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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Sensor
(1) fur den quantitativen Nachweis eines Analyten in einer
Probe (7), bei dem ein vom Analyten abh&ngiges optisches
Verhalten mindestens eines Farbstoffs (2) zum quantitativen
Nachweis ausgenutzt wird. Der mindestens eine Farbstoff
(2) ist in einem Medium (3) enthalten. Ein Restriktionsmittel
(4, 5) ist vorgesehen, um Volumenanderungen des Mediums
(3) mechanisch einzuschranken. Ferner wird eine Osmolali-
tat im Medium (1) so eingestellt, dass sie grofer ist als die
gréRte Probenosmolalitét, fur welche der Sensor (1) einge-
setzt werden soll. Durch das Zusammenwirken des Restrikti-
onsmittels (4, 5) mit der vorgegebenen hohen Osmolalitét er-
gibt sich eine stark reduzierte Osmolalititsquerempfindlich-
keit des Sensors (1). Das Restriktionsmittel kann als Mem-
bran, Vlies, Geflecht (5), Gewebe oder Gitter in das Medium
(3) eingebettet sein. Es kann alternativ auch aus einer Tra-
gerplatte (4) mit einer Vielzahl von Vertiefungen (41) beste-
hen, in welchen das Medium (3) angeordnet ist. Ebenso ist
eine entsprechende Messanordnung (100) offenbart.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Sensor zum quan-
titativen Nachweis eines Analyten in einer Probe, bei
dem ein optisches Verhalten wenigstens eines Farb-
stoffs zum quantitativen Nachweis des Analyten ge-
nutzt wird.

[0002] Die Ubersetzung DE 694 30 003 T2 der euro-
paischen Patentschrift EP 0 731 664 B1 zur interna-
tionalen Anmeldung PCT/US94/12146 offenbart ei-
nen Sensor mit einem in einer wassrigen Phase ent-
haltenen Indikatorfarbstoff. Der Farbstoff kann sich
in einer an Teilchen ad- oder in Teilchen absorbier-
ten Flissigkeit befinden, die Teilchen ihrerseits sind
dabei in ein gas- und lichtdurchlassiges polymeres
Material eingebettet, welches kein flissiges Wasser
durchlasst. Die wassrige Phase kann auch in Mi-
krokammern eingeschlossen sein. Ferner kann die
wassrige Phase einen Puffer enthalten sowie Salze
zur Einstellung einer gewlinschten Osmolaritat.

[0003] Die internationale Veroffentlichung
WO 00/26655 A1 der internationalen Anmeldung
PCT/US99/25506 offenbart einen Farbstoff, der in ei-
ner Vertiefung einer Sensormembran eingeschlos-
sen ist. Eine perforierte Metallscheibe ist unter der
Sensormembran angeordnet, um ein Anschwellen
der Farbstoffschicht zu verhindern.

[0004] Die deutsche Ubersetzung DE 692 19 061 T2
der europaischen Patentschrift EP 0 539 175 B1
beschreibt unter anderem die Impragnierung eines
Tragers mit einer Reagenzzusammensetzung. Die-
se enthalt einen Puffer und kann als Bindemittel z.B.
Cellulose, Gummi arabicum oder Polyvinylpyrrolidon
enthalten.

[0005] Die deutsche Ubersetzung DE 696 12 017 T2
der europaischen Patentschrift EP 0 873 517 B1
zur internationalen Anmeldung PCT/US96/16469 be-
schreibt eine wassrige Phase mit Indikator und Puf-
fer, welche sich in einer zweiten hydrophoben Phase
befindet. Dabei kann diese Emulsion Feuchthaltemit-
tel enthalten. Die wassrige Phase befindet sich in Mi-
krokompartimenten. Es kdnnen Substanzen zugege-
ben werden, welche den osmotischen Druck regeln.

[0006] Die deutsche Offenlegungsschrift
DE 2 134 910 betrifft einen Farbstoff zum Anfarben
weiller Blutzellen sowie ein Verfahren zur analyti-
schen Bestimmung von wei3en Blutzellen im Blut. Ei-
ne wassrige Lésung mit einem Farbstoff wird mit ei-
ner Blutprobe versetzt. Dabei enthalt die wassrige Lo-
sung Zusatzstoffe, um einen pH-Wert und eine Os-
molalitat innerhalb der normalen Bereiche fiir men-
schliches Blutplasma zu halten.

[0007] Die internationale Veroffentlichung
WO 2009/140559 A1 zur internationalen Anmeldung

PCT/US2009/044048 offenbart ein Sensorelement
mit Schichtstruktur. Ein Indikator ist dabei an eine
porése Stlitzmembran gebunden, welche auf einem
Polymersubstrat angeordnet ist. Die Stiitzmembran
kann auch aus Plastikgewebe bestehen.

[0008] Die US-Veroffentlichung US 2004/171094 A1
betrifft einen in hydrophobe Polymerteilchen einge-
schlossenen Farbstoff mit analytabhangiger Phos-
phoreszenz. Die Teilchen kénnen ihrerseits in eine
Schicht oder Matrix eingebettet sein, welche was-
seraufnehmend sein und bei Wasseraufnahme an-
schwellen kann.

[0009] Die US-Verdffentlichung US 2008/215254 A1
beschreibt Sensoren, welche aus einer oder mehre-
ren auf einem transparenten Trager angeordneten
Schichten bestehen. Die Schichten kénnen aus ei-
nem Polymer bestehen und beispielsweise in den
Kavitaten einer Mikrotiterplatte oder am Ende eines
Lichtleiters angeordnet werden.

[0010] Optische Sensoren zur Detektion saurer
oder basischer Gase, zum Beispiel Ammoniak oder
Schwefeldioxid, in gasférmigen Proben oder in Flis-
sigkeiten geldst, sind hinldnglich bekannt. Diese Sen-
soren verfigen Uber einen Farbstoff mit einem op-
tischen Verhalten, das durch das nachzuweisende
Gas beeinflusst wird, oftmals indirekt, etwa Uber ei-
ne Anderung des pH-Werts einer den Farbstoff ent-
haltenden Pufferlésung. In der Regel ist die Pufferlo-
sung mit dem Farbstoff von der zu untersuchenden
Probe durch ein gaspermeables Material, zum Bei-
spiel ein gaspermeables Polymer, getrennt. Gelangt
nun Wasser aus der Probe in die Pufferldsung, weil
das gaspermeable Material selbst wasseraufnahme-
fahig ist und Wasser dann aus dem gaspermeablen
Material in die Pufferlésung gelangt, oder weil Was-
ser in Form von Dampf durch das gaspermeable Ma-
terial in die Pufferldsung diffundiert, so andert sich
die Konzentration des Puffers und damit der pH-Wert.
Dadurch ergeben sich Bedingungen im Sensor, wel-
che nicht mehr der Kalibrierung des Sensors entspre-
chen. Da der Wassertransport in die Pufferlésung von
den Osmolalitaten der Pufferldésung und der Probe
bestimmt wird, resultiert eine Osmolalitatsqueremp-
findlichkeit des Sensors. Diese ist vor allem dann pro-
blematisch, wenn sich die Osmolalitat der Probe tber
die Zeitdauer einer Messung andert. Diese Proble-
matik tritt beispielsweise im Biotechnologie-Bereich
auf, hier werden Sensoren der beschriebenen Art zur
Uberwachung von Bioprozessen, etwa Fermentatio-
nen oder Zellkultivierungen eingesetzt. Auch im me-
dizinischen Bereich, bei online oder offline Messun-
gen in Blut, Urin oder Geweben, kénnen starke An-
derungen der Osmolalitat auftreten, welche bei den
beschriebenen Sensoren nach dem Stand der Tech-
nik zu groRen Messfehlern flihren.
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[0011] Aufgabe der Erfindung ist es, einen Sensor
bereitzustellen, der eine gegeniiber dem Stand der
Technik verringerte Osmolalitatsquerempfindlichkeit
aufweist, und dessen Kalibrierung somit von der Os-
molalitat der Probe weitgehend unabhangig ist.

[0012] Diese Aufgabe wird geldst durch einen Sen-
sor gemaf Anspruch 1.

[0013] Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, ei-
ne Messanordnung bereitzustellen, die es erlaubt, ei-
nen Analyten in einer Probe quantitativ zu bestim-
men, ohne verschiedene magliche Probenosmolalita-
ten bei Kalibrierung der Messanordnung und bei Mes-
sungen mit der Messanordnung aufwéandig berick-
sichtigen zu missen.

[0014] Diese Aufgabe wird geldst durch eine Mess-
anordnung gemanl Anspruch 19.

[0015] Der erfindungsgemale Sensor zum quanti-
tativen Nachweis eines Analyten in einer Probe um-
fasst wenigstens einen Farbstoff, der ein optisches
Verhalten aufweist, welches innerhalb des Sensors
durch den Analyten beeinflussbar ist, welches also di-
rekt oder, bedingt durch die Ausgestaltung des Sen-
sors, indirekt von dem Analyten abhangt. Dies bedeu-
tet, aus dem optischen Verhalten des wenigstens ei-
nen Farbstoffs kann quantitativ auf den Analyten ge-
schlossen werden, es kann also beispielsweise ei-
ne Konzentration oder ein Partialdruck fir den Analy-
ten ermittelt werden. Hierzu wird vorteilhaft eine Kali-
brierung des Sensors verwendet. Unter quantitativem
Nachweis des Analyten wird verstanden, dass ein
Wert fir die Konzentration oder den Partialdruck des
Analyten bis auf fachlbliche Fehlergrenzen bestimmt
wird, aber auch, dass lediglich festgestellt wird, dass
die Konzentration oder der Partialdruck des Analyten
innerhalb eines vorgegebenen Bereichs liegen; der
vorgegebene Bereich kann dabei eine Untergrenze
und eine Obergrenze, oder nur entweder eine Unter-
grenze oder eine Obergrenze haben.

[0016] Ferner umfasst der erfindungsgemafle Sen-
sor ein Medium, in welchem der wenigstens eine
Farbstoff enthalten ist, sowie ein Restriktionsmittel,
durch welches eine Volumenverédnderung des Me-
diums mechanisch eingeschrankt ist. Das Medium
kann beispielsweise eine Flussigkeit umfassen, in
welcher der wenigstens eine Farbstoff gelost ist; je
nach Ausfihrungsform kann das Medium weitere
Komponenten beinhalten, wie im Weiteren noch dar-
gelegt wird.

[0017] ErfindungsgemaR ist im Medium eine Os-
molalitat gegeben, welche groéfer ist als eine vorge-
gebene maximale Probenosmolalitat, fir welche eine
Verwendung des Sensors vorgesehen ist. Flr Pro-
ben mit einer Osmolalitat groRer als diese maximale
Probenosmolalitat sollte der erfindungsgemafie Sen-

sor nicht eingesetzt werden, da die Messergebnisse
in solch einem Fall nicht verlasslich waren.

[0018] Durch die Kombination aus der gegebenen
Osmolalitat im Medium und der mechanischen Ein-
schrankung der Volumenveranderung des Mediums
ergibt sich eine definierte Aufnahme von Losungsmit-
tel, beispielsweise Wasser, in das Medium, wenn der
Sensor mit einer Probe in Kontakt gebracht wird, in
welcher der Analyt, also der nachzuweisende Stoff, in
dem Lésungsmittel geldst ist. Fir gasférmige Proben
kann entsprechend Wasser in Form von in der Probe
enthaltenem Wasserdampf in den Sensor gelangen,
und es ergibt sich analog eine definierte Aufnahme
von Wasser. Solange die Osmolalitat im Medium gro-
Rer ist als in der Probe, wirkt der osmotische Druck
auf ein Einstréomen des Losungsmittels in das Medi-
um hin. Dieser Zustrom von Lésungsmittel wirde zu
einem Anschwellen des Mediums fihren. Durch das
Restriktionsmittel ist eine Volumenveranderung des
Mediums, also insbesondere ein Anschwellen, aber
scharf begrenzt; dadurch ist auch die Aufnahme von
Losungsmittel in das Medium klar begrenzt. In der
Folge ergibt sich fir einen gegebenen Sensor eine
definierte Aufnahme von Lésungsmittel in das Medi-
um, unabhangig von der Osmolalitat der Probe, so-
lange die Osmolalitat der Probe geringer als die Os-
molalitdt im Medium ist. Diese definierte Aufnahme
von Lésungsmittel kann bei der Kalibrierung des Sen-
sors bericksichtigt werden. Damit wird eine Kalibrie-
rung des Sensors unabhangig von der Osmolalitat
der Probe, in welcher der Sensor eingesetzt wird, so-
lange die Osmolalitat der Probe geringer als die Os-
molalitat im Medium ist.

[0019] In manchen Ausfiihrungsformen enthalt das
Medium ein Tragermaterial, welches beispielsweise
ein Polymer sein kann. Eine Wirkung des Tragerma-
terials besteht darin, die raumliche Verteilung des we-
nigstens einen Farbstoffs oder den Farbstoff enthal-
tender Partikel innerhalb des Mediums zu fixieren.

[0020] In bestimmten Ausfiihrungen ist der wenigs-
tens eine Farbstoff in innerhalb des Tragermaterials
befindlichen Hohlrdumen enthalten. Diese Hohlrdu-
me kdénnen dabei vom Tragermaterial selbst ausge-
bildet sein und den wenigstens einen Farbstoff um-
schlieen. Das Tragermaterial kann auch pords sein,
und der wenigstens eine Farbstoff kann sich inner-
halb der zumindest teilweise miteinander verbunde-
nen Poren des Tragermaterials befinden. Insbeson-
dere kann der wenigstens eine Farbstoff auch an Po-
reninnenwanden adsorbiert sein.

[0021] In anderen Ausfiihrungsformen sind die Hohl-
raume von Hillen umschlossen, welche sich vom
Tragermaterial unterscheiden. Insbesondere kdnnen
die Hillen aus einem Material bestehen, das vom
Tragermaterial verschieden ist. Innerhalb des Trager-
materials kénnen beispielsweise hohle Partikel ver-
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teilt sein, deren Inneres den wenigstens einen Farb-
stoff enthalt.

[0022] In speziellen Ausflihrungsformen sind die
Hohlrdume durch Mizellen gebildet, der wenigstens
eine Farbstoff befindet sich im Inneren der Mizellen.

[0023] In anderen Ausfihrungsformen ist der we-
nigstens eine Farbstoff mit dem Tragermaterial ho-
mogen vermischt und innerhalb des Tragermaterials
fixiert.

[0024] Die mechanische Einschrankung einer Volu-
menveranderung des Mediums wird in einer Ausfih-
rungsform dadurch bewirkt, dass das Medium in ei-
ner Vielzahl von Vertiefungen angeordnet wird, wel-
che in einer Tragerplatte ausgebildet sind. Die Tra-
gerplatte kann dabei beispielsweise aus einem Glas
oder aus einem Kunststoff, beispielsweise Polykar-
bonat oder Polyethylenterephthalat (PET), bestehen.
Auch Tragerplatten aus Metall, beispielsweise Edel-
stahl, sind moglich. Falls das Medium ein Tragerma-
terial enthalt, sollte, um eine deutliche Begrenzung
der Volumenveranderung zu erreichen, das Material
der Tragerplatte einen E-Modul aufweisen, der we-
nigstens dem 100-fachen des E-Moduls des Trager-
materials entspricht. Vorteilhaft fiir eine wirksame Be-
grenzung der Volumenanderung ist es ferner, wenn
die Fullhéhe einer Vertiefung mit Tragermaterial min-
destens den doppelten Wert eines Durchmessers der
Vertiefung aufweist. Die Begrenzung der Volumen-
anderung kann weiter verbessert werden, wenn das
Tragermaterial an der Innenwand der Vertiefung haf-
tet. Ist kein Tragermaterial vorhanden, so sollte das
Medium vollstandig in den Vertiefungen eingekapselt
werden; dies kann zum Beispiel durch Deckschichten
erfolgen, welche die Vertiefungen verschlieRen.

[0025] In manchen Ausfiihrungen reichen die Vertie-
fungen vollstandig durch die Tragerplatte hindurch,
stellen also Locher in der Tragerplatte dar.

[0026] In einer anderen Ausflhrungsform, in der
das Medium ein Tragermaterial umfasst, wird die
mechanische Einschrankung einer Volumenverande-
rung des Mediums dadurch erreicht, dass eine Mem-
bran, ein Vlies, ein Geflecht, ein Gewebe oder ein Git-
ter in das Tragermaterial eingebettet ist und das Re-
striktionsmittel darstellt. Vorteilhaft haftet dabei das
Tragermaterial am Restriktionsmittel. Das Restrikti-
onsmittel besteht aus zugfestem Material, das soll
hier bedeuten, dass ein Elastizititsmodul des Re-
striktionsmittels wenigstens 100-mal so gro wie ein
Elastizitadtsmodul des Tragermaterials ist.

[0027] In einer anderen Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemalien Sensors umschliel3t eine Hille das
Medium teilweise. Das Medium enthalt dabei ein Tra-
germaterial, die Hille bildet das Restriktionsmittel.

[0028] In einer weiteren Ausfihrungsform wird das
Medium vollstandig von einer Hille umschlossen.
Auch hier bildet die Hllle das Restriktionsmittel. Im
Medium kann ein Tragermaterial vorhanden sein, es
kénnen aber auch Auspragungen ohne Tragermate-
rial eingesetzt werden.

[0029] In einer Weiterbildung der vorstehenden Falle
sind durch eine Hille, welche das Restriktionsmittel
darstellt, mehrere Hohlrdume gebildet, welche vom
Material der Hille ganz oder teilweise umschlossen
werden. In jedem Hohlraum befindet sich ein Medium
mit einem Farbstoff. Dabei unterscheiden sich we-
nigstens zwei der eingesetzten Farbstoffe voneinan-
der. Die Farbstoffe kbnnen beispielsweise auf unter-
schiedliche Analyten reagieren und so jeweils vom
Ort des Sensors Informationen zu unterschiedlichen
Analyten liefern.

[0030] Die das Restriktionsmittel bildende Hille in
den vorstehenden Ausfiihrungsformen muss eine
ausreichende mechanische Zugfestigkeit aufweisen,
um einer Volumenanderung des Mediums einen hin-
reichenden mechanischen Widerstand entgegenset-
zen zu kdénnen. Geeignete Materialien flr die Hille
sind zum Beispiel Polyvinylidenfluorid (PVDF), Tef-
lon, Polyethersulfon, Polysulfon, Polystyrol, Silizium-
dioxid, oder Ormosile; die mdglichen Materialien sind
jedoch nicht auf die in dieser Auflistung genannten
beschrankt.

[0031] In einer Ausfiihrungsform des erfindungsge-
mafRen Sensors ist der wenigstens eine Farbstoff mit
einer Pufferldsung vermischt, die dann als Teil des
Mediums anzusehen ist. Dies findet vor allem bei je-
nen Sensoren Anwendung, bei denen die Sensorwir-
kung auf einem pH-Wert-abhangigen optischen Ver-
halten des wenigstens einen Farbstoffs beruht, und
der Analyt eine pH-Wert-Anderung im Medium be-
wirkt.

[0032] Die Osmolalitat im Medium kann bei der Her-
stellung des Sensors durch Zusatz wenigstens einer
Substanz zum Medium eingestellt werden. In Aus-
fuhrungsformen kann die wenigstens eine Substanz
mit dem wenigstens einen Farbstoff vermischt wer-
den. Als Substanzen zur Einstellung der Osmolali-
tat im Medium kdénnen beispielsweise Salze, etwa
NaCl oder KCI, Polyelektrolyte oder Neutralmoleki-
le wie zum Beispiel Zucker, etwa Glucose, Fructo-
se, Mannose, Saccharose, verwendet werden. Auch
diese zugesetzten Substanzen sind als Teil des Me-
diums anzusehen. Wichtig ist hierbei selbstverstand-
lich, dass die zugesetzten Substanzen den quantita-
tiven Nachweis des Analyten nicht stdren.

[0033] In einer speziellen Ausfihrungsform beinhal-
tet der Sensor eine hygroskopische Substanz. Sol-
che Ausfuhrungsformen lassen sich auch in gasfor-
migen Proben, etwa an der Atmosphare, einsetzen.
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Die hygroskopische Substanz nimmt aus der Probe
Wasser auf, welches in der Probe etwa als Wasser-
dampf vorliegt. Damit wird fur den wenigstens einen
Farbstoff eine wassrige Umgebung erzeugt. Es kon-
nen daher Farbstoffe und Zusatze wie etwa Puffer
verwendet werden, welche sonst auf wassrige Pro-
ben beschrankt sind, um Messungen in der Gaspha-
se vorzunehmen. Vorzugsweise ist die hygroskopi-
sche Substanz mit dem wenigstens einen Farbstoff
vermischt.

[0034] Das optische Verhalten des Farbstoffs, wel-
ches zum quantitativen Nachweis eines Analyten ge-
nutzt wird, kann beispielsweise eine Lumineszenz
sein, wobei Lumineszenz mindestens Phosphores-
zenz und Fluoreszenz umfasst. Ebenso kann eine
Lichtreflektion oder Lichtabsorption zum quantitati-
ven Nachweis des Analyten genutzt werden. Eine
weitere Moglichkeit ist, eine Farbe des Farbstoffs zu
nutzen. Dabei zeigen jeweils die Farbe des Farb-
stoffs, die Lichtreflektion oder -absorption, oder die
Lumineszenz eine Abhangigkeit von dem Analyten.
Diese Abhangigkeit kann im Falle einer Lumineszenz
darin bestehen, dass eine Relaxationszeit der Lumi-
neszenz, es kann sich hierbei um eine Relaxations-
zeit fir die Intensitdt der Lumineszenz oder fiir ei-
ne Polarisation der Lumineszenz handeln, von dem
Analyten abhangt. Ebenso ist es denkbar, dass In-
tensitat oder Wellenlange des auftretenden Lumines-
zenzlichts von dem Analyten abhangen. Im Falle ei-
ner Farbe kann der Farbstoff je nach Konzentrati-
on oder Partialdruck des Analyten eine andere Far-
be annehmen. Im Falle von Lichtreflektion oder -ab-
sorption kann sich die Reflektivitat beziehungsweise
der Absorptionsgrad einer den Farbstoff enthalten-
den Schicht fiir bestimmte Lichtwellenldngen in Ab-
hangigkeit vom Analyten andern. Es kann auch mehr
als eine Art optisches Verhalten fir die Messung aus-
genutzt werden, etwa eine Relaxationszeit der Lu-
mineszenz und ein Absorptionsverhalten. Zu diesem
Zweck kann mehr als ein Farbstoff verwendet wer-
den, so dass etwa das Lumineszenzverhalten eines
ersten Farbstoffs und das Absorptionsverhalten ei-
nes zweiten Farbstoffs ausgewertet werden, um ei-
nen Analyten quantitativ zu bestimmen. Bei Verwen-
dung mehr als eines Farbstoffs kann auch die Effi-
zienz strahlungsloser Energielibertragung zwischen
den Farbstoffen, beispielsweise der Forster-Reso-
nanzenergietransfer, soweit diese Effizienz quantita-
tiv vom Analyten abhangt, zur quantitativen Bestim-
mung des Analyten genutzt werden.

[0035] Die Abhangigkeit des optischen Verhaltens
vom Analyten kann aus einer direkten Wechselwir-
kung zwischen dem Analyten und dem wenigstens
einen Farbstoff resultieren, etwa einem Energieaus-
tausch oder einer chemischen Reaktion zwischen
Molekilen des Farbstoffs und des Analyten, oder
aus einer indirekten Wechselwirkung Gber dem Farb-
stoff zugesetzte Substanzen. Generelle Vorausset-

zung fur das Funktionieren des Sensors ist damit,
dass der Analyt mit dem wenigstens einen Farbstoff
in eine solche direkte oder indirekte Wechselwirkung
treten kann. Befinden sich bei einem erfindungsge-
mafen Sensor beispielsweise Farbstoff und Pufferlo-
sung in Hohlrdumen innerhalb eines Tragermaterials,
oder sind von dem Restriktionsmittel umschlossen,
so muss der Analyt durch das Tragermaterial bezie-
hungsweise das Restriktionsmittel diffundieren kén-
nen, um das Gemisch aus Farbstoff und Pufferldsung
Zu erreichen.

[0036] Beispiele fur Analyten sind Gase in gasférmi-
gen Gemischen oder in Flissigkeiten geldste Gase.
Beispielsweise kann in Wasser geldstes Gas, etwa
Schwefeldioxid, Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, oder
Ammoniak durch einen erfindungsgemaflen Sensor
erfasst werden. So ist das in Wasser basisch reagie-
rende Ammoniak ein Beispiel, bei dem als Farbstoff
fur den Sensor ein Farbstoff mit pH-Wert-abhangi-
gem optischen Verhalten gewahlt werden kann. In
Abhangigkeit von der Konzentration des in der Pro-
be gelésten Ammoniaks stellt sich innerhalb des Me-
diums ein pH-Wert ein, welcher aus dem optischen
Verhalten des Farbstoffs bestimmt werden kann. Indi-
rekt ist so ein Rickschluss auf die Ammoniakkonzen-
tration moglich. Selbstverstandlich ist eine direkte Ka-
librierung der Ammoniakkonzentration gegen das op-
tische Verhalten mdéglich, eine tatsachliche Bestim-
mung eines pH-Wertes ist dann nicht erforderlich.
Das eben angefuhrte Beispiel des Ammoniak-Nach-
weises ist auch ein Beispiel fur eine indirekte Wech-
selwirkung zwischen dem Farbstoff und dem Analy-
ten, hier also dem Ammoniak. Die Wechselwirkung
geschieht hier liber eine mit dem Farbstoff vermisch-
te Pufferldsung, indem der Analyt den pH-Wert der
Pufferldsung andert, und das optische Verhalten des
Farbstoffs vom pH-Wert seiner Umgebung, hier al-
soder Pufferldsung, abhangt. Analoge Aussagen gel-
ten auch fur Schwefeldioxid und weitere Gase. Ein
Beispiel fur einen Farbstoff mit einem pH-Wert-ab-
hangigen Fluoreszenzverhalten, mit dem Kohlendi-
oxid nachzuweisen ist, ist Hydroxypyrentrisulfonsau-
re (HPTS). Zur Messung von Schwefeldioxid kann et-
wa Bromkresolrot verwendet werden. Fir den quan-
titativen Nachweis von Ammoniak kann Bromthymol-
blau oder Bromphenolblau eingesetzt werden. Zahl-
reiche weitere Farbstoffe und ihre Einsatzmoglichkei-
ten fir den quantitativen Nachweis unterschiedlichs-
ter Stoffe sind dem Fachmann hinreichend bekannt.

[0037] Erfindungsgemalle Sensoren kdénnen aber
auch zum quantitativen Nachweis anderer geldster
Stoffe, auch von lonen, verwendet werden.

[0038] Die erfindungsgemalie Messanordnung zum
quantitativen Nachweis eines Analyten in einer Probe
umfasst einen erfindungsgemalien Sensor wie vor-
stehend beschrieben. Eine Steuer- und Auswerte-
einheit ist vorgesehen, um aus dem optischen Ver-
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halten des wenigstens einen Farbstoffs des Sen-
sors den Analyten quantitativ zu bestimmen. Aul3er-
dem umfasst die Messanordnung eine Optik, wel-
che Licht von der Steuer- und Auswerteeinheit zum
Sensor filhren kann, und ebenso Licht vom Sensor
zur Steuer- und Auswerteeinheit, um so das optische
Verhalten des wenigstens einen Farbstoffs zu erfas-
sen, aus dem dann der Analyt quantitativ bestimmt
wird. Das Licht, welches von der Steuer- und Aus-
werteeinheit zum Sensor gefihrt wird, kann, je nach
Ausgestaltung des Sensors, Anregungslicht fir eine
Lumineszenz des wenigstens einen Farbstoffs sein,
oder Licht, mit welchem eine Farbe, eine Reflektivitat
oder ein Absorptionsgrad einer den wenigstens einen
Farbstoff enthaltenden Schicht im Sensor bestimmt
wird. Die Steuer- und Auswerteeinheit steuert dabei
das von ihr ausgesendete Licht, beispielsweise kdn-
nen bestimmte Lichtpulsfolgen oder intensitatsmodu-
lierte Lichtsignale erzeugt werden. In Ausfihrungs-
formen der Messanordnung ist die Optik eine Frei-
strahloptik. In anderen Ausfiihrungsformen der Mess-
anordnung ist die Optik eine Lichtleiteroptik.

[0039] Durch die Verwendung eines erfindungsge-
maflen Sensors ist es moglich, einen Analyten in ei-
ner Probe quantitativ zu bestimmen, ohne verschie-
dene mdgliche Probenosmolalitdten bei Kalibrierung
der Messanordnung und bei Messungen mit der
Messanordnung aufwandig beriicksichtigen zu mus-
sen, denn die Kalibrierung eines erfindungsgema-
Ren Sensors ist unabhangig von der Probenosmola-
litdt, wie vorstehend ausgefiihrt. Osmolalitatsquer-
empfindlichkeiten bestehen somit weder fiir den Sen-
sor noch fir die Messanordnung.

[0040] Es istdabei mdglich, dass der Sensor, etwa in
Form eines Plattchens, an einem Ende des Lichtlei-
ters sitzt und mit diesem Ende des Lichtleiters in die
Probe eingebracht wird. Es ist aber ebenso mdglich,
dass der Sensor etwa im Inneren eines Probenbehal-
ters an einer Wand des Probenbehalters angebracht
wird. Die Wand ist dabei fur das Licht, das von der
Steuer-und Auswerteeinheit zum Sensor gefuhrt wird
und auch fir das vom Sensor ausgehende Lumines-
zenzlicht oder vom Sensor reflektierte oder riickge-
streute Licht transparent. Das Licht kann dabei durch
eine Freistrahloptik gefihrt werden. Ebenso kann das
Licht durch einen Lichtleiter gefihrt werden, wobei
der Lichtleiter an eine entsprechende Stelle an der
AuBenseite der Wand gefiihrt wird und dort endet; in
diesem Fall tritt also das Licht dort aus dem Lichtlei-
ter aus, durchlauft die fir es transparente Wand des
Probenbehalters und trifft auf den Sensor. Licht vom
Sensor nimmt entsprechend den umgekehrten Weg.
Eine weitere Moglichkeit ist, dass ein oder mehrere
erfindungsgeméafle Sensoren innerhalb einer Probe
verteilt sind, beispielsweise in einer flissigen Probe
schwimmen. Eine Erfassung des optischen Verhal-
tens der Farbstoffe in den Sensoren kann dann zum

Beispiel Uber eine Kamera erfolgen, die in diesem
Fall einen Teil der Steuer- und Auswerteeinheit bildet.

[0041] Zur quantitativen Bestimmung des Analyten
wird, wie bereits erwahnt, vorteilhaft eine Kalibrie-
rung des Sensors genutzt. Zu diesem Zweck kénnen
entsprechende Kalibrierdaten fir den Sensor in der
Steuer- und Auswerteeinheit bereitgestellt, beispiels-
weise elektronisch abgespeichert, sein.

[0042] Es sei noch darauf hingewiesen, dass zur ex-
pliziten quantitativen Bestimmung des Analyten aus
dem optischen Verhalten des wenigstens einen Farb-
stoffs Uber eine entsprechende Kalibrierung diver-
se Mdglichkeiten bekannt sind. So kann etwa ei-
ne Relaxationszeit einer Lumineszenz des wenigs-
tens einen Farbstoffs gegen Partialdruck oder Kon-
zentration des Analyten kalibriert werden. Statt die
Relaxationszeit selbst zu benutzen, kénnen auch
davon abhéangige, mitunter experimentell einfacher
und unmittelbarer zu bestimmende GréRen genutzt
werden, wie zum Beispiel Quotienten von Integra-
len uber den Zeitverlauf von Lumineszenzsignalen
oder Phasenverschiebungen zwischen einem mo-
dulierten Anregungssignal und der Lumineszenzant-
wort des Farbstoffs. Diese und weitere Mdglichkei-
ten sind im Stand der Technik hinreichend beschrie-
ben, beispielsweise in der deutschen Patentanmel-
dung DE 10 2011 055 272 A1 und den darin zitierten
Schriften.

[0043] Im Folgenden wird die Erfindung an Hand von
Ausfiihrungsbeispielen und der beigefligten schema-
tischen Zeichnungen noch naher erlautert.

[0044] Fig. 1 zeigt einen erfindungsgemalen Sen-
sor, bei dem das Restriktionsmittel durch eine Trager-
platte mit einer Vielzahl an Vertiefungen gebildet ist.

[0045] Fig. 2 zeigt einen Querschnitt durch eine Ver-
tiefung der in Fig. 1 gezeigten Tragerplatte.

[0046] Fig. 3 zeigt einen Sensor, bei dem das Re-
striktionsmittel durch ein Geflecht gegeben ist.

[0047] Fig. 4 zeigt eine Vielzahl von Hohlrdumen im
Tragermaterial eines erfindungsgemalen Sensors.

[0048] Fig. 5 zeigt eine Abwandlung der in Fig. 4 ge-
zeigten Konfiguration.

[0049] Fig. 6 zeigt einen weiteren Querschnitt durch
einen Sensor mit Tragerplatte.

[0050] Fig. 7 zeigt einen Querschnitt durch einen
Sensor mit einer vollstandig durchbrochenen Trager-
platte.
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[0051] Fig. 8 zeigt einen erfindungsgeméalen Sen-
sor, bei dem das Medium vollstdndig vom Restrikti-
onsmittel umschlossen ist.

[0052] Fig. 9 zeigt einen erfindungsgemaflen Sen-
sor, bei welchem das Medium in mehr als einem
Hohlraum angeordnet und vollstandig vom Restrikti-
onsmittel umschlossen ist.

[0053] Fig. 10 zeigt schematisch eine erfindungsge-
male Messanordnung, bei der der erfindungsgema-
Re Sensor verwendet wird.

[0054] Fig. 11 zeigt schematisch eine weitere Vari-
ante einer erfindungsgemaflen Messanordnung, bei
der der erfindungsgemalie Sensor verwendet wird.

[0055] Fig. 12 zeigt schematisch eine weitere Vari-
ante einer erfindungsgemalen Messanordnung, bei
der der erfindungsgemafe Sensor verwendet wird.

[0056] Fig. 1 zeigt eine mdgliche Ausfihrungsform
eines erfindungsgemaflen Sensors 1. In einer Tra-
gerplatte 4 sind eine Vielzahl von Vertiefungen 41
ausgebildet. Bei der Herstellung des Sensors 1 kann
beispielsweise ein Sensorgemisch aus dem wenigs-
tens einen Farbstoff und einem Medium, welches
Pufferldsung und / oder Substanzen, etwa Salze,
Polyelektrolyte oder Zucker, zur Einstellung der Os-
molalitat sowie unpolymerisiertes Tragermaterial ent-
halt, auf die Tragerplatte 4 aufgerakelt werden. Durch
anschlieBendes Aussetzen der Tragerplatte 4 an Va-
kuum wird das aufgerakelte Sensorgemisch in die
Vertiefungen 41 eingesogen. Alternativ kann das auf-
gerakelte Sensorgemisch beispielsweise auch durch
Zentrifugation der mit dem Sensorgemisch versehe-
nen Tragerplatte 4 in die Vertiefungen 41 eingebracht
werden. Uberschiissiges Sensorgemisch wird ent-
fernt, und das Sensorgemisch in den Vertiefungen
wird polymerisiert, etwa thermisch oder photoindu-
Ziert.

[0057] Die gezeigte rechteckige Form des Sensors
1 stellt keine Beschrankung der Erfindung dar. Es ist
aber zur Herstellung von erfindungsgemafRen Senso-
ren méglich, grolflachige Tragerplatten in der vorste-
hend dargelegten Weise mit einem Sensorgemisch
zu versehen, und dann aus der Tragerplatte Sen-
soren der gewlinschten Gro3e und Form zu sagen,
zu schneiden, zu stanzen oder anderweitig abzutren-
nen. Hierzu kdnnen auch Sollbruchstellen in der Tra-
gerplatte vorgesehen sein.

[0058] Der gezeigte kreisférmige Querschnitt der
Vertiefungen 41 stellt keine Beschrankung der Erfin-
dung dar. Ebenso sind andere Querschnitte moglich,
etwa rechteckige oder hexagonale; im hexagonalen
Fall ist insbesondere eine Bienenwabenstruktur der
Tragerplatte 4 denkbar.

[0059] Typische Durchmesser der Vertiefungen 41
betragen 10 bis 500 Mikrometer. Typische Tiefen der
Vertiefungen 41 betragen 100 bis 500 Mikrometer.
Verwendete Materialstérken fir die Tragerplatte lie-
gen dann vorteilhafterweise im Bereich von 100 Mi-
krometer bis 1 Millimeter. Diese Abmessungen stel-
len jedoch keine Beschrankung der Erfindung dar. Es
sind durchaus auch Durchmesser vom Nanometer-
bereich bis zum Zentimeterbereich und dartber hin-
aus denkbar.

[0060] Fig. 2 zeigt einen Querschnitt durch eine Ver-
tiefung 41 in einer Tragerplatte 4, wie sie in Fig. 1
gezeigt ist. Die Vertiefung 41 ist mit einem Medium 3
gefillt, welches Tragermaterial 30 und den (hier nicht
dargestellten) wenigstens einen Farbstoff enthalt. Im
gezeigten Beispiel ist eine Flllhdhe 42 der Vertiefung
41 mit dem Medium 3 groéRer als das Doppelte eines
Durchmessers 43 der Vertiefung 41. Wie oben be-
reits erwahnt, tragt eine solche Dimensionierung zur
Beschrankung einer Volumenanderung, insbesonde-
re eines Aufquellens, des Mediums 3 bei.

[0061] Ferner dargestellt ist eine optionale Deck-
schicht 45, welche die Vertiefungen 41 bedeckt. Ist
die Deckschicht 45 bei einer Messung einer zu unter-
suchenden Probe zugewandt, so ist die Deckschicht
45 vorteilhafterweise durchlassig fur den Analyten.
Das Material der Tragerplatte 4 ist dann vorzugs-
weise transparent, die Erfassung des optischen Ver-
haltens des Farbstoffs kann dann durch das Mate-
rial der Tragerplatte 4 hindurch erfolgen. In diesem
Fall kann die Deckschicht 45 reflektierend ausgebil-
det sein, was die Erfassung des optischen Verhal-
tens des Farbstoffs beglnstigt, vor allem, wenn es
sich bei dem optischen Verhalten um eine Lumines-
zenzerscheinung handelt. Ebenso kann das Material
der Tragerplatte 4 durchlassig fir den Analyten sein.
Indiesem Falle ware die Tragerplatte 4 bei einer Mes-
sung der zu untersuchenden Probe zugewendet. Die
Deckschicht 45 ist dann vorzugsweise transparent,
die Erfassung des optischen Verhaltens des Farb-
stoffs kann dann durch das Material der Deckschicht
45 hindurch erfolgen.

[0062] Eine Mdoglichkeit, eine reflektierende Deck-
schicht 45 zu erhalten, besteht darin, eine unpoly-
merisierte Schicht, die Titandioxidpartikel enthalt, auf
die Tragerplatte 4 aufzurakeln, und die aufgerakelte
Schicht dann zu polymerisieren. Eine nicht-transpa-
rente Deckschicht 45 kann beispielsweise durch eine
Folie aus PVDF oder Teflon gebildet werden. Die Fo-
lie kann etwa auf die Tragerplatte 4 aufgeklebt oder
thermisch aufgeschweilt werden. Eine derartige Fo-
lie ist durchlassig fir Gase. Alternativ kann auch die
Tréagerplatte 4 aus PVDF oder Teflon bestehen, so
dass in diesem Fall die Tragerplatte gasdurchlassig
ist.
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[0063] Fig. 3 zeigt eine Ausflihrungsform des erfin-
dungsgemalen Sensors 1, bei dem das Restriktions-
mittel durch ein Geflecht 5 gegeben ist. Das Geflecht
5 ist in das Tragermaterial 30 eingebettet, welches
ein Bestandteil des Mediums 3 ist; das Medium 3 ent-
halt den wenigstens einen Farbstoff und gegebenen-
falls weitere Beimischungen, diese sind hier nicht dar-
gestellt. Im gezeigten Beispiel ist das Medium 3 auf
einer Stitzplatte 9 aufgebracht. Die Stitzplatte 9 ist
vorzugsweise transparent. Auf diese Weise kann das
Medium 3 mit dem wenigstens einen Farbstoff in Kon-
takt mit einer Probe gebracht werden, und die Erfas-
sung des optischen Verhaltens des Farbstoffs kann
durch die transparente Stitzplatte 9 hindurch erfol-
gen. Auch hier kann, analog zur Darstellung in der
Fig. 2, eine reflektierende Deckschicht vorgesehen
werden. Diese ware in dem diskutierten Beispiel dann
parallel zur Stitzplatte 9, auf der der Stitzplatte 9 ge-
geniiberliegenden Seite des Mediums 3 anzubringen
und musste fir den Analyten durchlassig sein. Alter-
nativ kann auch die Stltzplatte 9 reflektierend anstatt
transparent ausgebildet sein. Die Erfassung des opti-
schen Verhaltens des Farbstoffs wirde dann von der
der Stitzplatte 9 gegeniiberliegenden Seite des Sen-
sors 1 aus erfolgen, und die Stitzplatte 9 musste fiir
den Analyten durchlassig sein.

[0064] Ein Sensor 1 dieser Art kann etwa herge-
stellt werden, indem ein Sensorgemisch der schon
erwahnten Art auf die Stltzplatte 9 aufgerakelt wird,
und anschlieRend das Geflecht 5 auf das Sensorge-
misch aufgelegt wird. Das unpolymerisierte Sensor-
gemisch umschlie3t das Geflecht 5, so dass letztlich
das Geflecht 5 in dem Medium 3, und damit insbe-
sondere im Tragermaterial 30, eingebettet ist. Dann
kann das Tragermaterial 30 polymerisiert werden, et-
wa thermisch oder photoinduziert.

[0065] Eine typische Dicke der aufgerakelten
Schicht des Sensorgemisches liegt zwischen 10 und
1000 Mikrometer. Eine Dicke 51 des Restriktionsmit-
tels 5 ergibt sich vorteilhaft als die Dicke der aufgera-
kelten Schicht dividiert durch (1 — Porositat des Re-
striktionsmittels). Es resultiert eine Gesamtdicke 33
der aufgebrachten Schicht des Mediums 3 mit einge-
bettetem Restriktionsmittel 5.

[0066] Statt eines Geflechts kbnnen auch eine Mem-
bran, ein Vlies, ein Gewebe oder ein Gitter verwendet
werden. Konkret kann auch ein PET-Vlies (z.B. Freu-
denberg, novatexx 2481) benutzt werden. Im Falle ei-
nes Vlieses oder eines Gewebes kann das Sensor-
gemisch in Vlies oder Gewebe durch Kapillarwirkung
eingesaugt werden und dieses impragnieren. Vorteil-
haft sind Vlies oder Gewebe dabei oleophin. Eine
Haftung eines polymeren Tragermaterials an dem als
Vlies, Gewebe, Geflecht, Gitter oder Membran aus-
gebildeten Restriktionsmittel kann durch eine Aktivie-
rung des Restriktionsmittels mittels einer Plasmabe-

handlung, einer Koronabehandlung oder eines Pri-
mers verbessert werden.

[0067] Fig. 4 zeigt einen Bereich 32 des Mediums
3. Das Medium 3 enthalt den wenigstens einen Farb-
stoff 2 in innerhalb des Tragermaterials 30 ausgebil-
deten Hohlrdumen 31. AulRer dem Farbstoff 2 kdn-
nen die Hohlrdume 31 je nach Ausfihrungsform des
Sensors 1 auch noch eine Pufferldsung, eine hygro-
skopische Substanz, eine Substanz zur Einstellung
der Osmolalitédt im Medium 3 oder weitere Substan-
zen enthalten. Die im Medium 3 eingestellte Osmola-
litat bezieht sich in der gezeigten Ausflihrungsform
auf die Osmolalitat innerhalb der Hohlrdume 31.

[0068] Ein derart aufgebautes Medium 3 kann so-
wohl bei Sensoren 1 zum Einsatz kommen, in denen
das Medium 3 in Vertiefungen 41 einer Tragerplatte
4 angeordnet ist, so wie in den Fig. 1 und Fig. 2 ge-
zeigt, als auch in Sensoren 1 mit in das Medium 3 ein-
gebettetem Restriktionsmittel, wie in Fig. 3 gezeigt.

[0069] Bei den Hohlraumen 31 kann es sich bei-
spielsweise um Mizellen handeln. Ein derart struk-
turiertes Tragermaterial 3 kann etwa dadurch erzielt
werden, dass ein Mizellen bildendes Gemisch aus
Farbstoff, Puffer und gegebenenfalls weiteren Sub-
stanzen in einem Silikonmonomer emulgiert wird, das
Silikonmonomer in die Vertiefungen 41 einer Trager-
platte 4 eingebracht oder ein Restriktionsmittel in das
Silikonmonomer eingebettet wird, und das Silikonmo-
nomer anschlieBend vernetzt wird.

[0070] Fig. 5 gleicht weitgehend der Fig. 4. Jedoch
sind die Hohlrdume 31 der in der Fig. 5 gezeigten
Konfiguration durch Hullen 35 umschlossen, welche
sich vom Tragermaterial 30 unterscheiden. Beispiels-
weise kénnen die Hohlrdume 31 das Innere von Na-
nopartikeln sein, welche in dem Tragermaterial 30 im-
mobilisiert sind.

[0071] Fig. 6 zeigt einen Querschnitt durch ein wei-
teres Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemafien
Sensors mit einer Tragerplatte 4. Die Tragerplatte
4 besteht aus einem fur Kohlendioxid durchldssigen
Polymer, in welchem durch Pragung Vertiefungen 41
ausgebildet sind. Die Vertiefungen 41 enthalten das
Medium 3. Die Tragerplatte 4 wird nach dem Befll-
len der Vertiefungen 41 mit dem Medium 3 mit ei-
ner transparenten Stitzplatte 9 verklebt, so dass die
Stiitzplatte 9 die Offnungen der Vertiefungen 41 ab-
schlie3t. Das Medium 3 ist so in den Vertiefungen 41
eingeschlossen. Das Medium 3 kann hier ohne Tra-
germaterial verwendet werden, es ist beispielswei-
se aber auch ein Medium 3 mdglich, das wie in der
Fig. 4 oder der Fig. 5 beschrieben aufgebaut ist. In
der gezeigten Ausfuhrungsform ist fir eine Messung
die Stitzplatte 9 der Probe abgewandt. Zur Probe hin
verbleibt ein Bereich des Polymers der Tragerplatte
4, mit einer Dicke 44, welche etwa zwischen 1 und 50
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Mikrometer liegt. Das Material der Tragerplatte kann
als optische Isolierung wirken, der Bereich der Dicke
44 kann reflektierend ausgebildet sein.

[0072] Fig. 7 zeigt eine Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemalien Sensors mit Tragerplatte 4, wobei
die Tragerplatte 4 durch die Vertiefungen 41 voll-
stéandig durchbrochen ist. Die Tragerplatte 4 kann
beispielsweise aus Edelstahl (etwa 1.4401, 1.4435,
1.4571) bestehen, in welchem Fall die Vertiefungen
41 zum Beispiel durch Atzen erzeugt werden kénnen.
Die Vertiefungen 41 sind mit dem Medium 3 gefillt.
Die Tragerplatte 4 wird nach dem Befiillen der Ver-
tiefungen 41 mit dem Medium 3 mit einer transpa-
renten Stitzplatte 9 verklebt, so dass die Stitzplat-
te 9 Offnungen der Vertiefungen 41 auf einer Seite
der Tragerplatte 4 abschlielt. Auf der gegeniberlie-
genden Seite der Tragerplatte 4 sind die Offnungen
der Vertiefungen 41 durch eine Schicht 45 verschlos-
sen. Die Schicht 45 kann beispielsweise eine Silikon-
schicht sein, welche Titandioxid enthalt und dadurch
reflektierend wirkt; auch PVDF ist ein mogliches Ma-
terial fir die Schicht 45. Bei einer Messung ware die
Schicht 45 der Probe zugewandt.

[0073] Die Vertiefungen 41 sind in der gezeigten
Ausfiihrungsform asymmetrisch in dem Sinne, dass
die probenseitigen Offnungen der Vertiefungen, al-
so die Offnungen, welche durch die Schicht 45 ab-
gedeckt werden, einen Durchmesser 46 aufweisen,
der kleiner ist als ein Durchmesser 47 der Offnun-
gen, welche durch die Stitzplatte 9 bedeckt werden.
Es hat sich gezeigt, dass bei einer derartigen asym-
metrischen Geometrie die Osmolalitatsquerempfind-
lichkeit im Vergleich zu einer symmetrischen Geome-
trie wie in Fig. 2 weiter verringert ist, jedoch die Sen-
soransprechzeit sich im Vergleich verlangert.

[0074] Fig. 8 zeigt einen erfindungsgeméalen Sen-
sor 1, bei dem das Medium 3 vollstandig von einer
Hille 6 umschlossen ist. Das Medium befindet sich
in einem durch die Hiille 6 umschlossenen Hohlraum
61. Die Hulle 6 ist in dieser Ausflihrungsform das Re-
striktionsmittel. Die Hille 6 muss sowohl durchlas-
sig fur den Analyten sein als auch transparent fir
die bei der Erfassung des optischen Verhaltens des
wenigstens einen Farbstoffs auftretenden Lichtwel-
lenlangen. Das Medium 3 enthalt den nicht gezeig-
ten wenigstens einen Farbstoff, und kann des Wei-
teren beispielsweise eine Pufferldsung und Substan-
zen zur Einstellung der Osmolalitat des Mediums ent-
halten. Ein Tragermaterial ist nicht erforderlich, die
Verwendung eines Tragermaterials ist jedoch mog-
lich. Insbesondere kann das Medium 3 auch wie in
der Fig. 4 oder Fig. 5 gezeigt strukturiert sein. Ein
Sensor 1 der hier gezeigten Art kann Kugelform ha-
ben, dies stellt jedoch keine Einschrankung der Erfin-
dungdar. Der Durchmesser einer solchen Kugel kann
vom Nanometerbereich bis zu beispielsweise 1 Me-
ter oder auch dariiber hinaus betragen. Solche Sen-

soren kdnnen beispielsweise in einer Probe schwim-
mend eingesetzt werden, etwa auch im Inneren eines
Bioreaktors oder im Inneren einer Zelle.

[0075] Ferner ist es moglich, eine Vielzahl solcher
Sensoren 1 in einer umgebenden Matrix, beispiels-
weise einem Polymer, zu immobilisieren. Die Matrix
muss dabei fir den Analyten durchlassig sein.

[0076] Fig. 9 zeigt eine weitere Ausfihrungsform ei-
nes erfindungsgemafien Sensors 1. Wie in der Aus-
fuhrungsform der Fig. 7 bildet eine Hille 6 das Re-
striktionsmittel. Die Hille umschlie3t in dieser Aus-
fuhrungsform drei Hohlrdume 61, in welchen sich
jeweils ein Medium 3 befindet. In jedem Hohlraum
61 befindet sich jeweils ein Farbstoff, 2A, 2B und
2C. Dabei sind in der gezeigten Ausfihrungsform die
Farbstoffe 2A, 2B und 2C voneinander verschieden.
Entsprechend kénnen sich auch die Medien 3 in den
einzelnen Hohlrdumen 61 voneinander unterschei-
den, beispielsweise um an den jeweiligen Farbstoff
2A, 2B oder 2C angepasst zu sein. Es sind ebenso
Ausfuhrungsformen mit nur zwei Hohlraumen 61 oder
solche mit mehr als drei Hohlrdumen 61 denkbar.

[0077] Zeigt das optische Verhalten der Farbstoffe
2A, 2B, 2C eine Abhangigkeit von einem jeweils an-
deren Analyten, so kann ein Sensor der gezeigten
Art verwendet werden, um Informationen Uber diese
Analyten vom, mit einer durch die Sensorabmessun-
gen gegebenen Genauigkeit, selben Ort innerhalb ei-
ner Probe zu erhalten.

[0078] Aufer den in den Fig. 8 und Fig. 9 gezeigten
Sensoren 1, bei denen das Restriktionsmittel das Me-
dium 3 als Hulle 6 jeweils vollstandig umschliefit, sind
auch Sensoren denkbar, bei denen das Medium 3,
das in diesem Fall vorteilhaft ein Tragermaterial um-
fasst, nur teilweise vom Restriktionsmittel umschlos-
sen sind.

[0079] Ein Sensor wie in der Fig. 9 gezeigt, kann
auch erhalten werden, indem mehrere, hier konkret
drei, Sensoren der in Fig. 8 gezeigten Art mit ihren
Hillen 6 verbunden, etwa verklebt oder verschweifit
werden.

[0080] Fig. 10 zeigt eine erfindungsgemafle Mess-
anordnung 100, bei der ein erfindungsgemalier Sen-
sor 1 verwendet wird. Der Sensor 1 befindet sich in-
nerhalb eines Probenbehalters 71 in Kontakt mit ei-
ner wassrigen Probe 7, und ist an einer Innenseite
73 einer Wand 72 des Probenbehalters 71 fixiert. Im
gezeigten Beispiel ist das vom Analyten abhangige
optische Verhalten des Farbstoffs des Sensors 1 ein
Lumineszenzverhalten. Die Optik 81 zur Erfassung
des Lumineszenzverhaltens umfasst einen Lichtlei-
ter 84. Uber den Lichtleiter 84 kann Anregungslicht
zu dem Sensor 1 gefihrt werden, um die Lumines-
zenz des Farbstoffs anzuregen. Ebenso kann Lumi-
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neszenzlicht von dem Farbstoff iber den Lichtleiter
84 zu der Steuer- und Auswerteeinrichtung 82 ge-
fuhrt werden, welche aus dem empfangenen Lumi-
neszenzlicht eine Konzentration oder einen Partial-
druck des Analyten in der Probe 7 ermittelt. Hierbei
wird auf bereitgestellte Kalibrierdaten 83 fur den Sen-
sor 1 zurtickgegriffen. Der Lichtleiter 84 endet im ge-
zeigten Beispiel an einer AuRenseite 74 der Wand 72
des Probenbehalters 71. Die Wand 72 des Proben-
behalters 71 ist hierbei fir das Anregungslicht wie fr
das Lumineszenzlicht transparent. Zur Optik 81 ge-
héren zumindest noch optische Einkoppel- und Aus-
koppelelemente um Licht in den Lichtleiter 84 ein-
oder auszuleiten. Solche Einkoppel- und Auskoppel-
elemente sind dem Fachmann hinlanglich bekannt
und hier nicht dargestellt.

[0081] Fig. 11 entspricht weitgehend der Fig. 10, je-
doch wird als Optik hier eine Freistrahloptik 85 ver-
wendet. Ferner gezeigt ist ein Detektor 86 fur Lumi-
neszenzlicht und ein Ringlicht 87 als Lichtquelle zur
Anregung der Lumineszenz, welche zur Steuer- und
Auswerteeinheit 82 gehoéren. Die lbrigen Elemente
wurden bereits in Fig. 10 beschrieben. Die Darstel-
lung der Freistrahloptik 85 ist lediglich schematisch,
die Freistrahloptik 85 kann neben Linsen auch weite-
re optische Elemente wie Filter und Blenden enthal-
ten.

[0082] Fig. 12 zeigt eine Probe 7 in einem Proben-
behalter 71. Eine Vielzahl von erfindungsgemalien
Sensoren 1 der in Fig. 8 oder Fig. 9 gezeigten Aus-
fuhrungsform schwimmen in der flissigen Probe 7.
Zur Erfassung des optischen Verhaltens des in den
Sensoren 1 enthaltenen wenigstens einen Farbstoffs
sind der Steuer- und Auswerteeinheit 82 zugehdrige
Lichtquellen 88 und eine ebenfalls der Steuer- und
Auswerteeinheit 82 zugehodrige Kamera 89 vorgese-
hen. Die Steuer- und Auswerteeinheit 82 wertet mit
der Kamera 89 aufgenommene Bilder aus und kann
dadurch eine quantitative Bestimmung des Analyten
ortsaufgeldst durchfiihren.

Patentanspriiche

1. Sensor (1) zum quantitativen Nachweis eines
Analyten in einer Probe (7), wobei der Sensor (1) zu-
mindest
wenigstens einen Farbstoff (2), der ein optisches Ver-
halten aufweist, welches innerhalb des Sensors (1)
durch den Analyten beeinflussbar ist,
ein Medium (3), das den Farbstoff enthalt, und
ein Restriktionsmittel (4, 5, 6), durch welches eine Vo-
lumenveranderung des Mediums (3) mechanisch ein-
geschrankt ist,
umfasst
gekennzeichnet durch
eine Osmolalitat im Medium (3), welche groler ist als
eine vorgegebene maximale Probenosmolalitat, fur
die der Sensor (1) vorgesehen ist.

2. Sensor (1) nach Anspruch 1, wobei das Medium
(3) ein Tragermaterial (30) enthalt.

3. Sensor (1) nach Anspruch 2, wobei das Trager-
material (30) ein Polymer ist.

4. Sensor (1) nach einem der Anspriiche 2 oder 3,
wobei der Farbstoff (2) in innerhalb des Tragermate-
rials (30) befindlichen Hohlrdumen (31) enthalten ist.

5. Sensor (1) nach Anspruch 4, wobei die Hohlrau-
me (31) von Hillen (35) umschlossen sind, die sich
vom Tragermaterial (30) unterscheiden.

6. Sensor (1) nach Anspruch 4, wobei die Hohl-
raume (31) durch Mizellen gebildet sind.

7. Sensor (1) nach Anspruch 2 oder 3, wobei der
Farbstoff (2) mit dem Tragermaterial (30) homogen
vermischt ist.

8. Sensor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
wobei das Restriktionsmittel eine Tragerplatte (4) mit
einer Vielzahl von Vertiefungen (41) ist, in welchen
das Medium (3) angeordnet ist.

9. Sensor (1) nach Anspruch 8, wobei eine Fiill-
héhe (42) einer Vertiefung (41) mit dem Medium (3)
mindestens den doppelten Wert eines Durchmessers
(43) der Vertiefung (41) aufweist.

10. Sensor (1) nach Anspruch 8 oder 9, wobei
mindestens eine Vertiefung (41) die Tragerplatte (4)
durchbricht.

11.  Sensor (1) nach einem der Anspriiche 2 bis
7, wobei das Restriktionsmittel in das Tragermateri-
al (30) eingebettet ist, und das Restriktionsmittel ei-
ne Membran, ein Vlies, ein Geflecht (5), ein Gewebe
oder ein Gitter ist.

12. Sensor (1) nach einem der Anspriiche 2 bis 7,
wobei das Restriktionsmittel eine Hille (6) ist, welche
das Medium (3) teilweise umschlief3t.

13. Sensor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
wobei das Restriktionsmittel eine Hille (6) ist, welche
das Medium (3) vollstandig umschlief3t.

14. Sensor (1) nach einem der Anspriiche 12 oder
13 mit mehreren durch die Hille (6) gebildeten Hohl-
raumen (61), in welchen sich jeweils ein Farbstoff
(2A, 2B, 2C) befindet, wobei sich mindestens zwei
der Farbstoffe (2A, 2B, 2C) voneinander unterschei-
den.

15. Sensor (1) nach einem der vorstehenden An-
spriiche, wobei der wenigstens eine Farbstoff (2) mit
einer Pufferldsung vermischt ist.
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16. Sensor (1) nach einem der vorstehenden An-
spruche, wobei die Osmolalitat im Medium (3) durch
Zusatz wenigstens einer Substanz zum Medium (3)
eingestellt ist.

17. Sensor (1) nach einem der vorstehenden An-
spriiche, wobei der Sensor (1) eine hygroskopische
Substanz beinhaltet.

18. Sensor (1) nach einem der vorstehenden An-
spriiche, wobei das optische Verhalten des wenigs-
tens einen Farbstoffs (2) mindestens eine Lumines-
zenz oder eine Farbe oder eine Lichtreflektion oder
eine Lichtabsorption oder eine Polarisation beinhal-
tet.

19. Messanordnung (100) zum quantitativen
Nachweis eines Analyten in einer Probe (7), wobei
die Messanordnung (100) wenigstens umfasst:
einen Sensor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 18;
eine Steuer- und Auswerteeinheit (82) zur quantita-
tiven Bestimmung des Analyten aus dem optischen
Verhalten des wenigstens einen Farbstoffs (2) des
Sensors (1); und
eine Optik (81), zur FUhrung von Licht zwischen der
Steuer- und Auswerteeinheit (82) und dem Sensor

(1).

20. Messanordnung (100) nach Anspruch 19, wo-
bei in der Steuer- und Auswerteeinheit (82) Kalibrier-
daten (83) fir den Sensor (1) abgespeichert sind, und
die Steuer- und Auswerteeinheit (82) konfiguriert ist,
die quantitative Bestimmung des Analyten unter Ein-
beziehung der Kalibrierdaten (83) durchzufihren.

21. Messanordnung (100) nach Anspruch 19 oder
20, wobei die Optik (81) eine Freistrahloptik (85) ist.

22. Messanordnung (100) nach Anspruch 19 oder
20, wobei die Optik (81) einen Lichtleiter (84) um-
fasst.

23. Messanordnung (100) nach Anspruch 22, wo-
bei der Sensor (1) an einer Innenseite (73) einer
Wand (72) eines Probenbehalters (71) angebracht ist
und der Lichtleiter (84) an einer AuBenseite (74) der
Wand (72) des Probenbehalters (71) endet, so dass
das im Lichtleiter (84) geflihrte Licht durch die Wand
(72) des Probenbehalters (71) verlauft.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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