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(57) Abstract: The invention relates to a device for determining a concentration of a chemical substance dissolved in a liquid, which
chemical substance absorbs light (10) of an absorption wavelength, wherein the device comprises: at least one flow-through chamber
(2) having at least one inlet opening (4), at least one outlet opening (6), and at least one peripheral wall (24); at least one laser (8) for
emitting light (10) of the absorption wavelength; and at least one detector (18) for detecting the emitted light (10); wherein the laser
(8) and the detector (18) are arranged in such a way that the light (10) emitted by the laser (8) is conducted through the flow-through
chamber (2) along at least two different paths before said light hits the detector (18), and wherein the device has two lasers (8) which
emit light of different wavelengths. The invention further relates to a method for producing a flow-through chamber for such a
device.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Bestimmen einer Konzentration eines in einer Fliissigkeit geldsten chemischen
Stoffes, der Licht (10) einer Adsorbtionswellenldnge absorbiert, wobei die Vorrichtung wenigstens eine Durchstrémkammer (2)
mit wenigstens einer Finlasséftnung (4), wenigstens einer Auslasséffnung (6) und wenigstens einer Umfangswandung (24),
wenigstens einen Laser (8) zum Aussenden von Licht (10) der Absorptionswellenldnge und wenigstens einen Detektor (18) zum
Detektieren des ausgesandten Lichtes (10) aufweist, wobei der Laser (8) und der Detektor (18) derart angeordnet sind, dass das
von dem Laser (8) ausgesandte Licht (10) entlang wenigstens zweier unterschiedlicher Ptade durch die Durchstrémkammer (2)
geleitet wird, bevor es auf den Detektor (18) trifft unddie Vorrichtung zwei Laser (8) aufweist, die Licht unterschiedlicher
Wellenlénge aussenden. Die Erfindung betrifft zudem ein Verfahren zum Herstellen einer Durchflusskammer fiir eine derartige
Vorrichtung.
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Titel
Vorrichtung zum Bestimmen einer Konzentration eines chemischen
Stoffes

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Bestimmen einer Konzentration
eines in einer Flissigkeit gelésten chemischen Stoffes, der Licht einer Ab-
sorptionswellenldnge absorbiert, wobei die Vorrichtung wenigstens eine
Durchstrémkammer mit wenigstens einer Einlasso6ffnung, wenigstens einer
Auslassoffnung und wenigstens einer Umfangswandung, wenigstens ei-
nen Laser zum Aussenden von Licht der Absorptionswellenlange und we-
nigstens einen Detektor zum Detektieren des ausgesandten Lichtes auf-
weist, wobei der Laser und der Detektor derart angeordnet sind, dass das
von dem Laser ausgesandte Licht entlang wenigstens zweier unterschied-
licher Pfade durch die Durchstromkammer geleitet wird, bevor es auf den
Detektor trifft. Die Erfindung betrifft zudem ein Verfahren zum Herstellen

einer Durchstromkammer fiir eine derartige Vorrichtung.
In vielen unterschiedlichen technischen Anwendungsbereichen ist es notig

und von Vorteil, eine Konzentration eines in einer Flissigkeit gelosten

chemischen Stoffes zu kennen. Ein besonders wichtiges Beispiel stelit

BESTATIGUNGSKOPIE
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dabei die Trinkwasseraufbereitung dar, bei der es gilt, Schadstoffe organi-
scher und anorganischer Natur aus dem Trinkwasser zu entfernen. Dazu

wurden in der Vergangenheit unterschiedliche Verfahren eingesetzt.

Weit verbreitet sind dabei chemische Verfahren, bei denen beispielsweise
durch das Zufiigen von wassrigen Chlorlésungen Schadstoffe und Keime
dadurch abgetotet werden, dass die jeWeiIigen unerwiinschten Bestandtei-
le des Trinkwassers mit den Chloratomen reagieren, sodass neue Chlor-
verbindungen entstehen. Diese sind in geringer Konzentration zwar nicht
gesundheitsschadlich, fuhren jedoch zu Haut- und Schleimhautreizungen

wie beispielsweise Chiorflecken oder trdnenden Augen.

Als Alternative zur Verwendung wassriger Chlorlésungen wurde Chlordi-
oxid als keimabtdtender Zusatz eingefiihrt. Dies hat den Vorteil, dass
durch das Chlordioxid keine Chlorverbindungen mit den unerwinschten
Bestandteilen des Wassers eingegangen werden, sondern dass stattdes-
sen die unerwiinschten Bestandteile durch Oxidation zerstért werden.
Dadurch wird auch der pH-Wert des Wassers nahezu nicht verandert. Ein
weiterer Vorteil des Chlordioxids ist, dass es in den ublichen Trinkwas-
seranwendungskonzentrationen nahezu geruchlos und geschmacksneut-
ral ist. In zu groen Dosen verwendet ist es jedoch gesundheitsschadlich.
Daher muss bei der Verwendung von Chlordioxid die Konzentration dieses
Stoffes im Wasser iiberwacht werden, sodass nur fur den Menschen un-

schadliche Konzentrationen im Trinkwasser vorhanden sind.

Um Chlordioxidkonzentrationen zu messen, werden beispielsweise ionen-
selektive Elektroden oder Sonden vorgeschlagen, wie dies beispielsweise
in der DE 60 2004 011 063 T2 der Fall ist. Alternativ dazu werden auch
amperometrische Messzellen, wie sie beispielsweise in der DE 100 31 560
A1 beschrieben werden, verwendet. In der DE 20 2010 007 065 U1 wird
ein Chlorid-Messsystem beschrieben, bei dem eine Kombination aus

Messzweigen und Messzellen, die in eine wassrige Losung getaucht wer-
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den, Verwendung findet. Ein weiterer amperometrischer und voltametri-
scher Sensor wird in der DE 103 22 894 A1 beschrieben.

Alle diese Vorrichtungen und Verfahren weisen jedoch den Nachteil auf,
dass sie einerseits einen hohen apparativen Aufwand erfordern und mit
einem unabhangigen kolorimetrischen Verfahren wie der DPD-
Bestimmung kalibriert werden mussen. Dies gilt insbesondere fur die am-
perometrischen und voltametrischen Sensoren. Fur die Bestimmung der
Chlordioxidkonzentration im Trinkwasser sind diese Verfahren und Senso-
ren daher nur bedingt geeignet, da die kolorimetrischen Messmethoden
bei zum Beispiel héheren Temperaturen durch den erhéhten Dampfdruck
des Chlordioxids und somit dessen Verlust vor Detektion mit hohen Feh-
lern behaftet sind und somit die beschriebenen Verfahren und Sensoren
nicht verlasslich kalibriert werden kdénnen. Die Messung von konzentrier-
ten Chlordioxidlésungen im Bericht von Gramm/Liter sind ferner auch nicht

verlasslich durchfuhrbar.

Die WO 2010/096074 A1 beschreibt einen Chlordioxidsensor, mit dem
gasférmiges Chlordioxid nachgewiesen werden kann. Das Gasgemisch,
das Chlordioxid enthalt, wird durch eine Durchstromkammer geleitet und in
dieser Kammer mit einer ultraviolettes Licht ausstrahlenden LED beleuch-
tet. Dabei sendet die LED beispielsweise fur 50 ms Licht aus. Zwischen
zwei dieser Lichtpulse liegen ca. 5 Sekunden, in denen kein Licht ausge-

sendet wird.

Chlordioxid absorbiert Licht mit einer Absorptionswellenlange von ca. 360
nm. Die UV-LED sendet Licht genau dieser Wellenldnge aus, sodass am
der LED gegeniberliegenden Ende der Durchstromkammer ein Detektor
in der Lage ist, die Intensitat des ankommenden Lichtes dieser Absorpti-
onswellenlange zu messen. Aus dem Intensitatsverlust, der ein Mald far
den Grad der Absorption des Lichtes im Innern der Durchstromkammer ist,

|asst sich die Konzentration des Chlordioxids bestimmen.
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Die sehr lange Pause zwischen zwei aufeinanderfolgenden Impulsen bei
einem Sensor gemaf der WO 2010/096074 A1 ist der Photoreaktivitat des
Chlordioxids geschuldet. So wird als vorteilhaft beschrieben, dass die Vor-
richtung in einem lichtundurchlassigen Kasten eingesetzt wird, um zu ver-
hindern, dass das Chlordioxid zu viel Streulicht ausgesetzt wird. Dabei
kénnten toxische und/oder explosive Substanzen entstehen, was natur-

gemal zu vermeiden ist.

Der in der genannten Druckschrift beschriebene Sensor ist fur die Detekti-
on von Chlordioxid in Wasser nicht geeignet, da der Absorptionsquer-
schnitt des Chlordioxids in Wasser stark abnimmt, so dass insbesondere
kleine Konzentrationen, die insbesondere bei der Untersuchung von

Trinkwasser von Interesse sind, nicht mehr nachgewiesen kénnen.

Nachteilig bei dem in der WO 2010/096074 A1 beschriebenen Detektor ist
zudem, dass ein relativ grof3er Detektionsbereich eingesetzt werden muss,
um eine ausreichende Menge Chlordioxidmolekiile mit dem eingestrahlten
UV-Licht zu treffen, um zu einer messbaren Absenkung der Intensitat zu
gelangen. Daher sind die dort beschriebenen Detektoren sehr kostenin-

tensiv und platzaufwandig.

Aus dem Stand der Technik sind eine Reihe von gattungsgemafen Vor-
richtungen bekannt. So beschreibt die US 5,485,276 ein Verfahren zum
Uberwachen einer Konzentration eines in einem Fluid gelésten chemi-
schen Stoffes. Die DE 10 2009 025 147 B3, die DE 10 2010 050 626 B4
und die EP 1 535 047 B1 beschreiben Gasspektrometer, die alle Laser-
licht verwenden und auf der Messung der Absorption dieses Lichtes beru-
hen. Die WO 2006/132380 A2 und die US 2007/0215817 A1 beschreiben
jeweils Verfahren und Vorrichtungen zum Nachweis von Einzelmolekilen,
wobei sich die US-Druckschrift insbesondere auf DNA-Molekile speziali-
siert. Aus der US 8,253,930 B2 ist eine Vorrichtung zum Bestimmen der
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Feuchtigkeitsmenge in einem Gas bekannt. Alle diese Vorrichtungen sind
jedoch fur qualitativ hochwertige Messungen der Konzentration eines in

einer Fiussigkeit gelésten chemischen Stoffes nicht geeignet.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zum
Bestimmen einer Konzentration eines in einer Flussigkeit gelésten chemi-
schen Stoffes, der Licht einer Absorptionswellenlange absorbiert, vorzu-
schlagen, die auch kleine Konzentrationen des Stoffes in der Flussigkeit
sicher und verlasslich detektieren kann und zudem baulich klein ausgebil-
det werden kann. Der Erfindung liegt zudem die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zur Herstellung einer Durchstromkammer fur eine derartige Vor-

richtung vorzuschlagen.

Die Erfindung l6st die gestelite Aufgabe durch eine Vorrichtung zum Be-
stimmen einer Konzentration eines in einer Flussigkeit gelosten chemi-
schen Stoffes, der Licht einer Absorptionswellenléange absorbiert, gemaf
dem Oberbegriff des Anspruchs 1, die sich dadurch auszeichnet, dass sie

zwei Laser aufweist, die Licht unterschiedlicher Wellenlange aussenden.

Auch die Vorrichtung gemaf der vorliegenden Erfindung macht sich folg-
lich den Umstand zunutze, dass der zu detektiérende chemische Stoff
Licht einer Absorptionswellenlange absorbiert. Durch die Durchstrom-
kammer wird im Betrieb der Vorrichtung die Flussigkeit geleitet, in der sich
der geldste chemische Stoff befindet. Dabei wird die Flussigkeit durch die
wenigstens eine Einlassoffnung in die Durchstromkammer eingeleitet und
verlasst diese durch die mindestens eine Auslasséffnung. Durch den La-
ser wird Licht der Absorptionswellenldnge in die Durchstrémkammer ein-
geleitet, die es entlang wenigstens zweier unterschiedlicher Pfade pas-
siert. AnschlieRend trifft das Licht auf den Detektor, der eingerichtet ist, um
die Intensitat dieses Lichtes zu detektieren. Aus der bekannten Ein-
strahlintensitat und der detektierten Messintensitat lasst sich der Grad der

Absorption des Lichtes im Innern der Durchstromkammer ermitteln, der ein



10

15

20

25

30

WO 2015/106969 PCT/EP2015/000076

-6 -

direktes MaR fur die Konzentration des chemischen Stoffes, beispielswei-
se des Chlordioxids, ist. Die Vorrichtung verfigt dabei vorzugsweise, je-
doch nicht notwendigerweise, Uber eine elekirische Steuerung, die einge-
richtet ist, aus den Messwerten des Detektors und der bekannten einge-
strahlten Lichtintensitat durch den Laser die Konzentration des chemi-

schen Stoffes in der Flussigkeit zu bestimmen.

Die erfindungsgemaRe Vorrichtung ist auch geeignet, beispielsweise
Chlordioxid in Wasser nachzuweisen. Da zur Detektion ein Laser verwen-
det wird, der eine deutlich gréRere Lichtintensitat in die Durchstrémkam-
mer sendet, als dies durch die aus dem Stand der Technik bekannte UV-
LED der Fall ist, wird der geringere Absorptionsquerschnitt des Chlordio-
xids im Wasser kompensiert, so dass ein Messsignal mit ausreichender

Auflésung erhalten wird.

Durch das Merkmal, dass das Licht die Durchstromkammer entlang we-
nigstens zweier unterschiedlicher Pfade durchlauft, wird zudem erreicht,
dass die Weglange des Lichtes in der Durchstromkammer gréer gewahlt
werden kann, als eine raumliche Ausdehnung der Durchstrémkammer in
einer Raumrichtung. Dadurch trifft das Licht auf seinem Weg durch die
Durchstromkammer auf mehr Molekiile des nachzuweisenden chemischen
Stoffes, sodass die Detektionsempfindlichkeit der Vorrichtung deutlich er-
hoht wird. Auf diese Weise wird erreicht, dass beispielsweise auch Chlor-
dioxid in Wasser in Konzentrationen nachgewiesen werden kann, die far
den Menschen nicht gesundheitsschadlich sind. Nachweisbare Konzentra-
tionen kénnen dabei durchaus im Bereich von ,parts per billion® (ppb) lie-
gen. Mit den Chlordioxidsensoren, die aus dem Stand der Technik be-
kannt sind, ist es bisher nicht méglich, derartig kleine Konzentrationen in

Wasser sicher und verlasslich nachzuweisen.

Es ist bekannt, mit einer Vorrichtung gema® dem Oberbegriff des An-

spruchs 1, Konzentrationen eines in einem Gas verteilten chemischen



10

15

20

25

30

WO 2015/106969 PCT/EP2015/000076

-7-

Stoffes zu bestimmen. Die Verwendung einer derartigen gattungsgema-
Ren Vorrichtung ohne das erfindungsgemafRe Merkmal zur Bestimmung
einer Konzentration eines gelésten chemischen Stoffes in einer Flissig-
keit, beispielsweise Wasser, fuhrt zwar zu einem Messwert, da ein Teil der
Laserstrahlung absorbiert wird, eine belastbare Aussage Uber die in der
Flussigkeit enthaltene Konzentration des chemischen Stoffes ist jedoch
nicht moéglich. Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass ein Teil
des eingestrahlten Laserlichtes der Absorptionswellenldnge absorbiert
wird, obwohl es nicht auf den nachzuweisenden chemischen Stoff trifft.
Anders als in einem zu untersuchenden Gas sind in einer Flussigkeit Ver-
unreinigungen, beispielsweise in Form von kieinen Bldschen oder
Schwebstoffen, enthalten, die ebenfalls fir eine Absorption oder Streuung
des eingestrahlten Laserlichtes sorgen und so das Messergebnis verfal-
schen. Diese Effekte sind nahezu unabhangig von der Wellenlange des
eingestrahlten Lichtes. Dies macht sich die Erfindung zu Nutze, indem sie
einen zweiten Laser verwendet, der Licht einer Wellenldnge aussendet,
die vorteilhafterweise nicht von dem gelésten chemischen Stoff, dessen
Konzentration zu bestimmen ist, absorbiert wird. Auch das Licht des zwei-
ten Lasers wird durch die Durchstrémkammer geleitet. Auch dieses Licht
wird folglich an den Verunreinigungen gestreut, so dass nicht die ganze
eingestrahite Laserintensitat des zweiten Laserlichtes, das von dem zwei-
ten Laser ausgesandt wird, am Detektor detektiert wird. Dabei ist sicher-
gestellt, dass die so bestimmte Intensitdtsabnahme des zweiten Laserlich-
tes, das von dem zweiten Laser ausgesandt wird, nicht durch den nach-
zuweisenden chemischen Stoff hervorgerufen wird. Aus beiden Intensi-
tatsabnahmen des bei beiden Wellenlangen von den beiden Lasern aus-
gesandten Lichtes Iasst sich auf diese Weise der Einfluss der Streume-
chanismen bestimmen und aus der Intensitdtsabnahme des Lichtes der
Absorptionswellenlange herausrechnen. Auf diese Weise kénnen verlass-
liche Aussagen Uber die Konzentration des nachzuweisenden chemischen
Stoffes getroffen werden, da sichergestelit ist, dass wellenlangenunab-

hangige Effekte, wie beispielsweise Streuung an Verunreinigungen, be-
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ricksichtigt wurden.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Vorrichtung verfugt die Umfangs-
wandung (ber zumindest einen Reflextionsabschnitt, der so angeordnet
ist, dass von dem Laser ausgesandtes Licht an dem Reflexionsabschnitt
von einem ersten Pfad auf einen zweiten Pfad umgelenkt wird. Der Refle-
xionsabschnitt kann dabei beispielsweise ein an der Umfangswandung
befestigter Spiegel sein, auf den das von dem Laser ausgesandte Licht
der Absorptionswellenlange trifft. Diese Ausgestaltung mit einem einzigen
Reflexionsabschnitt hat den Vorteil, dass Laser und Detektor auf der glei-
chen Seite der Umfangswandung der Durchstromkammer angeordnet
werden kénnen. Dies ist naturgemafy auch mit jeder anderen ungraden
Anzahl von Reflexionsabschnitten der Fall. Zudem wird durch diese Aus-
gestaltung erreicht, dass das Licht nur an einer Stelle in die Durchstrém-
kammer hineingeleitet und an nur einer Stelle aus der Durchstréomkammer
herausgeleitet werden muss, und dennoch zwei voneinander verschiede-
ne Pfade im Innern der Durchstromkammer durchlaufen kann. Wird das
von dem Laser ausgesandte Licht nur einmal im Innern der Durchstrom-
kammer reflektiert, bildet der Pfad vor der Reflexion den ersten Pfad, wah-

rend das Licht nach der Reflexion den zweiten Pfad durchlauft.

Als vorteilhaft hat sich dabei herausgestellt, wenn das Licht von dem Laser
beispielsweise an einer Stelle der Umfangswandung in die Durchstrom-
kammer eingefithrt wird und sich in der Durchstrémkammer unter einem
Winkel, der ungleich 0° und ungleich 90° ist, relativ zu einer Langserstre-
ckung der Durchstrémkammer ausbreitet. Diese Langserstreckung verlauft
vorteilhafterweise in einer Richtung, der auch der Durchstrémrichtung ent-
spricht, in der die Flussigkeit mit dem zu detektierenden chemischen Stoff

von der Einlasséffnung zur Auslassoffnung der Durchstromkammer stromt.

Die Durchstromkammer selbst kann dabei beispielsweise hohlzylinderfor-

mig oder hohlquaderférmig ausgebildet werden. Natirlich sind auch samt-
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liche anderen geometrischen Ausgestaltungen der Durchstrémkammer
denkbar. Das vom Laser ausgesandte Licht wird vorteilhafterweise we-
nigstens einmal an der Umfangswandung an dem dafiir vorgesehenen
Reflexionsabschnitt reflektiert und durchiguft somit die Durchstrémkammer
entlang unterschiedlicher Pfade.

Als besonders vorteilhaft hat sich dabei herausgestellt, wenn das von dem
Laser ausgesandte Licht mehrfach von einem Reflexionsabschnitt der Um-
fangswandung reflektiert wird, bevor es auf den Detektor trifft. Auf diese
Weise lasst sich die Wegstrecke, die das Licht innerhalb der Durchstrém-
kammer zuriicklegt, nahezu beliebig einstellen und auf den gewiinschten
Wert vergréRern. Dieser kann insbesondere in Abhangigkeit der zu erwar-
tenden und zu detektierenden Konzentration des chemischen Stoffes ein-
gestellt werden. Je geringer die erwartete und zu detektierende Konzent-

ration des chemischen Stoffes ist, desto langer sollte die Wegstrecke ge-

‘ wahlt werden, die das Laserlicht im Innern der Durchstromkammer zurtick-

legen muss, bevor es auf den Detektor trifft. Dadurch wird sichergesteillt,
dass auch bei kleinen und kleinsten Konzentrationen des chemischen
Stoffes genug Molekille vom Laserlicht getroffen werden, um zu einer
messbaren und detektierbaren Abnahme der Intensitat des eingestrahlten
Laserlichtes zu fuhren. Der tatsachlichen Wahl des vom Laserlicht im In-
nern der Durchstrémkammer zuriickgelegten Weges sind dabei nahezu
keine Grenzen gesetzt. Die Teilpfade koénnen in unterschiedlichen oder
der gleichen Ebene liegen und sich beispielsweise kreuzen. Naturlich sind

auch Pfade, die sich nicht kreuzen, vorstellbar.

Durch die Anzah! der vorgesehenen Reflexionen des vom Laser ausge-
sandten Lichtes im Innern der Durchstrémkammer kann folglich die zu-
rickgelegte Weglidnge des Lichtes im Innern der Durchstrémkammer na-
hezu beliebig eingestellt werden. Dies bedeutet, dass dadurch nahezu
keinerlei Beschrankungen an die GréBe der Durchflusskammer mehr vor-

handen sind. Diese kann daher baulich klein ausgefuihrt werden und bei-
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spielsweise eine Lange von wenigen Millimetern, beispielsweise 4 mm,
aufweisen. Mit einer Durchstrémkammer, die quaderformig aufgebaut ist
und beispielsweise Abmessungen von 4 mm x 2 mm x 2 mm aufweist,
lassen sich bei geeigneter Wahl des Weges, den das Licht im Innern der
Durchstrémkammer zuricklegen muss, auch kleine und kleinste Konzent-
rationen des chemischen Stoffes nachweisen. Diese kleine Ausgestaltung
der Durchstromkammer fuhrt dazu, dass die gesamte Vorrichtung baulich
klein ausgebildet und so auch an unzugénglichen oder raumlich begrenz-
ten Stellen, beispielsweise in oder an einem Leitungssystem fir Trinkwas-

ser, befestigt werden kann.

Dabei wird die Vorrichtung beispielsweise in Form eines Bypasses an ei-
ner Rohrleitung befestigt, durch die die Flussigkeit mit dem darin gelosten
chemischen Stoff geleitet wird. Auf diese Weise wird nun ein geringer Teil
der Flussigkeit durch die Durchstromkammer geleitet und der elektromag-
netischen Strahlung des Lasers ausgesetzt. Davon ausgehend, dass sich
im Innern der Flussigkeit eine homogene Verteilung des chemischen Stof-
fes befindet, ist dieses Vorgehen zur Bestimmung der Konzentration in der

Flussigkeit ausreichend.

Vorteilhafterweise verfiigt die Vorrichtung Uber wenigstens einen Strahltei-
ler zum Aufteilen des von dem Laser ausgesandten Lichtes in wenigstens
zwei Teilstrahlen, die entlang der wenigstens zwei Pfade durch die Durch—
stromkammer geleitet werden. Dadurch lassen sich die unterschiedlichen
Pfade, die das Licht im Innern der Durchstromkammer durchlaufen muss,
realisieren, ohne dass das Licht an der Umfangswandung der Durch-
strdmkammer oder an einem sonstigen Reflektorelement reflektiert wird.
Dies kann fur bestimmte Anforderungen sinnvoll sein, da dadurch bei-
spielsweise keine reflektierende Oberflache mit der Flussigkeit und dem
darin gelésten chemischen Stoff in Berlihrung kommt. Natiirlich lassen
sich beide Prinzipien miteinander kombinieren, sodass in einer Strahlteil-

vorrichtung das von dem Laser ausgesandte Licht in mehrere Teilstrahlen
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aufgeteilt wird, von denen anschlieend wenigstens einer oder alle, be-
vorzugt alle bis auf einen, im Innern der Durchstrémkammer reflektiert
werden und jeder fiir sich die Durchstrémkammer entlang mehrerer unter-
schiedlicher Pfade durchlaufen. Nachdem die einzelnen Teilstrahlen die
Durchstromkammer wieder verlassen haben, werden sie beispielsweise
zusammengefthrt und gemeinsam auf den Detektor geleitet, der die Ge-
samtintensitat des Lichtes misst. Naturgemafl kénnen auch die einzelnen
Teilstrahlen separat voneinander einem Detektor zugefuhrt werden und
die einzelnen auf diese Weise ermittelten Intensitatsergebnisse zu einem

Gesamtergebnis kombiniert werden.

Vorteilhafterweise wird zumindest einer der Teilstrahlen nicht durch die
Durchstromkammer geleitet. Er dient als Referenzstrahl und wird vorteil-
hafterweise direkt auf einen entweder separat daftir vorgesehenen Detek-
tor oder auf den ohnehin vorhandenen Detektor geleitet. Damit kann die
eingestrahlte Intensitat des Laserlichtes als Referenzwert gemessen und
gleichzeitig Uiberwacht werden. Dadurch wird es méglich, Fehlfunktionen
der Vorrichtung zu verhindern. Detektiert der Detektor beispielsweise eine
starke Abnahme der Intensitat des bei ihm eintreffenden Laserlichtes,
kann dies einerseits eine besonders hohe Konzentration des in der Flis-
sigkeit gelésten chemischen Stoffes und damit eine groRe Absorption des
Laserlichtes in der Flussigkeit bedeuten. Dieses Detektionsergebnis kann
jedoch beispielsweise auch durch eine Abnahme der eingestrahlten Laser-
lichtintensitat, beispielsweise durch eine Fehlfunktion oder einen Alte-
rungsprozess des Lasers, hervorgerufen werden. Dieses lasst sich durch
einen separaten Teilstrahl, der nicht durch die Durchstrémkammer gefuhrt
wird, ermitteln, so dass hier unzutreffende Interpretationen der Messer-

gebnisse verhindert werden.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung verfugt die Vorrichtung
Uber wenigstens zwei Laser zum Aussenden von Licht der Absorptions-

wellenlange. Auch mit dieser Ausgestaltung lasst sich auf besonders ein-
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fache Weise erreichen, dass das Licht der Laser auf zwei unterschiedli-
chen Pfaden durch die Durchstromkammer geleitet wird, indem das Licht
der beiden Laser getrennt voneinander durch ein Eintrittsfenster in die
Durchstromkammer hinein- und durch ein Austrittsfenster aus der Durch-

stromkammer herausgeleitet wird. Auch dies lasst sich naturgemafly mit

‘den bereits beschriebenen Prinzipien kombinieren. So lasst sich bei-

spielsweise auch das von beiden Lasern ausgesandte Licht durch einen
Strahlteiler teilen und/oder tiber Spiegel im Innern der Durchstrémkammer
reflektieren, sodass hier die Weglange, die das Laserlicht im Innern der
Durchstréomkammer zuriicklegt, ebenfalls frei einstellbar ist. Auch auf die-
se Weise lassen sich beispielsweise Alterungseffekte oder Fehlfunktionen
eines der beiden Laser von einer erhéhten Konzentration des zu detektie-
renden chemischen Stoffes in der Flussigkeit un{erscheiden, indem bei-
spielsweise die Intensitat des auf dem Detektor auftreffenden Laserlichtes
fur beide Laser separat voneinander gemessen und so miteinander vergli-

chen wird.

Als besonders vorteilhaft hat sich herausgestellt, wenn einer der Teilstrah-
len, der beispielsweise von einem der beiden Laser ausgesandt wird, zwar
durch die Durchstrémkammer gefuihrt wird, dort jedoch nicht mit der Flis-
sigkeit und dem darin gelosten chemischen Stoff in Kontakt kommt. Dies
kann beispielsweise durch einen Kanal oder einen Wellenleiter gesche-
hen. Auf diese Weise kann sichergestellt werden, dass beispielsweise Ab-
schattungseffekte des Eintritts- und/oder Austrittsfensters nicht mit einer
erhohten Konzentration des zu detektierenden chemischen Stoffes ver-
wechselt werden kénnen. Detektiert der Detektor eine starke Abnahme der
bei ihm eintreffenden Laserlichtintensitét, kann dies neben der erhéhten
Konzentration des zu detektierenden chemischen Stoffes auch an einer
Abschattung oder Eintrilbung des Eintritts- und/oder Austrittsfensters lie-
gen, durch das das Laserlicht in die Durchstrémkammer hinein- bzw. aus
der Durchstromkammer herausgefuhrt wird. Dies lasst sich durch einen

separaten Teilstrahl unterscheiden, der zwar durch die Eintritts- und Aus-
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trittsfenster gefuihrt wird, jedoch nicht mit der Flussigkeit und den darin
geldsten Stoff in Kontakt kommit.

Vorteilhafterweise senden die beiden Laser Licht unterschiedlicher Wellen-
lange aus. Damit ist es moéglich, die Anzahl der unterscheidbaren gelésten
chemischen Stoffe zu erhéhen. Um mit der hier beschriebenen Vorrich-
tung den geloésten chemischen Stoff zweifelsfrei identifizieren zu kénnen,
ist es notig, dass der chemische Stoff Licht der Absorptionswelleniange
absorbiert und kein anderer in Frage kommender chemischer Stoff dies
ebenfalls tut. Nur so lasst sich der zu detektierende chemische Stoff ein-
deutig identifizieren. Existieren jedoch beispielsweise mehrere, beispiels-
weise drei oder vier, cherhische Stoffe, die Licht der Absorptionswellen-
lange absorbieren, ist es auferst unwahrscheinlich, dass einige oder alle
dieser Stoffe auch bei einer zweiten Absorptionswellenlange, die von der
ersten Absorptionswellenlange verschieden ist, Licht absorbieren. Wird
nun der zweite Laser auf diese Wellenlange eingestellt, lassen sich die
durch nur eine Absorptionslinie nicht unterscheidbaren chemischen Stoffe

voneinander trennen.

Wie bereits dargelegt, ist es von Vorteil, wenn der zweite Laser Licht einer
zweiten Wellenlange aussendet, das von dem zu detektierenden chemi-
schen Stoff nicht absorbiert wird. Auf diese Weise kann es fur die Bestim-
mung von Streu- und Absorptionsmechanismen verwendet werden, die
nicht vom chemischen Stoff, den es zu detektieren gilt, abhéngig sind. Als
besonders vorteilhaft hat sich dabei herausgestellt, wenn das Licht der
beiden Laser entlang der gleichen Pfade oder entlang gleich langer Pfade
durch die Durchstrémkammer geleitet wird, bevor es auf den Detektor trifft.
Auf diese Weise ist sichergestellt, dass die durch Verunreinigungen und
sonstige Stérungen auftretenden Streu- und Absorptionsmechanismen
und —prozesse das Licht beider Laser gleich stark beeinflussen. Wird das
Licht der beiden Laser entlang der gleichen Pfade durch die Durchstrom-

kammer geleitet, kénnen auch Inhomogenitéten in der Verteilung der Stor-
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stellen, beispielsweise der Verteilung von Blasen oder Schwebstoffen in
der Flussigkeit, bertcksichtigt werden und tragen nicht mehr zu einer Ver-
falschung des Messergebnisses bei. Der Detektor, der das Licht zweier
unterschiedlicher Laser mit unterschiedlicher Wellenlange detektieren
muss, kann auch in Form von zwei separaten Detektorelementen ausge-
bildet sein, die gegebenenfalls an unterschiedlichen Positionen angeord-
net sind. Naturlich kann auch ein Detektor verwendet werden, der in der
Lage ist, gleichzeitig das Licht unterschiedlicher Wellenldngen zu detektie-
ren und die jeweiligen Intensitaten zu bestimmen. Dies gilt auch fur den
Fall, dass mehrere Laser verwendet werden, die Licht unterschiedlicher

Absorptionswellenlangen aussenden.

Vorzugsweise verfugt die Durchstromkammer Uber wenigstens ein Fens-
ter, durch das das von dem Laser ausgesandte Licht in die Durchstrom-
kammer eindringen und die Durchstromkammer verlassen kann, wobei
das wenigstens eine Fenster vorzugsweise aus einem Glas besteht. Das
Fenster kann beispielsweise durch eine Beschichtung oder durch einen
Klebstoff an der Umfangswandung der Durchstromkammer befestigt sein.
Naturlich kénnen auch mehrere Fenster, insbesondere ein Eintrittsfenster
und ein Austrittsfenster vorhanden sein, sodass das von dem Laser aus-
gesandte Licht an unterschiedlichen Positionen in die Durchstrémkammer

eintreten bzw. aus ihr austreten kann.

Ein erfindungsgemaRes Verfahren zum Herstellen einer Durchstromkam-
mer fur eine hier beschriebene Vorrichtung zeichnet sich durch folgende

Schritte aus:

a) Herstellen einer Vertiefung in einem Werkstuick,

b) Positionieren wenigstens eines Umfangswandungselementes in der
Vertiefung, wobei das Umfangswandungselement ein in einem Be-
schichtungsverfahren hergestelltes, zumindest in einem Reflexions-

abschnitt verspiegeites Substrat ist,
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c) VerschlielRen der Vertiefung mit einem Deckelelement.

Dies ist nur eine Méglichkeit, eine Durchstrémkammer fiir eine hier be-
schriebene Vorrichtung herzustellen. Das Umfangswandungselement wird
dabei insbesondere als ein Substrat hergesteilt, das aulerhalb der Vertie-
fung des Werkstiickes mit einer Verspiegelung, die beispielsweise in ei-
nem Dinnschichtverfahren aufgebracht werden kann, versehen wird. An-
schlieRend wird das Umfangswandungselement in der Vertiefung des
Werkstiickes positioniert. Diese Vertiefung kann beispielsweise durch Fra-
sen oder Atzen aus dem Werkstiick entfernt werden und ist vorteilhafter-
weise in ihrer rdumlichen Ausdehnung etwas groRer als die spatere
Durchstromkammer. Das Umfangswandungselement, das in der Vertie-
fung angeordnet wird, bildet zumindest einen Teil der Umfangswandung
und verfugt Uber den Reflexionsabschnitt, der fur das Reflektieren des

vom Laser eingestrahiten Laserlichtes notwendig ist.

Mit dem erfindungsgemafen Verfahren kann zunéchst die Vertiefung her-
gestelit werden, wobei die einzuhaltenden Fertigungstoleranzen relativ
grofziigig bemessen sein kénnen, da die Umfangswandungselemente,
die exakt aufeinander ausgerichtet sein mussen, spéater eingesetzt wer-
den. Daher kann die Vertiefung schnell und kostengunstig-hergestellt wer-
den. Separat dazu wird das Substrat im Bereich des Reflexionsabschnittes
verspiegelt und anschlieBend in Form des Umfangswandungselementes in
die Vertiefung eingesetzt. Dabei kann es exakt in die gewiinschte Position
und Ausrichtung gebracht werden. AnschlieBend wird die Vertiefung mit
einem Deckelelement verschlossen, das ein weiteres Teil der Umfangs-
wandung bildet. Damit ist die Du.rchstréméffnung insoweit geschlossen,
dass nur noch eine Einlass- und eine Auslasséffnung vorhanden sind. Das
Umfangswandlungselement kann zudem ein Eintritts- und/oder Austritts-
fenster aufweisen, das beispielsweise als separates Glasbauteil an dem
Substrat befestigt wird. Hierzu kénnen alle aus dem Stand der Technik

bekannten gangigen Verfahren verwendet werden.
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Als besonders vorteilhaft hat sich gezeigt, wenn zwei Umfangswandungs-
elemente in der Vertiefung einander gegenuberliegend positioniert wer-
den. Die Ausrichtung dieser beiden Elemente, die vorteilhafterweise je-
weils wenigstens einen Reflexionsabschnitt aufweisen, kann exakt in die
gewiinschte und benétigte Position geschehen. Die Herstellung einer der-
artigen Durchstromkammer ist somit schnell, einfach und damit kosten-

glnstig moéglich.

Als Umfangswandungselement und insbesondere als Reflexionsabschnitt
bietet sich beispielsweise ein mit Siliziumdioxid besputtertes gelapptes
Aluminiumreflexionselement an. Dazu kann ein Aluminiumblock mit din-
nem Siliziumdioxid beschichtet, insbesondere besputtert werden, um eine
Lichtstrahlbrechung zu vermeiden. Ein Deckelelement wird anschlieend
beispielsweise mit Silikon auf die Vertiefung, in der sich das Umfangswan-

dungselement befindet, aufgeklebt.

Bei einer besonders bevorzugten Variante kann eine untere Bodenplatte
der Durchstrémkammer beispielsweise aus einem Glas hergestellt wer-
den, auf das man die mit Siliziumdioxid besputterten Alubloécke und die
ggf. vorhandenen Eintritts- und/oder Austrittsfenster aufklebt. Daran kén-
nen beispielsweise mit Silikon die Einlassoffnung und/oder die Auslassoff-
nung fur die Flissigkeit geklebt werden. AnschlieBend wird der Deckel
aufgesetzt und die gesamte Konstruktion beispielsweise mit Silikon abge-
dichtet.

Alternativ ist auch eine Beschichtung aus Mangandifluorid denkbar. Bei-
des sind jedoch nur beispielhafte Ausgestaltungen, die je nach verwende-
ter Flussigkeit und zu detektierendem geldsten chemischen Stoff durch

geeignetere Kombinationen ersetzt werden konnen.

In einem alternativen Verfahren zum Herstellen der Durchstromkammer
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fur eine hier beschriebene Vorrichtung von einem Master oder Masterbau-
teil abgenommen werden, das beispielsweise durch spanende Bearbei-
tung eines Materialblockes hergestellt werden kann. Dieser kann bei-
spielsweise mit einem Formmaterial, beispielsweise Silikon, umgossen
werden, das nach dem Ausharten von dem Master oder Masterbauteil ent-
fernt wird und so die Gussform bildet. Nattrlich sind auch andere Méglich-
keiten denkbar, eine entsprechende Gussform herzustellen. Nach dem
Bereitstellen der Gussform wird diese Gussform mit einem Kammermate-
rial ausgegossen. Das Kammermaterial ist dabei das Material, aus dem
die herzustellende Durchstrémkammer hergestellt werden soll. Das Kam-
mermaterial hartet in der Gussform aus. Dies kann durch Abkiihlen ge-
schehen, so dass gegebenenfalls lediglich gewartet werden muss, bis das
gegebenenfalls warme oder heile Kammermaterial abkahlt. Naturlich ist
es auch moglich, eine Kihlung zu verwendnen und das Kammermaterial
unter Verwendung eines festgelegten Temperaturprofils als Funktion der
Zeit abkithlen zu lassen und so beispielsweise bestimmte Kristallstruktu-

ren oder andere Erstarrungsformen zu bevorzugen oder zu gewabhrleisten.

Nach dem Ausharten des Kammermaterials wird das so ausgehértete Ma-
terial aus der Gussform entfernt. Dabei sind die Gussform und das Materi-
al so gewahlt, dass das entfernte ausgehartete Kammermaterial zumin-
dest einen Teil der Durchstrémkammer bildet. Dieser Teil beinhaltet insbe-
sondere zumindest einen Teil der Umfangswandung, der den wenigstens
einen Reflexionsabschnitt aufweist. Auf diese Weise ist es mdoglich, die
Reflexionsabschnitte in einem leicht durchzufithrenden und gut zu kontrol-
lierenden Verfahren in optimaler Weise relativ zueinander und zu einer
gegebenenfalls zu einem spéateren Zeitpunkt noch herzustelienden Ein-
lass- und Auslasséffnung anzuordnen. Natirlich kénnen Einlass6ffnung
und/oder Auslasséffnung auch bereits durch eine entsprechende Form der
Gussform vorgesehen sein, so dass sie durch den Gussvorgang bereits
erzeugt werden. Die Reflexionsabschnitte konnen auf diese Weise vor-

zugsweise mit einer Oberflachenrauigkeit erzeugt werden, die kieiner ist
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als die Wellenlange des Lichtes, das an den Reflexionsabschnitten reflek-
tiert werden soll. Dadurch, dass sie mit dem Hauptteil der Durchstrém-
kammer oder der gesamten Durchstrdmkammer einstiickig ausgebildet
werden, ist eine Positionierung der einzelnen Reflexionsabschnitte prob-

lemlos méglich.

Ein Einkleben und Ausrichten der Spiegel, das vergleichsweise kostenin-

tensiv und fehleranfallig ist, ist auf diese Weise nicht mehr nétig.

Vorteilhafterweise verfugt die Vorrichtung tiber eine Temperierungseinrich-
tung, mit der die Temperatur der sich in der Durchstrémkammer befinden-
den Flussigkeit erhéht und/oder gesenkt werden kann, um eine konstante
Temperatur innerhalb der Durchstromkammer zu gewabhrleisten. In einer
bevorzugten Ausgestaltung kdnnen die Reflexionsabschnitte als Heizele-
mente verwendet werden. In Durchstrémrichtung vor der Durchstrom-
kammer befindet sich vorteilhafterweise wenigstens ein Temperatur-
sensor, mit dem die Temperatur des flussigen Mediums bestimmt wird.
Der so bestimmte Wert kann verwendet werden, um die Temperiereinrich-
tung zu steuern und die Temperatur der Flussigkeit je nach Bedarf zu er-

héhen oder abzusenken.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist zudem eine Referenzmessung
méglich. Das Licht, das von den beiden Lasern ausgesandt wird, wird
durch eine zweite Durchstromkammer geleitet, die vorteilhafterweise iden-
tisch zur Durchstromkammer der Vorrichtung ausgebildet ist. Diese zweite
Durchstrémkammer wird jedoch von einer Flussigkeit durchstrémt, bei der
die Konzentration des nachzuweisenden chemischen Stoffes bekannt ist.
Auf diese Weise kann eine Referenzmessung durchgefiihrt werden und so

die Qualitat der eigentlichen Messung weiter verbessert werden.
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Mit Hilfe der beiliegenden Figuren wird nachfolgend ein Ausfiihrungsbei-

spiei der vorliegenden Erfindung naher erlautert. Es zeigt:

Figur 1 - die schematische Draufsicht auf eine Vorrichtung
gemal einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der vorlie-

genden Erfindung;
Figur 2 - die schematische Ansicht eines Strahlteilers.

Figur 3 - die schematische Draufsicht auf eine Durchstrém-
kammer einer Vorrichtung gemaf einem weiteren

Ausfuihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung und

Figur 4 - die schematische Darstellung einer Vorrichtung ge-
maf einem weiteren Ausfilhrungsbeispiel der vorlie-

genden Erfindung.

Figur 1 zeigt eine Vorrichtung gemaf einem ersten Ausfuhrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung. Sie verfugt tuber eine Durchstrémkammer 2,
die eine Einlasséffnung 4 und eine Auslasséffnung 6 aufweist, wobei die
Einlassoffnung 4 und die Auslasséffnung 6 im in Figur 1 gezeigten Ausfuh-
rungsbeispiel in Form eines Flansches ausgebildet sind. Durch die Durch-
stromkammer 2 flieBt folglich eine Flussigkeit im in Figur 1 gezeigten Aus-

fihrungsbeispiel von links nach rechts.

Die Vorrichtung verfiigt zudem Uber einen Laser 8, der Licht 10 aussen-
det, das eine Wellenldange aufweist, die der Absorptionswellenlange des
gelosten chemischen Stoffes entspricht. Das Licht 10 tritt durch ein Ein-
trittsfenster 12 in die Durchstréomkammer 2 ein und wird an drei dafir vor-
gesehenen Reflexionsabschnitten 14 reflektiert. AnschiieRend tritt es
durch ein Austrittsfenster 16 aus der Durchstromkammer 2 aus und fallt

auf einen Detektor 18, der die Intensitét des einfallenden Lichtes 10 misst.
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Aus dem Intensitatsverlust des Lichtes 10 vom Laser 8 bis zum Detektor
18 lasst sich die Konzentration eines in der Flussigkeit gelésten chemi-
schen Stoffes bestimmen. Da das Licht 10 im Innern der Durchstrémkam-
mer 2 im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel dreimal an den Reflexionsab-
schnitten 14 reflektiert wird, ist die Wegstrecke, die das Licht 10 im Innern
der Durchstromkammer 2 zuriicklegt, deutlich groer als eine rédumliche
Ausdehnung der Durchstromkammer 2. Auf diese Weise ist es moglich,
die Durchstrémkammer 2 und damit die gesamte Vorrichtung raumlich

klein auszubilden.

Die Durchstromkammer 2 verfuigt Uiber eine Langserstreckung in Langs-
richtung L, die im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel auf der Stromungsrich-
tung der Flussigkeit von der Einlasséffnung 4 zur Auslasséffnung 6 ent-
spricht. Uber eine Wahl des Winkels, den das Licht 10 im innern der
Durchstrémkammer 2 mit dieser Langsrichtung L einnimmt, lasst sich auch
die Anzahl der Reflexionen an den Reflexionsabschnitten 14 einstellen.
Wird der Winkel zwischen dem einfallenden Licht 10 und der Langsrich-
tung L vergréRert, wird er also 90° angendhert, kann das Licht 10 an einer
groBeren Anzahl dafur jedoch anzuordnender Reflexionsabschnitte 14
reflektiert werden, sodass die Wegstrecke, die das Licht 10 im Innern der
Durchstrémkammer 2 zuriicklegt, zunimmt. Damit wird die Empfindlichkeit

der Vorrichtung 1 erhéht.

Alternativ oder zuséatzlich zu der in Figur 1 gezeigten Vorrichtung kann das
vom Laser 8 ausgesandte Licht 10 durch einen Strahiteiler 20, wie er in
Figur 2 dargestellt ist, gesandt werden. Das Licht 10 tritt von links in den
Strahiteiler 20 ein und wird in vier Teilstrahlen 22 aufgeteilt. Nattrlich sind
auch Strahlteiler 20 vorstellbar, die mehr oder weniger als vier Teilstrahlen
22 erzeugen. Die Teilstrahlen 22 kdnnen analog zu dem in Figur 1 gezeig-
ten Ausfuhrungsbeispiel durch ein Eintrittsfenster 12 in die Durchstrom-

kammer 2 geleitet werden und dort beispielsweise an dafur vorhandenen



10

15

20

25

30

WO 2015/106969 PCT/EP2015/000076

-21-

Reflexionsabschnitten 14 reflektiert werden. Zwischen dem Austrittsfenster
16 und dem Detektor 18 ist ein weiferer Strahlteiler 20 angeordnet, der
jedoch in umgekehrter Richtung vom Licht durchlaufen wird, sodass die
unterschiedlichen auftreffenden Teilstrahlen 22 zu einem Lichtstrahl ge-
bindelt und anschlieBend von dem Detektor 18 detektiert werden. Alterna-
tiv dazu lassen sich nattrlich auch die einzelnen Teilstrahlen 22 auf dem
Detektor 18 separat detektieren, wobei das Ergebnis anschlieBend zu ei-
nem Gesamtergebnis aufaddiert wird.

Insbesondere fur den Fall, dass mehrere Teilstrahlen 22 in die Durch-
stromkammer 2 eingeleitet werden, ist es oftmals nicht nétig, separate Re-
flexionsabschnitte 14 zu verwenden, um die Teilstrahlen 22 im Innern der
Durchstromkammer 2 zu reflektieren. Vielmehr kénnen die Teilstrahlen 22,
nachdem sie die Durchstrémkammer 2 einmalig durchlaufen haben, durch
das Austrittsfenster 16 die Durchstromkammer 2 verlassen. Jeder der
Teilstrahlen 22 bildet dann einen der unterschiedlichen Pfade. Auch in
diesem Fall wird die Weglénge, die das Licht im Innern der Durchstréom-
kammer 2 zuriicklegt, ernéht. Dadurch besteht fur das Licht 10 die Chan-
ce, mehr Molekule des nachzuweisenden chemischen Stoffes in der Flus-
sigkeit zu treffen und so zu einem detektierbaren Signal, also zu einer
messbaren Verringerung der Intensitat zu fuhren. Dadurch lassen sich
auch kleinere und kleinste Konzentrationen des chemischen Stoffes

nachweisen.

Figur 3 zeigt eine schematische Darstellung einer weiteren Vorrichtung.
Man erkennt die Durchstromkammer 2 mit Einlasséffnung 4 und Auslass-
offnung 6. Das Licht 10, das durch das Eintrittsfenster 12, das im in Figur
3 gezeigten Ausfihrungsbeispiel in eine Umfangswandung 24 der Durch-
stromkammer 2 integriert ist, in die Durchstromkammer 2 eindringt, wird
von der Umfangswandung 24 reflektiert. Im in Figur 3 gezeigten Ausflh-
rungsbeispiel ist vorteilhafterweise die gesamte Umfangswandung 24 an

der Innenseite verspiegelt. Wahrend das Licht 10 sich nach den ersten
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vier Reflexionsabschnitten 14 noch immer in der gleichen Ebene wie das
Eintrittslicht 10 befindet, wird es an Umlenkpunkten 26 in eine zweite Ebe-
ne, die im in Figur 3 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel unterhalb der ersten
Ebene liegt, umgelenkt. In diesem Bereich wird das Licht 10 durch eine
gestrichelte Linie dargestellt, wodurch lediglich dargestellt werden soll,
dass das Licht 10 nun in einer Richtung senkrecht zur Zeichenebene ver-
schoben verlauft. Man erkennt, dass die Reflexionswinkel in dieser Ebene
kleiner sind, sodass eine unterschiedliche Anzahl von Durchquerungen

durch das Licht 10 vorgenommen werden muss.

Figur 3 dient lediglich als Beispiel fur die nahezu unbegrenzte Vielfalt der
moglichen Strahlengénge im Innern der Durchstromkammer 2. Sowohl der
Neigungswinkel relativ zur Langsrichtung L als auch die Anzahl der ver-
schiedenen Ebenen oder die sonstige Strahlfuhrung des Lichts 10 im In-
nern der Durchstrémkammer 2 ist insbesondere bestimmt durch die bené-
tigte Weglange, die das Licht 10 im Innern der Durchstromkammer 20 zu-
rucklegt. Diese sollte auf die erwartete Konzentration des zu detektieren-

den chemischen Stoffes angepasst werden.

Figur 4 zeigt schematisch eine Durchstromkammer 2 mit einer Zuleitung
28. Diese wird entlang des Pfeils 30 von Flussigkeit durchstrémt, die durch
eine nicht gezeigte Einlassoffnung in die Durchstromkammer 2 eindringt.
An der Zuleitung 28 befindet sich ein Temperatursensor 32, mit dem die
Temperatur der Flissigkeit in der Zuleitung 28 bestimmt werden kann. Der
so bestimmte Wert wird einer elektronischen Steuerung 34 zugeleitet, die
mit nicht dargesteliten Heiz- und/oder Kihlelementen, mithin also einer
Temperiereinrichtung im Innern der Durchstrémkammer 2 verbunden ist.
Auf diese Weise kann in der Durchstrémkammer 2 eine konstante Tempe-

ratur gewahrleistet werden.
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Patentanspriiche:

Vorrichtung zum Bestimmen einer Konzentration eines in einer Flis-
sigkeit gelosten chemischen Stoffes, der Licht (10) einer Absorpti-
onswellenlange absorbiert, wobei die Vorrichtung
wenigstens eine Durchstrémkammer (2) mit

wenigstens einer Einlasséffnung (4),

wenigstens einer Auslassoéffnung (6) und

wenigstens einer Umfangswandung (24),
wenigstens einen Laser (8) zum Aussenden von Licht (10) der Ab-
sorptionswellenlange und
wenigstens einen Detektor (18) zum Detektieren des ausgesandten
Lichtes (10) aufweist,
wobei der Laser (8) und der Detektor (18) derart angeordnet sind,
dass das von dem Laser (8) ausgesandte Licht (10) entlang wenigs-
tens zweier unterschiedlicher Pfade durch die Durchstrémkammer
(2) geleitet wird, bevor es auf den Detektor (18) trifft, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Vorrichtung zwei Laser (8) aufweist, die

Licht unterschiedlicher Wellenlange aussenden.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Umfangswandung (24) zumindest einen Reflexionsabschnitt (14)
aufweist, der so angeordnet ist, dass von dem Laser (8) ausgesand-
tes Licht (10) an dem Reflexionsabschnitt (14) von einem ersten Pfad

auf einen zweiten Pfad umgelenkt wird.

Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
von dem Laser (8) ausgesandte Licht (10) mehrfach von einem Re-
flexionsabschnitt (14) der Umfangswandung (24) reflektiert wird, be-
vor es auf den Detektor (18) trifft.
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Vorrichtung nach einem der vorsehenden Anspriiche, gekennzeich-
net durch wenigstens einen Strahlteiler (20) zum Aufteilen des von
dem Laser (8) ausgesandten Lichtes (10) in wenigstens zwei Teil-
strahlen (22), von denen wenigstens einer entlang der wenigstens

zwei Pfade durch die Durchstrémkammer (2) geleitet werden.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass zu-
mindest einer der Teilstrahlen (22) nicht durch die Durchstrémkam-

mer (2) geleitet wird.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der zweite Laser (8) Licht (10) einer zweiten
Wellenlange aussendet, das von dem chemischen Stoff nicht absor-
biert wird.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das
Licht (10) der beiden Laser (8) entlang der gleichen Pfade oder ent-
lang gleich langer Pfade durch die Durchstromkammer (2) geleitet
wird, bevor es auf den Detektor (18) trifft.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Durchstromkammer (2) wenigstens ein
Fenster (12, 16) aufweist, durch das das von dem Laser (8) ausge-
sandte Licht (10) in die Durchstrémkammer (2) eindringen und die
Durchstrémkammer (2) verlassen kann, wobei das wenigstens eine

Fenster (12, 16) vorzugsweise aus einem Glas besteht.

Verfahren zum Herstellen einer Durchstrémkammer (2) fur eine Vor-
richtung nach einem der vorstehenden Anspriche, gekennzeichnet
durch die folgenden Schritte

a) Herstellen einer Vertiefung in einem Werkstuck,

b) Positionieren wenigstens eines Umfangswandungselementes
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in der Vertiefung, wobei das Umfangswandungselement ein
in einem Beschichtungsverfahren hergestelltes zumindest in
einem Reflexionsabschnitt (14) verspiegeltes Substrat ist,

VerschlieRen der Vertiefung mit einem Deckelelement.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass zwei

Umfangswandungselemente in der Vertiefung einander gegenuber-

liegend positioniert werden.

Verfahren zum Herstellen einer Druchstromkammer (2) fiir eine Vor-

richtung nach einem der Anspriche 2 bis 8 mit den Schritten:

a)
b)
c)
d)

Bereitstellen einer Gussform,
AusgieRen der Gussform mit einem Kammermaterial,
Ausharten des Kammermaterials in der Gussform,

Entfernen des ausgeharteten Kammermaterials aus der Guss-

form,

wobei die Gussform und das Kammermaterial so ausgebildet und

gewahlt ist, dass das ausgehartete Kammermaterial eine Durch-

stromkammer (2) mit wenigstens einem Teil der Umfangswandung

(24) und wenigstens einem Reflexionsabschnitt (14) bildet.
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