugten Ausführungsbeispiel weist das Faser-
gewebe 18 außerdem eine Porenstruktur mit einer vor-
gegebenen Porengröße auf, so dass nicht-lösliche Be-
standteile der Wasserprobe ab einer definierten Größe
herausgefiltert werden. Bei dem bevorzugten Ausfüh-
rungsbeispiel wurde ein Fasergewebe 18 mit folgenden
Eigenschaften verwendet:

[0028] Ein geeignetes Gewebe wird beispielsweise
verkauft unter dem Namen Hahnemühle Hochreines
Hartfilterpapier Sorte 1574.
[0029] Das im Lager 20 enthaltene Reagenz ist bevor-
zugterweise in das Fasergewebe 18 durch einen zuvor
durchgeführten Eintrocknungsprozess eingelagert.
Denn die große Oberfläche des Fasergewebes 18, die
durch die Porenstruktur gewährleistet wird, unterstützt
sowohl die Eintrocknung als auch die Lösung des Rea-
genz.
[0030] Die beschriebene Kammer 12 mit dem Faser-
gewebe 18 und dem darin eingebetteten Reagenz 20
ermöglicht folgende Eigenschaften bzw. Funktionen.
Wenn die Einlassöffnung 14 und somit auch das Faser-
gewebe 18 mit der hier nicht gezeigten Wasserprobe
(oder mit einer anderen Probenflüssigkeit) in Kontakt
kommt, führt das aufgrund der hydrophilen Eigenschaf-
ten des Fasergewebes 18 bzw. durch Kapillarwirkung zu
einer Aufnahme von einer bestimmten Menge der Was-
serprobe, die auch mit dem Reagenz aus dem Lager 20
in Kontakt kommt und dieses löst. Die Bewegung der
aufgenommenen Wasserprobe durch die Poren des Fa-
sergewebes 18 führt außerdem dazu, dass sich das Re-
agenz damit gleichmäßig mischt. Zu einem späteren
Zeitpunkt wird die aufgenommene und mit dem Reagenz
vermischte Wasserprobe abgepumpt und gelangt so
über den Anschlusskanal 16 zu den weiteren Elementen
11, wo eine entsprechende Analyse vorgenommen wer-
den kann. Ein solcher späterer Zeitpunkt liegt bevorzug-
terweise:

- frühestens nach der kompletten Befüllung der Kam-
mer 12 einschließlich des Fasergewebes 18 mit
Wasser und/oder

- nach einer von der Lösegeschwindigkeit der Rea-
genz in der Wasserprobe abhängigen Zeitspanne
von typischerweise einigen Sekunden bis wenigen
Minuten.

[0031] Bevorzugterweise beginnt das Abpumpen in-
nerhalb eines Zeitkorridors, der mit dem ersten Kontakt

Material: Zellulose
Flächendichte: 85 g / m2

mittlere Porengröße: 8 mm.

zwischen dem Fasergewebe 18 und der Probenflüssig-
keit beginnt und etwa 1 Millisekunde bis 30 Minuten und
noch bevorzugter 1 Sekunde bis 1 Minute dauert. Der
Beginn dieses Zeitkorridors kann beispielsweise be-
stimmt werden mittels eines geeigneten Sensors, der in
den Figuren jedoch nicht dargestellt ist.
[0032] Damit ermöglicht das Fasergewebe 18 auf ein-
fache und preiswerte Weise also mehrere Funktionen,
wie insbesondere

- automatisierte Probenaufnahme mit einem vorgege-
benen Probenvolumen ohne Pumpe und ohne zu-
sätzliche Mess- oder Steuermittel

- Filtrierung der Probenflüssigkeit
- Aufnahme des im Reagenzienlager 20 vorhandenen

Reagenz (oder ggf. mehrerer Reagenzien) sowie
deren einfache Trocknung

- Versetzen der Probeflüssigkeit mit dem Reagenz so-
wie die zugehörige gleichmäßige Vermischung

- Realisierung eines Probenreservoirs, aus dem sich
die weiteren Elemente 11 bedienen können, wie bei-
spielsweise für Analysen oder dergleichen.

[0033] Fig. 2 zeigt ein weiteres Ausführungsbeispiel,
das sich von dem zuvor beschriebenen dadurch unter-
scheidet, dass hier zwei Reagenzienlager 20a, 20b pa-
rallel zueinander angeordnet und auch Auslassöffnun-
gen 17a, 17b vorhanden sind. Damit wird bei Betrieb ei-
ner entsprechenden Pumpe über einen Anschlusskanal
16a eine Wasserprobe mit dem im Lager 20a enthaltenen
Reagenz (bzw. mehrerer Reagenzien) weitergeleitet.
Analog kann über einen Anschlusskanal 16b eine Was-
serprobe mit Reagenzien aus dem Lager 20b abgepumpt
werden. Auch bei diesem Ausführungsbeispiel sind die
Auslassöffnungen 17a, 17b stromabwärts von dem je-
weils zugehörigen Reagenzienlager 20a bzw. 20b ange-
ordnet.
[0034] Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausführungsbeispiel,
bei dem die Auslassöffnung 17c zwischen der Einlass-
öffnung 14 und dem Reagenzienlager 20 angeordnet ist.
Hier ist außerdem ein Messbereich 22 symbolisch ein-
gezeichnet, der beispielsweise eine photometrische
Messung ermöglicht. Im hinteren Teil der Kammer 12
befindet sich eine Luft-Öffnung 24. Durch diese kann
Luft, die sich in dem Fasergewebe 18 befindet und durch
die Wasserprobe verdrängt wird, entweichen. Außerdem
ermöglicht die Luft-Öffnung 24 den im Folgenden be-
schriebenen Abpumpvorgang bzw. den damit verbunde-
nen dynamischen Messvorgang.
[0035] Dieses Ausführungsbeispiel arbeitet folgender-
maßen. Wenn die Einlassöffnung 14 und somit auch das
Fasergewebe 18 mit der hier nicht gezeigten Wasser-
probe (oder mit einer anderen Probenflüssigkeit) in Kon-
takt kommt, führt das aufgrund der Eigenschaften des
Fasergewebes 18 zu einer Aufnahme von einer bestimm-
ten Menge der Wasserprobe, die auch mit dem Reagenz
aus dem Lager 20 in Kontakt kommt und dieses löst. Bei
Zuschalten der Pumpe (hier nicht gezeigt) wird sowohl
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Probenflüssigkeit aus dem vorderen Bereich (entlang
Pfeil P2’) als auch aus dem hinteren Bereich (entlang
Pfeil P2") in den Anschlusskanal 16 gesaugt. Dabei wird
hier jedoch zunächst Probenflüssigkeit ohne einge-
mischte Reagenzien eingeleitet. Erst nach einem gewis-
sen Zeitversatz wird die mit Reagenzien aus dem Lager
20 präparierte Probenflüssigkeit durch den Anschluss-
kanal 16 zu dem Messbereich 22 abgepumpt. Die Höhe
der Anteile, die von links und rechts gleichzeitig in den
Anschlusskanal 16 eintreten, hängen vor allem von dem
Widerstand ab, den diese beiden Flussrichtungen bzw.
Kanäle der zugehörigen Flüssigkeit bieten. Dieser Wi-
derstand kann wiederum von der Beschaffenheit des Fa-
sergewebes 18, wie insbesondere von dessen Poren-
größe und der Stärke der Hydrophilie, sowie von der Grö-
ße der Öffnungen 24, 17c und 14 und von der Größe der
mikrofluidischen Kanäle rechts und links der Auslassöff-
nung 17c abhängen. Dies ermöglicht einen dynamischen
Messvorgang, bei dem die zunächst vermessene Mess-
flüssigkeit ohne eingemischte Reagenzien als Referenz
genutzt werden kann.
[0036] Bevorzugterweise beginnt bei diesem Ausfüh-
rungsbeispiel das Abpumpen innerhalb eines Zeitkorri-
dors, der mit dem ersten Kontakt zwischen dem Faser-
gewebe 18 und der Probenflüssigkeit beginnt und etwa
1 Millisekunde bis 30 Minuten und noch bevorzugter 1
Sekunde bis 1 Minute dauert.
[0037] Die Größe der Kammer 12 ist abhängig vom
gewünschten System. Bevorzugterweise ist die Kammer
12 quaderförmig gestaltet und weist eine Länge L, eine
Höhe H (in Fig. 3 nicht dargestellt) und eine Breite B auf.
Dafür haben sich folgende Wertebereiche bewährt:

L: zwischen wenigen Mikrometern und einigen Zen-
timetern, wobei der Bereich von 1 mm bis 2 cm be-
sonders bevorzugt ist
B: zwischen wenigen Mikrometern und einigen Zen-
timetern, wobei der Bereich zwischen 100 mm und
5 mm besonders bevorzugt ist
H: zwischen wenigen Mikrometern und einigen Mil-
limetern, wobei der Bereich zwischen 50 mm und 1
mm besonders bevorzugt ist.

[0038] Werte für L und B im Bereich von Millimetern
und Zentimetern sind besonders bevorzugt für Anwen-
dungen, in denen sich mehrere Messbereiche 22 an eine
Kammer 12 anschließen. Außerdem wird mit zunehmen-
der Größe die Handhabung während der Bearbeitung
und Vorbereitung des Fasergewebes 18 für den Einbau
in die Kammer 12 erleichtert.
[0039] Die beschriebenen Ausführungsbeispiele sind
nur beispielhaft. Es sind vielfältige Variationen und Alter-
nativen der beschriebenen Ausführungen möglich, wie
beispielsweise:

- Anstelle der Zellulose als Material für das Faserge-
webe 18 können auch andere hydrophile Materia-
lien, wie Polymere oder Glas, verwendet werden.

- Anstelle des Fasergewebes 18 kann auch ein ande-
res hydrophiles oder hygroskopisches Element mit
einer Porenstruktur verwendet werden. Grundsätz-
lich sind dafür alle Materialien, Strukturen und/oder
Mischungen aus beidem geeignet, die hydrophile
oder hygroskopische Eigenschaften aufweisen, die
ein System von verbundenen Kammern und/oder
Kanälen bilden mit Größenordnungen, die geeignet
sind, aufgrund von Kapillarwirkung Wasser bzw.
wässrige Lösungen selbstständig aufzunehmen,
wie beispielsweise solche Materialien

o mit einer Oberflächenstruktur im Kunststoff
des Testelements
o mit Reservoir an Mikrokügelchen (microbe-
ads) oder anderen Partikeln
o mit schwammartigen und/oder porösen Struk-
turen.

- Bei allen beschriebenen Ausführungsbeispielen ist
es möglich, dass mehrere Reagenzienlager in Fluss-
richtung nacheinander angeordnet sind. Damit ist es
möglich, dass die aufgenommene Probenflüssigkeit
zunächst mit Reagenzien aus dem ersten Reagen-
zienlager reagiert und anschließend mit Reagenzien
aus einem der nachgelagerten Reagenzienlager.

- Die Auslassöffnung 17 kann sich an verschiedenen
Stellen der Kammer 12 befinden, um so unterschied-
liche Mischungsverhältnisse von Reagenzien zu er-
möglichen.

Referenzzeichenliste

[0040]

10 Mikrofluidiksystem
11 weiterführende Elemente
12 Kammer
14 Einlassöffnung
16 Anschlusskanal
17 Auslassöffnung
18 Fasergewebe
20 Reagenzienlager
22 Messbereich
24 Luft-Öffnung

Patentansprüche

1. Vorrichtung zur Flüssigkeitsanalyse mit einer Kam-
mer (12), die eine Einlassöffnung (14) und mindes-
tens eine Auslassöffnung (17, 17a, 17b, 17c) auf-
weist, dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb
der Kammer (12) ein Element (18) vorhanden ist,
das porös ist und/oder Fasern aufweist und derart
beschaffen und/oder angeordnet ist, dass Kräfte auf
die zu analysierende Flüssigkeit wirken, durch die
sie in das Innere des Elements (18) eindringt.
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2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in dem Element (18) mindestens ein
Stoff (20) eingelagert ist, der bei Kontakt mit der zu
untersuchenden Flüssigkeit sich mit dieser verbindet
und/oder eine Reaktion bewirkt.

3. Vorrichtung nach einem der vorigen Ansprüche, da-
durch gekennzeichnet, dass das Element (18) in
den Bereich der Einlassöffnung (14) ragt.

4. Vorrichtung nach einem der vorigen Ansprüche, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens eine der
Auslassöffnungen (17; 17a, 17b) stromabwärts von
dem eingelagerten Stoff (20) angeordnet ist.

5. Vorrichtung nach einem der vorigen Ansprüche, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens eine der
Auslassöffnungen (17c) zwischen der Einlassöff-
nung (14) und dem eingelagerten Stoff (20) ange-
ordnet ist.

6. Vorrichtung nach einem der vorigen Ansprüche, da-
durch gekennzeichnet, dass stromabwärts von
der mindestens einen Auslassöffnung (17, 17a, 17b,
17c) ein Messbereich (22) angeordnet ist.

7. Vorrichtung nach einem der vorigen Ansprüche, da-
durch gekennzeichnet, dass sie als Mikrofluidik-
system realisiert oder ein Teil davon ist.

8. Kammer (12) nach einem der vorigen Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass sie Teil eines Tes-
telementes ist, das mit weiterführenden Mitteln (11)
einer Analysevorrichtung verbunden werden kann.

9. Verfahren zur Flüssigkeitsanalyse einer Probenflüs-
sigkeit, dadurch gekennzeichnet, dass

• ein innerhalb einer Kammer (12) angeordnetes
Element (18) verwendet wird, das porös ist
und/oder Fasern aufweist und derart beschaffen
und/oder angeordnet ist, dass Kräfte auf die Pro-
benflüssigkeit wirken, durch die sie in das Innere
des Elements (18) eindringt,
• eine an eine Auslassöffnung (17; 17a; 17b;
17c) angeschlossene Pumpe ab einem vorge-
gebenem Zeitpunkt zugeschaltet wird, wobei
dieser Zeitpunkt in einem Zeitbereich bevorzug-
terweise 1 Millisekunde bis 30 Minuten, noch
bevorzugter 1 Sekunde bis 1 Minute, nach dem
Eindringen der Probenflüssigkeit in das Element
(18) liegt.

10. Verfahren nach dem vorigen Anspruch, dadurch
gekennzeichnet, dass

• in dem Element (18) mindestens ein Stoff (20)
eingelagert ist, der bei Kontakt mit der Proben-

flüssigkeit sich mit dieser verbindet und/oder ei-
ne Reaktion bewirkt, dass
• die Auslassöffnung (17c) zwischen einer Ein-
lassöffnung (14) der Kammer (12) und dem Stoff
(20) angeordnet ist, und dass
• die Pumpe zeitlich derart zugeschaltet wird,
dass nur ein Teil der Probenflüssigkeit in Kon-
takt mit dem Stoff (20) kommt.
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