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Bezeichnung

Mikropumpe mit Kapillarstruktur und Anwendung

Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf eine Mikropumpe zum Austausch von Flissig-
keit zwischen einem Vorratsbereich und einem Arbeitsbereich mittels einer Ka-
pillarstruktur, wobei sich oberhalb des Arbeitsbereichs ein abgeschlossener

Gasbereich befindet, und auf eine Anwendung der Mikropumpe.

In zahlreichen technischen Anwendungen ist es notwendig, kleinste Mengen
von Flussigkeiten zu transportieren. Hier gilt es, auftretende Oberflachenspan-

nungen zu Uberwinden und Kapillarkrafte zu nutzen.

Stand der Technik

Der der Erfindung nachstliegende Stand der Technik ist aus der DE 198 60 227
C1 bekannt. Beschrieben wird eine Mikropumpe fur ein miniaturisiertes Gaser-
zeugungssystem in der Brennstoffzellentechnik. Kleinste Mengen von Wasser
und Kohlenwasserstoff missen einem Umwandlungsprozess in einem Arbeits-
bereich zur Erzeugung von Wasserstoff zugefuhrt werden. Die zu férdernde
Flussigkeit ist in einem abgeschlossenen Vorratsbereich gespeichert. Uber

eine Kapillarstruktur in Form eines Hohlfaserblndels wird die Flussigkeit aus
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dem Vorratsbereich in den Arbeitsbereich transportiert und dort weiterverarbei-
tet. Der Flussigkeitsaustausch nutzt Gber die Kapillarwirkung auftretende Diffu-
sionskrafte bzw. den Diffusionsdruck der MolekUle in der Fllssigkeit. Von au-
Ren wird der Mikropumpe kein Druck oberhalb des Umgebungsdrucks aufge-
pragt. Im Prozess entsteht ein Gas in einem abgeschlossenen Gasbereich
oberhalb der Flussigkeit im Arbeitsbereich. Das Gas wird Uber einen Auslass
aus dem Arbeitsbereich entlassen. Die Flussigkeit wird nicht durch den abge-

schlossenen Gasbereich hindurch transportiert.

Aus der EP 1 835 275 A2 ist eine pipettenartige Mikropumpe zur Extraktion ei-
ner Flussigkeit aus einer anderen FlUssigkeit bekannt, die mittels einer Kapillar-
struktur Uber eine offene Pipettenspitze aus verschiedenen Vorratsbereichen
unterschiedliche Flussigkeiten ansaugen kann. Das Ansaugen erfolgt zeitlich
nacheinander, sodass die zuerst angesaugte Flussigkeit mit der danach ange-
saugten Flussigkeit behandelt werden kann. Oberhalb des Vorratsbereiches,
der nicht teil der Mikropumpe ist, befindet sich ein offener Gasbereich in Form
der Umgebungsluft. Durch diese muss die Flussigkeit aber wiederum nicht hin-
durchtransportiert werden. Gleiches gilt fir die aus der DE 199 33 838 A1 be-
kannten Nadel zum Transfer von Liquiden zwischen einem Vorratsbereich und
einem Arbeitsbereich, die in ihrem Spitzenbereich Kapillarstrukturen aufweist.
Diese kénnen Flussigkeit mittels Kapillarkréften ansaugen, wenn die Nadel-
spitze in einen Vorratsbereich getaucht wird, und festhalten, bis die Fllssigkeit
an einem anderen Ort wieder abgegeben werden soll. Ein offener Gasbereich

wird wiederum durch die Umgebungsluft gebildet.

Weiterhin ist aus der DE 197 11 270 A1, Figur 1 eine mit einem Schwingungs-
oder Schallgeber betriebene Mikropumpe fur fluide Medien bekannt, deren

Pumpkammer aus dem Innenraum einer Kapillare besteht.
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Aufgabenstellung

Ausgehend von der gattungsgeméRen Mikropumpe gemal dem weiter oben
beschriebenen nachstliegenden Stand der Technik ist die Aufgabe fir die vor-
liegende Erfindung darin zu sehen, diese so weiterzubilden, dass die Flussig-
keit auch durch den abgeschlossenen Gasbereich hindurchtransportiert werden
kann. Dabei soll die Lésung einfach und kostengunstig sein. Die Lésung fur
diese Aufgabe ist dem Hauptanspruch zu entnehmen. Vorteilhafte Modifikatio-
nen der Erfindung werden in den Unteransprichen aufgezeigt und im Folgen-
den zusammen mit der Erfindung und einer bevorzugten Anwendung naher er-

|autert.

Erfindungsgemaln ist eine Kapillarpipette mit einer an ihrem unteren Ende ver-
schlossenen Pipettenspitze und einem dieser gegenuberliegenden offenen Pi-
petteneinlass vorgesehen, bei der der Arbeitsbereich von einem Pipettenab-
schnitt oberhalb der verschlossenen Pipettenspitze umschlossen und der of-
fene Pipetteneinlass von einem flussigkeitsdurchléassigen Filter bedeckt ist, wo-
bei der Filter an den Vorratsbereich angeschlossen ist. Weiterhin ist erfin-
dungsgemalf vorgesehen, dass die Kapillarstruktur zwischen der verschlosse-

nen Pipettenspitze und dem Filter durch den Gasbereich hindurch erstreckt ist.

Bei der mit der Erfindung beanspruchten Mikropumpe handelt es sich im We-
sentlichen um eine in besonderer Weise modifizierte Kapillarpipette. Eine her-
kédmmliche Kapillarpipette wird in kommerziell erhaltlicher, unmodifizierter Form
auch ,Pasteur-Pipette” genannt. Sie weist eine offene Pipettenspitze am Ende
einer Kapillare auf, sodass auch kleinste Flussigkeitsvolumina ausgetropft wer-
den kénnen. Am anderen Ende der Kapillare befindet sich ein offener Pipetten-
einlass zum Einlass von Flussigkeit in die Pipette. Bei der erfindungsgemafen
Mikropumpe ist die Pipettenspitze verschlossen, sodass dartber im Inneren
der Kapillare ein sehr kleines FlUssigkeitsvolumen angesammelt werden kann,
das nicht nach unten ausgetropft werden kann. Ein oberhalb der verschlosse-

nen Pipettenspitze liegender Pipettenabschnitt umschliel3t den Arbeitsbereich
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der beanspruchten Mikropumpe, in dem die gespeicherte Fllssigkeit unter-
sucht oder bearbeitet werden kann. Oberhalb des Arbeitsbereichs in der modifi-
zierten Kapillarpipette befindet sich der abgeschlossene Gasbereich. Die Flus-
sigkeit im Arbeitsbereich hat keinen direkten Kontakt mit der Flussigkeit im Vor-
ratsbereich, sondern ist durch den Gasbereich von diesem getrennt. Der Ar-
beitsbereich der erfindungsgemafien Mikropumpe ist auf seiner einen Seite
durch die verschlossene Pipettenspitze, auf seiner anderen Seite durch den
Gasbereich begrenzt und in seinem geringen Volumen konstant definiert. Bei
der der auszutauschenden Flussigkeit handelt es sich in der Regel um Wasser
oder um eine wassrige Flussigkeit. Aber auch alle anderen Flussigkeiten, die
der Wirkung von Kapillarkréften unterliegen und dabei einen Diffusionsdruck
aufbauen, beispielsweise flussiger Wasserstoff, kbnnen mit der Mikropumpe

nach der Erfindung zuverl&ssig in kleinsten Mengen transportiert werden.

Weiterhin weist die modifizierte Kapillarpipette der erfindungsgemafien Mikro-
pumpe an ihrem der Pipettenspitze gegentberliegenden Ende einen offenen
Pipetteneinlass auf, der der Zufuhr von FlUssigkeit in das Pipetteninnere dient.
Der offene Pipetteneinlass wird erfindungsgemaé&f von einem flussigkeitsdurch-
l&ssigen Filter abgedeckt. Der Filter bildet die Schnittstelle zwischen der Flus-
sigkeit im Vorratsbereich und dem Gas im Gasbereich im Pipetteninneren. Der
Gasbereich bildet eine Barriere fur die Flussigkeit im Vorratsbereich und lasst
diese nicht ohne weiteres in das Pipetteninnere eintreten. Zur Uberbriickung
der Gasbarriere ist bei der Erfindung deshalb vorgesehen, dass die Kapillar-
struktur zwischen der verschlossenen Pipettenspitze und dem Filter am offenen
Pipetteneinlass erstreckt ist. Dadurch wird der Arbeitsbereich mit dem Vorrats-
bereich durch den blockierenden Gasbereich hindurch fluidisch verbunden. Ein
kontinuierlicher Flussigkeitsaustausch zwischen beiden Bereichen wird durch
die Kapillarwirkung der vorgesehenen Kapillarstruktur erméglicht und dauerhaft
gewahrleistet. Dabei wird ein sehr kleines Volumen im Arbeitsbereich kontinu-
ierlich ausgetauscht und konstant gehalten. Ohne den erfindungsgeméaien ka-
pillaren Austausch wirde die Flussigkeit durch den abschlieRenden Gasbe-

reich und durch die rickhaltenden Kapillarkrafte im Arbeitsbereich verbleiben
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und sich nicht mit der Flussigkeit im Vorratsbereich austauschen. Untersuchun-
gen von sich veréndernder Fllssigkeit aus dem Vorratsbereich im Arbeitsbe-

reich waren nicht méglich.

Die mit der Erfindung beanspruchte Mikropumpe ist besonders einfach aus we-
nigen, einfachen konstruktiven Elementen aufgebaut und benétigt keine ex-
terne Energieversorgung, insbesondere auch keine externe Druckversorgung.
Dadurch ist sie auch besonders kostenglnstig. Der Preis fur die einzelnen
Komponenten liegt im einstelligen Eurobereich. Die Herstellung ist ebenfalls
einfach und kostengunstig. Kommerziell erhaltliche Komponenten kénnen ein-
fach angepasst werden. Neben diesen evidenten Vorteilen liegt noch ein weite-
rer Vorteil in der Erzielung eines besonders kleinen, konstanten Arbeitsbe-
reichs im Kapillarabschnitt. Sollen beispielsweise kleinste Partikel oder Organ-
simen untersucht werden, miussen sich diese in dem kleinen Volumen anrei-
chern und damit verdichten. Eine bessere Beobachtbarkeit als bei einer rdum-
lich verteilten Anordnung ist méglich. Deshalb ist es gemal einer ersten Wei-
terbildung der erfindungsgemaéen Mikropumpe bevorzugt und vorteilhaft,
wenn der Arbeitsbereich ein Volumen in einem Bereich von einem Viertel bis
einem Drittel des Volumens der Kapillarpipette aufweist. Kommerziell erhaltli-
che Kapillarpipetten verfigen Uber Kapillaren mit einer Lange zwischen 45 mm
und 120 mm und kdnnen ein Volumen von 1 ml bis 10 ml aufweisen. Dabei
kann die Lange der Kapillarpipette auch gekurzt werden. Bei der Erfindung
kann der Arbeitsbereich bevorzugt und vorteilhaft ein Volumen in einem Be-
reich von 0,4 ml bis 0,5 ml aufweisen, beispielweise 400 pl bis 500 pl. Hierbei
handelt es sich um ein extrem kleines Volumen, dessen enthaltene Flussigkeit
ohne die MaRnahmen der Erfindung ohne Aufbringen eines externen Drucks
nicht mit der Umgebung in Austausch treten wirde. Die rickhaltenden Kréafte
wulrden dies verhindern. Diese werden bei der Erfindung durch Nutzung von
flussigkeitsimmanenten Kapillar- und Diffusionskréften mit hoher Effektivitat

Uberwunden.



WO 2021/204329 PCT/DE2021/100321

Weiter oben wurde bereits erwéhnt, dass gut Beobachtungen an der FlUssig-
keit im Arbeitsbereich durchfuhrt werden kénnen, weil hier in dem kleinsten Vo-
lumen vorhandene Partikel oder Organismen angereichert sind. Deshalb ist es
gemal einer nachsten Erfindungsausgestaltung bevorzugt und vorteilhaft,
wenn zumindest der Kapillarabschnitt, der den Arbeitsbereich umschlief3t,
transparent ausgebildet ist. Kommerziell erhaltliche Kapillarpipetten bestehen
in der Regel aus Glas oder opakem oder transparentem Kunststoff. Insbeson-
dere Glaspipetten (beispielsweise aus Quarzglas) sind bei der Erfindung be-
sonders gut zu verwenden, weil sie hochtransparent sind und sich ihre offene
Pipettenspitze durch Aufschmelzen oder Verkleben leicht verschlielRen lasst.
Kunststoffpipetten kénnen ebenfalls eingesetzt werden, wenn sie lichtdurchlas-
sig sind. Weiterhin kénnen die Kapillaren von herkbmmlichen Kapillarpipetten
zylindrisch mit konstantem Durchmesser (Kolben) oder konisch zulaufend mit —
zur Pipettenspitze hin - abnehmendem Durchmesser ausgebildet sein. Bei der
Erfindung ist es bevorzugt und vorteilhaft, wenn der Pipettenabschnitt in Rich-
tung Pipettenspitze konisch zulaufend und die Pipettenspitze zylindrisch aus-
gebildet ist. Es kénnen dann kommerziell erhaltliche Kapillarpipetten modifiziert

werden.

Kapillarkrafte treten an allen glatten festen Oberflachen auf. Besonders stark
treten sie an dichten Kunststoffoberflachen und Glasoberflachen auf. Daher ist
es geman einer nadchsten Erfindungsausgestaltung vorteilhaft und bevorzugt,
wenn die Kapillarstruktur aus Glas, besteht. Weiterhin kann geman einer
n&chsten vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung bevorzugt vorgesehen
sein, dass die Kapillarstruktur von einem Stébchen oder einem Réhrchen gebil-
det ist. Derartige Kapillarstrukturen sind ebenfalls einfach kommerziell erhalt-
lich, insbesondere aus Glas, und sind besonders preiswert. Es kénnen auch
Stébchen oder Réhrchen aus Kunststoff oder einem anderen Feststoff einge-
setzt werden. Hierbei ist aber zu gewéhrleisten, dass ausreichend grol3e Kapil-
larkrafte fur den Flussigkeitsaustausch auftreten. Glasfaden und Glasstébchen
bestehen aus Vollglas, sodass der Kapillareffekt auf ihrer Oberflache auftritt.

Glasfaden haben einen geringeren Durchmesser als Glasstédbchen. Bei diesen
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kann der Durchmesser beispielsweise bei 1,5 mm oder darunter liegen. Glas-
réhrchen bestehen aus Hohlglas. Der Kapillareffekt tritt vor allem auf der Innen-
seite der Glasréhrchen auf. Die duRRere und ggfs. innere Oberflache von derar-
tigen Kapillarstrukturen ist aber in jedem Falle ausreichend groR3, sodass die zu
transportierende Flussigkeit in beiden Richtungen aufgrund der Kapillarwirkung
wandern kann (in den Arbeitsbereich hinein und aus diesem heraus). Es findet
also ein bidirektionaler Flussigkeitsaustausch zwischen Arbeitsbereich und
Vorratsbereich statt. Dabei verandert sich das Volumen im Arbeitsbereich bzw.
Kapillarabschnitt nicht, sondern bleibt konstant. Vorteilhaft besteht das Glas-
stébchen oder Glasrohrchen aus demselben Glaswerkstoff wie die gewahlte

Pipette.

Ein zylindrischer Verlauf der Pipettenspitze bietet den Vorteil, dass ein einge-
stecktes Stabchen oder Réhrchen axial zentriert wird. Deshalb kann bei einer
weiteren Erfindungsmodifikation bevorzugt und vorteilhaft vorgesehen sein,
dass das Stabchen oder das Réhrchen, insbesondere ein Glasstabchen (oder
Glasfaden) oder ein Glasréhrchen, auch in der Pipettenspitze verlauft und
durch diese axial in der Kapillarpipette zentriert ist. Das Stabchen oder Réhr-
chen weist dabei einen solchen Durchmesser auf, dass es einerseits in der Pi-
pettenspitze gut geflhrt ist, andererseits im konischen Pipettenabschnitt aber
noch ein solcher Ringspalt verbleibt, dass sich das kleine Flussigkeitsvolumen
gut sammeln kann. Die zu untersuchenden Partikel oder Organismen kdnnen
sich dann gut in dem Ringspalt anreichern und dargestellt werden. Durch das
Einstecken des Stébchens oder Réhrchens bis in die Pipettenspitze ist sicher
gewahrleistet, dass der gesamte Arbeitsbereich von der Kapillarstruktur durch-
drungen ist und dem kontinuierlichen Flussigkeitsaustausch mit dem Vorrats-
bereich unterliegt. Durch die axiale Zentrierung wird ein Anliegen des Stab-
chens oder Réhrchens innen an der Wandung des Kapillarabschnitts vermie-
den. Dadurch steht die vollstédndige aufllere Oberflache des Stabchens oder
Réhrchens fur den Flussigkeitstransport in beiden Richtungen zur Verfugung.

Grundsatzlich sind die wirkenden Kapillarkrafte aber so stark, dass es geman
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einer nachsten Erfindungsausgestaltung moglich ist, die Kapillarpipette in belie-
biger Ausrichtung anzuordnen. Sie bzw. die gesamte Mikropumpe kann sowohl
vertikal als auch horizontal als auch schrag angeordnet werden. Der kapillarge-
triebene Flussigkeitsaustausch zwischen Arbeits- und Vorratsbereich findet in

jeder Ausrichtung der Mikropumpe zuverlassig statt.

Die beliebige Ausrichtbarkeit der mit der Erfindung beanspruchten Mikropumpe
ist von Vorteil in Bezug auf die Ausbildung des Vorratsbereichs. Dieser kann
konstruktiver Teil der Mikropumpe sein und direkt an den Pipetteneinlass ange-
schlossen sein, beispielsweise in Form eines kleinen GefélRes (abgeschlossen
oder mit Durchflussanschluss) oder elastischen Ballons. Dann wird die Mikro-
pumpe in der Regel vertikal angeordnet sein Der Vorratsbereich kann geman
einer weiteren Erfindungsausgestaltung bevorzugt und vorteilhaft aber auch
durch einen Bereich eines offenen Gewassers, beispielsweise ein See oder
eine Meeresbucht, gebildet sein, auch dann schliel3t er direkt an den Pipetten-
einlass an. Vorteilhaft und bevorzugt ist die Kapillarpipette dann vollstédndig in
den Vorratsbereich eingetaucht. Die Mikropumpe kann dabei direkt oder in ei-
nem wasserdurchlassigen Gehause oder Kafig in das Gewasser hineingege-
ben werden, sodass der Vorratsbereich (der Bereich des Gewassers, der ins-
besondere an den Pipetteneinlass anschliel3t) die Mikropumpe vollstandig
umgibt. Es wird sich in der Regel eine horizontale Anordnung der Mikropumpe
durch Aufliegen auf einem Gewasser- oder Kéafigboden ergeben. Um die Flus-
sigkeitszirkulation am Pipetteneinlass nicht zu behindern, kann auch eine
schrage Anordnung gewahlt werden, bei der die Mikropumpe an einen Gegen-

stand angestellt wird, wobei der Pipetteneinlass dann nach oben zeigt.

Bei einem vollstédndigen Eintauchen der Mikropumpe in den Vorratsbereich
kann die Zusammensetzung der darin befindlichen Flussigkeit bekannt oder
unbekannt sein. Oftmals handelt es sich um natirliches Wasser unbekannter
Zusammensetzung, das eine Vielzahl von kleinsten Partikeln und Organismen
aufweist. Diese sind aber in der Regel nicht Gegenstand von Untersuchungen

und sollen daher nicht in das Innere der Mikropumpe gelangen. Deshalb ist bei
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einer nachsten Modifikation der Erfindung bevorzugt und vorteilhaft vorgese-
hen, dass der Filter eine an im Vorratsbereich zurickzuhaltende kleinste Parti-
kel und Organismen angepasste Maschenweite aufweist. Der Filter ist am Pi-
petteneinlass angeordnet und flissigkeitsdurchlassig. Der Filter halt uner-
wulnschte Fremdstoffe mit einer Grée oberhalb der Maschenweite des Filters
zurtck und lasst aufgrund der wirkenden Kapillarkrafte trotzdem das Wasser
an der angrenzenden Kapillarstruktur entlang in den Arbeitsbereich vordringen.
Da die beanspruchte Mikropumpe ohne externe Druckbeaufschlagung arbeitet,
kénnen aber nur solche kleinsten Maschenweiten eingesetzt werden, die den
Flussigkeitstransport durch Diffusionsdruck nicht behindern. Die Kapillarstruk-
tur, bevorzugt ein Glasstabchen oder ein Glasréhrchen, erstreckt sich bis zum
Filtermaterial und berihrt es. Das erfolgt besonders zuverlassig, wenn die Ka-
pillarstruktur etwas, also ungefahr 1 mm bis 3 mm, Uber das Ende der Kapillar-
pipette am Pipetteneinlass hinausragt. Der Filter kann dann im Bereich der Ka-
pillarstruktur etwas auswolben, wenn er flexibel ausgestaltet ist. Deshalb ist es
bei der Erfindung vorteilhaft und bevorzugt, wenn der Filter als flexible Gaze
ausgebildet ist. FUr den rein diffusionsgetriebenen FlUssigkeitsaustausch wird
eine Maschenweite der Gaze von 50 um besonders bevorzugt. Bei dieser Ma-
schenweite kdnnen unerwlinschte Fremdkdrper ferngehalten werden, zu detek-
tierende oder erndhrende Stoffe kdnnen aber mit der Flussigkeit in das Pipet-
teninnere gelangen. Die flexible Gaze lasst sich einfach vor dem Pipettenein-
lass der Kapillarpipette dauerhaft anordnen, wenn gemaf einer néachsten Erfin-
dungsweiterbildung bevorzugt und vorteilhaft vorgesehen ist, dass die Gaze
mittels eines elastischen Dichtrings, der Gber den Pipetteneinlass gestreift ist,
befestigt ist. Die Gaze wird dann einfach Uber den offenen Pipetteneinlass ge-
legt und durch Uberstreifen des elastischen Dichtrings, beispielsweise aus fle-
xiblem Gummi, fixiert. Partikel, die groRRer als die gewéahlte Maschenweite der

Gaze sind, werden zuverlassig im Vorratsbereich zurtckgehalten.

Die mit der Erfindung beanspruchte Mikropumpe einschlieRlich der zuvor be-
schriebenen vorteilhaften Modifikationen kann — bei Verwendung eines trans-

parenten Pipettenabschnitts — besonders vorteilhaft in einer Messapparatur fur
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Fluoreszenzmessungen eingesetzt werden. Im Arbeitsbereich der Mikropumpe
kénnen Substanzen oder lebende Organismen in der Flussigkeit auf kleinstem
Raum angereichert und hinsichtlich ihrer Fluoreszenzeigenschaften (angeregte
und eigenstandige Fluoreszenz) untersucht werden. Die Signalstarke ist auf-
grund der hohen Konzentration der zu untersuchenden Substanz im Arbeitsbe-
reich ausreichend groR. Sie ist bedeutsam gréRer als bei einer weitrdumigen
Verteilung der zu detektierenden Partikel oder Organismen in einem gréReren
Arbeitsbereich. Bevorzugt und vorteilhaft kénnen dabei die Fluoreszenzmes-
sungen an lebenden marinen Organismen, die im mit Flussigkeit aus dem Vor-
ratsbereich gefullten Arbeitsbereich angereichert sind, durchgefuhrt werden.
Dabei ist es wiederum bevorzugt und vorteilhaft, wenn der Vorratsbereich
durch einen Bereich eines offenen Gewassers gebildet und die Kapillarpipette
vollstédndig in den Vorratsbereich eingetaucht ist. Es kbnnen alle lebenden ma-
rinen Organismen eingesetzt werden, die Uber eigensténdige oder anregbare
fluoreszierende Eigenschaften verfugen, beispielsweise auch Algen. Bevorzugt
und vorteilhaft kénnen auch marine Plattwlrmer verwendet werden, die bei ei-
ner Kontamination mit Schadstoffen aus der Flussigkeit aus dem Vorratsbe-
reich eine deutlich erhéhte Autofluoreszenz zeigen, siehe hierzu auch das Pa-
tent geméanr DE 10 2014 012 130 B3 des vorliegenden Anmelders, dass sich
mit der in-situ-Detektion von Toxinen in Gewéassern durch genveranderte Orga-
nismen beschaftigt. Nahere Details hierzu und zu den oben beschriebenen Mo-
difikationen der Erfindung sind den nachfolgenden Ausflhrungsbeispielen zu

entnehmen.

Ausfiihrungsbeispiele

Die Mikropumpe nach der Erfindung und ihre vorteilhaften Modifikationen und
Anwendungen werden anhand der schematischen, nicht malstablichen Figu-
ren zum besseren Versténdnis nachfolgend noch weitergehend erlautert. Im

Einzelnen zeigt die
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Figur 1 eine Mikropumpe im schematischen Querschnitt mit einem kon-
struktiv abgegrenzten Vorratsbereich und
Figur 2 eine Mikropumpe im schematischen Querschnitt mit einem Vor-

ratsbereich als Teil eines offenen Gewé&ssers.

In der Figur 1 ist eine Mikropumpe 01 zum FlUssigkeitsaustausch zwischen ei-
nem Vorratsbereich 02 und eine Arbeitsbereich 03 dargestellt. Die Mikropumpe
01 umfasst eine modifizierte Kapillarpipette 04, die bevorzugt aus Glas besteht.
Die Kapillarpipette 04 weist eine an ihrem unteren Ende 05 verschlossene Pi-
pettenspitze 06 und einen dieser gegenuberliegenden offenen Pipetteneinlass
07 auf. Der Arbeitsbereich 03 ist von einem Pipettenabschnitt 08 umschlossen,
der oberhalb der verschlossenen Pipettenspitze 06 angeordnet ist. Oberhalb
des Arbeitsbereichs 03 befindet sich ein abgeschlossener Gasbereich 09. Der
Pipetteneinlass 07 ist von einem flussigkeitsdurchlassigen Filter 10 bedeckt.
Der Filter 10 schlie3t unmittelbar an den Vorratsbereich 02 an. In der Figur 1
wird der Vorratsbereich 02 von einem Ballon 11 begrenzt. Dieser verfugt tber
Anschlusse 12, um eine Flussigkeit 13 (in der Regel Wasser oder eine wass-
rige Flussigkeit) durchlaufen zu lassen. Die bevorzugte AusfUhrungsform der
mit der Erfindung beanspruchten Mikropumpe 01 ist der Figur 2 zu entneh-

men. Dort nicht erlduterte Bezugszeichen sind der Figur 1 zu enthehmen.

Die Figur 2 zeigt eine AusfUhrungsform der Mikropumpe 01, bei der der Vor-
ratsbereich 02 durch einen Bereich 14 eines offenen Gewéassers 15 gebildet
ist. Somit befindet sich die Flussigkeit 13 aus dem offenen Gewasser 15 auch
in dem Vorratsbereich 02 der Mikropumpe 01. Die Kapillarpipette 04 ist voll-
standig in den Vorratsbereich 02 eingetaucht. Im gezeigten AusfUhrungsbei-
spiel ist die Kapillarpipette 04 vertikal ausgerichtet. Eine horizontale oder
schrage Ausrichtung ist auch méglich. In dem Arbeitsbereich 03 befindet sich
ebenfalls die Flussigkeit 13. Diese stammt aus dem Vorratsbereich 02 bzw.
dem Bereich 14 und damit aus dem offenen Gewasser 15. Oberhalb des Ar-

beitsbereichs 03 befindet sich der abgeschlossene Gasbereich 08, der mit Luft
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16 gefullt ist. Um einen kontinuierlichen Flussigkeitsaustausch zwischen dem
Bereich 14 (Vorratsbereich 02) und dem Arbeitsbereich 03 durch den Gasbe-
reich 08 hindurch zu bewerkstelligen, sind beide durch eine Kapillarstruktur 17
miteinander verbunden. Im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel wird diese von ei-
nem Stébchen 18 gebildet, das aus Vollglas besteht. Der Einsatz eines hohlen

Roéhrchens, bevorzugt ebenfalls aus Glas, ist ebenfalls mdglich.

In Figur 2 ist der Bereich 14 (Vorratsbereich 02) Teil eines Gewéssers 15, in
dem sich auch fur den Wasseraustausch durch die Mikropumpe 01 uner-
wulnschte kleinste Partikel und Organismen befinden 19 kénnen. Um deren
Eindringen in das Innere der Kapillarpipette 04 zu verhindern, ist Uber den offe-
nen Pipetteneinlass 07 der Filter 10 gelegt, der die kleinsten Partikel und Orga-
nismen 19 im Bereich 14 zurtckhalt. Der Filter 10 ist im gezeigten Ausfuh-
rungsbeispiel als Gaze 20 ausgebildet. Diese ist biegsam und ist mittels eines
Ubergestreiften elastischen Dichtrings 21 (Gummiring) sicher am Pipettenein-
lass 07 befestigt. Damit der Flussigkeitsaustausch aufgrund von Kapillarkraften
sicher durch den Filter 10 hindurch erfolgen kann, ragt die Kapillarstruktur 17
(hier das Stabchen 18) ein Stluckchen Uber den Pipetteneinlass 07 hinaus (in
der Figur 2 nicht maRstéblich und eher Ubertrieben dargestellt). Dadurch wird
die Gaze 20 etwas nach aulRen ausgewdlbt. Das obere Ende 22 des Stab-
chens 18 wird gegen die Gaze 20 gedrtckt. Die Flussigkeit 13 gelangt durch
die Maschen der Gaze 20 hindurch in Kontakt mit dem Stabchen 18 und
kriecht daran entlang in den Arbeitsbereich 03. In umgekehrter Richtung ge-
langt Flussigkeit 13 aus dem Arbeitsbereich 03 in den Bereich 14 (Vorratsbe-
reich 02). Der kontinuierliche Flussigkeitsaustausch bei konstant grofiem Ar-
beitsbereich 02 durch den Gasbereich 08 und den Filter 10 hindurch ist sicher

gewabhrleistet.

Im Nachfolgenden soll Einiges zu den mdéglichen Abmessungen der Mikro-
pumpe 01 ausgefihrt werden, wobei hierdurch nur exemplarisch die GréRen-

verhéltnisse dargestellt werden sollen. Andere Abmessungen sind ohne weite-
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res realisierbar, die genannten Abmessungen sind als Ungefahrwerte anzuse-
hen. Im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel weist die Kapillarpipette 04 aus Glas
eine Gesamtldnge von 75 mm auf. Die Pipettenspitze 06 ist zylindrisch ausge-
pragt und 25 mm lang. Der Pipettenabschnitt 09, der den Arbeitsbereich 03
umgibt, ist in Richtung Pipettenspitze 06 konisch zulaufend ausgebildet und 15
mm lang. Der Gasbereich 08 oberhalb des Arbeitsbereichs 03 ist entsprechend
35 mm lang. Die Kapillarpipette 04 weist ein Gesamtvolumen von 1,3 ml (Ge-
samtvolumen 1, 2 ml bis 1,5 ml) auf, der Arbeitsbereich 03 umfasst davon un-
gefahr ein Viertel. Im gezeigten Ausfihrungsbeispiel umfasst der Arbeitsbe-
reich 03 400 ul (0,4 ml, Arbeitsbereich 03 0,3 ml bis 0,5 ml). Die Pipettenspitze
06 hat einen Innendurchmesser von 2 mm. Die verschlossene Halbrundung
der Pipettenspitze 06 hat einen Innenradius von 1 mm. Das Stabchen 18 hat
eine Lange von 76 mm und eine Dicke von 1,5 mm, die Enden sind mit einem
Radius von 0,75 mm halbgerundet. Beim Einstecken des Stabchens 18 ist die-
ses also in der Pipettenspitze 06 axial gefUhrt. Es verbleibt ein konzentrischer
Ringspalt um das eingesteckte Stabchen 18. Dieser reicht aus fur eine einfa-
che EinfUhrbarkeit des Stabchens 18 in die Pipettenspitze 06 aus. Es ergibt
sich aber kein Arbeitsbereich 03 in dem Ringspalt in der Pipettenspitze 06. Der
Arbeitsbereich 03 beginnt oberhalb der Pipettenspitze 06 und ist von dem koni-
schen Pipettenabschnitt 09 umschlossen. Das eingesteckte Stébchen 18 reicht
bis zum verschlossenen Ende 05 der Pipettenspitze 06. Da es etwas langer
bemessen ist als die Kapillarpipette 04, ragt es am Pipetteneinlass 07 ungefahr
1 mm heraus. Dieser Uberstand ist ausreichend fur einen guten Kontakt mit der
Gaze 20 und damit mit der in den Maschen anstehenden Flussigkeit 13. Die
Gaze 20 weist bevorzugt eine Maschenweite von 50 ym auf, die sich fur den
Flussigkeitsaustausch als optimal, da nichtbehindernd herausgestellt hat. Der
Pipetteneinlass 07 hat einen inneren Durchmesser von 6 mm. Im gezeigten
Ausfuhrungsbeispiel ist die gesamte Kapillarpipette 04 transparent ausgebildet.
Insbesondere ist der Pipettenabschnitt 09 transparent ausgebildet. Somit ist
der Arbeitsbereich 03 von aufen einsehbar und durchstrahlbar. Damit ist die

Mikropumpe 01 besonders gut in einer Messapparatur fur Fluoreszenzmessun-
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gen einsetzbar. Im Nachfolgenden soll noch kurz das Vorgehen bei der Modifi-
zierung der Kapillarpipette 04 und beim Einsatz der Mikropumpe 01 fur Fluo-

reszenzmessungen mit lebenden Organismen beschrieben werden.

Die modifizierte Kapillarpipette 04 der Mikropumpe 01 kann als Behaltnis fur
die Haltung mariner Plattwirmer 23 (Macrostomum lignano) tber mindestens
10 Tage auf geringem Volumen dienen, in denen regelmafig Fluoreszenz-
Messungen durchgefiihrt werden. Das geringe Volumen ist notwendig, damit
wéhrend der Bestrahlung der Plattwiurmer 23 mit einer entsprechenden Anre-
gungswellenlénge gezielt das gebundelte, emittierte Fluoreszenz-Signal ge-
messen werden kann. Die Mikropumpe 01 wird dafir vertikal in eine entspre-
chend konstruierte Messapparatur integriert. Die Messung erfolgt zunachst
Uber Wasser (Testmessungen). AnschlielRend werden in-situ Messungen unter
Wasser durchgefuhrt, um mdégliche Schadstoffe in (Meer-)Wasser Uber die ge-
messenen Fluoreszenz-Signale der Plattwirmer 23 zu detektieren. Die Kapil-
larpipette 04 mit Stabchen 18 als wasserférdernde Kapillarstruktur 17 erweist
sich als optimales Halterungs- und Messbehaltnis fur Fluoreszenz-Messungen
mit den Plattwirmern 23. Die beanspruchte Mikropumpe 01 zeigt daftr eine
hohe Effektivitat. Mit sehr kostengiinstigen Mitteln wird ein effizienter, unkom-
plizierter Wasseraustausch innerhalb weniger Stunden realisiert. Die Plattwur-
mer 23 werden dabei in keiner Weise negativ beeinflusst, ebenso werden die

Fluoreszenz-Messungen nicht gestort.

Bei der Herstellung der modifizierten Kapillarpipette 04 wird eine herkémmliche
Pasteur-Pipette aus Glas von oben und unten gekurzt, das untere Ende 05 der
Pipettenspitze 06 zugeschmolzen und die Kapillarpipette 04 grindlich mit Etha-
nol und Leitungswasser ausgespult. AnschlieBend wird die Kapillarstruktur 17
(Stdbchen 18, aus demselben Material wie die Kapillarpipette 04) senkrecht in
die Pipettenspitze 06 eingefuhrt, so dass das untere Ende des St&bchens 18 in
auf dem verschlossenen unteren Ende 05 der Pipettenspitze 06 aufliegt. Dies

reicht aus, dass das obere Ende des Stabchens 18 etwas aus dem Pipetten-
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einlass 07 herausragt. Plattwlrmer 23 und FlUssigkeit 13 werden mit einer Ep-
pendorf-Pipette in die Kapillarpipette 04 Gberfuhrt, die Flussigkeit 13 im Arbeits-
bereich 03 auf das gewlnschte Volumen Kkorrigiert, sodass ein luftgefullter
Gasbereich 08 zwischen dem Arbeitsbereich 03 und dem Vorratsbereich 02
entsteht, der aber von dem Stébchen 18 durchdrungen wird. AbschlieRend wird
Kapillarpipette 04 mit einer Gaze 20 und einem Gummidichtungsring 21 ver-
schlossen und im Bereich 14 des Gewassers 15 platziert. Dabei wird Uber das
Stébchen 18 Flussigkeit 13 zwischen dem Vorratsbereich 02 und dem Arbeits-
bereich 03 ausgetauscht, ohne dass die Kapillarpipette 04 volllduft oder an Vo-

lumen bzw. Plattwirmern 23 verliert.

Die mit der Erfindung beanspruchte Mikropumpe 01 wurde bereits fur Fluores-
zenz-Messungen mariner PlattwlUrmer 23 unter Laborbedingungen erfolgreich
angewendet. Der Flussigkeitsaustausch Uber das Stabchen 18 wurde durch
Vorversuche in einem kleinen Aguarium nachgewiesen. Die Kapillarpipette 04
wurde zur Halfte mit einer ungeféarbten Flussigkeit 13 (Wasser, Medium, Umge-
bungswasser) gefullt, mit dem Stabchen 18 versehen, mit der Gaze 20 ver-
schlossen und fur insgesamt 20,5 h in das mit gefarbter Flussigkeit 13 im Vor-
ratsbereich 14 des gefullten Aquariums (Gewésser 15) horizontal hineingelegt.
Wahrend dieser Zeit erfolgten in regelmaRigen Zeitabstanden Absorptionsmes-
sungen. Diese zeigten - verglichen mit den Absorptionswerten einer Verdin-
nungs-Reihe der gefarbten Flussigkeit 13 als Referenz (ohne Kapillarstruktur
17) - bereits nach wenigen Stunden einen eindeutigen FlUssigkeitsaustausch.
Somit ist die mit der Erfindung beanspruchte Mikropumpe 01 mit ihren Modifi-
kationen besonders geeignet fur Fluoreszenzmessungen an lebenden Organis-
men, vergleiche auch die DE 10 2014 012 130 B3.
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01 Mikropumpe

02 Vorratsbereich
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Arbeitsbereich
Kapillarpipette
unteres Ende von 06
Pipettenspitze
Pipetteneinlass
Pipettenabschnitt
Gasbereich

Filter

Ballon

Anschluss
Flussigkeit

Bereich von 15
offenes Gewasser
Luft

Kapillarstruktur
Stabchen als 17
Partikel

Gaze als 10
Dichtring

oberes Ende von 18

Plattwurm
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