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(57) Um bei einer implantierbaren Vorrichtung zur
Erfassung von intracraniellen Drlicken, wobei eine
Druckmesseinrichtung verwendet wird, die in Wirkver-
bindung mit einem Sensor fir eine telemetrische Mess-
wertlibertragung steht, wobei die Druckmesseinrichtung
ein Mikrochip ist, sich in einem starren Gehause befindet
und wobei die Druckibertragung von au3en nach innen
durch eine sehr dlinne, biokompatible Membrane erfolgt,
deren druckabhzngige Bewegung (iber ein Ubertra-
gungsmittel auf die Druckmesseinrichtung einwirkt, die
Biokompatibilitdt des Implantates langfristig sicherzu-
stellen, wird vorgeschlagen, dass als Ubertragungsmittel
Luft oder ein spezielles Gas oder eine Flussigkeit ver-
wendet wird, mit dem eine Kammer im Inneren des star-
ren Gehauses gefillt ist und dass die diinne, biokompa-
tible Membran aus Metall besteht.

Implantierbare Vorrichtung zu Erfassung von intracraniellen Driicken
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine implantierbare Vor-
richtung zur Erfassung von intracraniellen Driicken, wo-
bei eine Druckmesseinrichtung verwendet wird, die in
Wirkverbindung mit einem Sensor fiir eine telemetrische
Messwertiibertragung steht.

[0002] Im Rahmen neurochirurgischer Interventionen
kommt der Erfassung des intracraniellen Druckes eine
herausragende Bedeutung zu. Die mdglichst genaue
und einfache minimalinvasive Messung des Hirndruckes
zahlt bis heute zu den nicht befriedigend geldsten Auf-
gaben in der Medizintechnik.

[0003] Zahlreiche Erfindungen haben sich die Losung
dieses Problems zur Aufgabe gemacht; alle bisher er-
héltlichen Systeme weisen aber gravierende Nachteile
auf, die zu Uberwinden sich die hier vorgestellte Erfin-
dung zur Aufgabe gemacht hat.

[0004] Durchgesetzt in der klinischen Praxis haben
sichinvasive MeBmethoden, bei denen ein Sensorinden
Korper eingebracht wird, wobei iber eine Kabelverbin-
dung das Signal an ein externes Gerat zur Darstellung
und Auswertung des Messwertes weitergeleitet wird.
Haufig geschiehtdiesim Zusammenspiel mit einer kiinst-
lichen Drainageleitung, durch die Hirnwasser extrakor-
poral abgeleitet werden soll. Kritisch bei solchen Syste-
men ist die sehr hohe Infektionsgefahr. Lange Verlaufe
kénnen nur durch sehr aufwendige Infektionsprophylaxe
und den mehrfachen Austausch des Drucksensors rea-
lisiert werden. Insbesondere bei Patienten mit Hydroce-
phalus ist aber gerade der klinikferne Verlauf des Hirn-
druckes nach Implantation eines internen kunstlichen
Drainagesystems von groflem diagnostischem Interes-
se. Fir solche Aufgaben eignen sich Systeme, die das
gemessene Signal durch die intakte Haut weiterleiten
oder aber die Messung durch die Haut ermdglichen.
[0005] In Patent DE 196 38 813 C1 wird ein implan-
tierbarer Drucksensor beschrieben, der mit flexiblen Fo-
lienleiterbahnen verbunden ist und von einem Substrat
im Bereich des Sensorelementes umgeben ist, das eine
héhere mechanische Festigkeit aufweist als die Folien-
leiterbahn und das zusammen mit dem Sensorelement
in eine flexible Masse eingeschlossen ist. Durch den Auf-
bau soll eine zuverlassige und kostenglnstige Messvor-
richtung méglich werden, die jedoch wegen der erforder-
lichen Hautdurchleitung hinsichtlich des Infektionsrisikos
keine Minderung bietet. Im Zusammenhang mit der Sen-
sorik wird Bezug genommen auf Patent US 4,738,267,
in dem eine Kunststoffkapsel mit Membran verwendet
wird, auf die ein Dehnungsmessstreifen aufgebracht
wird. Die Verstimmung der Wheatstone-Briicke wird als
das MaR fir den anliegenden Druck interpretiert. Ein sol-
cher Sensor arbeitet ungenau und weist ein unakzepta-
bel hohes Driftverhalten auf. Aus diesem Grunde hat er
sich als implantierbarer Hirndrucksensor nicht durchge-
setzt.

[0006] Als Zusatzanmeldung zu DE 196 38 813 C1
wird in der Anmeldung DE 197 05 474 die analoge Tech-
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nik auch zur telemetrischen Erfassung von intrakorpora-
len Driicken beschrieben. Allerdings sind hier keine Hin-
weise gegeben, wie die Biokompatibilitat sichergestellt
werden soll. Ein solcher Sensor ist bis heute nicht zur
Marktreife gelangt.

[0007] Eingleichfalls telemetrisches Verfahren zur Er-
fassung des intracraniellen Druckes wird in der Patent-
schrift US 6,113,553 beschrieben. Die hier angemelde-
ten Anspriiche beziehen sich auf die mdglichst driftfreie
und langzeitstabile Messung unter Beschreibung des
elektronischen Aufbaus. Verwendung findet hier ein ka-
pazitiver Aufbau, wobei der Sensor im Knochen des Pa-
tienten versenkt werden soll. Dies ist erforderlich auf-
grund des raumgreifenden Aufbaus des Sensors. Inwie-
weit die tatsachlichen Eigenschaften des Sensorkonzep-
tes den hohen Anforderungen an die Hirndruckmessung
hinsichtlich Genauigkeit und Driftverhalten geniigen ist
nicht bekannt, da ein solcher Sensor bisher nicht markt-
verflgbar ist und somit nicht unabhangigen Tests unter-
zogen werden konnte.

[0008] EinVerfahrenzur Erfassungdes intracraniellen
Druckes ohne Hautdurchleitung ist ebenfalls in Patent
US 4,676,255 aus dem Jahre 1987 beschrieben. Die ldee
war hier, das Prinzip entspannter Membranen zu nutzen.
Ein unter der Haut platzierter Sensor hat seine Nullposi-
tion solange intracraniell gegentiber der Umgebung kein
positiver oder negativer Differenzdruck anliegt. Steigt
oder falltder intracranielle Druck, bewegt sich der Sensor
aus der Nullposition. Von auf3en wird nun durch die Haut
genau der Druck aufgebracht, der nétig ist, um den Sen-
sor wieder in die Nullposition zu bringen. Der dazu not-
wendige Druck soll dann dem intracraniellen Druck ent-
sprechen. Dieses Verfahren hat sich klinisch nicht durch-
setzen kénnen. Griinde hierfir sind die Varianz der Haut
von Patient zu Patient, die technisch schwierige und feh-
lerhafte Erfassung der Nullposition sowie die komplizier-
te Erzeugung des notwendigen externen Druckkissens.
[0009] Wesentlich bessere Mdéglichkeiten verspre-
chen die telemetrischen Ansatze, bei denen ein extrem
kleiner Drucksensor in den Kdrper eingebracht wird, der
Uber ebenfalls in den Kdrper eingebrachte Kabel mit ei-
ner Spule verbunden ist, Uber die einerseits der Sensor
im Bedarfsfall mit Energie versorgt werden kann und an-
dererseits das gemessene Signal nach auf’en an eine
Empfangseinheit zur Weiterverarbeitung gesendet wer-
den kann.

[0010] In Patent DE 198 58 172 wird eine Methode
beschrieben, die auf mikrosystemtechnischer Basis den
intrakorporalen Druck unmittelbar mittels eines Sensor-
elementes erfasst. Im Mittelpunkt der Betrachtungen
steht die Erfassung des Augeninnendruckes. Das Im-
plantat soll daher mdglichst klein und leicht sein. Bei der
Verwendung dieser Technologie zur Erfassung des int-
racraniellen Druckes kommt der Beschichtung des Sen-
sors eine entscheidende Bedeutung zu. In Patentschrift
DE 101 56 494 wird ein solcher Sensor beschrieben, bei
dem zur Gewahrleistung der Biokompatibilitat eine Me-
tallschicht sowie zumindest abschnittsweise eine bio-
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kompatible Kunststoffschicht vorgesehenist. Ein solcher
Aufbau weist erhebliche Nachteile auf. Eine wie auch
immer geartete Beschichtung des Sensorelementes er-
moglicht die Beeintrachtigung der Messung wegen der
Durchleitung durch eben diese Schicht, deren Eigen-
schaften sich im Laufe der Zeit verédndern kénnen. Die
Schicht kann beschadigt werden aufgrund von Kraftein-
wirkungen von auRen. Ebenso kann ein Driftverhalten
aufgrund von Alterung insbesondere der Kunststoff-
schichten problematisch sein.

[0011] Um eine homogene und sichere Ubertragung
des um den Sensor anliegenden Druckes zu gewahrlei-
sten wird in Patent EP 1 312 302 A2 eine Technik be-
schrieben, bei der ein um den Sensor angeordnetes Me-
dium von einer flexiblen Hille umgeben ist. Wie die Bio-
kompatibilitdt der flexiblen Hille gewahrleistet werden
soll, ist in der Schrift nicht beschrieben. Die in der An-
meldung favorisierte Verwendung von Silikondl zur opti-
malen Ubertragung des anliegenden Druckes erscheint
unter Beruicksichtigung von Risikoaspekten problema-
tisch.

[0012] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei
einer gattungsgemaRen implantierbaren Vorrichtung ei-
nen miniaturisierten Chip zur Erfassung des Absolut-
druckes so einzusetzen, dass einerseits die Biokompa-
tibilitat des Implantates auch langfristig sichergestellt ist
und dass andererseits eine mdglichst driftfreie und hoch-
genaue Messung erfolgen kann.

[0013] Diese Aufgabe wird bei einer implantierbaren
Vorrichtung der eingangs beschriebenen Art erfindungs-
gemal durch die in den Patentanspriichen angegebe-
nen Merkmale geldst.

[0014] Der auf einem Mikrochip angeordnete und in
diesen integrierte Drucksensor ist durch die Anordnung
in einem starren Gehause, das hermetisch abgeschlos-
senist, bestmdglich gegen die Umgebung geschitzt, und
auch die Umgebung ist gegen den Austritt von gefahrli-
chen Substanzen geschitzt. Durch die Verwendung ei-
ner sehr dinnen Membrane kann der Druck der Hirnflis-
sigkeit auf den Innenraum des starren Gehauses Uber-
tragen werden, und in diesem Innenraum wird die druck-
abhangige Bewegung der Membran iiber ein Ubertra-
gungsmittel auf die Druckmesseinrichtung Ubertragen,
so dass eine zuverlassige und sehr unmittelbare Erfas-
sung der Druckschwankungen der umgebenden Hirn-
flissigkeit moglich wird.

[0015] Insbesondere werdendadurch Schwierigkeiten
bei der Passivierung des elektronisch arbeitenden Sen-
sors Uberwunden, die insbesondere in der Sicherheit des
Schutzes im Hinblick auf Alterung oder Beschadigung,
in der Beeintrachtigung der Drucklbertragung durch die
aufgebrachte Schutzschicht und in der sich aus nach der
Implantation im Laufe der Zeit einstellenden Materialéan-
derungen ergebenden unkalkulierbaren Drift gesehen
werden.

[0016] Bei einer ersten bevorzugten Ausfihrungsform
wird als Ubertragungsmittel Luft oder ein spezielles Gas
oder eine Flissigkeit verwendet, wobei dieses Ubertra-
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gungsmittel eine Kammerim Inneren des starren Gehau-
ses ausflllt.

[0017] Bei der Verwendung eines Gases als Fillme-
dium der Kammer lasst sich die Arbeitsweise der Vor-
richtung mit Hilfe der idealen Gasgleichung einfach und
genau beschreiben. In Figur 1 ist ein zylindrischer Be-
héalter dargestellt, dessen Boden und zylindrische Sei-
tenwand sehr dick ausgelegt sind, dessen Deckel aber
sehr diinnwandig als Membrane ausgelegt ist. Es gilt fiir
konstante Temperaturverhaltnisse

(1)

p*V = constant

[0018] Andertsichder Druck auRerhalb des Behilters,
kommt es zu einer Verschiebung der Membran, die sich
berechnen Iasst und bestimmt wird vom Volumen V1 im
Behalter, der Eigenschaft der Membran und dem Wert
der auRen wirkenden Druckanderung. Figur 2 zeigt eine
mogliche Verschiebung einer solchen Membran fur den
Fall des externen Druckanstieges, wobei aufgrund der
durch die Wélbung entstehenden Spannungen in der
Membrane die Driicke innerhalb und auBerhalb des Be-
halters unterschiedlich sein kénnen. Allerdings gibt es
zu jeder Membranstellung eine charakteristische Druck-
situation im Behéalter, die einem extern anliegenden
Druck entspricht. Durch die Messung des Drucks in dem
Behalter kann man also auf den &uf3eren Druck riick-
schliel3en. Die Absolutbewegung der Membrane ist nicht
linear zu der anliegenden Druckdifferenz. Will man durch
die Druckmessung in einem Behélter eine indirekte
Druckmessung durchfiihren, so sollte die Kammer fir
den am haufigsten auftretenden Druck eine entspannte
Membrane aufweisen wie in Figur 1 dargestellt. Je we-
niger es nun bei dulReren Druckschwankungen zu Span-
nungen in der Membrane kommt, desto genauer wird der
Druck von aulRen nach innen Ubertragen und desto ge-
nauer wird die Messung. Im besten Falle erreicht der zu
messende Druck keine Werte, bei denen es in der Mem-
bran zu wesentlichen Spannungen kommt.

[0019] Figur 3 zeigt die Verschiebung fur den Fall des
Abfalls des extern anliegenden Druckes. Je nach Eigen-
schaft und Form der Membrane kommt es zu keiner oder
nur einer sehr geringen Spannungsanderung innerhalb
der Membran. Es gilt das Prinzip der entspannten Mem-
branen, bei dem sich der Druck unter der Voraussetzung,
dass die Membrane keine Spannungen aufnimmt, auf
beiden Seiten der Membrane auf den gleichen Wert ein-
stellt. Dieses Prinzip ist in der Technik bekannt und wird
vielfach genutzt. Bisher ist allerdings nicht erkannt wor-
den, dass sich dieses Prinzip ideal zur Messung von Kor-
perdriicken auch flr lange Zeitrdume sicher und driftfrei
auch fir miniaturisierte Mikrochip-Sensoren nutzen
lasst, die auf Siliziumbasis hergestellt werden und ihre
Leistungsfahigkeit in vielen technischen Anwendungen
Uberzeugend nachweisen konnten.

[0020] Um eine mdglichst effiziente direkte Druckuber-
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tragung von aulRen nach innen zu realisieren, obwohl die
vorzugsweise metallische Membrane (idealerweise aus
Titanblech oder aus einer Titanfolie) vergleichsweise
steif ist, sollte das im Sensor zur Verfiigung stehende
Luftvolumen bei Umgebungsdruck mdéglichstgering sein.
Figur 1 zeigt einen mit Gas (Luft) befillten Behalter, des-
sen Innendruck exakt dem Aufiendruck entspricht, ohne
dass die Membrane gewdlbt wird. Figur 3 zeigt ebendie-
sen Behalter, nun jedoch fiir einen geringeren duf3eren
Druck: die Membran ist nach auf3en gestiilpt. In der Folge
sinkt auch der Druck in dem Behélter. Figur 4 zeigt einen
Behalter, bei dem das Luftvolumen minimal klein ausge-
legt ist. Da aber in diesem Fall die Membrane genauso
ausgelegtist wie in Figur 1 bis Figur 3, ist das theoretisch
verdrangbare Luftvolumen im Sensor, bei dem es noch
zu keinen nennenswerten Spannungen in der Membrane
kommt, exakt so gro® wie in den Fallen mit grolem Be-
héltervolumen (Figur 1 bis Figur 3). Die Membran kann
nun aufgrund des sehr kleinen inneren Luftvolumens den
auReren Druck ohne grofle Membranbewegung auf die
Behalterkammer Ubertragen. Um fir diesen Behalter
auch bei groRen Anderungen des &uReren eine Druck-
gleichheit zwischen Innen und AulRen herzustellen, ist
eine nur sehr kleine Membranverschiebung notwendig.
Aufgrund der Kleinheit der Luftkammer im Behalter ge-
maf Figur 4 gilt die Darstellung fir alle drei Falle, wie sie
in Figur 1 bis Figur 3 dargestellt und beschrieben sind.
Die Membranverschiebung ist kaum sichtbar. Bei der
Hirndruckmessung sind Druckschwankungen von weni-
gen cm Wassersaule von therapeutischem Interesse.
Die Absolutwerte dieser Druckschwankungen liegen im-
mer im Bereich der atmosphéarischen Druckschwankun-
gen, also in etwa bei 10 m Wassersaule +/- 1 m Wasser-
saule. Sensoren, die beispielsweise im Hochgebirge ver-
wendet werden sollen, missten also dementsprechend
anders ausgelegt werden. Je genauer der normale Um-
gebungsdruck im Einsatzfall eingeschrankt werden
kann, desto praziser kdnnen die Druckaufnehmer arbei-
ten, da der relevante Absolutdruckbereich weiter einge-
schrankt werden kann; Messungen des intrakorporalen
absoluten Druckes sind dann fur auBerhalb des Berei-
ches liegende Druckwerte nicht mdglich oder fehlerhaft.
[0021] Zur Realisierung eines idealen Drucksensors
fir die Messung des Hirndrucks wird sensorseitig nur
wenig mehr Luftvolumen verwendet, als bei einem
Druckgradienten von au3en nach innen in Héhe von ma-
ximal 100 cm Wassersaule, vorzugsweise auch nur 50
cm Wassersaule, durch die Membranverschiebung ver-
drangt wird. Der Raum im Inneren des Sensors ist dabei
S0 zu gestalten, dass der Membranbewegung keine Hin-
dernisse durch Sensorkomponenten entgegengestellt
werden. Ein Anstieg des zu messenden Drucks auf den
maximal zuldssigen Wert flhrt zu einer Membranbewe-
gung, die eine Bertihrung der Membran mit der eigentli-
chen Sensoreinheit gerade eben noch nicht zulasst, bei
weiterem Anstieg des Druckes kommt es zu einer Be-
ruhrung.

[0022] Insbesondere fir groRe Druckbereiche sind
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auch Ausfiihrungsformen vorgesehen, bei denen es
nichtausschlieRlich zu einer spannungsfreien oder span-
nungsarmen Verschiebung der Membran kommt. Hier
ist an Sensoren zu denken, die sowohl bei extrem nied-
rigem als auch extrem hohem zu messenden Druck ein-
setzbar sind. In diesem Fall zeigt das Signal des Druck-
aufnehmers keinen einheitlichen Verlauf. Der Sensor
verandert seine Charakteristik in Abhangigkeit vom
Spannungszustand in der Membran, die wiederum vom
anliegenden Druck abhéngt. Solche Sensoren weisen
eineindividuelle Kennlinie auf, die es ermdglichen, einem
gemessenen Druck innerhalb des Sensors einen aulen
anliegenden Druck zuzuordnen. Diese Zuordnung kann
durch Erkennung des Sensors vom aulReren Lesegerat
geschehen, das dann den dem ibermittelten Signal ent-
sprechenden Druckwert kennt.

[0023] Das verwendete Gas kann beispielsweise ein
Gas aus der Gruppe der Edelgase sein.

[0024] Es ist vorteilhaft, wenn bei Verwendung eines
Gases als Ubertragungsmittel dessen Gasvolumen klei-
ner ist als ein Kubikmillimeter, vorzugsweise kleiner als
0,1 Kubikmillimeter.

[0025] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist der
Gehauseinnenraum bis auf das vorgesehene Gas- oder
Flissigkeitsvolumen mit einem Gas verdrangenden Fill-
material ausgefllt.

[0026] Dabei kann es sich beispielsweise um ein
Kunststoffmaterial, ein Keramikmaterial oder ein metal-
lisches Material handeln.

[0027] Insbesondere ist es vorteilhaft, wenn das Fll-
material an den drucksensiblen Flachen des Mikrochips
eine kleinstvolumige Druckkammer nebst Zuleitungska-
nal freildsst und wenn das Fullmaterial unterhalb der
Membran einen Gehdusehohlraum als Druckkammer
freilasst und wenn die beiden Druckkammern durch eine
kleinvolumige Leitung verbunden sind.

[0028] Bei einer anderen Ausfihrungsform kann das
Ubertragungsmittel mindestens ein mechanisches, von
der Membran bewegbares Ubertragungsglied aufwei-
sen.

[0029] Das Ubertragungsglied kann entweder am Mi-
krochip oder an einem den Mikrochip aufnehmenden
Trager gehalten sein, bei einer anderen Ausflihrungs-
form an der Membran.

[0030] Beieiner ersten Ausfilhrungsform ist das Uber-
tragungsglied ein Druckstempel. In einem anderen Fall
ist das Ubertragungsglied eine Feder, insbesondere eine
U-férmige Blattfeder.

[0031] Es ist dabei glinstig, wenn die Feder tber Hal-
teelemente an dem Gehduse oder dem Trager gehalten
ist.

[0032] Beieinem weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
beispiel weist das Ubertragungsglied einen am Gehause
oder an einem den Mikrochip aufnehmenden Trager ge-
lagerten Blgel auf, der jeweils mit einem Stempel an
dem Mikrochip beziehungsweise der Membran anliegt.

[0033] Gunstigist es, wenn Anschlagelemente vorge-
sehen sind, die die Bewegung des mechanischen Uber-
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tragungsgliedes begrenzen.

[0034] Das Ubertragungsmittel kann auch ein hoch-
viskoses Ol oder ein vulkanisiertes oder polymerisiertes
Material ist. Insbesondere ist dabei an vernetztes Silikon
als Ubertragungsmittel zu denken.

[0035] Der Mikrochip kann insgesamt mit dem vulka-
nisierten oder polymerisierten Material vergossen sein.
[0036] Es ist aber vorteilhaft, wenn der Mikrochip nur
im Bereich eines Drucksensors mit dem vulkanisierten
oder polymerisierten Material beschichtet oder vergos-
sen ist, wahrend die Ubrigen Bereiche nicht mit einem
derartigen Material bedeckt sind.

[0037] Das vulkanisierte oder polymerisierte Material
kann den gesamten Zwischenraum zwischen Mikrochip
und Membran ausfiillen, es kann aber gemaR einer be-
vorzugten Ausflihrungsform auch vorgesehen sein, dass
das vulkanisierte oder polymerisierte Material nurim Be-
reich des Drucksensors an der Membran anliegt, so dass
nur in diesem Bereich eine Druckibertragung erfolgt.
[0038] Das vulkanisierte oder polymerisierte Material
kann auch auf der Membran angeordnet werden, so dass
die Membran in einem dem Drucksensor des Mikrochips
gegenuberliegenden Bereich mit dem vulkanisierten
oder polymerisierten Material belegt ist und dieses zu-
mindest im Bereich des Drucksensors am Mikrochip an-
liegt.

[0039] Auch hier kann es vorteilhaft sein, wenn das
vulkanisierte oder polymerisierte Material nur im Bereich
des Drucksensors am Mikrochip anliegt, die Gbrigen Be-
reiche des Mikrochips aber frei bleiben.

[0040] Das starre Gehause kann aus allen Materialien
bestehen, die biokompatibel sind. Besonders vorteilhaft
ist die Ausgestaltung aus Keramik, aus einem biokom-
patiblen Kunststoff, wie beispielsweise Polyetherether-
keton oder Polyetherketonketon oder die Ausbildung als
metallisches Gehause, wobei als Metall vorzugsweise
Titan oder eine Titanlegierung zum Einsatz kommt.
[0041] Die Membran bestehtvorzugsweise aus Metall,
insbesondere aus Titan oder einer Titanlegierung.
[0042] Dabeiist es vorteilhaft, wenn die Membrane ei-
ne Dicke von weniger als 0,05 Millimetern, vorzugsweise
von weniger als 0,01 Millimeter, und insbesondere von
etwa 0,005 Millimetern aufweist.

[0043] Je nach Ausfiihrungsform kann die Membran
eine nachgiebige Flache zwischen 1 mm?2 und 100 mm?2
aufweisen, insbesondere von etwa 4 mm2.

[0044] Esistgunstig, wenndie Membrane mitdem Ge-
h&use verschweilt ist.

[0045] Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass die
Membrane mit einem Blechrahmen versehen ist und mit
dem Rahmen am Gehéduse verschweilt ist.

[0046] Bei einer speziellen Ausfiihrungsform mit ei-
nem rohrférmigen Gehause kann der Rahmen durch eine
Hilse gebildet sein, die auf das rohrférmige Gehause
schlieend aufschiebbar ist.

[0047] Diese Hilse kann gleichzeitig mit der Membra-
ne am rohrférmigen Gehaduse entlang der AuRenkante
der Hilse verschweil’t werden, wobei ein Loch in der
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Gehausewand genau so verschlossen wird, dass nicht
die Hulse, wohl aber die Membrane tber dem Loch zu
liegen kommt und dort fixiert wird.

[0048] Bei einer anderen bevorzugten Ausfiihrungs-
form ist vorgesehen, dass die Membran einstiickig mit
dem Gehause ausgebildet ist. Dadurch ergibt sich eine
maximaler Sicherheit gegen Undichtigkeit.

[0049] Die Membrane kann unterschiedlich dicke Be-
reiche aufweisen. Insbesondere kann vorgesehen sein,
dass die Membrane inihren Randbereichen dicker ist als
in ihrem zentralen Bereich. Dadurch wird im Ubergangs-
bereich zwischen Membran und Gehause eine hohe Fe-
stigkeit erreicht, durch die eine Undichtigkeit in diesem
Bereich mit Sicherheit vermieden werden kann. Bei einer
bevorzugten Ausflihrungsform ist vorgesehen, dass der
Mikrochip neben mindestens einem Drucksensor minde-
stens einen weiteren Sensor aufweist. Es kann sich dabei
beispielsweise um einen Temperatursensor handeln.
[0050] Weiterhin ist es glinstig, wenn der Mikrochip
neben dem Drucksensor und neben gegebenenfalls wei-
teren Sensoren einen Analog-Digital-Wandler umfasst,
der die analogen elektrischen Signale der Sensoren in
digitale Signale umwandelt. Auf diese Weise wird sicher-
gestellt, dass die Signale vom Sensor in digitaler Form
an eine extrakorporale Auswerteeinheit Gbertragen wer-
den, so dass die Stéranfalligkeit gegeniiber der Ubertra-
gung von analogen Signalen ganz erheblich herabge-
setzt wird. Der Analog-Digital-Wandler kann auf dem Mi-
krochip ebenso integriert sein wie der Sensor und wie
gegebenenfalls andere elektronische Funktionseinhei-
ten, beispielsweise Einheiten zur eindeutigen Identifika-
tion des Mikrochips oder Einheiten, die die digitalen Si-
gnale fiir die Ubertragung iiber einen hochfrequenten
Trager vorbereiten.

[0051] Durch die Integration dieser Funktionen in ei-
nem Mikrochip ist es méglich, eine sehr kleinbauende
Vorrichtung zu konstruieren, so dass diese Vorrichtung
ohne Schwierigkeiten am gewiinschten Ort platziert wer-
den kann.

[0052] Beieinerbesondersbevorzugten Ausfiihrungs-
form ist vorgesehen, dass der Mikrochip mit einer Ener-
gie- und Signallibertragungsleitung verbunden ist, die zu
einem extrakorporalen Datenverarbeitungsgerat oder zu
einer Ubertragungsspule fiihrt. Energie kann somit dem
Mikrochip extern zugefiihrt werden, es sind keine Ener-
giespeicher in der Vorrichtung notwendig, dadurch wer-
den einerseits die Lebensdauer erhéht und andererseits
ist dadurch sichergestellt, dass die implantierbare Vor-
richtung sehr klein sein kann.

[0053] Zusatzlich zu dem Mikrochip kénnen bei allen
Ausflihrungsformen im Gehause noch weitere elektroni-
sche Bauelemente angeordnet werden, beispielsweise
Dioden und Kondensatoren zur Leistungsbegrenzung
und Leistungspufferung. Es ist dabei vorteilhaft, wennim
Gehause ein Trager angeordnet ist, auf den sowohl der
Mikrochip als auch diese elektronischen Bauelemente
aufgesetzt sind und der auch die Verbindungsleitungen
zwischen dem Mikrochip, den zuséatzlichen elektroni-
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schen Bauelementen und der Energie- und Signaliber-
tragungsleitung aufnimmt.

[0054] Grundsétzlichistes méglich, die Ubertragungs-
spule in dem starren Gehduse anzuordnen, in den mei-
sten Fallen istes aber von Vorteil, die Ubertragungsspule
aulerhalb des starren Gehauses anzuordnen, so dass
das starre Gehause nur den Mikrochip und die unbedingt
notwendigen elektronischen Einheiten darauf um-
schlie3t und entsprechend klein aufgebaut sein kann.
[0055] Es ist vorteilhaft, wenn in dem Gehéause alle
elektrischen und elektronischen Bauelemente und son-
stige nicht-biokompatible Komponenten untergebracht
sind, da dadurch diese Bauelemente gegeniiber der Um-
gebung hermetisch abgeschlossen sind. Allenfalls die
Ubertragungsspule kann bei bestimmten Ausfiihrungs-
beispielen auRerhalb des Gehauses angeordnet wer-
den, und diese lasst sich biokompatibel ausgestalten.
Beispielsweise kann die Spule aus Gold, Platin oder Sil-
ber bestehen und atoxisch und biokompatibel ummantelt
sein.

[0056] Die Energie- und Signallbertragungsleitung
wird vorteilhafterweise durch eine hermetisch abgedich-
tete Durchflihrung aus dem starren Gehduse herausge-
fuhrt. Dadurch wird sichergestellt, dass der Innenraum
des Gehauses gegenliber dem AuRenraum absolut dicht
verschlossen ist, trotzdem kann dem Mikrochip Energie
zugefihrt werden und die vom Mikrochip erzeugten di-
gitalen Signale kdnnen zu einer Auswerteeinheit tber-
tragen werden. Eine solche hermetische Durchfiihrung
ist bei der Anordnung der Ubertragungsspule im Inneren
des starren Gehauses natlrlich nur flr die Energielber-
tragung notwendig, wenn die Ubertragungsspule jedoch
aufderhalb des starren Gehauses angeordnet wird, muss
Uber eine solche Durchfiihrung sowohl die Energietiber-
tragungsleitung als auch die Signallibertragungsleitung
hindurchgefiihrt werden. Es kann sich dabei um getrenn-
te Leitungen handeln oder aber auch um eine gemein-
same Leitung.

[0057] Gunstigistes, wennin der Energie- und Signal-
Ubertragungsleitung eine l6sbare Kupplung angeordnet
ist, insbesondere in Form eines Steckkontaktes. Dabei
ist in der Regel vorgesehen, dass dieser Steckkontakt
ebenfalls hermetisch gegenlber der Umgebung abge-
dichtet ist.

[0058] In anderen Fallen wird die hermetische Durch-
fuhrung im Gehause mit der Energie- und Signallibertra-
gungsleitung dauerhaft verbunden, beispielsweise durch
Léten, Schweiflien, Leitkleben oder Crimpen.

[0059] Esist weiterhin vorteilhaft, wenn das starre Ge-
héuse teilweise mit einer Kunststoffummantelung oder
einer Kunststoffabdeckung versehen ist, die allerdings
zumindest die Flache der Membran freilasst. Eine solche
Kunststoffummantelung oder Kunststoffabdeckung
schitzt das Gehduse zusatzlich, auch das umgebende
Gewebe wird dadurch zusatzlich geschitzt.

[0060] Die Hirndruckmessung kann an unterschiedli-
chen Messorten im Gehirn erfolgen, und entsprechend
den unterschiedlichen Messorten ergeben sich auch un-
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terschiedliche Ausgestaltungen flir das starre Gehause.
[0061] Bei einer ersten bevorzugten Ausfihrungsform
ist vorgesehen, dass das starre Geh&use rohrférmig aus-
gebildet ist.

[0062] Beieinem solchen rohrférmigen Gehause kann
in der Gehdusewand ein Fenster vorgesehen sein, das
durch die Membran verschlossen ist.

[0063] Besonders glinstig ist es, wenn der Durchmes-
ser des Gehaduses zwischen 2 mm und 3,5 mm liegt,
insbesondere zwischen 2,5 mm und 3 mm. Ein solches
Gehéduse ist insbesondere flur die intraventrikulare
Druckmessung geeignet, der Auflendurchmesser ent-
spricht einem typischen, in der Hydrocephalus-Therapie
standardmaRig verwendeten Ventrikelkatheter.

[0064] Dabeikann die Ldnge des Gehauses zwischen
10 mm und 30 mm liegen, insbesondere bei etwa 20 mm.
Es handelt sich also um ein sehr kleines Gehéause, das
auch in tieferliegenden Bereichen des Gehirns ohne
Schwierigkeiten angeordnet werden kann und das dann
Uber die Energie- und Signaliibertragungsleitung mit ei-
ner Ubertragungsspule oder mit der Auswerteeinheit in
Verbindung steht.

[0065] Dabei ist es vorteilhaft, wenn der Drucksensor
etwa in der Mitte der L&ngenausdehnung des Gehauses
angeordnet ist.

[0066] Bei einer anderen Ausfiihrungsform ist vorge-
sehen, dass die Lange des rohrférmigen Gehduses zwi-
schen 80 mm und 120 mm liegt, insbesondere bei etwa
100 mm. Bei einer solchen Ausgestaltung fiihrt das rohr-
formige Gehéause von der Messstelle bis an die AuRen-
seite des Schadels, so dass eine hermetisch durch die
Gehausewand hindurchgefiihrte Energie- und Signal-
Ubertragungsleitung nicht unbedingt notwendig ist.
[0067] Bei einer solchen Ausgestaltung ist es vorteil-
haft, wenn der Mikrochip und die Membran an einem
Ende des rohrférmigen Gehauses angeordnet sind und
eine Ubertragungsspule am gegeniiberliegenden Ende.
Diese liegt dann vorzugsweise auRerhalb des Schadel-
knochens.

[0068] Bei einer anderen bevorzugten Ausgestaltung
kann das starre Gehause eine aulienseitig an die Mem-
bran anschlieRende, abgeschlossene Flissigkeitskam-
mer aufweisen, die mit einer Zufuhrleitung fur Flissigkeit
verbunden ist. Bei einer solchen Ausgestaltung wird vom
Drucksensor tiber die Membran der Druck der Flissigkeit
in der abgeschlossenen Flussigkeitskammer bestimmt.
Es kann sich dabei unmittelbar um Hirnflissigkeit han-
deln oder aber um eine Messfllssigkeit, die sich in der
abgeschlossenen Flissigkeitskammer befindet und die
auf andere Weise vom Druck der Hirnflissigkeit beauf-
schlagt wird.

[0069] Die Flussigkeitskammer kann zusatzlich eine
Ableitungsleitung fir Flissigkeit aufweisen. Dies ist ins-
besondere dann von Bedeutung, wenn durch die Flis-
sigkeitskammer Hirnflissigkeit hindurchgeleitet wird, die
dann Uber die Ableitungsleitung aus dem Hirnraum ent-
fernt wird.

[0070] Bei einer solchen Ausgestaltung ist es glinstig,
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wenn das starre Gehause die Form einer flachen Dose
aufweist mit einer oberen, den Mikrochip und das Uber-
tragungsmittel aufnehmenden Messkammer und einem
unteren, die Flissigkeitskammer ausbildenden Bereich.
Ein solches Gehéause in Form einer flachen Dose kann
aulRen auf den Schadelknochen aufgelegt werden, und
zwar entweder liber einem Bohrloch im Schadelknochen
oder unmittelbar daneben.

[0071] Esistvorteilhaft, wenn die Membran den Innen-
raum des Gehauses in die Messkammer und die Flis-
sigkeitskammer unterteilt, dadurch erstreckt sich die
Membran Uber eine sehr groRe Flache und reagiert ent-
sprechend empfindlich auf Druckéanderungen der Flis-
sigkeit in der Fllssigkeitskammer.

[0072] Die Zufuhrleitung fiir die Flissigkeit kann relativ
zu einer unteren Begrenzungswand der Flissigkeits-
kammer im Wesentlichen senkrecht verlaufen. Dies ist
insbesondere dann vorteilhaft, wenn das Gehause un-
mittelbar auf ein Bohrloch im Schadelknochen aufgesetzt
wird, die Zufuhrleitung kann dann durch dieses Bohrloch
hindurchtreten.

[0073] Beispielsweise kann die Zufuhrleitung fiir die
Flussigkeit relativ zu einer unteren Begrenzungswand
der Flissigkeitskammer im Wesentlichen mittig in die
Flussigkeitskammer eintreten.

[0074] Bei einer anderen Ausfiihrungsform ist vorge-
sehen, dass die Zufuhrleitung flr die Flissigkeit relativ
zu einer unteren Begrenzungswand der Flussigkeits-
kammer im Wesentlichen parallel verlauft.

[0075] Auch die Ableitungsleitung fur die Hirnflissig-
keit kann parallel zu der unteren Begrenzungswand ver-
laufen. Bei einer solchen Ausgestaltung kann das Ge-
héuse auch neben dem Bohrloch in der Schadeldecke
angeordnet werden, die Zufuhrleitung wird dann durch
das Bohrloch hindurch gefihrt und parallel zum Schéa-
delknochen in die Flissigkeitskammer eingeleitet.
[0076] Glnstig ist es, wenn in der Ableitungsleitung
ein Ruckschlagventil angeordnet ist.

[0077] Die Ableitungsleitung kannin ein Reservoir ein-
munden, aus dem beispielsweise Flissigkeit riickgesplilt
werden kann, um die Flussigkeitsleitungen zu reinigen.
[0078] Esistglnstig, wenndie Zufuhrleitung miteinem
Verlangerungsréhrchen verbunden ist, das an seinem
der Flissigkeitskammer abgewandten Ende offenist. Ein
solches Verlangerungsrohrchen wirkt als Ventrikelkathe-
ter und kann Hirnflissigkeit aus dem Messbereich direkt
in die Flussigkeitskammer einleiten, mit einer solchen
Anordnung lasst sich der Hirndruck am Eingangsbereich
des Verlangerungsréohrchens bestimmen.

[0079] Bei einer anderen Ausfiihrungsform ist vorge-
sehen, dass die Zufuhrleitung mit einem Verlangerungs-
réhrchen verbunden ist, welches an seinem der Flissig-
keitskammer abgewandten Ende mittels einer flexiblen
Membran verschlossen ist. Das Verlangerungsréhrchen
und die Flissigkeitskammer sind mit einer Flussigkeit
oder einem Gas gefillt und bilden ein abgeschlossenes
Volumen, das als Drucklbertragungsmedium zwischen
der das Verlangerungsrohrchen verschlieRenden Mem-
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bran und der die Messkammer verschlieRenden Mem-
bran fungiert.

[0080] Die Wandstarke des starren Gehauses kann
zwischen 0,3 mm und 2 mm liegen, so dass ein verfor-
mungsstabiles, starres Gehause erhalten wird.

[0081] Um diese Verformungsstabilitdt noch zu erhé-
hen, kann vorgesehen sein, dass die Wande des starren
Gehduses durch Verstarkungsstrukturen gegen eine
Verformung gesichert sind.

[0082] Bei einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form kann die Messkammer in einem Einsatz angeordnet
sein, der deckelartig in das Gehause einsetzbar ist und
dieses verschlieRt, wobei der Einsatz eine die Messkam-
mer gegenliber dem die Flussigkeitskammer bildenden
Innenraum des Geh&uses abtrennende Membran tragt.
Der Einsatz mit der Membran und der abgetrennten Mes-
skammer bildet somit ein separates Bauteil, das in das
Gehause einsetzbar ist und das durch das Einsetzen ei-
nerseits das Gehause verschlieRt und andererseits die
Flissigkeitskammer abtrennt.

[0083] Die Membran kann eine Metallfolie sein, die mit
dem die Messkammer aufnehmenden Bauteil verlotet
oder verschweildt ist. Dies ist auch dann mdglich, wenn
die Membran nicht an einem separaten Einsatz gehalten
ist, sondern an einem Teil des starren Gehauses selbst.
[0084] Durch die Verlétung und Verschweillung ergibt
sich eine dauerhafte und sichere Abdichtung der Mess-
kammer.

[0085] Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform
kann vorgesehen sein, dass das die Messkammer auf-
nehmende Bauteil einen ebenen Rand aufweist, an dem
die Membran flachig anliegt, dass auf der dem Bauteil
gegenuberliegenden Seite ein ringférmiges Anlage-
element dem ebenen Rand gegenuberliegend angeord-
net ist und dass die Membran sowohl mit dem Bauteil
als auch mit dem Anlageelement verldtet oder ver-
schweif3t wird. Das Anlageelement und das Bauteil neh-
men also die Membran sandwichartig zwischen sich auf
und ermdglichen eine Verlétung oder Verschweil3ung
der Membran sowohl mit dem Bauteil als auch dem An-
lageelement, so dass die Verbindungsstelle nach aufien
hin auch mechanisch gesichert ist.

[0086] DasBauteilkannaus Metall bestehen, vorzugs-
weise aus Titan oder einer Titanlegierung.

[0087] Ebenso kann das Anlageelement aus Metall
bestehen, insbesondere aus Titan oder einer Titanlegie-
rung.

[0088] Auch die Membran kann aus Metall bestehen,

insbesondere aus Titan oder einer Titanlegierung.
[0089] Es ist dabei glinstig, wenn die Dicke der Mem-
bran zwischen 1/100 mm und 5/100 mm liegt, vorzugs-
weise in der GréRenordnung von 2 bis 3/100 mm.
[0090] Das Anlageelement kann vorzugsweise eine
Hoéhe zwischen 3/10 und 8/10 mm aufweisen, insbeson-
dere in der GréRenordnung von 5/10 mm.

[0091] Die vorstehend beschriebenen Merkmale sind
besonders vorteilhaft in ihnrer Kombination, die Erfindung
bezieht sich aber auch auf Ausgestaltungen, bei denen
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nur einzelne dieser Merkmale verwirklicht sind oder bei
denen nur ein Teil dieser Merkmale in Kombination ver-
wirklicht wird.

[0092] Weiterhin bezieht sich die Erfindung auf ein
Verfahren zur Herstellung eines starren Gehauses mit
einer Membran zur Verwendung in einer implantierbaren
Vorrichtung der vorstehend beschriebenen Art. Ein sol-
ches Verfahren ist erfindungsgemafR dadurch gekenn-
zeichnet, dass man einen bestimmten Wandbereich des
ansonsten starren Gehauses durch einen chemischen
Atzvorgang oder einen elektrolytischen Abtragungsvor-
gang so stark schwacht, dass er eine flexible Membran
ausbildet.

[0093] Insgesamt kann dabei vorgesehen sein, dass
man die Dicke des bestimmten Wandbereiches vor dem
Atz- oder Abtragungsvorgang durch spanabhebende Be-
arbeitung reduziert.

[0094] Die Dicke der Membran kann Uber die gesamte
Membranflache gleich gewahlt werden, es ist aber ge-
maf einer bevorzugten Ausfiihrungsform vorgesehen,
dass man die Dicke des bestimmten Wandbereiches vor
dem Atz- oder Abtragungsvorgang unterschiedlich stark
wahlt, so dass nach dem Atz- oder Abtragungsvorgang
eine Membran entsteht, die in unterschiedlichen Berei-
chen verschieden dick ist.

[0095] Insbesondere kannvorgesehen sein, dass man
die Dicke des bestimmten Wandbereiches in den dufe-
ren Wandbereichen weniger stark reduziert als im zen-
tralen Bereich.

[0096] EinVerfahren zurHerstellung eines starren Ge-
hauses mit einer Membran fiir eine implantierbare Vor-
richtung der beschriebenen Art kann erfindungsgeman
auch dadurch gekennzeichnet sein, dass man eine Mem-
bran an einen ebenen Rand eines eine Messkammer
aufnehmenden Bauteils flachig anlegt, dass man auf der
dem Bauteil gegenuberliegenden Seite ein dem Rand
gegeniberliegendes, ringférmiges Anlageelement an
die Membran flachig anlegt, diese zwischen dem Bauteil
und dem Anlageelement einspannt und dann das Bauteil,
die Membran und das ringférmige Anlageelement mit-
einander verl6tet oder verschweif3t.

[0097] Esistdabeivorteilhaft, wenn man die Membran
geringfugig Uber die Kontur des Bauteils und/oder des
ringférmigen Anlageelementes Uiberstehen lasst und die
Verlétung oder Verschweilung ganz oder teilweise an
diesem Uberstehenden Randstreifen vornimmt.

[0098] Dabeiist esinsbesondere bei einer Verschwei-
Rung auch mdglich, bei dem Verschweilvorgang den
Uberstand der Membran (iber die Kontur des Bauteils
und/oder des ringférmigen Anlageelementes zu beseiti-
gen.

[0099] Die nachfolgende Beschreibung bevorzugter
Ausfliihrungsformen der Erfindung dient im Zusammen-
hang mit der Zeichnung der ndheren Erlduterung. Es zei-
gen:

eine schematische Ansicht eines starren
Gehauses zur Aufnahme eines mit einem
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Figur 2:

Figur 3:

Figur 4:

Figur 5:

Figur 5a:

Figur 6:

Figur 7:

Figur 8:

Figur 9:

Figur 10:

Figur 11:

Figur 12:

Figur 13:
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Drucksensor versehenen Mikrochips und
einer das Gehause einseitig verschlielen-
den dinnen, flexiblen Membran in einer
Neutralstellung;

eine Ansicht &hnlich Figur 1 mit der Mem-
bran in einer eingedruckten Stellung;

eine Ansicht ahnlich Figur 1 mit der Mem-
bran in einer ausgebauchten Stellung;

eine Ansicht &hnlich Figur 1 mit einem von
dem Gehause umgebenen sehr kleinvolu-
migen Innenraum;

eine schematische Ansicht eines starren,
mit einer Membran verschlossenen Ge-
hauses mit einem darin angeordneten Mi-
krochip mit unterschiedlichen Funktions-
bereichen;

eine Ansicht ahnlich Figur 5 mit einem den
Mikrochip und zuséatzliche elektronische
Bauelemente aufnehmenden Trager;

eine schematische Langsschnittansicht ei-
nes rohrférmigen Gehduses mit einer
Membran und einem im Gehause ange-
ordneten Mikrochip;

eine vergroferte Detailansicht des Gehau-
ses der Figur 6 im Bereich der Membran;

ein hilsenférmiger Rahmen zum Aufschie-
ben auf das rohrférmige Gehause der Fi-
gur 6;

eine perspektivische Ansicht des unteren
Endes des Gehauses der Figur 6 mit auf-
geschobenem, hiilsenférmigem Rahmen;

eine schematische Langsschnittansicht
des réhrchenférmigen Gehauses der Figur
6 mit darin gelagerter Ubertragungsspule;

eine schematische Darstellung eines im
Inneren des Gehirns platzierten starren
Gehauses mit darin angeordnetem Mikro-
chip und einer auf dem Schadelknochen
angeordneten Ubertragungsspule;

eine schematische Detailansicht der im-
plantierbaren Vorrichtung der Figur 11;

eine schematische Ansicht einer Verbin-
dungseinrichtung einer Energie- und Si-
gnalleitung zwischen dem starren Gehau-
se und der Ubertragungsspule bei der im-



Figur 14:

Figur 15:

Figur 16:

Figur 17:

Figur 18:

Figur 19:

Figur 20:

Figur 21:

Figur 22:

Figur 23:

Figur 24:

Figur 25:
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plantierbaren Vorrichtung der Figur 11;

eine perspektivische Teilschnittansicht ei-
nes bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels ei-
nes starren Gehauses mit darin aufgenom-
menem Mikrochip;

eine Schnittansicht durch eine Ubertra-
gungsspule;

ein Handhabungswerkzeug fiir die Implan-
tation des starren Gehauses in das Gehirn
vor dem Einflihren des starren Gehauses
in das Innere des Gehirns;

eine Darstellung ahnlich Figur 16 beim
Vorschieben des starren Gehauses in das
Gehirn;

eine Darstellung ahnlich Figur 16 nach der
Platzierung des starren Gehauses im Ge-
hirn und beim Zurlickziehen des Handha-
bungsinstrumentes;

eine Ansicht ahnlich Figur 16 mit platzier-
tem starrem Gehause und nach dem Her-
ausziehen des Handhabungsinstrumen-
tes;

eine Ansicht ahnlich Figur 11 mit einer au-
Rerhalb des Schadelknochens angeord-
neten starren Gehause und einem in das
Innere des Gehirns reichenden Verbin-
dungsréhrchen;

eine schematische Schnittansicht durch
ein starres Gehause mit einer Messkam-
mer und einer Flissigkeitskammer;

eine Schnittansicht eines bevorzugten
Ausfiihrungsbeispiels eines starren Ge-
hauses mit einer einen Mikrochip aufneh-
menden Messkammer und einer die FlUs-
sigkeitskammer durchsetzenden Flissig-
keitsleitung;

eine Ansicht ahnlich Figur 22 mit einer
senkrechtinden Boden des Gehauses ein-
miindenden Zulaufleitung;

eine schematische Darstellung eines ein
Bohrloch in der Schadeldecke Uberdek-
kenden starren Gehauses mit einer kathe-
terférmigen Zulaufleitung;

eine Ansicht ahnlich Figur 23 mit einer das
starre Gehause Uberdeckenden Schutz-
kappe;
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Figur 26:

Figur 27:

Figur 28:

Figur 29:

Figur 30:

Figur 31:

Figur 32:

Figur 33a:

Figur 33b:

Figur 34a:

Figur 34b:

Figur 35a:

Figur 35b:
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eine Ansicht eines starren Gehauses ahn-
lich Figur 23, jedoch ohne Ableitleitung;

eine schematische Seitenansicht des star-
ren Gehauses der Figur 23 mit einem
Ruckschlagventil in der Ableitleitung und
einem mit der Ablaufleitung verbundenen
FlUssigkeitsreservoir;

eine schematische Darstellung eines ne-
ben einem Bohrloch in der Schadeldecke
angeordneten starren Gehauses und einer
durch das Bohrloch in das Gehirn fiihren-
den Zufuhrleitung;

eine schematische Seitenansicht ahnlich
Figur 21 miteiner durch eine Membran ver-
schlossenen, katheterférmigen Verlange-
rung;

eine schematische Schnittansicht eines
starren Gehauses ahnlich Figur 23, jedoch
ohne Ubertragungsspule im Inneren des
starren Gehauses;

eine schematische Darstellung eines ein
Bohrloch in der Schadeldecke abdecken-
den starren Gehduses mit einer neben
dem starren Gehduse auf der Schadeldek-
ke aufgelegten Ubertragungsspule;

eine Ansicht &hnlich Figur 31 mit einer das
starre Gehduse umgebenden Ubertra-
gungsspule;

eine schematische Querschnittsdarstel-
lung eines Geh&uses mit einem vorbe-
stimmten Wandbereich reduzierter Dicke
vor einem Atzvorgang zur Herstellung ei-
ner Membran;

eine Ansicht ahnlich Figur 33a nach einem
Atzvorgang;

eine Ansichtéhnlich Figur 33a bei einer an-
deren Querschnittsgestaltung des vorbe-
stimmten Wandbereiches;

eine Ansicht ahnlich Figur 34a nach dem
Atzvorgang;

eine schematische Darstellung eines Teil-
bereiches des Mikrochips mit einer Silikon-
beschichtung vor der endgliltigen Positio-
nierung von Mikrochip und Membran;

eine Ansicht dhnlich Figur 35a nach der
endgliltigen Positionierung von Mikrochip



17 EP 2 025 286 A1 18

und Membran mit bereichsweiser Anlage
der Silikonbeschichtung an der Membran;
Figur 36a:  eine Ansicht dhnlich Figur 35a mit nur be-
reichsweiser Beschichtung des Mikro-
chips;
Figur 36b:  eine Ansicht ahnlich Figur 35b mit nur be-
reichsweiser Beschichtung des Mikro-
chips;
Figur 37a:  eine Ansicht ahnlich Figur 35a mit einer Si-
likonbeschichtung auf der Membran;
Figur 37b:  eine Ansicht ahnlich Figur 35b mit einer Si-
likonbeschichtung auf der Membran;

eine schematische Seitenansicht eines
Gehéauses mit einer Membran und einem
am Mikrochip gehaltenen und sich an der
Membran abstltzenden Druckstempel;

Figur 38:

Figur 39: eine schematische, perspektivische An-
sicht der Anordnung von Mikrochip und

Druckstempel gemaR Figur 38;

eine schematische Schnittansicht durch
ein Gehause mit Membran und einer U-
férmigen Bugelfeder zwischen Mikrochip
und Membran;

Figur 40:

Figur 41: eine schematische Ansicht der Anordnung
von Mikrochip und Blattfeder gemaf Figur
40;

Figur 42: eine Ansicht dhnlich Figur 40 bei einem
Ausflihrungsbeispiel mit einem Bigel und
zwei Druckstempeln;

Figur 43: eine Ansicht dhnlich Figur 40 mit einem
seitliche Stege aufweisenden Buigel;
Figur 44: eine Ansicht der Anordnung aus Mikrochip
und Bligel gemaf Figur 43;

eine Schnittansicht durch einen eine Mes-
skammer aufnehmenden Einsatz mit einer
die Messkammer verschlielienden Mem-
bran und

Figur 45:

eine Schnittansicht durch ein Gehause mit
einem in das Geh&use eingesetzten Ein-
satz gemal Figur 45.

Figur 46:

[0100] Wie bereits erdrtert umfasst die implantierbare
Vorrichtung zur Bestimmung des Hirndruckes ein starres
Gehause 1 mit einem Innenraum 2, welcher nach auften
durch eine flexible, vorzugsweise elastische Membran 3
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verschlossen ist. Das starre Gehause ist so ausgebildet,
dass es bei den auftretenden Driicken méglichst verfor-
mungsfrei ist, es kann beispielsweise aus Keramik, ei-
nem biokompatiblen Kunststoff (Polyetheretherketon,
Polyetherketonketon) oder aus Metall (Titan, Titanlegie-
rung) bestehen und kann zusatzlich eine innere Verstar-
kungsstruktur aufweisen, beispielsweise durch den In-
nenraum durchsetzende Stltzen oder durch Verstar-
kungsrippen am Gehdause 1, die in der Zeichnung nicht
dargestellt sind.

[0101] Die Wandstarke des Gehauses liegt zwischen
0,3 Millimetern und 2 Millimetern, wahrend die Dicke der
Membran erheblich geringer ist, beispielsweise in der
GrofRenordnung zwischen 0,005 Millimetern und 0,05
Millimetern.

[0102] Zur Herstellung der Membran kann insbeson-
dere von einem einstickigen Gehduse ausgegangen
werden, das durch eine spanabhebende Bearbeitung
oder in anderer Weise in einem bestimmten Wandbe-
reich in seiner Dicke reduziert wird. Man erhélt dann ein
Gehause, das im gré3ten Teil verformungsstabile Wan-
de aufweist, lediglich im Bereich des vorbestimmten
Wandbereiches wird die Wandstérke durch die mecha-
nische Vorbearbeitung geschwécht.

[0103] Anschliefend wird die Wand in dem vorbe-
stimmten Wandbereich in ihrer Dicke weiter reduziert,
und zwar durch einen chemischen Atzvorgang oder
durch eine elektrolytische Abtragung, bis die gewlinschte
Dicke der Membran erreicht wird.

[0104] Inden Figuren 33aund 34a sind mdgliche Geo-
metrien der vorbestimmten Wandbereiche 10 darge-
stellt, die durch eine spanabhebende Bearbeitung her-
gestellt werden, beispielsweise durch Frasen oder Aus-
drehen. Dabei wird die verbleibende Dicke des Materials
in den vorbestimmten Wandbereichen 10 unterschied-
lich ausgefiihrt. Beim Ausfiihrungsbeispiel der Figur 33a
beispielsweise istim zentralen Wandbereich eine stufige
Vertiefung 9 angeordnet, im Ausflihrungsbeispiel der Fi-
gur 34a eine muldenférmige Vertiefung 8 mit erhdhten
Randern 7. Nach dem Atzvorgang erhalt man auf diese
Weise eine Membran 3, deren Dicke im zentralen Be-
reich geringer ist alsim Randbereich. Geht man von einer
Geometrie gemal Figur 33a aus, so erhalt man nach
dem Atzvorgang einen Querschnitt, wie er in Figur 33b
dargestellt ist, also einen Querschnitt mit einer stufigen
Vertiefung im zentralen Bereich, geht man von einer
Geometrie aus, wie sie in Figur 34a dargestelltist, erhalt
man eine Membran mit einer Querschnittsflache geman
Figur 34b, also mit einer zentralen Mulde, die stufenfrei
in die Membranflache tbergeht.

[0105] Der Innenraum 2 oder zumindest ein Teil des-
selben ist mit einem Ubertragungsmittel gefiillt, bei-
spielsweise einem Gas oder einer Flissigkeit. Durch die-
ses Ubertragungsmittel werden Druckschwankungen
der Umgebung, die zu einer Verformung der Membran
3 fuhren, auf den Innenraum 2 Ubertragen und dort u.a.
auch auf einen Mikrochip 4, der im Innenraum 2 ange-
ordnet ist (Figur 5 und Figur 5a).
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[0106] Das Ubertragungsmittel 5 kann bevorzugtauch
ein vulkanisiertes oder polymerisiertes Kunststoffmate-
rial sein, beispielsweise ein vernetztes Silikon, in welches
der Mikrochip 4 eingegossen ist und welches den ge-
samten Zwischenraum zwischen dem Mikrochip 4 und
der Innenwand des Gehauses 1 vollstandig ausflllt, wie
dies in Figur 5 schematisch dargestellt ist.

[0107] Insbesondere bei der Verwendung eines Ga-
ses als Ubertragungsmittel ist es glinstig, wenn der In-
nenraum 2 sehr kleinvolumig ausgebildet ist, wie dies in
Figur 4 dargestellt ist.

[0108] Grundséatzlich sind verschiedene Messorte zur
Hirndruckmessung etabliert. In den meisten Fallen emp-
fiehlt sich die intraventrikulare Messung, fiir die paren-
chymatose, die epidurale oder die subdurale Messung
sind ebenfalls entsprechende Ausfiihrungsbeispiele
denkbar.

[0109] Konkret empfiehlt sich zur intraventrikularen
Druckmessung die Verwendung eines Titanréhrchens
mit dem AulRendurchmesser von etwa 3 mm, was den
Dimensionen eines typischen in der Hydrocephalus-The-
rapie standardmafRig verwendeten Ventrikelkatheters
entspricht. Das Gehause ist endstandig durch eine Halb-
kugel verschlossen. Mdglichst nahe dieser halbrunden
Spitze (vorzugsweise etwa 1 bis 3 mm entfernt) wird in
die zylindrische Gehdusewand ein Fenster eingebracht,
welches mit einer extrem diinnen metallischen Folie wie-
der verschlossen wird. Die Wand des metallischen Réhr-
chens, welches aus einem biokompatiblen Material ge-
fertigt wird, weist eine gegeniber der das Fenster ab-
deckenden Folie etwa 10-fache Starke auf, sie kann aber
auch noch starker ausgebildet sein. Vorzugsweise be-
tragt die Starke der Folie 0,01 mm, die Wandstarke des
Roéhrchens 17 etwa 0,1 mm. Die Folie 21 wird entspre-
chend der Form des Réhrchens gewdlbt oder flach tber
die Offnung gespannt und mit diesem beispielsweise
durch einen Laserschweilder gasdicht verschweilt.
[0110] Das Verschweilenkannvorzugsweise mitHilfe
einer Klemmbhiilse 16 erfolgen. Figur 8 zeigt den Aufbau
einer solchen Klemmhdilse. Figur 6 zeigt den Aufbau ei-
nes Drucksensors mit Klemmhiilse 16, Mikrochip 14,
Elektronik 12, 13 und Luftkammern 15, 20, 22. Die
Klemmhllse 16 hat einen Innendurchmesser, der dem
AuBendurchmesser des Réhrchen 17 (also des Gehau-
ses) entspricht. Mit Hilfe der Klemmhiilse 16 kann die
diinne Folie 21 Gber dem Fenster im Réhrchen 17 plat-
ziert und fixiert werden. Die Klemmbhiilse 16 weist ein
ebensolches Fenster auf wie das Roéhrchen 17. Die
Klemmhilse 16 wird so Uber dem Fenster platziert, dass
die beiden Fenster genau Ubereinander liegen. wobei
das Fenster des Réhrchens 17 durch die Titanfolie be-
deckt wird. Durch Verschweiflen der Klemmhiilse 16 mit
dem Rdhrchen 17 entlang der duRReren Kante 24 gelingt
ein gasdichtes Verschweien von Folie 21, R6hrchen 17
und Klemmhulse 16. Die Qualitatssicherung erfolgt mit
Hilfe eines Helium-Lecksuchgerates.

[0111] Endstandig wird das Réhrchen 17 mit einer
Kappe 19 verschlossen und verschweif3t. Die Elektronik-
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bauteile werden auf einem Tréger 11 platziert, durch eine
Kabelverbindung 23 zu einer Spule 29 wird das Senden
des Messsignals sichergestellt.

[0112] Figur 10 zeigt eine Ubersichtsdarstellung der
implantierbaren Vorrichtung. Uber das von der Folie 21
verschlossene Fenster 28 wird der extern anliegende
Druck auf die Innenkammer 35 Uibertragen und tber die
Elektronik 34 gemessen. Ein Kabel 31 leitet das Signal
an die Spule 29 weiter. Durch eine geeignete Form des
Gehauses 33 wird eine passgenaue Platzierung des Ge-
hauses 33 in einem Schadelbohrloch méglich. Das Ge-
hause 33 wird mit einem Fdllstoff (vorzugsweise aus
Kunststoff, Keramik oder Metall) 32 méglichst so gefiillt,
dass das mit Gas gefillte Volumen der Innenkammer 35
minimal klein ausfallt, wodurch eine mdglichst sensible
Druckibertragung Uber das Fenster 28 sichergestellt
wird.

[0113] Figur 7 zeigt den exemplarischen Aufbau eines
Druckfensters. Die Membrane oder Folie 21 wird Uber
die Schweillnaht der aueren Kante 24 mit der Klemm-
hilse 16 und dem Rdéhrchen 17 gasdicht verschlossen.
Unterhalb der Folie 21 befindet sich eine minimal klein
ausgelegte Luftkammer 22, die durch eine kanalférmige
Luftkammer 15 mit einer Kammer 20 (Figur 6) verbunden
wird. Das Fullmaterial 18 stellt ein minimal kleines Luft-
volumen in den Kammern 20, 22 und der Luftkammer 15
sicher.

[0114] Figur9zeigt eine Aufsichtdes Ventrikelsensors
mit der Kappe 19, der verschweil3ten aueren Kante 24,
der Klemmhiilse 16, dem Fenster mit der diinnen Folie
21 sowie dem Rdhrchen 17. Figur 8 zeigt ein Ausfih-
rungsbeispiel fir eine Klemmhilse 16.

[0115] Der Mikrochip kann, wie dies in Figur 5 darge-
stellt ist, ein integrierter Chip sein, der mehrere Funkti-
onsbereiche aufweist. Ein Funktionsbereich kann bei-
spielsweise ein druckempfindlicher Sensor 41 sein, da-
neben sind andere Sensoren 42 ,43 ,44 angedeutet, bei-
spielsweise kann es sich bei einem dieser Sensoren um
einen Temperatursensor handeln.

[0116] Weiterhin weist der Mikrochip einen Analog-Di-
gital-Wandler 45 auf, in dem die von den Sensoren er-
zeugten analogen elektrischen Signale in Digitalsignale
umgewandelt werden.

[0117] In dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist
weiterhin eine digitale Ablaufsteuerung 46 vorgesehen
sowie ein Kennzeichenfeld 47, in dem eine nicht &nder-
bare Kennzeichnung des Mikrochips 4 gespeichert sein
kann, die auslesbar ist und durch die der Mikrochip 4 und
damit die gesamte implantierbare Vorrichtung identifi-
zierbar sind.

[0118] SchlieRlich kénnen Signallbertragungsmittel
48 in den Mikrochip 4 integriert sein.

[0119] Bei dem Ausfuhrungsbeispiel der Figur 5a ist
im Gehause 1 zusatzlich ein Trager 37 in Form einer
biegesteifen, diinnen Platine dargestellt, auf den der Mi-
krochip 4 aufgesetzt ist, beispielsweise aufgeklebt. Zu-
satzlich zu dem Mikrochip 4 tragt der Trager 37 weitere
elektronische Bauelemente 38, beispielsweise Dioden
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oder Kondensatoren zur Leistungsbegrenzung, wobei es
sich insbesondere um passive elektronische Bauele-
mente handelt. AuRerdem sind auf dem Trager 37 Lei-
terbahnen 39 und bandférmige Kontakte 40 angeordnet,
die einerseits den Mikrochip 4 und die Bauelemente 38
und andererseits die Bauelemente 38 untereinander ver-
binden.

[0120] Bei allen Ausfihrungsformen ist es mdglich,
entweder im Gehduse 1 nur einen Mikrochip anzuord-
nen, wie dies aus der Darstellung der Figur 5 ersichtlich
ist, oder aber einen Trager 37, auf dem neben dem Mi-
krochip 4 noch weitere Bauelemente 38 sowie Leiterbah-
nen 39 und Kontakte 40 angeordnet sind.

[0121] Bei allen nachfolgend dargestellten Ausfiih-
rungsbeispielen kann zusatzlich dieser Trager zu dem
Mikrochip hinzugefligt werden, in den Zeichnungen ist
dies jedoch nur beim Ausflihrungsbeispiel der Figur 5a
dargestellt.

[0122] Der Mikrochip 4 kann in dem Réhrchen 17 so
angeordnet sein, wie es anhand der Figur 6 erlautert wor-
den ist.

[0123] Es kann aber auch vorgesehen sein, dass das
Gehdause 1 so klein ausgebildet ist, dass es gerade aus-
reicht, den Mikrochip 4 aufzunehmen, wie dies am Bei-
spiel der Figur 5 schematisch dargestellt ist. In diesem
Falle fillt der Mikrochip 4 fast den gesamten Innenraum
des Gehauses 1 aus, der verbleibende Innenraum ist mit
dem Ubertragungsmittel 5 ausgefiillt, insbesondere mit
einem vernetzten Silikon oder einem hochviskosen Ol.
Die Sensoren 41 bis 44 und insbesondere der druckemp-
findliche Sensor 41 befinden sich etwa in der Mitte des
Gehauses 1, wie dies ebenfalls in Figur 5 dargestellt ist.
Das Gehause 1 kann zylindrisch ausgebildet sein mit ei-
nem AuRendurchmesser in der GréRenordnung zwi-
schen 2 und 5 Millimetern, insbesondere bei etwa 3 Mil-
limetern, und einer Lange zwischen 15 und 25 Millime-
tern, insbesondere von etwa 20 Millimetern. Es handelt
sich somit um eine sehr kleine Baueinheit, die in einfa-
cher Weise an der gewiinschten Stelle im Gehirn platziert
werden kann.

[0124] Diese Platzierung kann mit Hilfe eines Hand-
habungsinstrumentes 50 erfolgen, wie es in den Figuren
16 bis 19 schematisch dargestellt ist. Es handelt sich
dabei um ein Roéhrchen 51 mit einem Handgriff 52, des-
sen Aulienwand einen durchgehenden Langsschlitz 53
aufweist. Das Gehduse 1 wird am vorderen Ende des
Handhabungsinstrumentes 50 in das Réhrchen 51 ein-
geschoben und dort, beispielsweise durch Klemmung,
gehalten. Das Handhabungsinstrument 50 wird mit dem
darin gehaltenen Gehause 1 durch ein Bohrloch 54 in
der Schadeldecke 55 an der gewiinschten Stelle des Ge-
hirnes 56 platziert (Figur 17), und anschlieBend wird das
Handhabungsinstrument 50 wieder aus dem Bohrloch
54 zuriickgezogen, wobei das Gehduse 1 im Gehirn 56
verbleibt (Figur 18). Der Langsschlitz 53 dient dabei da-
zu, ein am Gehéause 1 angeordnetes Verbindungskabel
57 in das Rohrchen 51 einzulegen und nach der Platzie-
rung des Gehauses 1 wieder aus diesem herauszuzie-
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hen, so dass das Handhabungsinstrument 50 nach der
Platzierung des Gehduses 1 von diesem vollstédndig ge-
trennt werden kann (Figur 19).

[0125] Figur 11 zeigt das in dieser Weise im Gehirn 56
platzierte Gehduse 1 und ein von dem Gehause 1 auf
die AuRRenseite der Schadeldecke 55 fuhrendes Verbin-
dungskabel 57, welches mit einer Spule 58 verbunden
ist, die aulRen auf die Schadeldecke 55 aufgelegt ist, und
zwar zwischen Schadeldecke 55 und Kopfhaut 59 oder
bei einer alternativen Ausfiihrungsform auen auf die
Kopfhaut 59. In Figur 12 sind beide Alternativen dadurch
dargestellt, dass die Kopfhaut 59 zweimal dargestellt ist,
namlich einmal auf der einen Seite und einmal auf der
anderen Seite der Spule 58.

[0126] Diese Spule 58 kann mit einer Ubertragungs-
spule 60, die auRen an die Kopfhaut 59 herangefiihrt
wird, induktiv gekoppelt werden, so dass Uber die beiden
Spulen 58 und 60 eine elekirische Verbindung zu einer
Auswerteeinheit 61 hergestellt werden kann, die Gber ei-
ne Leitung 62 mit der Ubertragungsspule 60 verbunden
ist.

[0127] In &hnlicher Weise wird die Spule 29 bei dem
Ausflihrungsbeispiel der Figuren 6 bis 10 mit einer Aus-
werteeinheit verbunden.

[0128] Diese Verbindung kann aber auch ersetzt wer-
den durch eine galvanische Verbindung, bei welcher das
vom Gehause 1 kommende Verbindungskabel 57 nicht
mit einer Spule 58 verbunden ist, sondern direkt mit einer
extrakorporalen Auswerteeinheit, die beispielsweise am
Korper getragen wird. In diesem Falle durchsetzt das
Verbindungskabel 57 die Kopfhaut.

[0129] Beidem Ausflhrungsbeispiel der Figuren 6 bis
10 ist die Spule 29 in das Gehause 33 eingebettet, so
dass eine elektrisch leitende Verbindung zwischen dem
Mikrochip 4 und der Spule 29 im Inneren des Gehauses
erfolgen kann.

[0130] Anders ist dies bei den Ausgestaltungen ge-
mal Figuren 5 oder 5a, bei denen in dem Gehause 1 nur
der Mikrochip 4 beziehungsweise der Trager 37 mit Mi-
krochip 4 angeordnet sind, hier ist ein Verbindungskabel
57 notwendig, welches aus dem Gehause 1 herausge-
fuhrt werden muss. Diese Durchfiihrung ist so ausgebil-
det, dass das Innere des Gehéauses 1 in diesem Aus-
trittsbereich hermetisch abgedichtet ist. Dies kann bei-
spielsweise mittels eines in die Gehdusewand eingesetz-
tenund gegenulberdieser abgedichteten Tragers aus Ke-
ramik oder Kunststoff erfolgen, in den elektrische Kon-
takte eingelassen sind. Zur Abdichtung kann ein Kleber
oder ein Goldlot verwendet werden.

[0131] An die Kontakte der hermetischen Durchfiih-
rung kann das Verbindungskabel 57 dauerhaft ange-
schlossen werden, beispielsweise durch Léten, Schwei-
Ren, Kontaktkleben, Crimpen oder andere an sich be-
kannte Verbindungstechniken.

[0132] Beieiner anderen Ausgestaltung kann auch ei-
ne l|osbare Verbindung zwischen der hermetischen
Durchflihrung und dem Verbindungskabel vorgesehen
sein, beispielsweise unter Verwendung einer Steckver-
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bindung. In dem Ausfiihrungsbeispiel der Figur 12 ist
schematisch ein solcher Steckkontakt 63 am Gehause
1 dargestellt, der die Wand des Gehauses 1 abgedichtet
durchsetzt und auf den das Verbindungskabel 57 mittels
eines passenden Gegenstlicks 64 aufgesteckt werden
kann.

[0133] Ein Ausfiuihrungsbeispiel eines solchen Steck-
kontaktes 63 und eines entsprechenden Gegenstlickes
64 ist in Figur 13 dargestellt.

[0134] Der am Gehause 1 angeordnete Steckkontakt
63 weist einen Aullengewindezapfen 65 auf, der zwei
elektrisch voneinander isolierte Kontaktbereiche 66, 67
tragt, diese stehen Uber getrennte Leitungen mit dem
Mikrochip 4 in Verbindung.

[0135] Das Gegenstiick 64 weist eine Innengewinde-
bohrung 68 auf, so dass das Gegenstiick auf den Au-
Rengewindezapfen 65 aufgeschraubt werden kann.
Beim vollstandigen Aufschrauben gelangen zwei Kon-
taktbereiche 69 und 70 in elektrisch leitende Anlage an
den Kontaktbereichen 66 bzw. 67, so dass in diesen Kon-
taktbereichen eine elektrische Verbindung hergestellt
wird. Die Kontaktbereiche 69 und 70 des Gegenstlicks
64 sind mit Adern 71, 72 des Verbindungskabels 57 ver-
bunden.

[0136] Nach dem Aufschrauben verschlief3t das Ge-
genstlick 64 den Auflengewindezapfen 65 vollstéandig
und dichtet diesen gegenuber der Umgebung ab. Man
erhalt auf diese Weise nicht nur eine hermetisch dichte
Durchfiihrung durch die Wand des Gehauses, sondern
auch eine hermetisch dichte Verbindung des Steckkon-
taktes 63 mit dem Gegenstlick 64.

[0137] Diese Verbindung kann natirlich auch als ein-
fache Steckverbindung ausgebildet sein, daher wird der
Ausdruck Steckkontakt verwendet. Ginstig ist aber die
beschriebene Schraubverbindung, weil dadurch ein un-
beabsichtigtes Lésen der Verbindung verhindert wird.
[0138] In Figur 14 ist ein Ausflihrungsbeispiel eines
derartigen Gehaduses 1 dargestellt, welches in seinem
Inneren den Mikrochip 4 aufnimmt, der unmittelbar mit
Kontaktstiften 73, 74 in Verbindung steht. Diese durch-
setzen dicht einen Trager 75, der dicht in die Wand des
Gehauses 1 eingesetzt ist und auf den ein Gegenstlick
64 aufgesteckt ist. Die Kontaktstifte 73, 74 kdnnen auch
unmittelbar mit der Verbindungsleitung dauerhaft ver-
bunden sein, beispielsweise durch Schweilten, Loten,
Kontaktkleben, Crimpen oder andere Techniken.
[0139] Das Gehause 1 istin seinem verbleibenden In-
nenraum mit einem hochviskosen Ol oder einem vernetz-
ten Silikon gefiillt und Ubertragt in der beschriebenen
Weise Bewegungen der in Figur 14 nicht dargestellten
Membran auf die Sensoren des Mikrochips 4.

[0140] Die gesamte in Figur 14 dargestellte Anord-
nung weist einen Durchmesser von gréenordnungsma-
3ig 3 Millimetern und eine Lange von gréf3enordnungs-
mafig 20 Millimetern auf, stellt also eine sehr kleine Bau-
einheit dar.

[0141] Wenn das Verbindungskabel 57 an seinem
dem Gehause 1 abgewandten Ende mit einer Spule 58
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verbunden wird, so kann dies in einer Weise erfolgen,
wie dies aus der Darstellung der Figur 15 deutlich wird.
In einem ringférmigen, allseits geschlossenen Gehause
76 wird die Spule aufgenommen, seitlich miindet in das
Gehause 76 abgedichtet das Verbindungskabel 57 ein
und ist dort mit der Spule 58 verbunden. Es ergibt sich
eine sehr flache Anordnung, die in dieser Form auf den
Schadelknochen aufgelegt werden kann, und zwar zwi-
schen Schadelknochen und Kopfhaut, wie dies aus der
Darstellung der Figur 11 deutlich wird.

[0142] Uber die Spule 58 und das Verbindungskabel
57 kann einerseits Energie von aulen dem Mikrochip 4
zugefiihrt werden, so dass dieser keine eigene Energie-
quelle bendtigt. Andererseits kénnen von den Sensoren
des Mikrochips 4 erzeugte Digitalsignale uber die Ver-
bindungsleitung zu der Auswerteeinheit Ubertragen wer-
den. Es handelt sich damit bei dem Verbindungskabel
57 um eine Energie- und Signallibertragungsleitung.
[0143] Eine weitere bevorzugte Ausfiihrungsform ei-
ner implantierbaren Vorrichtung zur intracraniellen
Druckmessung ist in den Figuren 20 ff dargestellt. Das
Gehause 1 dieser Vorrichtung istin diesem Falle in Form
einer flachen Dose ausgebildet mit einer ebenen Boden-
flache 80 und einerim dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
ebenfalls ebenen Oberseite 81. Das Gehdause ist dabei
im Querschnitt kreisférmig geformt mit eéinem Durchmes-
ser zwischen 1 cm und 3 cm, die Héhe betragt etwa zwi-
schen 2 mm und 5 mm. Das Gehause 1 ist durch eine
parallel zur Bodenflache 80 verlaufende Zwischenwand
82in eine obere Messkammer 83 und in eine untere Flus-
sigkeitskammer 84 unterteilt. Im mittleren Bereich ist die
Zwischenwand 82 durchbrochen, und dieser Verbin-
dungsbereich 85 zwischen der Messkammer 83 und der
Flussigkeitskammer 84 wird durch die Membran 3 ver-
schlossen.

[0144] Am unteren Ende der Flissigkeitskammer 84
trittin der Mitte des Gehauses 1 ein Rohrstutzen 86 senk-
recht nach unten abstehend aus, dieser ist verbunden
mit einem langlichen Réhrchen 87, welches einen Ka-
theter ausbildet.

[0145] In der Messkammer 83 ist ebenso wie in den
Gehausen der oben beschriebenen Ausfiihrungsformen
ein Mikrochip 4 angeordnet, die Messkammer 83 ist mit
dem Ubertragungsmittel 5 ausgefiillt, vorzugsweise ei-
nem vernetzten Silikon. Auf diese Weise kann Uber die
Membran 3 der Druck einer Flussigkeit in der Flussig-
keitskammer 84 gemessen und ein entsprechendes
Messsignal erzeugt werden.

[0146] Die beschriebene Vorrichtung wird so am Kopf
platziert, dass das R6hrchen 87 nach Art eines Katheters
mit seinem freien Ende an den Ort des Gehirns vorge-
schoben wird, an dem der intracranielle Druck gemessen
werden soll. Das Gehause 1 liegt mit seiner Bodenflache
80 auf der AuRenseite der Schadeldecke 55 auf, der
Rohrstutzen 86 und das Réhrchen 87 ragen dabei durch
das Bohrloch 54 in der Schadeldecke 55 hindurch, wie
diesin Figur 20 schematisch dargestelltist. Das Gehause
1 dient damit als Bohrlochabdeckung. Das Réhrchen 87
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ist an seinem dem Geh&use 1 abgewandten Ende offen
und ermdglicht somit der Hirnflissigkeit, in die Flissig-
keitskammer 84 einzustrémen. Bei vollstandiger Fullung
wird der Druck der Hirnflissigkeit am Eintrittsort Giber die
Membran 3 auf den Mikrochip 4 in der Messkammer 83
Ubertragen.

[0147] Eskoénnte aberauch, wie in Figur 29 dargestellt,
das Roéhrchen 87 verschlossen sein und an seinem ver-
schlossenen Ende 88 eine von einer Membran 89 ver-
schlossene Offnung 90 aufweisen. Bei dieser Ausfiih-
rungsform sind die Flissigkeitskammer 84 und das Rohr-
chen 87 mit einem weiteren Ubertragungsmedium ange-
fullt, beispielsweise einer Fllssigkeit, und der Druck der
umgebenden Hirnflissigkeit Ubertragt sich lber die
Membran 89 auf die Flissigkeitsfiillung in der Flissig-
keitskammer und im Réhrchen 87. Auf diese Weise wird
der Druck durch das Ubertragungsmedium auf die Mem-
bran 3 und damit auf den Mikrochip 4 Ubertragen.
[0148] Die vom Mikrochip erzeugten digitalen Signale
werden entweder Uber eine in der Messkammer 83 an-
geordnete Spule 91 auf eine Ubertragungsspule 60 (iber-
tragen oder mittels eines abgedichtet aus dem Gehause
1 heraus geflihrten Verbindungskabels 57 galvanisch
oder induktiv an die Auswerteeinheit weitergeleitet.
[0149] Beiden Ausfiihrungsbeispielen der Figuren 22,
23, 25 und 26 umgibt die Spule 91 den Mikrochip im
Innern der Messkammer 83 konzentrisch, so dass eine
besonders giinstige Raumaufteilung erreicht wird, die zu
einer kleinen Baugréf3e des Gehauses 1 beitragt.
[0150] Beiden Ausfiihrungsbeispielen der Figuren 30,
31 und 32 dagegen ist ein aus dem Gehause 1 heraus
fihrendes Verbindungskabel 57 vorgesehen. Im Aus-
trittsbereich ist das Gehause 1 dabei mit einer abgedich-
teten Kabeldurchfiihrung 92 versehen, die auch so aus-
gebildet sein kann, wie es anhand der ibrigen Ausflih-
rungsbeispiele erdrtert worden ist. Das Verbindungska-
bel kann unmittelbar zu einer Spule 93 fiihren, die au-
Rerhalb des Gehduses 1 auf die AuBenseite der Scha-
deldecke 5 aufgelegt ist, und zwar entweder im Abstand
von dem Gehause 1 neben diesem (Figur 31) oder das
Gehause 1 konzentrisch umgebend (Figur 32).

[0151] Naturlich kénnte das Verbindungskabel 57
auch unmittelbar galvanisch mit der Auswerteeinheit 61
verbunden werden.

[0152] Die beschriebene Konstruktion eignet sich ins-
besondere fiir die Erfassung des Flissigkeitsdruckes in
einem Ableitungssystem zur Behandlung des Hydroce-
phalus. Figur 22 zeigt eine Ubersichtsdarstellung eines
derartigen Aufbaus. Bei dieser Vorrichtung, deren Mes-
skammer ahnlich aufgebaut ist wie im Ausflihrungsbei-
spiel der Figur 6, die aber zusatzlich eine Spule 91 auf-
nimmt, ist die Zwischenwand 82 ersetzt durch die Mem-
bran 3, d.h. die Membran 3 erstreckt sich tiber den ge-
samten Querschnitt des Gehauses 1 und unterteilt den
Innenraum des Gehauses 1 in die Messkammer 83 und
in die Flissigkeitskammer 84. Eine solche Ausbildung
kann auch bei den anderen dosenférmigen Gehausen 1
Verwendung finden, es kann aber auch bei allen derar-
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tigen dosenférmigen Gehausen eine Ausbildung mit Zwi-
schenwand 82 und einer in diese eingesetzten Membran
3 Verwendung finden.

[0153] Von der Flissigkeitskammer 84 zweigen bei
dem Ausfiihrungsbeispiel der Figur 22 auf gegeniber-
liegenden Seiten zwei parallel zur Bodenflache 80 ver-
laufende Rohrstutzen 94, 95 ab, von denen einer mit ei-
nem Réhrchen 87 verbunden ist und den Flissigkeits-
zulauf ausbildet, wahrend der andere mit einer Flissig-
keitsableitung verbunden werden kann, die schematisch
lediglich in den Figuren 31 und 32 erkennbar ist. Damit
kann Hirndruckflissigkeit aus dem Schadelinneren
durch die Flussigkeitskammer 84 hindurchstrémen und
aus dem Schédelinnenraum entfernt werden, wie dies
bei Ableitungssystem zur Behandlung des Hydrocepha-
lus ublich ist. Wie in Figur 27 schematisch dargestellt ist,
kann in eine Ablaufleitung 96 ein Rickschlagventil 97
eingesetzt sein, die Ablaufleitung kann in einem Reser-
voir 98 enden, in dem die abgefiihrte Flissigkeit gesam-
melt wird. Dieser Vorrat kann z.B. verwendet werden,
um die Flussigkeitswege riickzuspilen und zu reinigen.
[0154] Beieinem Gehause 1 mit einer parallel zur Bo-
denflache 80 in die Flissigkeitskammer 84 eintretender
Zulaufleitung ist es glinstig, das Gehause 1 nicht unmit-
telbar Giber einem Bohrloch 54 anzuordnen, sondern seit-
lich neben einem Bohrloch, so dass das Bohrloch fiir den
Durchtritt der Zulaufleitung freibleibt, wie dies in Figur 28
dargestellt ist. Es kann dann im Bereich des Bohrlochs
54 eine separate Bohrlochabdeckung 100 vorgesehen
werden.

[0155] Beidem Ausfiihrungsbeispiel der Figur 22 ver-
laufen beide Rohrstutzen 94 und 95 parallel zur Boden-
flache, es sind auch Anordnungen mdglich, wie sie in
Figur 23 dargestellt sind. Dabei miindet ein Rohrstutzen
94 von unten her senkrecht zur Bodenflache 80 zentral
in die Flussigkeitskammer 84 ein, wahrend der zweite
Rohrstutzen 95 parallel zur Bodenflache seitlich austritt.
Eine solche Vorrichtung wird in der in Figur 24 beschrie-
benen Art eingesetzt, so dass das Réhrchen 87 durch
das Bohrloch 54 in der Schadeldecke 55 in das Schade-
linnere hineinragt, das Gehause 1 deckt dabei das Bohr-
loch 54 ab. Das Gehause 1 wird zwischen Schadeldecke
55 und Kopfhaut 59 angeordnet, eine Ablaufleitung 96
kann unmittelbar auf der Schadeldecke 55 und unter der
Kopfhaut 59 verlaufen.

[0156] In Figur 25 ist eine &hnliche Anordnung be-
schrieben, dabei ist das Gehause 1 zusétzlich von einer
Schutzkappe 99 Uberfangen, so dass sowohl das Ge-
hause 1 als auch das umliegende Gewebe zusatzlich
geschitzt werden.

[0157] Wenn als Ubertragungsmittel im Inneren des
Gehauses 1 ein vulkanisiertes oder polymerisiertes Ma-
terial verwendet wird, insbesondere ein vernetztes Sili-
kon, dann kann der gesamte Zwischenraum zwischen
dem Mikrochip 4 und der Membran 3 mit diesem Material
ausgefillt werden, so dass dann vollflachig eine Druck-
Ubertragung erfolgt.

[0158] Es ist aber auch mdglich, dass die Druckuber-
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tragung nur in einem Teilbereich des Mikrochips erfolgt.
[0159] Im Ausflihrungsbeispiel der Figur 35a ist dar-
gestellt, dass der Mikrochip vollflachig von einem solchen
vulkanisierten oder polymerisierten Material, nachste-
hend kurz Ubertragungsmaterial genannt, bedeckt ist,
dass aber im Bereich des Drucksensors 41 dieses Uber-
tragungsmaterial eine grofiere Dicke aufweist. Im einge-
bauten Zustand liegen der Mikrochip 4 und die Membran
3 sodicht aneinander, dass in diesem zentralen Bereich,
in dem das Ubertragungsmaterial eine gréRere Dicke
aufweist, dieses an der Membran 3 anliegt, wie dies in
Figur 35b dargestellt ist, so dass in diesem Bereich eine
Druckiibertragung stattfindet. Diese Druckibertragung
ist somit auf den Bereich des Drucksensors 41 konzen-
triert.

[0160] Es ist auch mdglich, dass gemaf der Ausge-
staltung der Figuren 36a und 36b nur der Bereich des
Drucksensors 41 von dem Ubertragungsmaterial umhiillt
wird, wahrend aulRen liegende Randbereiche des Mikro-
chips frei von dem Ubertragungsmaterial bleiben.
[0161] SchlieRlich ist es mdglich, dass der Mikrochip
gar nicht mit dem Ubertragungsmaterial beschichtet ist,
sondern das Ubertragungsmaterial auf der Membran 3
angeordnet ist, so dass dadurch zwischen Membran 3
und Drucksensor 41 eine drucklbertragende Schichtaus
dem Ubertragungsmaterial gebildet wird.

[0162] SchlieBlich ist es bei einem abgewandelten
Ausfuhrungsbeispiel auch mdglich, die Druckibertra-
gung durch mechanische Druckulbertragungselemente
vorzunehmen, beispielsweise durch einen Druckstempel
101, deram Mikrochip 4 gelagertist und sich an der Mem-
bran 3 abstiitzt, wie dies in den Figuren 38 und 39 dar-
gestellt ist. Dieser Druckstempel 101 Gbertragt dann die
Druckkréafte von der Membran 3 auf den Drucksensor 41.
[0163] An Stelle des Druckstempels 101 kann auch
zwischen Mikrochip 4 und Membran 3 ein Federelement
eingesetzt werden, beispielsweise eine U-formige Blatt-
feder 102, die sich einerseits an dem Drucksensor 41
und andererseits an der Membran 3 abstlitzt, wie dies in
den Figuren 40 und 41 dargestellt ist. Eine solche Blatt-
feder 102 kann tiber seitliche Stege 103 an dem Gehause
1 oder an einem den Mikrochip 4 haltenden Trager 37
gelagert sein.

[0164] In Figur 42 ist eine abgewandelte Konstruktion
fiirein mechanisches Druckiibertragungselement darge-
stellt, ndmlich ein am Geh&use 1 oder einem Trager 37
gelagerter Biigel 104, der sich mittels eines ersten Stem-
pels 105 an der Membran 3 und mittels eines zweiten
Stempels 106 am Drucksensor 41 abstltzt und der auf
diese Weise die Druckkrafte von der Membran 3 auf den
Drucksensor 41 Ubertragt.

[0165] Wie aus den Figuren 43 und 44 zu entnehmen
ist, kann ein solcher Blgel 104 seitliche Stege 107 tra-
gen, die als Anschlag wirken und die Bewegung des Bu-
gels 104 begrenzen, um dadurch eine Uberlastung und
Beschadigung der Gesamtanordnung zu vermeiden.
Derartige Anschlage kénnen bei allen Anordnungen vor-
gesehen werden, die die Druckkrafte mechanisch auf
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den Drucksensor 41 Ubertragen.

[0166] In den Figuren 44 und 45 ist eine weitere Aus-
gestaltungsmoglichkeit fur ein starres Gehause 2 darge-
stellt. Das starre Gehause 2 ist dabei wie beim Ausfih-
rungsbeispiel der Figur 23 mit einem zentral und senk-
recht von unten einmiindenden Rohrstutzen 94 und mit
einem horizontal und radial austretenden Rohrstutzen
95 versehen und an der Oberseite offen. In die oben of-
fene Oberseite ist ein Einsatz 109 eingesetzt, der das
Gehéuse 2 an der Oberseite dicht verschlief3t. Der Ein-
satz 109 nimmt in &hnlicher Weise wie das Ubertra-
gungsmittel 5 beim Ausflihrungsbeispiel der Figur 5 den
Mikrochip 14 sowie Elektronik 12 und Elektronik 13 auf.
An seiner Unterseite weist der Einsatz 109 einen ebenen,
umlaufenden Rand 110 auf, der langs seiner AuRenkon-
tur verlauft und nur sehr geringfiigig nach unten Uber-
steht. Auf diesen ebenen Rand 110 ist die ebene, als
diinne Metallfolie ausgebildete Membran 3 flachig auf-
gelegt und zwischen dem Einsatz 109 einerseits und ei-
nem ringférmigen Anlageelement 111 andererseits ein-
gespannt, das dem Rand 110 gegentiberliegt und au-
Renseitig mit diesem abschlief3t.

[0167] Im Bereich des Anlageelementes 111 und des
Randes 110 sind der Einsatz 109 und die Membran 3
miteinander verl6tet oder verschweilt.

[0168] Zur Herstellung dieser Verbindung wird zu-
nachst bei dem Einsatz 109 vor dessen Einbringen in
das Gehause 2 die Membran 3 flachig am Rand 110 an-
liegend angeordnet und durch das Anlageelement 111
gegen den Rand 110 gedriickt, und zwar durch eine An-
presskraft K (Figur 45). Dabei wird die Abmessung der
Membran so gewahlt, dass diese seitlich geringflgig
Uber die AufRenkontur des Einsatzes 109 und des Anla-
geelementes 111 vorsteht, wie dies aus der Figur 45
deutlich wird. In diesem Bereich des geringfligig Uber-
stehenden Randes der Membran 3 erfolgt die Verlétung
oder Verschweiflung mit dem Einsatz 109 und dem An-
lageelement  111. Insbesondere  bei  einem
VerschweilRvorgang kann dabei der Giberstehende Rand-
bereich der Membran beim Verschweilen entfernt wer-
den, so dass ein biindiger Abschluss der Membran 3 mit
dem Einsatz 109 und dem Anlageelement 111 erreicht
werden kann.

[0169] Diese Baueinheit mitderaufgeschweil’ten oder
aufgeléteten Membran 3 wird dann in das oben offene
Gehause 2 eingesetzt und dieses dadurch abgedichtet.
Der freibleibende Innenraum des Gehauses 2 bildet dann
die Flussigkeitskammer 84 aus, durch die die Hirnflls-
sigkeit hindurchflief3t, deren Druck bestimmt werden soll.

Patentanspriiche

1. Implantierbare Vorrichtung zur Erfassung von int-
racraniellen Driicken, wobei eine Druckmesseinrich-
tung verwendet wird, die in Wirkverbindung mit ei-
nem Sensor fiir eine telemetrische Messwertiiber-
tragung steht, wobei die Druckmesseinrichtung ein
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Mikrochip (4, 14) ist, sich in einem starren Gehause
(1; 17; 33) befindet und wobei die Druckibertragung
von auf3en nach innen durch eine sehr dinne, bio-
kompatible Membrane (3; 21) erfolgt, deren druck-
abhangige Bewegung (ber ein Ubertragungsmittel
(5) auf die Druckmesseinrichtung einwirkt, dadurch
gekennzeichnet, dass als Ubertragungsmittel (5)
Luft oder ein spezielles Gas oder eine Flissigkeit
verwendet wird, mit dem eine Kammer (2; 15, 20,
22; 83) im Inneren des starren Gehauses (1; 17; 33)
gefillt ist und dass die diinne, biokompatible Mem-
bran (3; 21) aus Metall besteht.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Membran (3; 21) aus Titan oder
einer Titanlegierung besteht.

Vorrichtung nach einem der voranstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Membran (3; 21) eine Dicke von weniger als 0,05
Millimeter, vorzugsweise von weniger als 0,01 Milli-
meter, noch weiter bevorzugt von etwa 0,005 Milli-
meter aufweist.

Vorrichtung nach einem der voranstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Membrane (3; 21) je nach Ausfiihrungsform eine
nachgiebige Flache von etwa 100 mm?2 (Figur 22)
oder 1 mm2 (Figur 7), noch weiter bevorzugt von 4
mm?2 aufweist.

Vorrichtung nach einem der voranstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Membrane (3; 21) mit dem Gehause (1; 17; 33) ver-
schweilt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Membrane (3; 21) mit einem
Blechrahmen (16) versehen ist und mit diesem am
Gehause (1; 17) verschweildt ist.

Vorrichtung nach einem der voranstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Membrane (3; 21) einstiickig mit dem Gehause (1)
ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der voranstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Membrane (3) unterschiedlich dicke Bereiche auf-
weist.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Membrane (3) in ihren Randbe-
reichen dicker ist als in ihrem zentralen Bereich.

Vorrichtung nach einem der voranstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Gas
aus der Gruppe der Edelgase verwendet wird.
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Vorrichtung nach einem der voranstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ge-
hauseinnenraum (2) bis auf das vorgesehene Gas-
oder Flussigkeitsvolumen mit einem Gas verdrén-
genden Fillmaterial (18) ausgefullt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Fillmaterial (18) Kunststoff, Ke-
ramik oder ein metallisches Material ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, dass das Fillmaterial
(18) an den drucksensiblen Flachen des Mikrochips
(4) eine kleinstvolumige Druckkammer (22) nebst
Zuleitungskanal (15) freildsst und dass das Fillma-
terial (18) unterhalb der Membran (3) einen Gehau-
sehohlraum (20) als Druckkammer freilasst und
dass die beiden Druckkammern (20, 22) durch eine
kleinvolumige Leitung (15) verbunden sind.

Vorrichtung nach einem der voranstehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass das star-
re Gehause (1) eine auRenseitig an die Membran
(3) anschlieRende, abgeschlossene Flissigkeits-
kammer (84) aufweist, die mit einer Zufuhrleitung
(86, 87; 94) fir FlUssigkeit verbunden ist.

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Flissigkeitskammer (84) zusatz-
lich eine Ableitungsleitung (95; 96) furr Hirnflissigkeit
aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 oder 15,
dadurch gekennzeichnet, dass das starre Gehau-
se (1) die Form einerflachen Dose aufweist, miteiner
oberen, den Mikrochip (4) und das Ubertragungs-
mittel (5) aufnehmenden Messkammer (83) und ei-
nem unteren, die Flissigkeitskammer (84) ausbil-
denden Bereich.
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