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(54)  Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung der Viskositat

(57)  Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung
zur Bestimmung der Viskositéat eines Fluids vorgeschla-
gen. Eine sehr einfache und genaue Bestimmung wird
dadurch ermdglicht, dal magnetische Partikel (3) im
Fluid (2) durch ein zeitlich variierendes Magnetfeld (6)
in Schwingung versetzt werden. Eine Messung der Am-
plitude und/oder Phase der Partikelschwingung wird zur
Bestimmung der Viskositat oder einer damit zusammen-
hangenden Groéfe, wie die Gerinnung von Blut oder ein
Glucosegehalt, verwendet.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zur Bestimmung der Viskositéat
oder einer damit zusammenhangenden Grof3e eines
Fluids oder von magnetische Partikeln im Fluid, insbe-
sondere eines Mikrofluids, sowie Verwendungen eines
derartigen Verfahrens oder einer derartigen Vorrich-
tung.

[0002] Die US 3,967,934 A offenbart ein System und
Verfahren zur Bestimmung der Gerinnungszeit von Blut.
Ein Testrohr mit dem Blut wird auf- und abbewegt, wobei
eine Metallkugel im Blut innerhalb des Testrohrs mittels
eines stationaren Magnetfelds in einer vertikalen Lage
gehalten wird. Beim Auf- und Abbewegen des Testrohrs
strémt das Blut um die Metallkugel herum. Wenn die Ge-
rinnung (Koagulation) des Bluts erfolgt wird die Metall-
kugel aus ihrer definierten Vertikallage ausgelenkt.
Durch diese Auslenkung wird eine Lichtschranke freige-
geben und dies als Gerinnungszeit erfalt. Das System
ist sehr aufwendig und insbesondere sind bewegte Teile
erforderlich. Das Verfahren eignet sich nicht fur die Mi-
krofluidik, also Proben mit geringem Volumen, insbe-
sondere im Bereich von einem Milliliter oder weniger.
Auch sind keine Informationen tiber den Verlauf der Ge-
rinnung erhaltlich.

[0003] Die JP 8-178823 A offenbart ein Verfahren und
eine Vorrichtung zur Messung der Viskositat von visko-
sem Material. Als MeRelemente werden feine, weich-
magnetische Partikel verwendet, die durch ein externes
stationdres Magnetfeld in dem viskosen Material, zum
Beispiel Silikon oder Acrylharzin, in eine Richtung be-
wegt werden. Mittels eines beispielsweise auf dem ma-
gnetoresistiven Effekt beruhenden Sensors wird die An-
kunft der sich bewegenden magnetischen Partikel de-
tektiert und die Geschwindigkeit und Zeit der Bewegung
zur Bestimmung der Viskositat gemessen. Gegeniiber
ansonsten nur durch Gravitation absinkenden MeRele-
menten kann eine wesentlich geringere MeRzeit von et-
wa zwei bis flnf Minuten erreicht werden. Bei dem be-
kannten Verfahren ist nachteilig, da mehrere Versuche
mit jeweils erforderlicher Zugabe der magnetischen
Partikel notwendig sind, um eine sinnvolle MefRgenau-
igkeit erreichen zu kénnen. Das Verfahren ist dement-
sprechend aufwendig und langwierig. Das Verfahren
eignet sich nicht fiir die Mikrofluidik, also Proben mit ge-
ringem Volumen, insbesondere im Bereich von einem
Milliliter oder weniger. Auch sind keine Informationen
Uber den Verlauf der Gerinnung erhéltlich.

[0004] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Be-
stimmung der Viskositat oder einer damit zusammen-
hangenden GroRe eines Fluids oder von mikroskopi-
schen Partikeln im Fluid, insbesondere eines Mikro-
fluids, sowie Verwendungen dieses Verfahrens und die-
ser Vorrichtung anzugeben, wobei ein einfacher, kom-
pakter Aufbau und/oder eine genaue Bestimmung der
Viskositat oder einer damit zusammenhangenden Gro-
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Re ermdglicht wird bzw. werden, insbesondere wobei
die Viskositat bzw. die damit zusammenhéngende Gro-
Re fortlaufend bestimmt werden kann bzw. kénnen.
[0005] Die obige Aufgabe wird durch ein Verfahren
geman Anspruch 1, eine Vorrichtung gemai Anspruch
24 oder eine Verwendung gemal Anspruch 48, 49 oder
50 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegen-
stand der Unteranspriiche.

[0006] Eine grundlegende Idee der vorliegenden Er-
findung liegt darin, mindestens einen magnetischen
Partikel im Fluid durch zeitliche Variation eines Magnet-
felds in Schwingung zu versetzen, so dal} der von dem
Fluid vollstandig umgebene Partikel fiihrungsfrei, also
ohne mechanische Fihrung im Fluid oder in einer
MeRkammer, frei im Fluid schwimmt, wobei die Ampli-
tude und/oder Phase der Schwingung zumindest indi-
rekt gemessen wird bzw. werden, um daraus die Visko-
sitdt oder eine damit zusammenhangende GréRe, wie
die Reynolds-Zahl, die Strouhal-Zahl oder dergleichen,
zu bestimmen. Dies ermdglicht eine einfache und ge-
naue Bestimmung der Viskositéat bzw. der damit zusam-
menhéngenden GroRRe, wobei insbesondere ein kom-
pakter und einfacher Aufbau, vorzugsweise ohne me-
chanisch bewegte Teile, und eine fortlaufende Bestim-
mung der Viskositat mit hoher Genauigkeit ermdglicht
werden. Als "Phase der Schwingung" wird hier kurz ge-
fal3t die Phasenverschiebung der Schwingung der Par-
tikel gegeniiber dem zeitlich variierenden (anregenden)
Magnetfeld bezeichnet.

[0007] Die Viskositat mufd nicht unmittelbar oder ab-
solut bestimmt werden. Vielmehr kann es bedarfsweise
genulgen, die Viskositat nur relativ zu bestimmen oder
eine Grole zu bestimmen, die mit der Viskositat in ei-
nem funktionellen, insbesondere eindeutigen Zusam-
menhang steht bzw. von der Viskositat abhangt.
[0008] Der Begriff "Viskositat" ist bei der vorliegenden
Erfindung in einem engeren Sinne als innere Reibung
oder Méglichkeit einer Spannungsaufnahme bei Verfor-
mung eines Fluids, insbesondere einer Flissigkeit, zu
verstehen. In einem weiteren Sinne ist bzw. sind unter
"Viskositat" bzw. einer damit zusammenhangenden
Grofe auch eine Veranderung von Eigenschaften des
gegebenenfalls inhomogenen Fluids, insbesondere
durch Koagulation, Quellen von Bestandteilen oder der-
gleichen, und/oder Eigenschaften der Partikel, insbe-
sondere deren Masse, magnetisches Moment oder Be-
weglichkeit oder die Ddmpfung der Partikelschwingung,
im Fluid, beispielsweise durch Anlagerung oder Abl6-
sen von Atomen oder Molekilen an bzw. von den Par-
tikeln oder dergleichen, oder diesbeziigliche Anderun-
gen zu verstehen.

[0009] Das vorschlagsgemaRe Verfahren und die vor-
schlagsgemafie Vorrichtung kénnen insbesondere zu
nichttherapeutischen Zwecken zur Bestimmung der Ko-
agulationsfahigkeit (Gerinnungsfahigkeit) von Blut oder
Blutplasma, zur Bestimmung einer Anlagerung von Ato-
men oder Molekdilen an die magnetischen Partikel oder
Abldsung davon oder zur Bestimmung einer Glucose-
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konzentration, wobei die Viskositat eines Fluids be-
stimmt wird, das beispielsweise Uber eine flr Glucose
durchlassige Membran mit Blut in Verbindung steht und
dessen Viskositat von der Glucosekonzentration ab-
hangt, verwendet werden.

[0010] Weitere Vorteile, Merkmale, Eigenschaften
und Aspekte der vorliegenden Erfindung ergeben sich
aus der folgenden Beschreibung bevorzugter Ausflh-
rungsformen anhand der Zeichnung. Es zeigt:

Fig. 1 eine schematische, blockschaltbildartige Dar-
stellung einer vorschlagsgemaRen Vorrich-
tung gemaR einer ersten Ausfihrungsform;
Fig. 2  ein schematisches Phasendiagramm von va-
riierenden Magnetfeldern und einer auf ma-
gnetische Partikel wirkenden Kraft;

Fig. 3  eine schematische, blockschaltbildartige Dar-
stellung einer vorschlagsgemaflen Vorrich-
tung gemaR einer zweiten Ausfihrungsform;
Fig.4 eine schematische Schnittdarstellung einer
vorschlagsgemafRen Vorrichtung gemaR einer
dritten Ausfiihrungsform; und

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer vor-
schlagsgemalen Vorrichtung gemafl einer
vierten Ausfuhrungsform.

[0011] In den Figuren werden fiir gleiche oder &hnli-
che Teile dieselben Bezugszeichen verwendet, wobei
entsprechende oder vergleichbare Eigenschaften und
Vorteile erreicht werden, auch wenn eine wiederholte
Beschreibung weggelassen ist.

[0012] In einem inhomogenen Magnetfeld erféhrt ein
magnetischer Dipol eine Kraft entlang eines Feldgradi-
enten. Dementsprechend kénnen magnetische Partikel
innerhalb eines Fluids mittels eines inhomogenen Ma-
gnetfelds bewegt werden. Durch zeitliche Variation des
Magnetfelds werden die magnetischen Partikel vor-
schlagsgemal in Schwingung versetzt. Auf diesem
Prinzip beruhen die vorschlagsgemafe Vorrichtung und
das vorschlagsgemale Verfahren.

[0013] Vorschlagsgemal erfolgt dann eine zumindest
indirekte Messung der Amplitude und/oder Phase der
Schwingung der Partikel. Diese hdngen von der Damp-
fung der Partikelschwingung ab und stellen daher ein
Mag fiir die Viskositat oder sonstige Eigenschaften des
Fluids und/oder der Partikel dar. Dementsprechend
kann aus der Amplitude und/oder Phase die Viskositat
- insbesondere im oben genannten, weiten Sinn - oder
eine damit zusammenhangende GréRe des Fluids bzw.
der Partikel bestimmt werden.

[0014] Die Viskositat mufl nicht unmittelbar oder ab-
solut bestimmt oder ausgegeben werden. Vielmehr
kann es genugen, die Viskositat nur relativ zu bestim-
men oder eine GroRe zu bestimmen, die mit der Visko-
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sitat in einem funktionellen, insbesondere eineindeuti-
gen Zusammenhang steht bzw. von der Viskositat ab-
hangt.

[0015] Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung eine
vorschlagsgemafie Vorrichtung 1 gemaf einer ersten
Ausflihrungsform zur Bestimmung der Viskositat oder
einer damit zusammenhangenden GroRe eines Fluids
2.

[0016] Beidem Fluid 2 handelt es sich vorzugsweise
um eine Flissigkeit, insbesondere fiir biologische oder
chemische Untersuchungen oder Diagnostik.

[0017] Das Volumen des zu messenden Fluids kann
sehr gering sein und liegt vorzugsweise nur im pl-Be-
reich. Insbesondere handelt es sich also um ein soge-
nanntes Mikrofluid.

[0018] Das Fluid 2 weist mindestens einen magneti-
schen Partikel 3, insbesondere mehrere magnetische
Partikel 3, auf. Nachfolgend werden immer mehrere ma-
gnetische Partikel 3 beschrieben. Alle diesbeztglichen
Ausfiihrungen gelten generell entsprechend, auch
wenn nur ein einziger Partikel 3 im Fluid 2 vorgesehen
ist.

[0019] Vorzugsweise sind die magnetischen Partikel
3 nur dem erforderlichen MeRvolumen des Fluids 2 bzw.
nur in einem Raumbereich oder &rtlichen MeRbereich
zugesetzt, so daR die erforderliche Menge an magneti-
schen Partikeln 3 gering ist. Jedoch kdnnen die Partikel
3 auch im gesamten Fluid 2 verteilt sein.

[0020] Die Partikel 3 enthalten vorzugsweise Eisen-
oxid, inshesondere Magnetit oder sonstiges Ferrit. Je-
doch kénnen die Partikel 3 auch sonstige geeignete ma-
gnetische Materialien enthalten.

[0021] Die Partikel 3 sind vorzugsweise superpara-
magnetisch. Dies bedeutet, dal} sie eine zu Ferroma-
gneten korrespondierende Magnetisierungskurve, je-
doch keine Remanenz aufweisen.

[0022] Grundséatzlich kénnen jedoch auch sonstige
magnetische, insbesondere paramagnetische oder fer-
romagnetische Partikel 3 eingesetzt werden.

[0023] Die magnetischen Partikel 3 weisen vorzugs-
weise eine Hiille, insbesondere aus Kunststoff, auf.
[0024] Die Partikel 3 sind vorzugsweise zumindestim
wesentlichen kernférmig, kugelférmig und/oder ellipso-
idférmig ausgebildet.

[0025] Die Partikel 3 sind vorzugsweise zumindestim
wesentlichen kugelférmig ausgebildet. Der mittlere
Durchmesser der Partikel 3 betragt vorzugsweise 20 nm
bis 1000 pum, insbesondere etwa 100 nm bis etwa 500
um und ganz besonderes bevorzugt etwa 0,5 pm bis
etwa 100 um.

[0026] Vorzugsweise werden Partikel 3 mit zumindest
im wesentlichen einheitlicher Form und/oder Grolie
bzw. gleichem mittleren Durchmesser verwendet.
[0027] Die Partikel 3 sind im Fluid 2 frei schwimmend,
also insbesondere ohne mechanische Fihrung im Fluid
2 angeordnet. Die Dichte der Partikel 3 entspricht vor-
zugsweise zumindest im wesentlichen der Dichte des
Fluids 2 oder ist vorzugsweise gré3er als die Dichte des
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Fluids 2. Das Fluid 2 umgibt die Partikel 3 - zumindest
die fur die Messung relevanten Partikel 3 - standig voll-
standig.

[0028] Die Vorrichtung 1 weist eine Meff)kammer 4 zur
Aufnahme des Fluids 2 und der Partikel 3 auf. Die Vor-
richtung 1 weist weiter mindestens eine elektromagne-
tischer Spule 5, beim Darstellungsbeispiel zwei Spulen
5, zur Erzeugung eines zeitlich variierenden Magnet-
felds 6 in der MeRkammer 4 oder in einem MeRbereich
davon auf. Insbesondere ist die MeRkammer 4 zwi-
schen den beabstandeten Spulen 5 angeordnet und/
oder von diesen umgeben.

[0029] Beim Darstellungsbeispiel sind den beiden
Spulen 5 eine Steuereinrichtung 7 - insbesondere mit
zwei Oszillatoren oder Funktionsgeneratoren, deren
Amplituden, Frequenzen, Phasen und/oder Offset vor-
zugsweise einstellbar ist bzw. sind - und ggf. ein dazwi-
schen geschalteter Verstarker 8 zugeordnet, um peri-
odische, vorzugsweise sinusférmige, insbesondere um
90° phasenversetzte Magnetfelder mittels der Spulen 5
Zu erzeugen.

[0030] Die von den Spulen 5 erzeugten Magnetfelder
addieren sich zu dem zeitlich variierenden, auf die Par-
tikel 3 wirkenden, inhomogenen Magnetfeld 6, vorzugs-
weise einem Wechselfeld. Mittels des zeitlich variieren-
den Magnetfelds 6 werden die Partikel 3 in Schwingung
versetzt, und zwar in hin- und hergehende, also trans-
latorische Bewegungen.

[0031] Die Vorrichtung 1 ist vorzugsweise derart aus-
gebildet bzw. die Ansteuerung der das Magnetfeld 6 er-
zeugenden Spule oder Spulen 5 erfolgt vorzugsweise
derart, daR die Partikel 3 eine erzwungene, vorzugswei-
se zumindest im wesentlichen sinusférmige Schwin-
gung ausfiihren.

[0032] Die Vorrichtung 1 weist eine Sensoreinrich-
tung 9 und eine MeReinrichtung 10 auf, um die Bewe-
gung - also Schwingung - der Partikel 3 im Fluid 2 ma-
gnetische zu erfassen und die Amplitude und/oder Pha-
se der Schwingung zu messen.

[0033] Beim Darstellungsbeispiel weist die Sensor-
einrichtung 9 mindestens eine MeRspule 11, insbeson-
dere mehrere Mef3spulen 11 auf. Insbesondere sind ins-
gesamt drei MeRspulen 11 vorgesehen, wobei diese
vorzugsweise paarweise an gegenuberliegenden En-
den einer Spule 5 angeordnet und entgegengesetzt ge-
wickelt sind. Dies dient einer Kompensation der von den
Spulen 5 erzeugten Magnetfelder, so daR die Schwin-
gung der Partikel 3 leichter erfallbar bzw. meRbar ist.
[0034] Beim Darstellungsbeispiel wird die mittlere
MeRspule 11 fur beide Spulenpaare, bei der Darstellung
gemal Fig. 1 also sowohl fiir das rechte als auch fiir
das linke Spulenpaar eingesetzt. Dies spart eine vierte
MeRspule 11. Jedoch kann grundsatzlich auch eine
vierte Mefspule 11 zur Bildung zweier getrennter
MeRspulenpaare vorgesehen sein.

[0035] Bei Detektion der Schwingung mittels Spulen
11 wird insbesondere die induzierte Spannung gemes-
sen, die von der Frequenz, der Amplitude und dem ma-
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gnetischen Moment der Partikel 3 abhangt.

[0036] Die Signale der MelRspulen 11 werden direkt
oder bedarfsweise - wie in Fig. 1 dargestellt - Gber einen
Vorverstarker 12 an die MeReinrichtung 10 ausgege-
ben. Der Vorverstarker 12 kann beispielsweise einer
elektronischen Kompensation der MeRspulen 11 und/
oder einer Impedanzanpassung o. dgl. dienen.

[0037] Die Meleinrichtung 10 ermittelt bzw. miRt die
Amplitude und/oder Phase der Schwingung der Partikel
3 im Fluid 2. Insbesondere zur Bestimmung der Phase,
genauer gesagt der Phasenverschiebung gegeniiber
dem auf die Partikel 3 wirkenden Anregungsfeld bzw.
Magnetfeld 6, kann die Steuereinrichtung 7 bedarfswei-
se ein entsprechendes Synchronisations- bzw. Refe-
renzsignal an die MelReinrichtung 10 Ubertragen, wie
beim Darstellungsbeispiel durch eine entsprechende
Verbindung in Fig. 1 angedeutet.

[0038] Die MeReinrichtung 10 arbeitet insbesondere
nach dem sogenannten Lock-In-Verfahren und weist
vorzugsweise einen sogenannten Lock-In-Verstérker
auf.

[0039] Die MeReinrichtung 10 kann alternativ oder zu-
satzlich zu dem bevorzugten Lock-In-Verfahren auch
auf sonstige Weise die Amplitude und/oder Phase der
Schwingung der Partikel 3 im Fluid 2 messen.

[0040] Die Amplitude kann beispielsweise nach ent-
sprechender Kalibrierung absolut gemessen werden.
Sie kann aber auch relativ gemessen werden, beispiels-
weise der zeitliche Verlauf bzw. die zeitliche Anderung
der Amplitude Uber die Zeit. Dieser zeitliche Verlauf
stellt beispielsweise bei der Gerinnung von Blut als Fluid
2 ein MaR fiir das Fortschreiten der Gerinnung dar.
[0041] Die Amplitude und Phase der Partikelschwin-
gung hangen von der Démpfung und damit von der Vis-
kositat ab. Aus der gemessenen Amplitude und/oder
Phase wird die Viskositat und/oder eine damit zusam-
menhéngende GroRe des Fluids 2 und/oder der Partikel
3 bestimmt. Dies erfolgt insbesondere mittels einer Aus-
werteeinrichtung 13, insbesondere einem Computer
oder dergleichen.

[0042] Die Viskositat bzw. die damit zusammenhan-
gende GrélRe ist vorzugsweise anzeigbar und/oder tiber
eine hier nicht dargestellte Schnittstelle, beispielsweise
zur Weiterverarbeitung, ausgebbar.

[0043] Die Sensoreinrichtung 9 kann anstelle von
MeRspulen 11 zuséatzlich oder alternativ einen sonsti-
gen magnetischen und/oder elektrisch arbeitenden
Sensor zur Detektion der Schwingung der Partikel 3 auf-
weisen. Beispielsweise kann als Sensor ein GMR (Giant
Magneto-Resistance), TMR (Tunnel Magneto-Resi-
stance), AMR (Anisotropic Magneto-Resistance) bzw.
ein Magnetowiderstand, eine Magnetoimpedanz, ein
Hall-Sensor oder dergleichen eingesetzt werden. Insbe-
sondere wird die Schwingung der Partikel 3 aufgrund
magnetischer Effekte, Beeinflussungen bzw. Eigen-
schaften erfallt. Beispielsweise ist bei sogenannten
XMR-Sensoren, wie GMR-Sensoren, oder bei Hall-
Sensoren durch Messung des magnetischen Streufelds
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eine Bestimmung der Schwingungsamplitude méglich.
Jedoch kann der Sensor ggf. auch akustisch, kapazitiv
oder induktiv arbeiten.

[0044] Beim ersten Ausflihrungsbeispiel erzeugen
die beiden Spulen 5 vorzugsweise jeweils periodische,
insbesondere zumindest im wesentlichen sinusférmige
Magnetfelder, die durch die Steuereinrichtung 7 vor-
zugsweise phasenverschoben, insbesondere um 90°
phasenversetzt sind. Das nur schematische Diagramm
gemal Fig. 2 gibt nur eine grobe Naherung fiir die Mitte
zwischen den Spulen 5 wieder und zeigt den zeitlichen
Verlauf der beiden von den Spulen 5 erzeugten Magnet-
felder, die als Linien 14 und 15 mit einer auf den Wert 1
normierten Amplitude dargestellt sind.

[0045] Die beiden von den Spulen 5 erzeugten Ma-
gnetfelder addieren sich zu dem auf die Partikel 3 wir-
kenden, zeitlich variierenden und inhomogenen Ma-
gnetfeld 6, das in Fig. 2 als Linie 16 dargestellt ist.
[0046] Zu beachten ist, daf’ die Partikel 3, zumindest
wenn sie superparamagnetisch sind, immer eine Kraft
in Richtung des starkeren Magnetfelds unabhangig von
dessen Polarisierung, also in Richtung des rdumlichen
Feldgradienten erfahren. Dies 18Rt sich derart erklaren,
daf® zumindest superparamagnetische Partikel 3 ihre
magnetischen Momente immer derart in Richtung des
Magnetfelds 6 ausrichten, dal} sie zu der das Magnet-
feld 6 erzeugenden (starkeren) Spule 5 gezogen wer-
den.

[0047] InFig. 2 zeigt Linie 17 die rdumliche Ableitung
des Magnetfelds 6 zwischen den beiden Spulen 5, wo-
bei die Veranderung der Lage der Partikel 3 durch ihre
Schwingung - ausgehend von einer nur sehr geringen
Schwingungsamplitude - vernachlassigt wurde. Die
Multiplikation der beiden Kurven 16 und 17 ergibt die
Linie 18, die ein Maf fur die auf die Partikel 13 wirkende,
vom Magnetfeld 6 erzeugte Kraft darstellt. Hierbei ist zu
bemerken, dafy der Verlauf der auf die Partikel 3 wirken-
den Kraft die doppelte Frequenz des Magnetfelds 6 auf-
weist. Dementsprechend schwingen die Partikel 3 bei
der ersten Ausflihrungsform mit der doppelten Anre-
gungsfrequenz.

[0048] Aufgrund der doppelten Schwingungsfre-
quenz der Partikel 3 gegenliber dem zeitlich variieren-
den bzw. wechselnden Magnetfeld 6 werden - insbeson-
dere bei dem bevorzugten Lock-In-Verfahren - Storsi-
gnale, die insbesondere von (unterschiedlichen) ma-
gnetischen Suszeptibilitdten herriihren, zumindest weit-
gehend ausgeblendet, da diese nicht die doppelte Fre-
quenz, sondern nur die Anregungsfrequenz zeigen. Als
MeRsignale der MeReinrichtung 10 - insbesondere des
die doppelte Anregungsfrequenz auswertenden Lock-
In-Verstarkers - ergeben sich Signale der Schwingung
der Partikel 3 und Signale basierend auf den Suszepti-
bilitdten der Partikel 3.

[0049] Die Messung (Mefsignal < Amplitude - Fre-
quenz / Abstand# der Partikelschwingung) der Amplitu-
de und/oder der Phase der Partikelschwingung ist somit
verhaltnismagig einfach. Das Ergebnis stellt ein MaR fir
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die Dampfung der Partikelschwingung im Fluid 2 und
damit fir die Viskositat im genannten Sinne dar. Bei ent-
sprechender Kalibrierung und/oder beispielsweise ei-
ner simultan verlaufenden Vergleichsmessung kann
dementsprechend aus der Amplitude bzw. Phase die
Viskositét und/oder eine damit zusammenhangende
GroRe des Fluids 2 bzw. der Partikel 3 im erlduterten
Sinne bestimmt werden.

[0050] Bei der ersten Ausfihrungsform wirkt im we-
sentlichen nur das vom Magnetfeld 6 gebildete Wech-
selfeld auf die magnetischen Partikel 3. Dies ist insbe-
sondere dann realisierbar, wenn die magnetischen Par-
tikel 3 im Fluid 2 ausreichend gleichmaRig und/oder in
ausreichender Konzentration im relevanten MefRbe-
reich vorhanden sind und/oder wenn die Partikel 3 von
dem Magnetfeld 6 aufgrund dessen Inhomogenitat in
ausrechendem Mal} im MeRbereich konzentriert oder
gehalten werden.

[0051] Wenn hingegen zusétzlich ein insbesondere
stationdres Magnetfeld auf die Partikel 3 - beispielswei-
se zur Konzentration im MeRbereich und/oder definier-
ten Ausrichtung der magnetischen Momente - wirkt,
werden die magnetischen Momente der Partikel 3 be-
einflut und gegebenenfalls festgelegt, so dal die bei
der ersten Ausfiihrungsform vorgesehene Verdoppe-
lung der Frequenz der Schwingung der Partikel 3 ge-
geniber der Frequenz des zeitlich variierenden, alter-
nierenden Magnetfelds 6 nicht auftritt, weil sich die ma-
gnetischen Momente nicht frei zum Magnetfeld 6 aus-
richten kénnen.

[0052] Fig. 3 zeigt eine zweite Ausfiihrungsform der
vorschlagsgemafien Vorrichtung 1. Nachfolgend wer-
den lediglich wesentliche Unterschiede gegenuber der
ersten Ausfiihrungsform erldutert. Ansonsten ergeben
sich die gleichen oder zumindest ahnliche Vorteile und
Eigenschaften.

[0053] Esistnureine Spule 5 zur Erzeugung des zeit-
lich variierenden Magnetfelds 6 vorgesehen.

[0054] Jedoch kénnen auch zwei Spulen 5 vorgese-
hen sein, die vorzugsweise als antiparallel geschaltete
Helmholtz-Spulen ausgebildet sind. Die Spulen 5 sind
dann vorzugsweise entgegengesetzt gewickelt, so dal}
bei einer sinusférmigen Anregung immer der Nordpol
bzw. der Stidpol der Spulen 5 zueinander gerichtet sind.
Zur Erzeugung des zeitlich variierenden Magnetfelds 6
genlgt aufgrund der entgegengesetzten Wicklungen
der Spulen 5 nur ein Oszillator oder Funktionsgenerator.
[0055] Die Detektion der Partikelschwingung erfolgt
auch bei der zweiten Ausfihrungsform durch die
MeRspulen 11. Diese sind vorzugsweise gegenseitig
kompensiert, so dal das Magnetfeld 6 der Spule 5 im
Idealfall kein Signal in der MeReinrichtung 10, insbeson-
dere in dessen Lock-In-Verstarker oder dergleichen, er-
zeugt.

[0056] Bei der zweiten Ausflihrungsform sind vor-
zugsweise nur ein oder zwei Mef3spulen 11 vorgesehen.
Die Mefspulen 11 sind vorzugsweise symmetrisch zur
Spule 5 zur Kompensation des Wechselfelds 6 ange-
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ordnet, wobei die Mefl3spulen 11 die MeRkammer 4 ra-
dial umgeben.

[0057] An Stelle einer MeRspule 11 oder der gezeig-
ten zwei Mefspulen 11 kénnen auch wieder sonstige
Sensoren zur Erfassung der Partikelschwingung einge-
setzt werden.

[0058] Zuséatzlich oder alternativ zum Vorverstarker
12 kann eine Wechselfeld-Impedanzbriicke zur Gegen-
kopplung in den MeRkreis geschaltet sein, um die
MefRempfindlichkeit zu erhdhen.

[0059] Bei der zweiten Ausfiihrungsform wird dem in-
homogenen magnetischen Wechselfeld 6 der Spule 5
vorzugsweise ein starkeres, zeitlich konstantes Ma-
gnetfeld 19 Uberlagert. Dieses Magnetfeld 19 wird ent-
weder durch einen Elektromagneten - bei der Darstel-
lung gemaf Fig. 3 durch eine Spule 20 mit nur einer
Wicklung oder mehreren Wicklungen - oder durch einen
nicht dargestellten Permanentmagneten bzw. Ringma-
gneten erzeugt.

[0060] Das starkere Magnetfeld 19 ist in der Ebene
der Spule 20 am stérksten und dient einer Fokussierung
der Partikel 3 in dieser Ebene bzw. im Bereich der Spule
20 oder eines alternativ oder zusatzlich eingesetzten
Magneten. Um zu verhindern, daf die Partikel 3 von der
Spule 20 und ggf. von der Spule 5 aus der Mitte der
MelRkammer 4 zur Wandung der MelRkammer 4 hin
nach aulen gezogen werden, ist der MeRkammer 4 ei-
ne diamagnetische Abschirmung 21 zugeordnet, die
zwischen den Partikeln 3 und den Spulen 5, 20 ange-
ordnet ist.

[0061] Die Abschirmung 21 ist beim Darstellungsbei-
spiel insbesondere hohlzylindrisch ausgebildet. Sie
kann die Me3kammer 4 ggf. auch vollstandig umgeben.
Bedarfsweise kann die diamagnetische Abschirmung
21 auch unmittelbar von der Wandung der Mef3kammer
4 gebildet sein bzw. die MeRkammer 4 bilden.

[0062] Die diamagnetische Abschirmung 21 bewirkt,
daB die Partikel 3 bei Anndherung eine repulsive Kraft
erfahren, also von der Abschirmung 21 abgestoRen
werden. So ist es mdglich, die Partikel 3 in einer Gleich-
gewichtslage bzw. in einem gewissen Bereich zu fokus-
sieren bzw. zu halten und auflerdem in der genannten
Weise in eine erzwungene Schwingung - beim Darstel-
lungsbeispiel entsprechend dem Doppelpfeil 6 - zu ver-
setzen. Die Vorrichtung 1 weist also ein Mittel auf, um
die Partikel 3 insbesondere magnetisch in einem Raum-
bereich, vorzugsweise dem &rtlichen MeRbereich inner-
halb der MeRkammer 4, zu halten oder zu fokussieren.
Dieses Mittel kann jedoch bedarfsweise auch - ggf. al-
ternativ ausschlief3lich - durch das Magnetfeld 6 gebil-
det werden, wenn dieses derart, insbesondere in Ab-
hangigkeit von der erfaBten Lage des zumindest einen
Partikels 3, gesteuert oder geregelt wird, dal der Parti-
kel 3 oder mehrere Partikel 3 in dem 6rtlichen Bereich,
vorzugsweise dem MefRbereich, zumindest fir eine fir
die Messung ausreichende Zeitdauer gehalten wird
bzw. werden.

[0063] Aufgrund des Magnetfelds 19 wird die Rich-
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tung der magnetischen Momente der Partikel 3 im
Raum, namlich in Richtung des homogenen Magnet-
felds 19, fixiert. Das schwachere magnetische Wechsel-
feld 6 erzeugt deshalb nur eine Schwingung der Partikel
3 mit der selben Frequenz. Die bei der ersten Ausfiih-
rungsform angesprochene Frequenzverdopplung tritt
hier also nicht auf.

[0064] Die insbesondere durch die Wirkung der ma-
gnetischen Suszeptibilitdten hervorgerufenen Storsi-
gnale werden mit der einfachen Anregungsfrequenz
des Magnetfelds 6 moduliert. Da die Partikel 3 mit der
selben Frequenz schwingen, kann die Schwingung der
Partikel 3 im wesentlichen nur bzw. am leichtesten
durch die Phasenverschiebung gegeniber der Anre-
gungsfrequenz detektiert werden.

[0065] Die diamagnetische Abschirmung 21 ist bei
der ersten Ausflihrungsform vorzugsweise ebenfalls
vorgesehen, jedoch aus Vereinfachungsgriinden weg-
gelassen.

[0066] Fig. 4 zeigtin einem schematischen vertikalen
Schnitt eine dritte Ausfuhrungsform der vorschlagsge-
maRen Vorrichtung 1. Nachfolgend werden lediglich we-
sentliche Unterschiede gegeniiber der ersten und/oder
zweiten Ausfiihrungsform erldutert. Ansonsten ergeben
sich zumindest im wesentlichen die gleichen Eigen-
schaften, Vorteile und technischen Realisierungsmog-
lichkeiten.

[0067] Bei der dritten Ausfiihrungsform ist die
MeRkammer 4 in einem vorzugsweise plattenférmigen
Probentrager 22 ausgebildet. Der Probentrager 22 be-
steht vorzugsweise aus Kunststoff, in dem entsprechen-
de Kavitaten ausgebildet sind. Beispielsweise kann es
sich um einen Teststreifen o. dgl. handeln, der insbe-
sondere flr die chemische und/oder biologische Dia-
gnostik bzw. mikrofluidische Untersuchungen einge-
setzt wird.

[0068] Die MelRkammer 4 ist vorzugsweise mit senk-
recht zur Plattenebene des Probentrégers 22 verlaufen-
der Haupterstreckungsrichtung ausgebildet. Die Ach-
sen der Spulen 5 und das zeitlich variierende Magnet-
feld 6 verlaufen vorzugsweise in die gleiche Richtung
wie die MeRkammer 4, also hier senkrecht zur Platten-
ebene des Probentragers 22.

[0069] Die Schwingung der magnetischen Partikel 3
erfolgt daher vorzugsweise zumindest im wesentlichen
senkrecht zur Plattenebene bzw. zu Flachseiten des
Probentrégers 22.

[0070] Die Vorrichtung 1 bzw. der Probentrager 22 ist
vorzugsweise derart ausgebildet, daR Blutplasma oder
Blut 23 oder interstizielle Flissigkeit, vorzugsweise
selbsttatig durch Kapillarkrafte, aufnehmbar ist.

[0071] GemaR einer nicht dargestellten Variante kann
das Blut oder Blutplasma 23 unmittelbar als Fluid 2 die-
nen und beispielsweise direkt der MeBkammer 4 zufiihr-
bar sein. In diesem Fall enthalt die MeRkammer 4 vor-
zugsweise die magnetischen Partikel 3 und insbeson-
dere ein Gerinnungsmittel.

[0072] Nach Zufiihrung des Bluts bzw. Blutplasmas
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23 werden die magnetischen Partikel 3, insbesondere
durch die wirkenden Magnetfelder, im Blut bzw. Blut-
plasma 23 verteilt und/oder im MeRbereich - insbeson-
dere durch das stationare Magnetfeld 19 der Spule 20
- konzentriert, wobei durch die Schwingung der Partikel
3 gegebenenfalls auch eine gewisse Durchmischung
oder Vermischung, insbesondere des nicht dargestell-
ten Gerinnungsmittels mit dem Blut bzw. Blutplasma 23,
erreicht werden kann.

[0073] Die Viskositat oder eine damit zusammenhan-
genden GroRe wird wie bereits erlautert, insbesondere
gemal der ersten oder zweiten Ausfiihrungsform, be-
stimmt und stellt insbesondere ein Maf} fiir die Gerin-
nung (Koagulation) des Bluts bzw. Blutplasmas 23 in der
MeRkammer 4 dar. Dementsprechend ist die Vorrich-
tung 1 bei dieser Variante zur unmittelbaren Messung
bzw. Bestimmung der Koagulationsfahigkeit von Blut
oder Blutplasma 23 ausgebildet.

[0074] Beim Darstellungsbeispiel gemaR Fig. 4 weist
die Vorrichtung 1 bzw. der Probenkdrper 22 zusatzlich
eine Membran 24 auf, die fir Glucose durchlassig ist.
Insbesondere kann die Vorrichtung 1 dann ggf. auch in-
terstizielle Flissigkeit anstatt Blut oder Blutplasma 23
aufnehmen. Das Fluid 2 ist flir Glucose sensitiv ausge-
bildet, und zwar dahingehend, daf} sich die Viskositéat
des Fluids 2 in Abhangigkeit vom Glucosegehalt veran-
dert. Beispielsweise enthélt das Fluid 2 hochmolekula-
res Dextran, Concanavalin A als Affmitatsrezeptor fir
Glucose, Modifizierungen davon und/oder sonstige zuk-
kerbindende Molekiile.

[0075] Das Uber die Membran 24 mit dem Blut oder
Blutplasma 23 oder interstizieller Flussigkeit in Gluco-
seaustausch stehende Fluid 2 kann beispielsweise mit-
tels einer nicht dargestellten Pumpe oder Einrichtung in
die MeRkammer 4 gepumpt oder durch diese und vorbei
an der Membran 24 zirkuliert werden.

[0076] In der MeRkammer 4 wird die Viskositat oder
eine damit zusammenhéngende GrofRe des Fluids 2,
insbesondere entsprechend der ersten oder zweiten
Ausfiihrungsform, und daraus der Glucosegehalt be-
stimmt.

[0077] Bedarfsweise kann das fiir Glucose sensitive
Fluid 2 wahrend der Messung der Amplitude und/oder
Phase der Schwingung der magnetischen Partikel 3
weiterhin zugefiihrt oder zirkuliert werden. Bei einer ein-
heitlichen bzw. zumindest im wesentlichen homogenen
und konstanten Strémung des Fluids 2 durch die
MelRkammer 4 kann bedarfsweise auch nur eine Spule
5 zur Erzeugung des zeitlich variierenden Magnetfelds
6 eingesetzt werden, so dal} die magnetischen Partikel
3 durch Uberlagerung der Strdmung und der auf sie wir-
kenden magnetischen Kraft eine Schwingung in der
MeRkammer 4 bzw. innerhalb des gewlinschten
MeRbereichs ausfiihren, um die Viskositat und daraus
den Glucosegehalt zu bestimmen.

[0078] Fig. 5 zeigt in einer sehr schematischen Dar-
stellung eine vierte Ausfiihrungsform der vorschlagsge-
maRen Vorrichtung 1, wobei nachfolgend lediglich we-
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sentliche Unterschiede gegenuber den bereits erlduter-
ten Ausfihrungsformen hervorgehoben werden. An-
sonsten ergeben sich die gleichen oder zumindest &hn-
liche Vorteile und Eigenschaften.

[0079] Die Spulen 5 zur Erzeugung des zeitlich vari-
ierenden Magnetfelds 6 umgeben Endbereiche oder
sind anschlieBend an die Enden der MeRkammer 4 an-
geordnet.

[0080] Zur Uberlagerung des variierenden Magnet-
felds 6 mit dem starkeren, zeitlich konstanten Magnet-
feld 19 ist wieder die Spule 20 vorgesehen.

[0081] Das statische Magnetfeld 19 bildet also wie-
derum - vorzugsweise in einem Zentralbereich und/oder
zwischen den Spulen 5 - eine Inhomogenitat bzw. Sen-
ke fir die Partikel 3 bildet, so dal’ diese in diesem Be-
reich konzentriert bzw. dort gehalten werden. Die zu-
satzliche Spule 20 ist hierzu in axialer Richtung insbe-
sondere sehr schmal bauend ausgebildet und gegebe-
nenfalls nur durch eine einzige Windung gebildet. Das
von der Spule 20 erzeugte Magnetfeld 19 ist ausrei-
chend stark, um die Partikel 3 in ihre Spulenebene zu
ziehen.

[0082] Das variierende Magnetfeld 6 bewirkt dann
das Schwingen der Partikel 3 um die genannte Aus-
gangs- bzw. Ruhelage.

[0083] Die diamagnetische Abschirmung 21 ist bei
der vierten Ausflhrungsform unmittelbar durch die
Wandung der MeRkammer 4 gebildet.

[0084] Bei der vierten Ausfiihrungsform weist die
Sensoreinrichtung 9 anstelle der MeRRspulen 11 einen
GMR 26 als Sensor zur Detektion der Partikelschwin-
gung auf. Insbesondere geniigt ein einziger Sensor
bzw. GMR 26 zur Detektion der Partikelschwingung, da
dessen Widerstand bzw. Mefsignal stark in Abhéangig-
keit vom Abstand der Partikel 3 zum GMR 26 und damit
korelliert zu der Partikelschwingung variiert. Eine Aus-
wertung kann dann wie bei den bereits beschriebenen
Ausflihrungsformen oder auf sonstige geeignete Weise
erfolgen.

[0085] Gemal einer bevorzugten Ausflihrungsvari-
ante wird die Vorrichtung 1 zumindest im Bereich oder
bei der Resonanzfrequenz der Partikel 3 betrieben. So
wird eine verhaltnismaRig grofle Amplitude der Partikel
3 bei verhéltnismaRig geringem Leistungsbedarf er-
reicht, was einer genauen Messung von Amplitude und/
oder Phase zutraglich ist.

[0086] GemaR einer besonders bevorzugten Ausfiih-
rungsvariante wird die Frequenz des variierenden Ma-
gnetfelds 6 permanent variiert und/oder vorzugsweise
selbsttatig auf die Resonanzfrequenz oder eine Fre-
quenz mit einer Mindestoder Maximalamplitude der
Partikel 3 gesteuert oder geregelt.

[0087] Durch Variation der Frequenz des variieren-
den Magnetfelds 6 kdnnen die Amplitude und die Phase
zumindest relativ bestimmt sowie Anderungen dieser
GroRen erfalt werden. Hieraus kénnen dann Anderun-
gen der Viskositat und/oder der Partikel-Eigenschaften
bestimmt werden.
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[0088] Vorzugsweise werden aus der Resonanzfre-
quenz und/oder der Resonanzkurve - also der Abhan-
gigkeit der Amplitude und/oder Phase der Partikel-
schwingung von der Frequenz des variierenden Ma-
gnetfelds 6 - die Grofie und ggf. sonstige Eigenschaften
der Partikel 3 bestimmt. Dies ist insbesondere bei be-
kannten Eigenschaften des Fluids 2 und/oder entspre-
chender Kalibrierung méglich.

[0089] Alternativ oder zusatzlich kann durch Messung
der Amplitude und/oder Phase der Partikelschwingung
und/oder Bestimmung der Resonanzkurve die Beweg-
lichkeit der Partikel 3 im Fluid 2 und dadurch beispiels-
weise das Anlagern oder Abldsen von Atomen und Mo-
lekilen an die Partikel 3 bzw. von den Partikeln 3 qua-
litativ und gegebenenfalls quantitativ festgestellt bzw.
bestimmt werden.

[0090] GemalR einer weiteren Ausflhrungsvariante
werden Partikel 3 unterschiedlicher GroRe eingesetzt,
insbesondere zumindest zwei GréRen von Partikeln 3.
Vorzugsweise wird dann wahlweise oder nacheinander
im Bereich der unterschiedlichen Resonanzfrequenzen
fir die beiden Partikelgréfien die Messung von Ampli-
tude und/oder Phase der Partikelschwingung durchge-
fihrt.

[0091] Aus dem Vorgenannten ergibt sich, dal® das
vorschlagsgemafie Verfahren und die vorschlagsgema-
Re Vorrichtung 1 universell zur Messung der Viskositéat
oder einer damit zusammenhangenden GroéRe des
Fluids 2, insbesondere einer Fllssigkeit bzw. der Parti-
kel 3, geeignet sind, wobei insbesondere auch eine Be-
stimmung bzw. Erfassung der Koagulationsfahigkeit
von Blut oder Blutplasma 23 oder die Erfassung eines
Glucosegehalts ermdglicht wird. Das vorschlagsgema-
Re Verfahren und die vorschlagsgemaRe Vorrichtung 1
sind insbesondere zum Einsatz in mikrofluidischen Sy-
stemen geeignet.

[0092] Wie bereits eingangs erlautert ist der Begriff
"Viskositat" bei der vorliegenden Erfindung in einem en-
geren Sinne als innere Reibung bzw. Mdglichkeit des
Fluids 2, Spannungen bei Verformung aufzunehmen, zu
verstehen. In einem weiteren Sinn ist unter "Viskositat"
eine Veranderung von Eigenschaften des gegebenen-
falls inhomogenen Fluids 2, insbesondere durch Koagu-
lation oder Quellen oder Dissoziation von Bestandteilen
oder dergleichen, und/oder eine Veranderung der Stro-
mungseigenschaften oder sonstiger Eigenschaften der
Partikel 3 im Fluid 2, beispielsweise durch Anlagerung
von Atomen oder Molekdilen an den Partikeln 3 oder Ab-
I6sen davon - wie das Bilden oder Auflésen von Kom-
plexen - oder dergleichen, zu verstehen. Das vor-
schlagsgeméle Verfahren und die vorschlagsgemaRe
Vorrichtung 1 gestatten eine Bestimmung der Viskositat
in diesem Sinne.

[0093] Alternativ oder zusatzlich werden mit dem vor-
schlagsgemaRen Verfahren und der vorschlagsgema-
Ren Vorrichtung 1 beispielsweise die Bestimmung der
Reynolds-Zahl und/oder Strouhal-Zahl oder derglei-
chen ermdglicht.
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[0094] Das vorschlagsgemaRe Verfahren und die vor-
schlagsgemalie Vorrichtung 1 ist insbesondere auch
zur Untersuchung bzw. Messung von inhomogenen
Fluiden 2 geeignet.

[0095] Insbesondere ist die Vorrichtung 1 fiir die mi-
krofluidische Diagnostik ausgebildet. Vorzugsweise
weist die Meffkammer 4 ein Volumen von hdchstens 1
ml, vorzugsweise hochstens 500 pl, insbesondere
héchstens 100 pl, oder von etwa 0,5 bis 20 pl auf.
[0096] Anzumerken ist, daR einzelne Aspekte und
technische Realisierungen der erlduterten Ausfiih-
rungsformen und der weiteren in den Anspriichen nie-
dergelegten Alternativen auch beliebig miteinander
kombiniert werden kdnnen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung der Viskositat oder einer
damit zusammenhangenden Grofe eines Fluids (2)
oder von mikroskopischen Partikeln (3) im Fluid (2),
insbesondere eines Mikrofluids,
wobei mindestens ein magnetischer Partikel (3) im
Fluid (2) mittels eines inhomogenen Magnetfelds
(6) bewegt wird,
wobei der Partikel (3) durch zeitliche Variation des
Magnetfelds (6) in Schwingung versetzt und trans-
latorisch hin- und herbewegt wird,
wobei der Partikel (3) magnetisch in einem raumli-
chen Bereich innerhalb des Fluids (2) gehalten oder
fokussiert wird,
wobei die Amplitude und/oder Phase der Schwin-
gung magnetisch gemessen wird bzw. werden und
daraus die Viskositat oder die damit zusammen-
hangende Gréfke oder die Dampfung der Partikel-
schwingung bestimmt wird.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das zeitlich variierende Magnetfeld
(6) periodisch, insbesondere sinusférmig, variiert
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB das zeitlich variierende Ma-
gnetfeld (6) von nur einer Spule (5) oder von zwei,
vorzugsweise in Schwingrichtung beabstandeten
Spulen (5) erzeugt wird.

4. \Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Magnetfelder der Spulen (5) pe-
riodisch, insbesondere sinusférmig, vorzugsweise
um 90° phasenversetzt, variiert werden.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daR der Partikel (3) mit der doppel-
ten Frequenz der Magnetfelder der Spulen (5)
schwingt.
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Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Partikel
(3) mit der doppelten Frequenz des zeitlich variie-
renden Magnetfelds (6) schwingt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, daB das magnetische Mo-
ment des Partikels (3) mittels eines stationaren Ma-
gnetfelds (19) in eine Richtung, vorzugsweise in ei-
ne Bewegungsrichtung der Schwingung, ausge-
richtet wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Partikel
(3) mittels eines stationaren Magnetfelds (19) in
dem radumlichen Bereich im Fluid (2), insbesondere
im MeRbereich und/oder im zeitlich variierenden
Magnetfeld (6), fokussiert oder gehalten wird.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daB das stationare Magnetfeld (19)
starker als das zeitlich variierende Magnetfeld (6)
ist.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Partikel
(3) mittels einer diamagnetischen Abschirmung
(21) in dem rédumlichen Bereich im Fluid (2), insbe-
sondere in einem MeRbereich, stabilisiert wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB zum Messen
das Fluid (2) einer den Partikel (3) enthaltenden
MeRkammer (4) zugefiihrt wird, insbesondere wo-
bei mehrere Partikel (3) mittels des variierenden
Magnetfelds (6) im Fluid (2) in Schwingung versetzt
werden.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Partikel
(3) eine erzwungene Schwingung ausfiihrt.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Amplitude
héchstens 1 mm, vorzugsweise héchstens 0,5 mm,
insbesondere 0,1 mm oder weniger, betragt.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daR die Frequenz
und/oder die Amplitude und/oder der zeitliche Ver-
lauf des zeitlich variierenden Magnetfelds (6) derart
gesteuert oder geregelt wird bzw. werden, daf} die
Amplitude der Schwingung des Partikels (3), zu-
mindest fiir eine vorgebbare Zeitdauer, einen Min-
destwert Uberschreitet.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Schwin-
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gung des Partikels (3) mittels einer Sensoreinrich-
tung (9), die insbesondere mindestens eine
MeRspule (11), einen Magnetowiderstand, eine Ma-
gnetoimpedanz, einen Hall-Sensor und/oder einen
sonstigen Sensor aufweist, erfallt wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Amplitude
und/oder die Phase der Schwingung mittels Lock-
In-Technik gemessen wird bzw. werden.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Amplitude
und/oder Phase der Schwingung in Abhéngigkeit
von bzw. relativ zu dem variierenden Magnetfeld (6)
bestimmt wird bzw. werden.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB mehrere Par-
tikel (3) im Fluid (2) verwendet bzw. in Schwingung
versetzt werden.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB superparama-
gnetische Partikel (3) und/oder Partikel (3) enthal-
tend Eisenoxid, insbesondere Magnetit oder sonsti-
ges Ferrit, verwendet werden.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB Partikel (3) mit
einem mittleren Durchmesser von 20 nm bis 1000
um, vorzugsweise von etwa 100 nm bis etwa 500
um, insbesondere von etwa 0,5 um bis etwa 100
um, verwendet werden.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB Partikel (3) mit
einer Dichte zumindest im wesentlichen gleich der
oder gréRer als die Dichte des Fluids (2) verwendet
werden.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, da kornférmige,
kugelférmige und/oder ellipsoidférmige Partikel (3)
und/oder Partikel (3) mit einer Hille, insbesondere
aus Kunststoff, verwendet werden.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB ein Fluidvolu-
men von weniger als 1 ml, vorzugsweise weniger
als 100 pl, insbesondere weniger als etwa 20 pl,
verwendet wird.

Vorrichtung (1) zur Bestimmung der Viskositat oder
einer damit zusammenhangenden GroéRe eines
Fluids (2) oder von mikroskopischen Partikeln (3)
im Fluid (2), mit einer MeRkammer (4) zur Aufnah-
me des Fluids (2), mit mindestens einer Spule (5)
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zur Erzeugung eines zeitlich variierenden, inhomo-
genen Magnetfelds (6), so dal® mindestens ein von
dem Fluid (2) vollstdndig umgebener, magnetischer
Partikel (3) innerhalb des Fluids (2) mittels des va-
riierenden Magnetfelds (6) in translatorische
Schwingung innerhalb des Fluids (2) versetzbar ist,
und mit einer Sensoreinrichtung (9) und/oder
MeReinrichtung (10) zur magnetischen Erfassung
der Partikelschwingung, deren Amplitude und/oder
Phase zur Bestimmung der Viskositat oder der da-
mit zusammenhangenden GréRe oder der Damp-
fung der Partikelschwingung meRbar ist bzw. sind.

Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Vorrichtung (1) als Probentrager
(21), Mikrotiterplatte oder Teststreifen ausgebildet
ist.

Vorrichtung nach Anspruch 24 oder 25, dadurch
gekennzeichnet, da das Aufnahmevolumen der
Vorrichtung (1) oder einer MeRkammer (4) fur Fluid
(2) weniger als 1 ml, vorzugsweise weniger als 100
ul, insbesondere weniger als etwa 20 pl, betragt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 26,
dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung (1)
derart ausgebildet ist, daR das zeitlich variierende
Magnetfeld (6) periodisch, insbesondere sinusfor-
mig, variierbar ist und/oder daf’ der Partikel (3) eine
erzwungene Schwingung ausflhrt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 27,
dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung (1)
nur eine Spule (5) oder zwei, vorzugsweise in
Schwingrichtung beabstandete Spulen (5) zur Er-
zeugung des zeitlich variierenden Magnetfelds (6)
aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Spulen (5) als Helmholtz-Spulen
ausgebildet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 29,
dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung (1)
eine Einrichtung (7) zur Erzeugung von zwei insbe-
sondere um 90° phasenversetzten Magnetfeldern,
insbesondere zwei Oszillatoren oder Funktionsge-
neratoren, aufweist, vorzugsweise wobei deren
Amplitude, Phasenverschiebung und/oder Offset
einstellbar ist bzw. sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 30,
dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung (1)
eine Spule (20) oder einen Magneten zur Erzeu-
gung eines stationdren Magnetfelds (19) aufweist,
um das magnetische Moment des Partikels (3) in
eine Richtung, vorzugsweise in eine Bewegungs-
richtung der Schwingung, auszurichten und/oder
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um den Partikel (3) in einem raumlichen Bereich im
Fluid (2), insbesondere in einem Mef3bereich, zu fo-
kussieren oder zu halten.

Vorrichtung nach Anspruch 31, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das stationdre Magnetfeld (19) stéar-
ker als das zeitlich variierende Magnetfeld (6) ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 32,
dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung (1)
eine diamagnetische Abschirmung (21) aufweist,
um den Partikel (3), insbesondere mehrere Partikel
(3), zu stabilisieren und/oder in der MeRkammer (4)
bzw. in einem réaumlichen Bereich im Fluid (2) zu
fokussieren, insbesondere wobei die diamagneti-
sche Abschirmung (21) zwischen dem Partikel (3)
bzw. den Partikeln (3) und Spulen (5, 20) angeord-
net ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 33,
dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung (1)
eine vorzugsweise Partikel (3) enthaltende
MelRkammer (4) zur Aufnahme von Fluid (2) auf-
weist.

Vorrichtung nach Anspruch 34, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die MeRkammer (4) in einem vor-
zugsweise plattenférmigen Probentrager (22) aus-
gebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 35, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Vorrichtung (1) derart ausgebil-
det ist, dall die Schwingung quer, insbesondere
senkrecht, zu Flachseiten des Probentragers (22)
verlauft.

Vorrichtung nach Anspruch 35 oder 36, dadurch
gekennzeichnet, dal Spulen (5) zur Erzeugung
des zeitlich variierenden und/oder eines stationa-
ren Magnetfelds (6, 19) gegenuberliegend auf oder
im Bereich von Flachseiten des Probentragers (22)
angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 37,
dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung (1)
derart ausgebildet ist, daf} die Amplitude der Parti-
kelschwingung héchstens 1 mm, vorzugsweise
héchstens 0,5 mm, insbesondere 0,1 mm oder we-
niger, betragt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 38,
dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung (1)
eine Sensoreinrichtung (9) zur vorzugsweise unmit-
telbaren Erfassung der Partikelschwingung auf-
weist, vorzugsweise wobei die Sensoreinrichtung
(9) mindestens eine Mefspule (11), einen Magne-
towiderstand, eine Magnetoimpedanz, einen Hall-
Sensor und/oder einen optischen Sensor aufweist.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 39,
dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung (1)
mindestens einen superparamagnetischen Partikel
(3), insbesondere in der MeRkammer (4), aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 40,
dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung (1)
magnetische Partikel mit einer GréRe von 20 nm bis
1000 pum, vorzugsweise von etwa 100 nm bis etwa
500 um, insbesondere von etwa 0,5 um bis etwa
100 pum, aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 41,
dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung (1)
mindestens einen kernférmigen, kugelférmigen
und/oder ellipsoidférmigen Partikel (3) und/oder
magnetischen Partikel (3) enthaltend Eisenoxid,
insbesondere Magnetit oder sonstiges Ferrit, auf-
weist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 42,
dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung (1)
magnetische Partikel (3) mit einer Hiille, insbeson-
dere aus Kunststoff, aufweist.

Vorrichtung nach einem der voranstehenden An-
spriiche 24 bis 43, dadurch gekennzeichnet, da
die Vorrichtung (1) zur Aufnahme von Blut oder
Blutplasma (23) als Fluid (2), insbesondere selbst-
tatig durch Kapillarkréfte, ausgebildet ist.

Vorrichtung nach den Anspriichen 34 und 44, da-
durch gekennzeichnet, da die MeRkammer (4)
den oder die magnetischen Partikel (3) und ein Ko-
agulationsmittel enthalt, so dall nach Zufiihrung
des Bluts oder Blutplasmas (23) die Koagulation
durch Bestimmung der Viskositat mefibar bzw. er-
faRbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 45,
dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung (1)
zur Ausflihrung eines Verfahrens gemaf einem der
Anspriiche 1 bis 23 ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 43,
dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung (1)
eine MeRkammer (4) mit einem glucosesensitiven
Fluid (2), das magnetische Partikel (3) enthalt, so-
wie eine fiir Glucose durchlassige Membran (24)
aufweist, wobei der Vorrichtung (1) Blut oder Blut-
plasma (23) oder interstizielle Fltssigkeit zufiihrbar
ist, so daf} das Blut oder Blutplasma (23) oder die
interstizielle Flissigkeit durch die Membran (24) mit
dem glucosesensitiven Fluid (2) in Glucoseaus-
tausch bringbar und durch Bestimmung der Visko-
sitat des glucosesensitiven Fluids (2) der Glucose-
gehalt im Blut bzw. Blutplasma (23) oder in der in-
terstiziellen Flissigkeit mefRbar bzw. erfaBbar ist.
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Verwendung eines Verfahrens oder einer Vorrich-
tung (1) zur Bestimmung der Viskositét, um die Ko-
agulationsfahigkeit von Blut zu nichttherapeuti-
schen Zwecken zu bestimmen, wobei dem Blut min-
destens ein magnetischer Partikel (3) und ggf. ein
Koagulationgsmittel zugegeben werden, wobei mit
einem Verfahren gemag einem der Anspriiche 1 bis
23 oder einer Vorrichtung (1) geman einem der An-
spriiche 24 bis 45 die Viskositat und daraus die Ko-
agulationsfahigkeit des Bluts bestimmt werden.

Verwendung eines Verfahrens oder einer Vorrich-
tung (1) zur Bestimmung der Viskositat, um die Glu-
cosekonzentration in einem glucosesensitiven
Fluid (2) zu nichttherapeutischen Zwecken zu be-
stimmen, wobei dem Fluid (2) mindestens ein ma-
gnetischer Partikel (3) zugegeben ist, wobei mit ei-
nem Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis
23 oder einer Vorrichtung (1) geman einem der An-
spriiche 24 bis 43 oder Anspruch 47 die Viskositat
und daraus die Glucosekonzentration bestimmt
werden.

Verwendung eines Verfahrens oder einer Vorrich-
tung (1) zur Bestimmung der Beweglichkeit von
Partikeln (3) oder Dampfung einer Bewegung von
Partikeln (3) in einem Fluid (2), um eine Anlage-
rung, insbesondere von Atomen oder Molekdilen, an
die Partikel (3) im Fluid (2) oder eine Ablésung von
den Partikeln (3) zu bestimmen, wobei dem Fluid
(2) mindestens ein magnetischer Partikel (3) zuge-
geben wird, wobei mit einem Verfahren gemag ei-
nem der Anspriiche 1 bis 23 oder einer Vorrichtung
(1) gemaR einem der Anspriiche 24 bis 47 die Be-
weglichkeit, die Ddmpfung und/oder deren Ande-
rung des mindestens einen Partikels (3) im Fluid (2)
und daraus die Anlagerung bestimmt werden.
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