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(57) Hauptanspruch: Sensoranordnung (1), umfassend:
eine Vielzahl an Lichtleitern (21, 22, 23, 24, 25), wobei jeder
Lichtleiter ein erstes Ende (211, 221, 231) und ein zweites
Ende (212, 222, 232) hat;

eine Vielzahl an Sensorelementen (31, 32, 33), wobei je-
des Sensorelement (31, 32, 33) der Vielzahl an Sensorele-
menten (31, 32, 33) ein optisches Verhalten aufweist, das
von mindestens einem Analyten abhangt, und wobei jedes
Sensorelement (31, 32, 33) der Vielzahl der Sensorelemen-
te (31, 32, 33) auf dem zweiten Ende (212, 222, 232) eines
Lichtleiters (21, 22, 23, 24, 25) der Vielzahl der Lichtleiter
(21, 22, 23, 24, 25) angeordnet ist;

einen Trager (4), auf dem das erste Ende (211, 221, 231)
eines jeden Lichtleiters (21, 22, 23, 24, 25) der Vielzahl der
Lichtleiter (21, 22, 23, 24, 25) an einer jeweils definierten
Position angeordnet ist, wobei

das zweite Ende (212, 222, 232) eines jeden Lichtleiters (21,
22, 23, 24, 25) der Vielzahl der Lichtleiter (21, 22, 23, 24,
25) sich bei einem definierten Abstand (110) senkrecht vom
Trager (4) befindet;

dadurch gekennzeichnet, dass

sich die definierten Abstande (110) der zweiten Enden (212,
222, 232) fur mindestens zwei Lichtleiter (21, 22, 23, 24, 25)
der Vielzahl der Lichtleiter (21, 22, 23, 24, 25) unterscheiden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Sensoranordnung
mit Sensorelementen, welche ein von einem Analy-
ten abhéngiges optisches Verhalten aufweisen, so-
wie ein entsprechendes Messverfahren.

[0002] Die optische Uberwachung von biologischen
Strukturen wie sich zweidimensional oder dreidimen-
sional erstreckenden Zellkulturen erfolgt zurzeit u.a.
mit sauerstoff- und pHsensitiven Farbstoffen in Zell-
kulturmedien (Weyand et al., Biores. Open Access
4, 266-277 (2015)). Bei einigen Anwendungen kann
dies nicht ohne Stérungen durchgefiihrt werden, da
einige Zellen diese Indikation nicht vertragen, und die
Wechselwirkung mit dem Farbstoff das Ergebnis si-
gnifikant verfalscht.

[0003] Daneben gibt es eine Vielzahl von Systemen
zur Messung von Markermolekilen, Proteinen, Néhr-
stoffen und Metaboliten auferhalb der Kultur. Die-
se erfordern eine Probennahme und eine aufwéandi-
ge Aufarbeitung der Probe sowie ausgefeilte Analy-
setechniken wie z. B. Kapillarelektrophorese, Mas-
senspektroskopie oder enzymatische Assaysysteme.
Durch die Probennahme wird ein Teil des Mediums
entfernt und insbesondere bei geringen Kulturvolu-
men im 96-well Plattenformat kann dies das Ende der
Kultivierung bedeuten.

[0004] Einige Parameter kdnnen direkt im Zellme-
dium beobachtet werden. So ist z.B. Phenolrot Be-
standteil der meisten Nahrmedien (ca. 15 mg/L) und
dient als pH-Indikator sowie zum Aufzeigen von Bak-
terienverunreinigungen.

[0005] Eine andere Mdglichkeit, Untersuchungen in
der lebenden Zelle durchzufiihren, liefern Fluores-
zenzproteine wie GFP, die in der Zelle exprimiert wer-
den. Dafir ist allerdings eine genetische Manipulati-
on der Zellen erforderlich, die im Falle einer anschlie-
Renden medizinischen Anwendung der Zellverblinde
nicht gestattet ist.

[0006] Im Gegensatz zu alternativen Methoden, wie
der Fluoreszenzmikroskopie, soll die Erfindung direkt
im Prozess ohne Probenvorbereitung die Parameter
bestimmen kénnen. Die Probe soll auch nach der Be-
obachtung ohne Aufarbeitungsschritte weiterverwen-
det werden kénnen. Nur so kann eine Optimierung
des Prozesses stattfinden, da nur auf diese Weise die
Kultivierung wéhrend der Messung nicht beeinflusst
wird.

[0007] Die Vorteile der Erfindung liegen in der ver-
einfachten, miniaturisierten Messmethodik bzw. de-
ren einfacher Anwendung und der Mdglichkeit in
komplexen Proben unter sterilen Bedingungen zu
arbeiten. Die Erfindung ermittelt kontaminierungs-
frei mehrere (bio)chemische Parameter ortsaufgeldst

und in Echtzeit. Besonders die Mdglichkeit der Be-
stimmung geldster CO2-Konzentrationen in biologi-
schen Proben erméglicht eine neue Perspektive, Zell-
wachstum und Metabolismus zu studieren und zu op-
timieren.

[0008] Das libergeordnete Interesse an der Lésung
des Problems liegt im stetig steigenden Bedarf vor al-
lem an dreidimensionalen Zellkulturen, sowohl in der
Forschung und Entwicklung als auch im Bereich der
regenerativen Medizin. Leider fliihren die extrem ho-
hen Anspriiche an die Vitalitat der Zellen von >95% in
Sphéroiden z.B. fir einen Einsatz in der Transplan-
tation von Chondrozyten (Knorpelzellen) zu entspre-
chenden Ausfallraten bei der Anzucht der Zellen. Das
wiederum flhrt zu immensen Kosten fir zellbasierte
Therapeutika, verursacht durch die vielen parallelen
Kultivierungsansatze. Diese Ausfallrate kénnte durch
eine gezielte Uberwachung der Kultivierung um bis
zu 20% reduziert werden.

[0009] Durch die dreidimensionale Signalerfassung
kann zwischen Zellen an verschiedenen Positionen
im Zellverbund differenziert werden. Da die Messung
keine Probennahme bendtigt und die Sensorelemen-
te und Lichtleiter so gestaltet sind, dass sie das Zell-
wachstum nicht hemmen, ist eine Weiterkultivierung
der Kultur auch nach der Messung problemlos még-
lich.

[0010] Insgesamt ermdglicht das Konzept beispiels-
weise ein frihzeitiges Erkennen von Nahrstoffmangel
oder Kontaminationen bevor diese bei einer morpho-
logischmikroskopischen Kontrolle der Zellen sichtbar
werden und ermoglicht dadurch eine rechtzeitige In-
tervention.

[0011] Die US-Patentanmeldung
US 2018/0292393 A1 betrifft eine Vorrichtung und ein
zugehdriges Verfahren zur Messung von Eigenschaf-
ten biologischer Proben. An einem Deckel fiir eine Mi-
krotiterplatte sind Vorspriinge angebracht, an deren
Ende jeweils Sensoren sitzen. Wird der Deckel auf
die Mikrotiterplatte aufgesetzt, taucht in jede Vertie-
fung der Mikrotiterplatte ein Vorsprung ein. Die Sen-
soren werden durch den Boden der Mikrotiterplatte
ausgelesen. Bei einer derartigen Anordnung ist die
Einhaltung eines genauen Abstands zum Boden der
jeweiligen Vertiefung problematisch. Der Deckel wird
als Einheit auf die Mikrotiterplatte aufgelegt; neben
Toleranzen bei der Fertigung der Vorspriinge gibt es
aber auch Toleranzen bei der Ausbildung der einzel-
nen Vertiefungen, welche beispielsweise durch Ab-
standshalter fir den Deckel ihrer individuellen Natur
wegen nicht ausgeglichen werden kénnen. Bei dieser
Art von Deckel ist man auf Mikrotiterplatten passen-
der GroéRe als Probentrager beschrankt. Eine geziel-
te Erfassung der Analytverteilung bei definierten Po-
sitionen ist nicht mdglich.
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[0012] Eine a&hnliche Anordnung wird in der
WO 03/064990 A2 offenbart. Dabei sind an einem
Deckel fur eine Mikrotiterplatte Lichtleiter angebracht,
die bei auf die Mikrotiterplatte aufgesetztem Deckel
in die Kavitaten der Mikrotiterplatte ragen. An den
vom Deckel beabstandeten Enden der Lichtleiter sind
Sensoren vorgesehen. Das Auslesen der Sensoren
erfolgt durch die Lichtleiter. Die Nachteile dieser An-
ordnung sind analog den zu US 2018/0292393 A1 er-
Orterten.

[0013] Es istferner bekannt, Sensoren am Ende ein-
zelner Lichtleiter anzubringen und diese Enden der
Lichtleiter in einer Probe zu positionieren. Hier erge-
ben sich Schwierigkeiten bei der genauen Positionie-
rung der Sensoren in der Probe und auch bei der Fiih-
rung der einzelnen Lichtleiter durch die Probe. Auch
eine gebundelte Fihrung mehrerer solcher Lichtleiter
ist méglich, was allerdings eine Beschrankung hin-
sichtlich der Positionierung der Lichtleiter zueinander
in der Probe zur Folge hat, siehe den Artikel ,The mul-
ti fiber optode (MuFO): A novel system for simulta-
neous analysis of multiple fiber optic oxygen sensors*
von J. P. Fischer et al., in Sensors and Actuators B:
Chemical, Volume 168, Seiten 354-359, 2012.

[0014] Es ist auch bekannt, die einzelnen Vertiefun-
gen einer Mikrotiterplatte und darin befindliche Sen-
soren Uber einzelne Lichtleiter anzusprechen, und
die gegenuberliegenden Enden der Lichtleiter auf ei-
ne kleinere Flache zu biindeln, um sich an das For-
mat von Detektorchips anzupassen, siehe die Disser-
tation von Gregor Liebsch, ,Time-Resolved Lumine-
scence Lifeteime Imaging with Optical Chemical Sen-
sors®, Universitat Regensburg, 2000. Auch hier ist ei-
ne Erfassung der Analytverteilung an definierten Po-
sitionen in der Probe nicht mdéglich.

[0015] Die internationale Patentanmeldung PCT/IB
2018/054575 offenbart eine gegen die Horizontale
geneigte Sensorfolie in einem Probenvolumen, so
dass Werte des Analyten bei unterschiedlichen Ab-
stédnden, etwa von einem Boden des Probengefalles,
erfasst werden kénnen. Die diversen Halteeinrichtun-
gen fir die geneigte Sensorfolie stellen einen merkli-
chen Eingriff in das Probenvolumen dar.

[0016] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Sensoran-
ordnung bereitzustellen, mit der ein Analyt in einer
Probe an definierten Positionen innerhalb des Pro-
benvolumens gemessen werden kann, wobei die da-
zu erforderlichen Eingriffe in das Probenvolumen re-
duziert sein sollen. Ebenso soll ein entsprechendes
Messverfahren angegeben werden.

[0017] Die Aufgabe wird hinsichtlich der Sensoran-
ordnung geldst durch eine Sensoranordnung geman
Anspruch 1. Die Ansprtiche 11 und 13 betreffen Her-
stellungsverfahren fir die Sensoranordnung. Die An-

spriche 14 und 16 betreffen entsprechende Mess-
verfahren.

[0018] Die Unteranspriiche enthalten jeweils vorteil-
hafte Ausgestaltungen.

[0019] Die erfindungsgemalle Sensoranordnung
umfasst eine Vielzahl an Lichtleitern. Jeder Lichtlei-
ter hat ein erstes Ende und ein zweites Ende. Die
Sensoranordnung umfasst eine Vielzahl an Sensor-
elementen. Jedes Sensorelement weist ein optisches
Verhalten auf, das von mindestens einem Analyten
abhangt. Jedes Sensorelement der Vielzahl der Sen-
sorelemente ist auf einem zweiten Ende eines Licht-
leiters der Vielzahl der Lichtleiter angeordnet. Erfin-
dungsgemald sind die ersten Enden der Lichtleiter
auf einem Tréger an einer jeweils definierten Posi-
tion angeordnet und befindet sich das zweite Ende
eines jeden Lichtleiters der Vielzahl der Lichtleiter
bei einem definierten Abstand senkrecht vom Tra-
ger. Auf diese Weise kann ein Analyt bei definier-
ten Abstanden vom Trager gemessen werden, ins-
besondere ist man nicht darauf beschrankt, Senso-
relemente an Wandungen eines Probengefales an-
zubringen. Durch die definierte Anordnung der Licht-
leiter auf dem Trager entfallt auch die Schwierigkeit,
einzelne Lichtleiter definiert in einer Probe anzuord-
nen und an ihrer jeweiligen Position zu fixieren. Der
Trager mit den Lichtleitern ist dabei dazu vorgesehen,
in ein Probengefal} eingesetzt zu werden, soweit der
Trager nicht selbst bereits einen Teil eines Proben-
gefalles bildet.

[0020] Die Lichtleiter sind dabei hinreichend form-
stabil in dem Sinne, dass sich die Lichtleiter weder
unter ihrem Eigengewicht noch durch die Einwirkung
einer Probe, in der der mindestens eine Analyt ge-
messen werden soll, wesentlich deformieren. Eine
wesentliche Deformation ist hier als eine Deforma-
tion zu verstehen, bei der die Position des zweiten
Endes des Lichtleiters relativ zum Tréger sich in ei-
nem Ausmalfd andert, welches eine, je nach konkreter
Messaufgabe, inakzeptable Verfélschung der Mess-
ergebnisse zur Folge hat. Beispielsweise soll die Po-
sitionsveranderung eines zweiten Endes eines Licht-
leiters relativ zum Tréger nicht mehr als einen Durch-
messer des jeweiligen Lichtleiters betragen; gerin-
gere Positionsveranderungen sind selbstverstandlich
bevorzugt.

[0021] Am zweiten Ende eines Lichtleiters kénnen
mehrere Sensorelemente angeordnet sein, welche
auf verschiedene Analyten empfindlich sein kénnen,
d.h. jedes der Sensorelemente zeigt ein optisches
Verhalten, das von einem jeweiligen Analyten ab-
hangt. Bei den Sensorelementen handelt es sich et-
wa um Polymerfolien, in die eine Sensorsubstanz, et-
wa ein Indikatorfarbstoff, eingebettet ist. In diesem
Fall ist es die Sensorsubstanz, welche das optische
Verhalten zeigt, das von dem Analyten abhangt. Die
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Erfindung ist jedoch nicht auf diese Art Sensorele-
ment beschrankt. Die Sensorelemente kénnen zu-
satzlich Schutzschichten aufweisen, welche flr ei-
nen Analyten permeabel sind, aber andere Stoffe,
etwa Wasser, von der Sensorsubstanz fernhalten.
Die Sensorelemente kénnen beispielsweise durch ei-
nen oder mehrere Beschichtungsvorgange direkt an
den zweiten Enden der Lichtleiter erzeugt werden. Ei-
ne anderweitige Anbringung der Sensorelemente an
den zweiten Enden der Lichtleiter ist aber selbstver-
standlich ebenfalls denkbar.

[0022] Bei dem optischen Verhalten kann es sich
beispielsweise um eine Farbanderung, eine Ande-
rung der Reflektivitat, oder eine Lumineszenzerschei-
nung handeln. Lumineszenz umfasst Phosphores-
zenz und Fluoreszenz. Bei einer Lumineszenz kann
etwa eine Relaxationszeit der Lumineszenz von dem
zu messenden Analyten abhangen. Solche verschie-
denen Arten des optischen Verhaltens und ihre Aus-
nutzung zur Messung eines Analyten sind dem Fach-
mann bekannt.

[0023] Erfindungsgemal unterscheiden sich die de-
finierten Abstande der zweiten Enden senkrecht zum
Trager fur mindestens zwei Lichtleiter der Vielzahl der
Lichtleiter. Auf diese Weise kann ein Analyt bei de-
finierten verschiedenen Abstdnden vom Trager ge-
messen werden und man kann so gewissermalen
eine Aussage Uber die dreidimensionale Verteilung
des Analyten treffen, etwa Uber Konzentrationsgradi-
enten eines Analyten in der Richtung senkrecht zum
Trager.

[0024] Konzentrationsgradienten kénnen allgemein
gesprochen auch gemessen werden, indem ein Sen-
sor, etwa ein Mikrosensor an einem Mikromanipula-
tor, durch eine flissige Probe bewegt wird, und da-
bei Messungen vorgenommen werden, wenn sich der
Sensor an definierten Positionen innerhalb der Probe
befindet. Die Bewegung eines Sensors, selbst eines
Mikrosensors, durch die Probe kann aber eine lokale
Durchmischung der Probe bewirken, so dass etwai-
ge Konzentrationsgradienten in der Umgebung des
Sensors verschmiert werden. Bei Verwendung einer
erfindungsgemaflen Sensoranordnung tritt eine sol-
che lokale Durchmischung der Probe nicht auf, da die
Sensorelemente nicht durch die Probe bewegt wer-
den mussen; dennoch kann ein Konzentrationsgradi-
ent bestimmt werden.

[0025] Es sind auch, nicht zur Erfindung gehorige,
Sensoranordnungen denkbar, in denen die zweiten
Enden aller Lichtleiter der Vielzahl der Lichtleiter bei
dem gleichen Abstand senkrecht vom Tréger liegen,
abgesehen von etwaigen Fertigungstoleranzen.

[0026] In einer Ausfiuihrungsform folgt jeder Lichtlei-
ter von seinem ersten Ende zu seinem zweiten En-
de einem vorgegebenen Verlauf. Auf diese Weise

kann eine Sensoranordnung an geometrische Gege-
benheiten der Probe, etwa einer Zellkultur, angepasst
werden. Im einfachsten Fall verlaufen die Lichtleiter
gerade und senkrecht zum Trager, genauer senk-
recht zu der Oberflache des Tragers, auf der sie an-
geordnet sind. Die Lichtleiter kbnnen aber auch ge-
gen diese Oberflache geneigt sein, oder einen ge-
krimmten Verlauf aufweisen. Wichtig ist stets, dass
die Position des zweiten Endes des Lichtleiters, und
damit des einen oder der mehreren Sensorelemente
an diesem zweiten Ende, relativ zum Trager definiert,
insbesondere bekannt, weil durch die Herstellung der
Sensoranordnung vorgegeben, ist.

[0027] In einer Ausfiihrungsform stimmt eine Gruppe
von Lichtleitern der Vielzahl der Lichtleiter hinsicht-
lich der an ihrem jeweiligen zweiten Ende angeordne-
ten Sensorelemente Uberein, das heil}t, alle Lichtlei-
ter der Gruppe haben an ihrem zweiten Ende gleich-
artige, insbesondere auf den gleichen Analyten emp-
findliche, Sensorelemente. Die Gruppe kann, muss
aber nicht, alle Lichtleiter der Sensoranordnung um-
fassen. Fur jeden Lichtleiter der Gruppe befindet sich
das jeweilige zweite Ende bei einem anderen Ab-
stand senkrecht vom Trager. Auf diese Weise kann
ein Analyt bei verschiedenen Abstédnden senkrecht
vom Trager gemessen werden. Beispielsweise kdnn-
te der Abstand des zweiten Endes eines ersten Licht-
leiters der Gruppe senkrecht vom Trager 100 ym be-
tragen, der Abstand des zweiten Endes eines zweiten
Lichtleiters der Gruppe senkrecht vom Trager 50 um
betragen, der Abstand des zweiten Endes eines drit-
ten Lichtleiters der Gruppe senkrecht vom Trager 10
um betragen. Weder die genannten Abstdnde noch
die Anzahl der Lichtleiter einer Gruppe stellen jedoch
Einschrénkungen fur die Erfindung dar.

[0028] Der Trager ist vorzugsweise transparent, ins-
besondere kann der Trager aus Glas oder einem
Polymer gebildet sein. Bei einem transparenten Tra-
ger kann Licht durch den Trager hindurch einfach in
die Lichtleiter eingekoppelt und ebenso Licht einfach
durch den Trager hindurch aus den Lichtleitern aus-
gekoppelt werden.

[0029] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform beste-
hen Lichtleiter und Trager aus dem gleichen trans-
parenten Material und sind stoffschllissig miteinander
verbunden. Insbesondere kdnnen Lichtleiter und Tra-
ger ein einstlickiges Element bilden.

[0030] Am Trager kann ein Stutzmittel fir eine Zell-
kultur vorgesehen sein, etwa eine Zellkrone. Das
Stutzmittel kann einstiickig mit dem Tréger gefertigt
sein, oder am Trager kénnen Befestigungsbereiche
fur das Stltzmittel vorgesehen sein.

[0031] In einer Ausflihrungsform sind am Trager ein
oder mehrere Bereiche zur Zusammenwirkung mit ei-
ner Positioniereinrichtung fiir die Sensoranordnung
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ausgebildet. Mit der Positioniereinrichtung kann die
Sensoranordnung zuverlassig und mit hinreichender
Positionierungsgenauigkeit in einem Probenbehalter
angebracht werden. Es wére zum Beispiel denkbar,
den Trager der Sensoranordnung mit einer Wandung
des Probenbehalters zu verkleben, wobei die Positio-
nierung des Tragers durch die Positioniereinrichtung
erfolgt. Die Positioniereinrichtung kann den Trager
beispielsweise durch Unterdruck halten oder es kann
sich bei der Positioniereinrichtung um einen Greifer
handeln, der den Trager an dem einen oder mehre-
ren zur Zusammenwirkung mit dem Greifer vorgese-
henen Bereichen fasst. Auch andere Arten von Po-
sitioniereinrichtungen sind denkbar. Indem bestimm-
te Bereiche zur Zusammenwirkung mit einer Positio-
niereinrichtung vorgesehen werden, wird die Gefahr
vermindert, dass Lichtleiter durch die Positionierein-
richtung beschéadigt oder in ihrem Verlauf verandert
werden.

[0032] In einer weiteren Ausfiihrungsform ist der
Trager durch mindestens eine Wandung eines Pro-
bengeféalRes gebildet. Das heildt, in dieser Ausflih-
rungsform ist der Trager mit den Lichtleitern kein se-
parates Bauteil, welches in ein Probengefal® einge-
setzt werden kann, sondern die Lichtleiter sind direkt
an der Wandung eines Probengefalles ausgebildet.

[0033] Die Lichtleiter kénnen durch 3D-Druck gebil-
det werden. Zusétzlich kann auch der Trager durch
3D-Druck gefertigt werden. Insbesondere kann ein
Trager mit Lichtleitern durch 3D-Druck als ein ein-
ziges Element hergestellt werden. Dieses Verfahren
eignet sich besonders, wenn Tréger und Lichtleiter
aus einem Polymer hergestellt werden.

[0034] In einem alternativen Herstellungsverfahren
flr eine vorstehend beschriebene Sensoranordnung
werden die Lichtleiter durch Materialabtrag und/oder
Materialrestrukturierung mittels Laserstrahlung her-
gestellt. Dieses Verfahren eignet sich besonders,
wenn Trager und Lichtleiter aus Glas hergestellt wer-
den. Es kann hierzu beispielsweise ein Femtose-
kundenlaser verwendet werden, etwa in einer ,Laser
MFAB Microfabrication Workstation“ von Newport.

[0035] Bei einem Verfahren zur Messung mindes-
tens eines Analyten in einer Probe wird beispielswei-
se wie folgt vorgegangen: Wenigstens eine Sensor-
anordnung der oben beschriebenen Art wird in einem
Probengefald angebracht. Vor oder nach diesem An-
bringen wird die Probe in das Probengefald gefillt.
Es wird sodann Anregungslicht in mindestens eine
Teilmenge der Lichtleiter der Sensoranordnung ein-
gekoppelt; es missen also nicht zu jeder Messung
alle Lichtleiter der Sensoranordnung verwendet wer-
den. Das Anregungslicht ist geeignet, das von dem zu
messenden Analyten abhéngige optische Verhalten
wenigstens eines Sensorelements, welches am zwei-
ten Ende eines Lichtleiters der Teilmenge der Lichtlei-

ter angeordnet ist, anzuregen. Die Antwort des Sen-
sorelements besteht in Licht, entsprechend dem op-
tischen Verhalten des Sensorelements. Dieses Licht
der Antwort des wenigstens einen Sensorelements
wird durch die Teilmenge der Lichtleiter gefihrt und
mit mindestens einem Detektor detektiert. Das Aus-
gangssignal des mindestens einen Detektors wird
ausgewertet, um den mindestens einen Analyten zu
messen. In einer speziellen Ausgestaltung des Ver-
fahrens wird jeweils eine Sensoranordnung in einer
Vielzahl von Vertiefungen einer Mikrotiterplatte ange-
ordnet.

[0036] Eine Variante des Verfahrens verwendet ei-
ne erfindungsgemafe Sensoranordnung, bei der der
Trager durch eine Wandung eines Probengefalles
gegeben ist. Hier wird das Probengefal® mit der Probe
befullt. Es wird sodann Anregungslicht in mindestens
eine Teilmenge der Lichtleiter der Sensoranordnung
eingekoppelt; es missen also nicht zu jeder Messung
alle Lichtleiter der Sensoranordnung verwendet wer-
den. Das Anregungslicht ist geeignet, das von dem zu
messenden Analyten abhangige optische Verhalten
wenigstens eines Sensorelements, welches am zwei-
ten Ende eines Lichtleiters der Teilmenge der Lichtlei-
ter angeordnet ist, anzuregen. Die Antwort des Sen-
sorelements besteht in Licht, entsprechend dem op-
tischen Verhalten des Sensorelements. Dieses Licht
der Antwort des wenigstens einen Sensorelements
wird durch die Teilmenge der Lichtleiter gefihrt und
mit mindestens einem Detektor detektiert. Das Aus-
gangssignal des mindestens einen Detektors wird
ausgewertet, um den mindestens einen Analyten zu
messen.

[0037] Bei den Messverfahren kann das Erfassen
durch einen Detektor vorteilhaft dadurch erfolgen,
dass ein Bild eines transparenten Tragers von der
den Lichtleitern abgewandten Seite des Tragers her
aufgenommen wird. Aufgrund der definierten Anord-
nung der ersten Enden der Lichtleiter auf dem Tra-
ger ist jeder Lichtleiter in dem Bild identifizierbar. Da
von jedem Lichtleiter auch die Position des zweiten
Endes bekannt ist, l&sst sich im aufgezeichneten Bild
zuordnen, von welchem Ort in der Probe die jeweili-
gen Signale stammen.

[0038] Zur optischen Anregung einer Sensorsub-
stanz und zur Auswertung der optischen Ant-
wort der Sensorsubstanz sind dem Fachmann
etliche Verfahren wohlbekannt. Beispiele finden
sich etwa in den deutschen Patentanmeldungen
DE 102011 055272 A1 und DE 102013 109 010 A1,
sowie den darin zitierten Dokumenten des Standes
der Technik. Derartige Verfahren kénnen auch bei
Verwendung der erfindungsgeméafen Sensoranord-
nung zum Einsatz kommen. Ebenso kennt der Fach-
mann eine Vielzahl von Sensorsubstanzen und ihre
Eignung zur Messung jeweiliger Analyten.
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[0039] Unter der Messung eines Analyten, also ei-
nes nachzuweisenden Stoffes, wird verstanden, dass
die Konzentration oder der Partialdruck des Analyten
in der Probe bis auf fachlbliche Fehlergrenzen be-
stimmt wird, oder auch nur, dass bestimmt wird, ob
Konzentration oder Partialdruck des Analyten inner-
halb eines bestimmten Bereiches liegen. Dieser Be-
reich kann eine obere Grenze und eine untere Gren-
ze, oder auch nur eine obere oder nur eine untere
Grenze haben.

[0040] Bei der Probe kann es sich um ein Zellkul-
turmedium handeln, die Erfindung ist jedoch nicht
darauf beschrankt. Erfindungsgemalie Sensoranord-
nung und erfindungsgemafle Messverfahren kdnnen
allgemein bei flissigen Proben, aber auch bei gasfor-
migen Proben eingesetzt werden; auch ein Einsatz
bei Proben, die in Form granularer Materie vorliegen,
ist denkbar.

[0041] Nachfolgend werden die Erfindung und ihre
Vorteile noch an Hand der beigefligten Zeichnungen
naher erlautert.

Fig. 1 zeigt eine schematische perspektivische
Ansicht einer erfindungsgemafen Sensoranord-
nung in einem Probengefal.

Fig. 2 zeigt eine schematische Draufsicht auf ei-
ne erfindungsgemale Sensoranordnung.

Fig. 3 zeigt schematisch eine Vielzahl erfin-
dungsgemaler Sensoranordnungen bei Einsatz
in einer Mikrotiterplatte.

Fig. 4 zeigt schematisch ein Beispiel der Ver-
wendung einer erfindungsgemaflen Sensoran-
ordnung zusammen mit einer Zellkrone.

Fig. 5 zeigt schematisch ein weiteres Beispiel
des Einsatzes einer erfindungsgeméfien Sen-
soranordnung in einem Probengefal.

Fig. 6 zeigt schematisch ein weiteres Beispiel
des Einsatzes einer erfindungsgeméfien Sen-
soranordnung in einem Probengefald.

Fig. 7 zeigt schematisch jeweils eine erfindungs-
gemale Sensoranordnung in Probengefalen
mit unterschiedlichem Verlauf der Sauerstoff-
konzentration.

Fig. 8 zeigt schematisch ein zu der Anordnung
aus Fig. 7 jeweils erfasstes Bild.

Fig. 9 zeigt schematische Diagramme, die den
Verlauf der Sauerstoffkonzentration als Funktion
des Orts zeigen.

Fig. 10 zeigt eine zu den Fig. 7 bis Fig. 9 geho-
rige Langenskala.

Fig. 11 zeigt eine Mikrotiterplatte mit meh-
reren erfindungsgemaflen Sensoranordnungen
zusammen mit einer Kamera.

Fig. 12 zeigt eine Mikrotiterplatte mit meh-
reren erfindungsgemaflen Sensoranordnungen
zusammen mit einer Vielzahl von Lichtleitern.

[0042] Die Zeichnungen stellen lediglich Beispiele
dar, wie die Erfindung ausgestaltet sein kann und
dienen zur Erlduterung und Veranschaulichung be-
stimmter Einzelheiten moéglicher Ausflihrungsformen.
Keinesfalls sind die Zeichnungen und ihre zugehori-
ge Beschreibung als Beschréankung der Erfindung auf
die in den Zeichnungen dargestellten Ausflihrungs-
formen aufzufassen.

[0043] Fig. 1 zeigt eine schematische perspektivi-
sche Ansicht einer erfindungsgeméaflen Sensoran-
ordnung 1 in einem Probengefall 100. In der gezeig-
ten Ausfiuhrungsform sind auf einem Trager 4 der
Sensoranordnung 1 drei Lichtleiter 21, 22, 23 ange-
ordnet. Ein jeweiliges erstes Ende, 211, 221, 231 der
Lichtleiter 21, 22, 23 ist an einer definierten Position
auf dem Trager 4 angeordnet. Ein jeweiliges zweites
Ende, 212, 222, 232 der Lichtleiter 21, 22, 23 befindet
sich in einem definierten Abstand 110 senkrecht vom
Trager 4. In der gezeigten Ausfiihrungsform ist dieser
definierte Abstand 110 flr jeden der Lichtleiter 21, 22,
23 unterschiedlich. Am zweiten Ende 212, 222, 232
eines jeden Lichtleiters 21, 22, 23 ist jeweils mindes-
tens ein Sensorelement vorgesehen (nicht gezeigt).
Jedes Sensorelement weist ein optisches Verhalten
auf, das von mindestens einem Analyten abhangt.

[0044] Fig. 2 zeigt eine schematische Draufsicht auf
eine erfindungsgemalfe Sensoranordnung 1. Darge-
stellt sind der Trager 4 sowie die Lichtleiter 21, 22,
23. An den zweiten Enden der Lichtleiter 21, 22, 23
sind in der gezeigten Ausflihrungsform jeweils drei
Sensorelemente 31, 32, 33 angeordnet, und die Sen-
sorelemente 31, 32, 33 sind flr alle drei Lichtleiter
21, 22, 23 gleichartig. Jedes der Sensorelemente 31,
32, 33 ist auf einen anderen Analyten sensitiv, zeigt
also ein jeweiliges optisches Verhalten, das von ei-
nem jeweils anderen Analyten abhéngt. Beispielswei-
se kann Sensorelement 31 pH-sensitiv sein, das Sen-
sorelement 32 kann auf Sauerstoff sensitiv sein und
das Sensorelement 33 kann auf Kohlendioxid sensi-
tiv sein. Allgemein kann eine erfindungsgemafe Sen-
soranordnung 1 mehr als drei Lichtleiter umfassen.
Am zweiten Ende eines jeden Lichtleiters ist mindes-
tens ein Sensorelement angeordnet, in der in Fig. 2
gezeigten Anordnung sind es drei Sensorelemente
pro zweitem Ende, was also keine Einschréankung
der Erfindung darstellt. Ebenso stellt der kreisférmige
Querschnitt von Trager, Lichtleitern und Sensorele-
menten keine Einschrankung der Erfindung dar. Es
ist auch denkbar, dass am zweiten Ende eines Licht-
leiters ein oder mehrere Elemente zur Referenzie-
rung oder Kalibrierung vorgesehen sind. Ferner ge-
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zeigt sind hier noch zwei Bereiche 42, welche zur Zu-
sammenwirkung mit einer Positioniereinrichtung vor-
gesehen sind.

[0045] Fig. 3 zeigt eine Vielzahl von erfindungsge-
maflen Sensoranordnungen 1, wobei jede der Sen-
soranordnungen 1 in eine Vertiefung einer Mikrotiter-
platte 200 eingesetzt ist. Jede der Sensoranordnun-
gen 1 umfasst vier Lichtleiter 21, 22, 23, 24. Auf je-
dem der Lichtleiter 21, 22, 23, 24 kdnnen an seinem
jeweiligen zweiten Ende ein oder mehrere Sensorele-
mente angeordnet sein, wie beispielsweise zu Fig. 2
erlautert.

[0046] Fig. 4 zeigt schematisch eine erfindungsge-
maRe Sensoranordnung 1 in Verbindung mit einer
Zellkrone 6, welche als Stutzmittel fiir eine Zellkultur
vorgesehen ist. Die Zellkrone 6 ist auf dem Trager
4 der Sensoranordnung 1 angebracht. Die Sensor-
anordnung 1 umfasst hier zwei Lichtleiter 21, 22, an
deren zweiten Enden 212 und 222 jeweils mindes-
tens ein Sensorelement (nicht gezeigt) angeordnet
ist. Die beiden zweiten Enden 212, 222 befinden sich
bei unterschiedlichen Abstédnden 110 senkrecht vom
Trager 4. In der gezeigten Ausfihrungsform verlauft
der Lichtleiter 21 gerade und senkrecht zum Trager
4. Der Lichtleiter 22 hat einen gekrimmten Verlauf.
Dadurch kann, obwohl das erste Ende 221 des Licht-
leiters 22 auf dem Trager 4 seitlich der Zellkrone 6
angeordnet ist, das zweite Ende 222 des Lichtleiters
22 (ber der Zellkrone 6 positioniert werden, und so
kdénnen das eine oder die mehreren Sensorelemente
an zweiten Ende 222 einen oder mehrere Analyten
oberhalb der Zellkrone 6 messen.

[0047] Fig. 5 zeigt ein Probengefal 100, in welchem
eine erfindungsgemafle Sensoranordnung 1 ange-
bracht ist. Dabei ist der Trager 4 der Sensoranord-
nung 1 Uber Halteelemente 41 am oberen Rand des
Probengefaltes 100 aufgehangt. In dem gezeigten
Beispiel erstrecken sich die Lichtleiter 21, 22, 23, 24,
25 der Sensoranordnung 1 nach unten. Die zweiten
Enden der Lichtleiter 21, 22, 23, 24, 25 liegen bei un-
terschiedlichen definierten Abstadnden 110 senkrecht
zum Trager 4. Die Halteelemente 41 kénnen so aus-
gestaltet sein, dass das Probengefald 100 nach oben
offen bleibt. Alternativ kdnnen Halteelemente 41 und
Trager 4 zusammen einen Deckel bilden, welcher das
Probengefald 100 verschlielit.

[0048] Fig. 6 zeigt eine Anordnung, welche weitge-
hend analog zu der in der Fig. 5 gezeigten ist. Im Un-
terschied zu der in Fig. 5 gezeigten Anordnung er-
strecken sich die Lichtleiter 21, 22, 23, 24, 25 nach
oben, zur Offnung des ProbengefaRes 100.

[0049] Fig. 7 zeigt ein Probengefald 100, in dem sich
eine Probe 150 befindet, sowie eine erfindungsge-
male Sensoranordnung 1. In der gezeigten Ausfih-
rungsform ist der Trager 4 der Sensoranordnung 1

durch eine Wandung 101, genauer den Boden, des
Probengefaltes 100 gegeben, und die Sensoranord-
nung 1 umfasst vier Lichtleiter 21, 22, 23, 24. Fur
das gezeigte Beispiel sei angenommen, dass an den
zweiten Enden der Lichtleiter 21, 22, 23, 24 jeweils
ein auf Sauerstoff sensitives Sensorelement ange-
ordnet ist. Ebenfalls gezeigt ist eine Kamera 300,
um ein Bild der Sensoranordnung 1 durch den trans-
parenten Boden des Probengefalles 100, das heifdt
hier durch den Trager 4 der Sensoranordnung 1,
aufzunehmen. Lichtquellen zur Anregung des opti-
schen Verhaltens der jeweiligen Sensorelemente der
Sensoranordnung 1 kdénnen bei Bedarf an der Ka-
mera 300 oder anderweitig in dem Aufbau vorgese-
hen sein. Im Ubrigen kénnen auch weitere optische
Elemente zur Fihrung von Anregungslicht und Ant-
wort der Sensorelemente vorgesehen sein. Diese op-
tischen Elemente sind hier nicht dargestellt, da fiir die
Erfindung unerheblich und vom Fachmann je nach
konkretem Aufbau in bekannter Weise zu wahlen.

[0050] Der eben beschriebene Aufbau ist in Fig. 7
in drei Situationen A, B, C dargestellt, welche sich
in der Abhangigkeit der Sauerstoffkonzentration vom
Abstand 110 senkrecht zum Trager 4 unterscheiden.
Bereiche unterschiedlicher Sauerstoffkonzentration
sind in der Darstellung durch verschiedene Grauténe
angedeutet. Dunklere Grautdne bedeuten eine hdhe-
re Sauerstoffkonzentration.

[0051] Fig. 8 zeigt mit Bezug auf Fig. 7 schema-
tisch die in den Situationen A, B und C jeweils von
der Kamera 300 aufgezeichneten Bilder, das heilt,
die Uber die Lichtleiter 21, 22, 23, 24 und durch den
Trager 4 geleitete optische Antwort der Sensorele-
mente an den zweiten Enden der Lichtleiter 21, 22,
23, 24, welche durch einen Detektor in der Kamera
300 erfasst wurde. Dabei sind die dargestellten Krei-
se, die den jeweiligen Lichtleitern entsprechen, ge-
maR der jeweiligen Sauerstoffkonzentration in unter-
schiedlichen Grauténen wiedergegeben. Die Zahlen
unterhalb der Kreise sind Prozentangaben, welche
die jeweilige Sauerstoffkonzentration relativ zur Sau-
erstoffkonzentration in der Atmosphére angeben.

[0052] Fig.9 zeigt mit Bezug auf Fig. 7 drei Diagram-
me, eines fiir jede der Situationen A, B, C, welche
schematisch den Verlauf der Sauerstoffkonzentration
als Funktion des Abstandes vom Trager zeigen. Die
vier Punkte auf der Kurve entsprechen dabei jeweils
dem Wert der Sauerstoffkonzentration am Ort eines
der zweiten Enden der Lichtleiter 21, 22, 23, 24.

[0053] Fig. 10 zeigt mit Bezug auf Fig. 7 und Fig. 8
am Beispiel der Kreisbilder der Situation B konkret
die Abstandsabhangigkeit der Sauerstoffkonzentra-
tion an Hand einer Skala, welche den Abstand der
zweiten Enden der jeweiligen Lichtleiter 21, 22, 23,
24 vom Trager 4 angibt.
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[0054] Fig. 11 zeigt schematisch eine transparen-
te Mikrotiterplatte 200, in deren Vertiefungen 210
jeweils eine erfindungsgemafe Sensoranordnung 1
eingesetzt ist. Von der Sensoranordnung 1 sind der
ebenfalls transparente Trager und drei Lichtleiter an-
gedeutet. An einer Kamera 300 mit Detektor 310 ist
ein Ringlicht 400 angeordnet. Das Ringlicht 400 ist
dazu vorgesehen, Anregungslicht 410 in Richtung
der Vielzahl der Sensoranordnungen 1 in der Mikroti-
terplatte 200 auszusenden. Licht 420 einer optischen
Antwort der Sensorelemente der Sensoranordnun-
gen 1 wird durch die Kamera 300 auf den Detektor
310 abgebildet. Zur Steuerung des Ringlichtes 400
und der Kamera 300 ist eine Kontrolleinheit 500 vor-
gesehen. Die Kontrolleinheit 500 Gbernimmt in dem
gezeigten Beispiel auch die Auswertung der Ausga-
besignale des Detektors 310, um aus diesen Ausga-
besignalen Konzentration oder Partialdruck mindes-
tens eines Analyten zu ermitteln. Zur Durchfiihrung
ihrer Aufgaben verfiigt die Kontrolleinheit 500 bei-
spielsweise Uber einen oder mehrere Mikroprozes-
soren und Speichereinheiten. In den Speichereinhei-
ten sind Programmanweisungen zur Durchfiihrung
von Messprotokollen und Auswerteverfahren gespei-
chert, sowie zusatzliche hierfir erforderliche Daten,
etwa Kalibrierdaten.

[0055] Eine Kamera und ein Ringlicht oder eine an-
dere Beleuchtungsquelle kénnen selbstverstandlich
auch dann eingesetzt werden, wenn das Probenge-
fal nicht durch eine Mikrotiterplatte gegeben son-
dern anderweitig ausgestaltet ist; nicht einschranken-
de Beispiele flir andere Probengefale waren etwa
Becherglaser, Erlenmeyerkolben, Flaschen.

[0056] Fig. 12 zeigt schematisch eine transparen-
te Mikrotiterplatte 200, in deren Vertiefungen 210
jeweils eine erfindungsgemale Sensoranordnung 1
eingesetzt ist. Von der Sensoranordnung 1 sind der
ebenfalls transparente Trager und drei Lichtleiter an-
gedeutet. Jeder Vertiefung 210 der Mikrotiterplatte
200 sind jeweils ein Lichtleiter 610 und eine Kop-
peloptik 620 zugeordnet. Die Koppeloptik 620 ist da-
zu vorgesehen, Licht aus dem Lichtleiter 610 durch
die transparente Mikrotiterplatte 200 zu der jeweili-
gen erfindungsgemalen Sensoranordnung 1 zu lei-
ten, und Licht, das einer optischen Antwort der Sen-
sorelemente der Sensoranordnung entspricht, in den
jeweiligen Lichtleiter 610 zu fokussieren. Alle Licht-
leiter sind mit einem Detektorsystem 600 verbunden.
Das Detektorsystem 600 erfasst das in den einzel-
nen Lichtleitern 610 gefiihrte Licht, das einer opti-
schen Antwort der Sensorelemente der jeweiligen
Sensoranordnung 1 entspricht, und wandelt dieses
in Ausgangssignale um, welche von einer Kontroll-
einheit 500 ausgewertet werden, um Konzentration
oder Partialdruck mindestens eines Analyten zu er-
mitteln. Die Auswertung erfolgt dabei getrennt fir je-
des Sensorelement jeder Sensoranordnung 1. Im De-
tektorsystem 600 ist ferner mindestens eine Licht-

quelle vorgesehen, um Anregungslicht fir die Senso-
relemente der Sensoranordnungen 1 in die Lichtleiter
610 einzuspeisen. Die Kontrolleinheit 500 Gibernimmt
in der gezeigten Ausfuhrungsform auch die Steue-
rung dieser mindestens einen Lichtquelle.

[0057] Zur Durchfiihrung ihrer Aufgaben verfligt die
Kontrolleinheit 500 beispielsweise Uber einen oder
mehrere Mikroprozessoren und Speichereinheiten. In
den Speichereinheiten sind Programmanweisungen
zur Durchfiihrung von Messprotokollen und Auswer-
teverfahren gespeichert, sowie zusatzliche hierfir er-
forderliche Daten, etwa Kalibrierdaten.

Bezugszeichenliste

1 Sensoranordnung

4 Trager

6 Zellkrone

21,22, 23, 24, 25 Lichtleiter

31,32, 33 Sensorelement

41 Halteelement

42 Bereich (zur Zusam-

menwirkung mit Po-
sitioniereinrichtung)

100 Probengefaly

101 Wandung (des Pro-
bengefalles)

110 Abstand (senkrecht
vom Trager)

150 Probe

200 Mikrotiterplatte

210 Vertiefung (der Mi-
krotiterplatte)

211, 221, 231 erstes Ende (der
Lichtleiter)

212, 222, 232 zweites Ende (der
Lichtleiter)

300 Kamera

310 Detektor

400 Ringlicht

410 Anregungslicht

420 Licht (optische Ant-
wort)

500 Kontrolleinheit

600 Detektorsystem

610 Lichtleiter

620 Koppeloptik
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Patentanspriiche

1. Sensoranordnung (1), umfassend:
eine Vielzahl an Lichtleitern (21, 22, 23, 24, 25), wo-
bei jeder Lichtleiter ein erstes Ende (211, 221, 231)
und ein zweites Ende (212, 222, 232) hat;
eine Vielzahl an Sensorelementen (31, 32, 33), wo-
bei jedes Sensorelement (31, 32, 33) der Vielzahl an
Sensorelementen (31, 32, 33) ein optisches Verhal-
ten aufweist, das von mindestens einem Analyten ab-
hangt, und wobei jedes Sensorelement (31, 32, 33)
der Vielzahl der Sensorelemente (31, 32, 33) auf dem
zweiten Ende (212, 222, 232) eines Lichtleiters (21,
22, 23, 24, 25) der Vielzahl der Lichtleiter (21, 22, 23,
24, 25) angeordnet ist;
einen Trager (4), auf dem das erste Ende (211, 221,
231) eines jeden Lichtleiters (21, 22, 23, 24, 25) der
Vielzahl der Lichtleiter (21, 22, 23, 24, 25) an einer
jeweils definierten Position angeordnet ist, wobei
das zweite Ende (212, 222, 232) eines jeden Licht-
leiters (21, 22, 23, 24, 25) der Vielzahl der Lichtleiter
(21,22, 23, 24, 25) sich bei einem definierten Abstand
(110) senkrecht vom Trager (4) befindet;
dadurch gekennzeichnet, dass
sich die definierten Abstande (110) der zweiten En-
den (212, 222, 232) fur mindestens zwei Lichtleiter
(21,22, 23, 24, 25) der Vielzahl der Lichtleiter (21, 22,
23, 24, 25) unterscheiden.

2. Sensoranordnung (1) nach Anspruch 1, wobei
jeder Lichtleiter (21, 22, 23, 24, 25) von seinem ersten
Ende (211, 221, 231) zu seinem zweiten Ende (212,
222, 232) einem vorgegebenen Verlauf folgt.

3. Sensoranordnung (1) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei auf dem zweiten Ende
(212, 222, 232) wenigstens eines Lichtleiters (21, 22,
23, 24, 25) der Vielzahl der Lichtleiter (21, 22, 23, 24,
25) mehr als ein Sensorelement (31, 32, 33) ange-
ordnet ist.

4. Sensoranordnung (1) nach einem der vorher-
gehenden Ansprliche, wobei eine Gruppe von Licht-
leitern (21, 22, 23, 24, 25) der Vielzahl der Lichtlei-
ter (21, 22, 23, 24, 25) hinsichtlich der an ihrem je-
weiligen zweiten Ende (212, 222, 232) angeordneten
Sensorelemente (31, 32, 33) Ubereinstimmt, und fur
jeden Lichtleiter (21, 22, 23, 24, 25) der Gruppe der
Lichtleiter (21, 22, 23, 24, 25) das jeweilige zweite En-
de (212, 222, 232) bei einem anderen Abstand (110)
senkrecht vom Trager (4) befindlich ist.

5. Sensoranordnung (1) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei der Trager (4) aus Glas
oder einem Polymer gebildet ist.

6. Sensoranordnung (1) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei die Lichtleiter (21, 22, 23,
24, 25) und der Trager (4) aus dem gleichen Material

bestehen und stoffschliissig miteinander verbunden
sind.

7. Sensoranordnung (1) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei am Trager (4) ein Stitz-
mittel (6) fur eine Zellkultur vorgesehen ist.

8. Sensoranordnung (1) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei am Trager (4) ein oder
mehrere Bereiche (42) zur Zusammenwirkung mit ei-
ner Positioniereinrichtung fir die Sensoranordnung
(1) ausgebildet sind.

9. Sensoranordnung (1) nach einem der Anspri-
che 1 bis 7, wobei der Trager (4) durch mindestens
eine Wandung (101) eines ProbengefalRes (100) ge-
bildet ist.

10. Herstellungsverfahren fir eine Sensoranord-
nung (1) nach einem der Anspruche 1 bis 9, wobei
die Lichtleiter (21, 22, 23, 24, 25) durch 3D-Druck ge-
bildet werden.

11. Herstellungsverfahren nach Anspruch 10, wo-
bei der Trager (4) durch 3D-Druck gebildet wird.

12. Herstellungsverfahren fir eine Sensoranord-
nung (1) nach einem der Anspruche 1 bis 9, wobei
die Lichtleiter (21, 22, 23, 24, 25) durch Materialab-
trag und/oder Materialrestrukturierung mittels Laser-
strahlung hergestellt werden.

13. Verfahren zur Messung mindestens eines Ana-
lyten in einer Probe (150), das Verfahren umfassend
mindestens die Schritte:

Anbringen wenigstens einer Sensoranordnung (1)
nach einem der Anspriiche 1 bis 8 in einem Proben-
gefafd (100, 200);

Einkoppeln von Anregungslicht (410) in mindestens
eine Teilmenge der Lichtleiter (21, 22, 23, 24, 25)
der Sensoranordnung (1), wobei das Anregungslicht
(410) geeignet ist, das von einem Analyten abhéangi-
ge optische Verhalten wenigstens eines Sensorele-
ments (31, 32, 33), welches am zweiten Ende (212,
222, 232) eines Lichtleiters (21, 22, 23, 24, 25) der
Teilmenge der Lichtleiter (21, 22, 23, 24, 25) ange-
ordnet ist, anzuregen;

Erfassen des durch die Teilmenge der Lichtleiter (21,
22, 23, 24, 25) gefuhrten Lichts (420), welches der
dem angeregten optischen Verhalten entsprechen-
den Antwort des wenigstens einen Sensorelements
(31, 32, 33) entspricht, mit mindestens einem Detek-
tor (310);

Auswerten eines Ausgangssignals des mindestens
einen Detektors (310) zur Messung des mindestens
einen Analyten.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei das Pro-
bengefal® eine Mikrotiterplatte (200) ist, und in einer
Vielzahl von Vertiefungen (210) der Mikrotiterplatte
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(200) jeweils eine Sensoranordnung (1) angebracht
wird.

15. Verfahren zur Messung mindestens eines Ana-
lyten in einer Probe (150), das Verfahren umfassend
mindestens die Schritte:

Befillen eines Probengefalles (100) gemal An-
spruch 9 mit der Probe;

Einkoppeln von Anregungslicht (410) in mindestens
eine Teilmenge der Lichtleiter (21, 22, 23, 24, 25)
der Sensoranordnung (1), wobei das Anregungslicht
(410) geeignet ist, das von einem Analyten abhangi-
ge optische Verhalten wenigstens eines Sensorele-
ments (31, 32, 33), welches am zweiten Ende (212,
222, 232) eines Lichtleiters (21, 22, 23, 24, 25) der
Teilmenge der Lichtleiter (21, 22, 23, 24, 25) ange-
ordnet ist, anzuregen,;

Erfassen des durch die Teilmenge der Lichtleiter (21,
22, 23, 24, 25) gefihrten Lichts (420), welches der
dem angeregten optischen Verhalten entsprechen-
den Antwort des wenigstens einen Sensorelements
(31, 32, 33) entspricht, mit mindestens einem Detek-
tor (310);

Auswerten eines Ausgangssignals des mindestens
einen Detektors (310) zur Messung des mindestens
einen Analyten.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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