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(57) Abstract: A probe (1) is used for measuring the oxygen content in biological tissue. The probe has at least one optical fibre
(2) which, at the proximal end, can be coupled optically to a light source on the one hand and to a light sensor on the other. An
oxygen-sensitive dye (5) is arranged on a distal end face of the fibre (2) and is coupled optically thereto. A distal fibre section (6),
including the distal end face, is enclosed, together with the dye (5), by an oxygen-permeable and liquid-impermeable membrane (7)
which defines, in the enclosed area, a gas space (8) surrounding the distal end face with the dye (5). The probe (1) is a component
part of a catheter (14), which additionally comprises a temperature sensor (30) and, preferably, a pressure sensor (28). A probe is thus
obtained in which the sensitivity of the fibre to outside interference at the measurement site is reduced and in which the possibilities
of interpretation of the measurement results are improved.

(57) Zusammenfassung: Eine Sonde (1) dient zur Messung des Sauerstoffgehaltes in biologischem Gewebe. Die Sonde hat min-
destens eine optische Faser (2), die proximal an eine Lichtquelle einerseits und an einen Lichtsensor andererseits optisch ankoppelbar
ist. An einer distalen Endfldche der Faser (2) angeordnet und an diese optisch angekoppelt ist ein sauerstoffsensitiver Farbstoff (5).
Ein distaler Faserabschnitt (6) einschlieflich der distalen Endfldche ist mit samt dem Farbstoff (6) umschlossen von einer sauerstoff-
durchldssigen, fliissig- keitsundurchlédssigen Membran (7), die im umschlossenen Bereich einen
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die distale Endfldche mit dem Farbstoff (5) umgebenden Gasraum (8) vorgibt. Die Sonde (1) ist Bestandteil eines Katheters (14), der
zudem einen Temperatursensor (30) und vorzugsweise einen Drucksensor (28) aufweist. Es resultiert eine Sonde, bei der die Sensi-
bilitdt der Faser am Messort ge- gentiber stérenden Umgebungseinfliissen verringert ist und bei der die Interpretationsméglichkeiten

der Messergebnisse verbessert sind.
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SONDE ZUR MESSUNG DES SAUERSTOFFGEHALTES IN BIOLOGISCHEM GEWEBE SOWIE KATHETER
MIT EINER DERARTIGEN SONDE

Die Erfindung betrifft eine Sonde zur Messung des Sauerstoffgehaltes in
5 biologischem Material nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Ferner be-

trifft die Erfindung einen Katheter mit einer derartigen Sonde.

Die Messung von Sauerstoff ist insbesondere im Bereich der Medizin von
groBem Interesse. Hierbei ist insbesondere die in vivo—Erfassung des ge-

10  I6sten, nicht an Himoglobin gebundenen Sauerstoffs fiir die Beurteilung
der Versorgung des biologischen Materials, insbesondere des Gewebes,
von Bedeutung. Weitere Beispiele fiir hinsichtlich des Sauerstoffgehaltes
zu untersuchendes biologisches Material sind Korperflussigkeiten wie Blut
oder Liquor. Eine entscheidende Grofe ist dabei der Sauerstoffpartial-

15  druck, der im untersuchten Gewebe herrscht. Der Partialdruck des in der
interstitiellen Fliissigkeit physikalisch gelosten Sauerstoffes entspricht der
Verfiigbarkeit von Sauerstoff auf zelluldrer Ebene. Insbesondere im Be-
reich der kardiovaskuldren sowie der neurochirurgischen Anwendung als
auch im Bereich der Transplantationsmedizin findet die Erfassung des Ge-

20  webesauerstoffs Anwendung. Hierbei werden zur Messung vor allem Ka-
theter eingesetzt, die spezifisch auf Sauerstoff reagierende Sensorsysteme

bzw. Sonden umfassen.

Eine Sonde der eingangs genannten Art ist bekannt aus der

25 WO 93/05702 A1l. Weitere Sonden, die faseroptisch Sauerstoffparameter
von Gewebe messen, sind bekannt aus der US 5,673,694, der
US 5,995,208, der US 5,579,774 sowie den dort zitierten Veroffentlichun-

gen. Eine weitere faseroptische Sauerstoffsonde ist bekannt aus J.I. Peter-
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son et al., Anal. Chem. 1984, 56, 62-67. Weitere faseroptische Sonden sind
bekannt aus der US 4,752,115 A, US 5,142,155 A und US 4,861,727 A.

Eine bekannte Messtechnik zur faseroptischen Messung des Partialdrucks
des physikalisch gelosten, also freien Sauerstoffs, ist das dynamische
Sauerstoffquenchen. Hierbei wird ein in einer Matrix eingebetteter Fluo-
reszenzfarbstoff, zum Beispiel ein Platinkomplex, am distalen Ende der
optischen Faser angebracht. Der Fluoreszenzfarbstoff wird iiber die Faser
optisch angeregt, meist durch Laserstrahlung, welche auf Absorptionsban-
den des Farbstoffs abgestimmt ist. Die so angeregten Farbstoffmolekiile
gehen mit zeitlicher Verzogerung, z.B. im Bereich zwischen 1 und 60 ps,
unter Aussenden Lichtes gleicher oder rotverschobener Wellenldnge in den
Grundzustand iiber. In Gegenwart von Sauerstoff kann dieser Ubergang
durch Stoflprozesse auch strahlungslos in den Grundzustand erfolgen.
Hierdurch nimmt die Intensitét des durch die Faser zuriickgestrahlten Lich-
tes ab. Diese Reduktion ist dem freien Sauerstoff in der direkten Umge-
bung um den Fluoreszenzfarbstoff proportional. Die bekannten faseropti-
schen Sensoren sind gegeniiber Streulicht und intensitédtsbeeinflussenden
Faktoren wie Haarrissen oder einer Faserkriimmung duflerst sensibel. Diese
Sensibilitdt kann verringert werden, wenn mit Hilfe einer Lock-In-Technik
die Phasenverschiebung des vom Fluoreszenzfarbstoff zuriickgestrahlten
Lichts gegeniiber dem eingestrahlten Licht gemessen wird. Hierbei wird
ausgenutzt, dass langlebige Fluoreszenzzusténde statistisch anfilliger fir
die strahlungslosen StoB3prozesse des dynamischen Sauerstoffquenchens
sind. Eine, wenn auch verringerte Sensibilitat bekannter faseroptischer
Sensoren gegeniiber Streulicht und intensitdtsbeeinflussenden Faktoren
liegt allerdings auch dann vor, wenn mit Lock-In-Technik gemessen wird.
Zudem hat sich herausgestellt, dass in derseiben Geweberegion mit den

bekannten faseroptischen Sensoren sehr unterschiedliche Messwerte des
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freien Sauerstoffgehaltes resultieren, was die Interpretation einer Einzel-

messung nahezu unmoglich macht.

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Sonde der ein-
gangs genannten Art derart weiterzubilden, dass die Sensibilitit der Faser
am Messort gegeniiber stérenden Umgebungseinfliissen verringert ist und

die Interpretationsmoglichkeiten der Messergebnisse verbessert sind.

Diese Aufgabe ist erfindungsgemaf gelost durch eine Sonde mit den im

Kennzeichnungsteil des Anspruchs 1 angegebenen Merkmalen.

Erfindungsgemaif wurde erkannt, dass die Schaffung eines den distalen
Faserabschnitt umgebenden Gasraumes durch eine sauerstoffdurchlissige
und gleichzeitig fliissigkeitsundurchldssige Membran das Messvolumen
um den Farbstoff herum vorteilhaft vergrofiert. Das Messvolumen ist nun
nicht mehr reduziert auf die unmittelbare Material- bzw. Gewebeumgebung
um den Farbstoff herum, sondern erweitert auf die du3ere Umgebung der
den Gasraum vorgebenden Membran. Der im Gasraum sich bildende Sau-
erstoff-Partialdruck ist somit ein Maf} fiir das Mittel des freien Sauerstoff-
gehaltes an der Auflenflidche der den Gasraum vorgebenden Membran. Die
VergroBerung des sensitiven Volumens fiihrt damit zu einer medizinisch
gut verwertbaren Aussage tiber die lokale, nicht aber punktuelle Sauer-
stoffversorgung im die Sonde umgebenden biologischen Gewebe. Damit
kann der Gewebezustand besser beurteilt werden als bei der rein punktuel-
len Messung, die bei den faseroptischen Messverfahren des Standes der
Technik gegeben ist. Gleichzeitig schiitzt die Membran den distalen Faser-
abschnitt im Gasraum, sodass dort die Gefahr einer Storung der Messung
verhindert ist. Die Robustheit des erfindungsgemiflen faseroptischen Sen-

sors wird durch Einsatz der vorstehend erwahnten Lock-In-Technik noch
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weiter erthoht. Mit dem faseroptischen Sensor kann der Sauerstoffgehalt
von Gewebe, aber auch von anderem biologischen Material, zum Beispiel
von Kérperfliissigkeiten wie Blut oder Liquor, vermessen werden. Beim
sauerstoffsensitiven Farbstoff kann es sich zum Beispiel um einen Platin-
komplex oder um einen Rutheniumkomplex handeln. Der sauerstoffsensi-
tive Farbstoff liegt als Beschichtung vor oder ist zumindest abschnittsweise
in die Membranwand eingearbeitet. Die Anordnung des Farbstoffes muss
dabei natiirlich so sein, dass ein moglichst direkter optischer Weg zwischen
den Farbstoffmolekiilen und der distalen Endfliche der Faser vorhanden
ist. Vorzugsweise ist daher der Farbstoff als direkte Beschichtung auf die
distale Endfliche der Faser vorgesehen. Gegeniiber einer vollstindigen
Fiillung eines der distalen Faser-Endfldache vorgelagerten Volumens mit
Farbstoff hat die erfindungsgemifle Anordnung des Farbstoffs als Be-
schichtung oder Membranwandbestandteil den Vorteil, dass eine Lichtant-
wort des Farbstoffs nicht durch andere im Volumen enthaltene Farbstoff-

molekiile unerwiinscht absorbiert wird und damit verloren geht.

Eine einheitliche Membranstirke nach Anspruch 2 verhindert eine zeitliche
Verschmierung des Paritaldruck-Messsignales, da die freien Sauerstoffmo-
lekiile eine einheitliche Diffusionszeit durch die Membran haben. Es resul-
tiert eine homogene Sensorcharakteristik. Eine einheitliche Membranstirke
bedeutet nicht, dass die Membranstirke iiber die gesamte Flidche der
Membran exakt konstant ist. Geringfiigige Abweichungen von einer mittle-
ren Membranstédrke, welche die angesprochene homogene Sensorcharakte-
ristik in der Praxis nicht beeinflussen, konnen hingenommen werden. Der-
artige tolerable Abweichungen bewegen sich beispielsweise im Bereich
von 200 pm. Ein sauerstoffsensitiver Farbstoff mit einer langen Fluores-
zenzlebensdauer kann storende Effekte, die von Abweichungen der Memb-

ranstdrke herriihren, ausgleichen. Daher ist fiir eine homogene Sensorcha-
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rakteristik zum Beispiel ein Platinkomplex mit einer Fluoreszenzlebens-

dauer bis zu 60 ps von Vorteil.

Ein Gasraum nach Anspruch 3 lédsst sich mit einer kostengiinstig hersteliba-
ren Membran realisieren. Wenn die Gasraum-Léngsachse parallel zur Fa-
serachse und von dieser beabstandet ist, kann der Gasraum mit einem gro-
flen zusammenhédngenden freien Volumen gestaltet werden, welches sich
zur Anordnung weiterer Komponenten, insbesondere von Sensoren, der
Sonde eignet. Wenn die Achsen zusammenfallen, resultiert ein rotations-
symmetrischer Aufbau, der insbesondere Herstellungsvorteile bietet. Bei
zusammenfallenden Achsen bietet sich insbesondere eine Ausgestaltung
an, bei der die distale Endfldache der Faser mit dem Farbstoff im Gasraum
zentriert vorliegt, so dass im Bezug auf freien Sauerstoff, der durch die
Membran diffundiert, eine Diffusionslangensymmetrie vorliegt, was die

Messqualitit erhdhen kann.

Eine Membran nach Anspruch 4 lasst sich einfach herstellen, da der
Membranschlauch z. B. durch Ablidngen eines Endlosschlauchs gebildet

werden kann.

Materialien nach Anspruch 5 haben sich hinsichtlich der Eigenschaften
Sauerstoffdurchlassigkeit und Fliissigkeitsundurchldssigkeit als fiir die

Anwendung in der Sonde gut geéignet herausgestellt.

Eine Membran nach Anspruch 6 passt sich gut an das sie umgebende Ge-

webe an, sodass eine Verfalschung der Messung verhindert ist.

Eine Luftfillung nach Anspruch 7 verhindert, dass sich die Gaszusammen-

setzung bei einer Lagerung der Sonde vor deren Einsatz verindert. Alterna-
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tiv ist es moglich, ein Gas oder ein Gasgemisch vor Einsatz der Sonde ein-
zufiillen, welches aus derart groBen Molekiilen besteht, dass diese die sau-
erstoffdurchlidssige Membran nicht nach aulen durchdringen kénnen. Auch
in diesem Fall wird eine Gasraumfiillung fiir eine Lagerung der Sonde vor

deren Einsatz erzielt, die sich nicht verdndert.

Eine Wasserdampfdurchldssigkeit nach Anspruch 8 ermdéglicht aufgrund
der erhohten Warmekapazitit des Gases im Gasraum durch Wasserdampf,
der dort eindringen kann, eine schnellere Anpassung der sich im Gasraum
befindlichen Sensoren an die Umgebungstemperatur. Hierdurch ist inner-
halb des Gasraums eine verldssliche Temperaturmessung moéglich, ohne
dass lange auf die Einpendelung eines thermischen Gleichgewichts gewar-
tet werden muss. Wird daher auf eine hohe Wasserdampfdurchlassigkeit
Wert gelegt, kann die Membran insbesondere aus Tetrafluorethylen-
Hexafluorpropylen-Copolymer (FEP) ausgefiihrt sein. Auch eine Membran
aus Polyethylen (PE) weist eine, im Vergleich zu FEP allerdings geringere,
Wasserdampfdurchlissigkeit auf.

Eine weitere Aufgabe ist es, einen Katheter anzugeben, mit dem eine aus-

sagekriftige Messung durch eine erfindungsgeméfle Sonde ermoglicht ist.

Diese Aufgabe ist erfindungsgemaf geldst durch einen Katheter mit den im

Anspruch 9 angegebenen Merkmalen.

Der Temperatursensor erlaubt eine Kompensation einer thermischen Ab-
hiangigkeit der Sauerstoffgehaltsmessung. Der vorzugsweise vorhandene
Drucksensor ermdglicht eine zusitzliche Druckmessung, die in Kombinati-
on mit der Sauerstoffgehaltsmessung wertvolle gewebespezifische Infor-

mationen liefert. Durch eine derartige Kombinationsmessung, bei der Sau-
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erstoffgehalt und Druck gemessen werden, ldsst sich zum Beispiel priifen,
inwieweit der Sauerstoffgehalt und der Druckverlauf in ihrer Dynamik kor-
reliert sind. Es kann also eine Korrelation des Gewebedrucks und des Sau-
erstoffpartialdrucks ermittelt werden. Das Erfassen verschiedener physio-
logischer Parameter iiber einen einzigen Katheter reduziert das Infektions-
und Blutungsrisiko im Vergleich zur Applikation mehrerer einzelner K a-
theter tiber jeweils getrennte Katheterzugénge. Die vorzugsweise teilweise
metallische Katheterspitze ermoglicht deren Erkennen in bildgebenden
Verfahren, zum Beispiel bei der CT. Dadurch wird die gezielte Platzierung
in das gewiinschte Areal ermoglicht. Dies ist insbesondere notwendig zur
Differenzierung zwischen einer lokalen oder globalen Situation bei pa-
thophysiologischen Ereignissen mit erniedrigten Sauerstoffpartialdruck-
werten, wie zum Beispiel bei Blutungen im Stichkanal, Schwellung im Be-
reich der Katheterlage oder bei einer lokalen Ischdamie. Weitere Vorteile
des Katheters sind diejenigen, die oben im Zusammenhang mit der Sonde

schon erwihnt wurden.

Ein Temperatursensor nach Anspruch 10 erlaubt eine gute Kompensation
der Temperaturabhéngigkeit der faseroptischen Sauerstoffgehaltsmessung,
da die Temperatur genau dort gemessen wird, wo auch die Sauerstoffge-
haltsmessung stattfindet. Durch die permanente Temperaturkorrektur der
Sauerstoffgehaltsmessung sind die Werte auch bei Hypo- und Hyperther-

mie verlisslich.

Eine Katheterspitze nach Anspruch 11 fiihrt zu einer Reduktion der Einzel-

teile des Katheters.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand der

Zeichnung niher erldutert. In dieser zeigen:
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im schematischen Léangsschnitt eine Sonde zur Messung des

Sauerstoffgehaltes in biologischem Gewebe;
eine zu Fig. 1 dhnliche Darstellung der Sonde, bei der ein
distaler Faserabschnitt einer optischen Faser weiter in einen

durch eine Membran vorgegebenen Gasraum eingeschoben

ist;

einen Schnitt gemaB Linie III-III in Fig. 2;

einen zu Fig. 3 dhnlichen Schnitt durch eine weitere Ausfiih-

rungsform einer Sonde;

einen Lingsschnitt durch einen Katheter mit einer weiteren
Ausfiihrung einer Sonde zur Messung des Sauerstoffgehalts
in biologischem Gewebe;

schematisch einen Schnitt geméB Linie VI-VI in Fig. 5;

einen zu Fig. 5 dhnlichen Schnitt durch eine weitere Ausfiih-

rungsform eines Katheters; und

eine Stirnansicht gemaf Sichtpfeil VIII in Fig. 7.

Die Fig. 1 bis 3 zeigen eine erste Ausfithrungsform einer Sonde zur Mes-

sung des Sauerstoffgehalts in biologischem Gewebe. Die Sonde 1 kann

Bestandteil eines Katheters z. B. nach Art desjenigen sein, der in Fig. 5

dargestellt ist.
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Die Sonde 1 weist eine optische Faser 2 auf. Ein proximales Ende 3, wel-

ches dem zu vermessenden biologischen Gewebe abgewandst ist, ist an eine
Lichtquelle einerseits und an einen Lichtsensor andererseits optisch ankop-
pelbar. Bei der optischen Faser 2 kann es sich um eine Einzelfaser oder um

ein Faserbiindel handeln.

An einer distalen Endfldache 4 der optischen Faser 2, die dem zu vermes-
senden biologischen Gewebe zugewandt ist, ist ein sauerstoffsensitiver
Farbstoff 5 angeordnet. Der Farbstoff 5 ist an die distale Endflidche 4 der
optischen Faser 2 optisch angekoppelt. Die distale Endfléiche 4 ist mit dem
Farbstoff 5 beschichtet. Ein distaler Faserabschnitt 6 einschlielich der
distalen Endflache 4 mitsamt dem Farbstoff 5 ist umschlossen von einer
sauerstoffdurchléssigen, flussigkeitsundurchldssigen Membran 7. Die
Membran 7 ist wasserdampfdurchlédssig ausgefiihrt. Letztere gibt im um-
schlossenen Bereich einen Gasraum 8 vor, der die distale Endfliche 4 mit
dem Farbstoff 5 umgibt. Alternativ zu einer Beschichtung der distalen End-
flaiche 4 mit dem Farbstoff 5 ist es moglich, die Innenwand der Membran 7
zumindest bereichsweise mit dem Farbstoff 5 zu beschichten. Als be-
schichtete Bereiche werden dabei diejenigen ausgewihlt, die von der dista-
len Endfldche 4 ,,gesehen werden, zu denen also ein direkter optischer
Weg von der distalen Endfldche 4 aus vorhanden ist. Bei einer weiteren
Variante ist es moglich, den Farbstoff 5 in die Wandung der Membran 7

einzuarbeiten.

Die Membran 7 hat dort, wo sie den Gasraum 8 vorgibt, eine einheitliche
Stdrke. Die zuldssige Abweichung der Membranstérke von einem Vorga-
bewert hingt von der gewiinschten Messdynamik des Sauerstoffpartialdru-

ckes ab. Fiir Messungen im Hirngewebe haben sich zum Beispiel Abwei-
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chungen von 200 pm als tolerierbar herausgestellt. Bei der Sonde nach den
Fig. 1 bis 3 hat der Gasraum 8 die Gestalt eines Zylinders. Eine Gasraum-
Léngsachse 9 fillt mit einer Faserachse 10 zumindest im distalen Faserab-

schnitt 6 zusammen.

Bei der Ausfithrung nach den Fig. 1 bis 3 ist die Membran 7 aus Silikon-
kautschuk. Alternativ kann die Membran 7 auch aus einem der Materialien
Polyethylen (PE), Teflon (PTFE) oder Tetrafluorethylen-
Hexafluorpropylen-Copolymer (FEP) sein. Die Membran 7 ist derart flexi-
bel, dass sie unter Einfluss eines im Gasraum 8 vorliegenden Gasdrucks
verformbar ist. Die Gestalt des Gasraums 8 kann sich also an den jeweils
dort vorliegenden Gasdruck in Abhéngigkeit vom Umgebungsdruck anpas-

sen.

Je nach Anwendung kann die Sonde 1 mit unterschiedlichen Relativpositi-
onen der Faser 2 zur Membran 7 vorliegen. In der Position nach Fig. 1 ist
die Faser 2 lediglich ein kurzes Stiick weit in den Gasraum 8 eingeschoben,
sodass der von der Membran 7 umschlossene distale Faserabschnitt 6 im
Vergleich zur Lénge des Gasraums 8 kurz ist. In der Position nach Fig. 2
ist die Faser 2 weiter in den Gasraum 8 eingeschoben, sodass der distale
Faserabschnitt 6 in etwa halb so lang ist wie der Gasraum 8. In der Position
nach Figur 2 liegt die distale Endfliche 4 mit der Faser 5 symmetrisch
zentral im Gasraum 8, so dass in Bezug auf freien Sauerstoff, der durch die

Membran 7 diffundiert, eine Diffusionsldngensymmetrie vorliegt.

Die Sonde 1 wird folgendermalen eingesetzt:

Zunichst wird die Sonde 1, gegebenenfalls mit samt einem diese aufwei-

senden Katheter, in vivo beim Patienten in Messposition gebracht. Der
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Gasraum 8 ist vor dem Einsatz der Sonde 1 mit Luft gefiillt. Sowohl die
Lichtquelle als auch der Lichtsensor werden an die Faser 2 proximal ange-
koppelt. Die Membran 7 ist nach auflen hin vom biologischen Gewebe des
Patienten umschlossen. Freier, das heifit nicht an Himoglobin gebundener
Sauerstoff, kann die Membran 7 von auien her durchdringen, also in den
Gasraum 8 eindringen. Da der Gasraum 8 fliissigkeitsdicht nach auBen ab-
geschlossen ist, kann weder Fliissigkeit noch Gewebe in den Gasraum 8

eindringen.

Der Farbstoff 5 ist auf die Wellenlidnge des eingekoppelten Lichtes so ab-
gestimmt, dass als Folge des in den Farbstoff 5 eingekoppelten Lichtes un-
ter Einfluss der im Gasraum 8 vorliegenden Sauerstoffmolekiile vom Farb-
stoff 5 in die optische Faser 2 zuriickgekoppeltes Licht in seiner vom
Lichtsensor messbaren Menge von der Konzentration des freien Sauer-
stoffs im Gasraum 8 abhingt. Durch die einheitliche Stirke der den Gas-
raum 8 vorgebenden Membran 7 ist entsprechend eine einheitliche Ein-
dringzeit des freien Sauerstoffs vom die Membran 7 umgebenden biologi-
schen Gewebe in den Gasraum 8 gewihrleistet. Messfehler aufgrund unter-

schiedlicher Eindringzeiten kénnen daher nicht entstehen.

Mithilfe des Lichtsensors wird die Menge des vom Farbstoff 5 in die Faser
2 zuriickgekoppelten Lichtes als Antwort auf das von der Lichtquelle in die
Faser 2 eingekoppelte Licht gemessen. Diese zuriickgekoppelte Lichtmen-
ge ist ein MaB fiir den Sauerstoffgehalt im Gasraum 8 und damit ein MaR
fiir den im die Membran 7 umgebenden biologischen Gewebe nicht an
Hamoglobin gebundenen, also freien Sauerstoff. Alternativ ist es moglich,
die Phasenverschiebung des zuriickgekoppelten Lichtes in Abhingigkeit
von der Phase des eingekoppelten Lichtes zum Beispiel mit Hilfe von

Lock-In-Technik zu messen. Da langlebige Zustdnde des Farbstoffs 5 sta-
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tistisch anfilliger fiir einen séuerstofﬁnduziertén strahlungslosen Ubergang
in den Grundzustand durch einen StoBprozess sind, verschiebt sich die
mittlere Lebensdauer der Fluoreszenzzustiinde, die zum zuriickgekoppelten
Licht beitragen, was wiederum zu einer messbaren Phasenverschiebung
gegeniiber dem eingestrahlten Signal, welches als Lock-In-Referenz ge-

nutzt werden kann, fiihrt.

Bei der Ausfiihrung nach den Fig. 1 bis 3 ist die Membran 7 einstiickig
ausgefihrt. Das Material der Membran 7 dichtet im Bereich des Faserein-

tritts in den Gasraum 8 gegen die optische Faser 2 ab.

Bei einer Variante der Sonde 1, die nachfolgend der Einfachheit halber
ebenfalls anhand der Fig. 1 bis 3 beschrieben wird, umfasst die Membran 7
einen Membranschlauch 11, der die Mantelwand des zylindrischen Gas-
raums 8 vorgibt. Ein faserabgewandtes, stirnseitiges Ende des Membran-
schlauchs 11 weist einen Dichtungsdeckel 12 auf. Der Dichtungsdeckel 12
kann aus dem gleichen Material wie der Membranschlauch 11 sein. Alter-
nativ ist es moglich, den Dichtungsdeckel 12 aus einem anderen, insbeson-
dere vollkommen fluidundurchlissigen, Material als den Membranschlauch
11 herzustellen, da es ausreicht, wenn der Membranschlauch 11 sauerstoff-
durchlissig ist. An der der Faser zugewandten Seite ist der Membran-
schlauch 11 gegen die Faser 2 mittels eines Dichtungsrings 13 abgedichtet,

der aus dem gleichen Material sein kann wie der Dichtungsdeckel 12.

Die Ausflihrung der Sonde 1 nach Fig. 4 unterscheidet sich von derjenigen
nach den Fig. 1 bis 3 lediglich dadurch, dass bei der Sonde nach Fig. 4 die
Gasraum-Langsachse 9 nicht mit der Faserachse 10 im Gasraum 8 zusam-
menfillt, sondern parallel zu dieser ist. Dadurch weist der Gasraum 8 bei

der Ausfithrung nach Fig. 4 ein groferes zusammenhingendes freies Vo-
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lumen auf, in dem weitere Komponenten, z.B. weitere Sensoren, unterge-

bracht werden kénnen.

Die Fig. 5 und 6 zeigen einen Katheter 14 mit einer weiteren Ausfiihrung
einer Sonde 1. Der Katheter 14 wird nachfolgend nur dort beschrieben, wo
er sich von dem unterscheidet, was vorstehend im Zusammenhang mit den
Fig. 1 bis 4 schon ausgefiihrt wurde. Komponenten, die denjenigen ent-
sprechen, die vorstehend unter Bezugnahme auf die Fig. 1 bis 4 schon be-
schrieben wurden, tragen die gleichen Bezugsziffern und werden nur dort
beschrieben, wo sie sich in Aufbau und Funktion von den Komponenten
nach den Fig. 1 bis 4 unterscheiden. Der Katheter 14 hat ein Gehiuse 15.
Dieses ist bei der dargestellten Ausfithrung aus Titan, kann aber auch aus
einem anderen Werkstoff gefertigt sein. Das Gehduse 15 ist einstiickig und
strukturell unterteilt in einen distalen Gehiduseabschnitt 16, einen Gehiuse-
Mittelabschnitt 17 und einen proximalen Gehduseabschnitt 18. An seinem
distalen Ende wird der distale Gehduseabschnitt 16 abgedeckt von einer
atraumatischen Katheterspitze 19. Die Katheterspitze 19 geht umfangseitig
des distalen Gehéduseabschnitts 16 iiber in den Membranschlauch 11 der

Membran 7.

Die Katheterspitze 19 stellt einen Dichtungédeckel der Membran 7 dar. Ein
proximaler Umfangs-Endabschnitt 20 der Membran 7 ist auf eine Um-
fangsstufe 21 des Gehduse-Mittelabschnitts 17 aufgeschoben. Der AuBen-
durchmesser der Umfangsstufe 21 ist etwas grofer als der Innendurchmes-

ser des Membranschlauchs 11.

Zwischen dem Membranschlauch 11 und dem distalen Gehiuseabschnitt
16 liegt ein Ringraum 22 vor, der Teil des Gasraums 8 ist und iiber Durch-

brechungen 23 mit einem zylindrischen Innenraum im distalen Gehduseab-
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schnitt 16, der ebenfalls Teil des Gasraums 8 ist, in Verbindung steht. In
diesen Innenraum ist der distale Faserabschnitt 6 der optischen Faser 2 mit
dem Farbstoff 5 eingeschoben. Im weiteren Verlauf durchtritt die Faser 2
zunéchst einen Dichtkdrper 24, der in den Gehiuse-Mittelabschnitt 17 ein-
gesetzt ist und zum Beispiel aus Silikonkautschuk gefertigt sein kann. Im
weiteren Verlauf durchtritt die Faser 2 einen zylindrischen Innenraum des
proximalen Gehduseabschnitts 18 sowie einen Katheterschlauch 25. Letzte-
rer ist auf eine Umfangsstufe 26, die im proximalen Gehsuseabschnitt 18

ausgebildet ist, aufgeschoben.

Eine AuBlenwand 27 des Dichtkérpers 24 ist in einem Gehiusefenster im
Gehiduse-Mittelabschnitt 17 angeordnet und fluchtet mit der sie umgeben-
den Aufienwand des Gehause-Mittelabschnitts 17. Im Dichtkorper 24 ist
ein Drucksensor 28 angeordnet. Uber eine Signalleitung 29, die durch den
Dichtkorper 24, den proximalen Gehduseabschnitt 18 sowie den Katheter-
schlauch 25 verlauft, steht der Drucksensor 28 mit einer nicht dargestellten

zentralen Steuer- und Auswerteeinheit in Verbindung.

Wie bei der Ausfiihrung nach Fig. 4 fillt bei der Sonde 1 nach Fig. 5 und 6
die Gasraum-Lingsachse 9 nicht mit der Faserachse 10 zusammen, sodass
im vom distalen Gehduseabschnitt vorgegebenen Innenraum ein grofies
zusammenhingendes freies Volumen vorliegt. Dort ist im Innenraum ein
Temperatursensor 30 angeordnet. Ein proximales Ende des Temperatursen-
sors 30 ist dicht in den Dichtkorper 24 eingesetzt. Uber eine Signalleitung
31 steht der Temperatursensor 30 mit der zentralen Steuer- und Auswerte-
einheit in Verbindung. Die Signalleitung 31 durchliuft ebenfalls den
Dichtkorper 24, den proximalen Gehduseabschnitt 18 sowie den Katheter-

schlauch 25.
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Die Funktion des Katheters 14 wird nachfolgend nur dort beschrieben, wo
ein Unterschied zum Einsatz der Sonde 1 nach den Fig. 1 bis 4 vorliegt.
Nachdem der Katheter 14 in die Messposition im Patienten gebracht ist,
wird mit der Sonde 1 entsprechend dem, was oben im Zusammenhang mit
der Ausfiihrung nach den Fig. 1 bis 4 ausgefiihrt wurde, der Sauerstoffge-
halt des den Katheter 14 umgebenden biologischen Gewebes gemessen.
Gleichzeitig wird tiber den Drucksensor 28 der Druck, den das biologische
Gewebe iiber die AuBenwand 27 auf den Drucksensor 28 ausiibt, sowie die
Temperatur im Gasraum 8 iiber den Temperatursensor 30 gemessen. Die
Messwerte werden iiber die Signalleitungen 29 und 31 an die zentrale
Steuer- und Auswerteeinheit, an die auch die Lichtquelle und der Lichtsen-
sor der Sonde 1 angeschlossen sind, zugeleitet. Nach Einstellung des ther-
mischen Gleichgewichts entspricht die Temperatur im Gasraum 8, die der
Temperatursensor 30 misst, der Temperatur des den distalen Gehiuseab-
schnitt 16 des Katheters 14 umgebenden biologischen Gewebes. Diesen
Temperaturausgleich bewerkstelligt und die Grundlage fiir die schnelle
Temperaturmessung ist Wasserdampf, welcher den Membranschlauch 11
durchdringt und in dem Gasraum 8 eindringt. Aufgrund der iiber den Tem-
peratursensor 30 gemessenen Temperatur kann die Temperaturabhingig-
keit des Wasserdampfs-Partialdrucks bei der Sauerstoff-
Partialdruckmessung iiber die optische Faser 2 beriicksichtigt werden.

Die Fig. 7 und 8 zeigen eine weitere Ausfiihrung eines Katheters mit einer
Sonde zur Messung des Sauerstoffgehaltes in biologischem Gewebe. Kom-
ponenten, die vorstehend schon unter Bezugnahme auf die Fig. 1 bis 6 be-
schrieben wurden, tragen die gleichen Bezugsziffern und werden nicht

nochmals im Einzelnen erldutert.
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Der Katheter 14 nach den Fig. 7 und 8 unterscheidet sich von dem nach
den Fig. 5 und 6 hauptséchlich durch die Gestaltung der Membran 7 und
die Anordnung der Sensoren. Eine Katheterspitze 32 ist bei der Ausfiihrung
nach den Fig. 7 und 8 nicht wie bei der Ausfiihrung nach den Fig. 5 und 6
aus Vollmaterial ausgefiihrt, sondern weist eine innere Ausnehmung 33
auf, die Teil des Gasraums 8 ist. Distal wird die Ausnehmung 33 abgedeckt
von einem stirnseitigen Membranabschnitt 34, der aus dem gleichen Mate-
rial gefertigt ist und die gleiche Materialstirke aufweist wie der Membran-
schlauch 11. Der Membranabschnitt 34 geht randseitig nahtlos in die die-
sen umgebenden Abschnitte der Katheterspitze 32 iiber, sodass der Memb-
ranabschnitt 34 zusammen mit diesen umgebenden Abschnitten die atrau-
matische Katheterspitze bildet. Der Membranabschnitt 34 ist in der Stimn-
ansicht der Figur 8 durch eine parallele Schraffur angedeutet. Die optische
Faser 2 mit dem Farbstoff 5 ist bei der Ausfiihrung nach den Fig. 7 und 8
bis in die Ausnehmung 33 der Katheterspitze 32 eingeschoben.

Auch bei der Ausfithrung nach den Fig. 7 und 8 fillt die Gasraum-
Liangsachse 9 nicht mit der Faserachse 10 zusammen, sondern ist zu dieser

beabstandet und parallel.

Der Temperatursensor 30 ist bei der Ausfiihrung nach den Fig. 7 und 8
nicht im Gasraum 8, sondern im proximalen Gehiuseabschnitt 18 angeord-

net.

Die Funktion des Katheters 14 nach den F ig. 7 und 8 entspricht derjenigen
des Katheters nach den Fig. 5 und 6. Beim Katheter 14 nach den Fig. 7 und
8 wird die Temperatur im Bereich des proximalen Gehduseabschnitts 18
gemessen, sodass eine korrekte Beriicksichtigung der Temperaturabhin-

gigkeit des Wasserdampf-Partialdrucks voraussetzt, dass die Temperatur
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des biologischen Gewebes im Bereich des proximalen Gehzuseabschnitts
18 mit der Temperatur im Bereich des distalen Gehauseabschnitts 16 iiber-

einstimmt.

Als Farbstoff 5 kénnen Platin- oder Rutheniumkomplexe eingesetzt wer-
den. Typische Fluoreszenzlebensdauern von Platinkomplexen sind 60us bei
0% Luftsdttigung und 20 ps bei 100% Luftséttigung. Typische Fluores-
zenzlebensdauern von Rutheniumkomplexen sind etwa 6 ps bei 0% Luft-

sdttigung und etwa 4 ps bei 100% Luftséttigung.
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Patentanspriiche

Sonde (1) zur Messung des Sauerstoffgehaltes in biologischem Materi-

al

- mit mindestens einer optischen Faser (2), welche proximal an eine
Lichtquelle einerseits und an einen Lichtsensor andererseits optisch
ankoppelbar ist,

- mit einem sauerstoffsensitiven Farbstoff (5), welcher an einer
distalen Endflidche (4) der Faser (2) angeordnet und an diese op-
tisch angekoppelt ist,

dadurch gekennzeichnet, dass ein distaler Faserabschnitt (6) ein-

schlieBlich der distalen Endfliche (4) mitsamt dem Farbstoff (5) um-

schlossen ist von einer sauerstoffdurchlissigen, fliissigkeitsundurchlis-
sigen Membran (7), die im umschlossenen Bereich einen die distale

Endflache (4) mit dem Farbstoff (5) umgebenden Gasraum (8) vorgibt,

wobei der Farbstoff (5)

- als Beschichtung auf der distalen Endfléiche (4) und/oder auf der
den Gasraum (8) begrenzenden Membran (7) vorgesehen ist oder

- Inmindestens einen Abschnitt einer Wand der Membran (7) einge-

arbeitet ist.

Sonde nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Stirke der

Membran (7) dort, wo sie den Gasraum (8) vorgibt, einheitlich ist.

Sonde nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
Gasraum (8) zumindest abschnittsweise die Gestalt eines Zylinders hat,
dessen Langsachse (9) parallel zur Faserachse (10) im distalen Faser-

abschnitt (6) ist oder mit ihr zusammenfilit.
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Sonde nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Membran (7) einen Membranschlauch (11) umfasst, dessen
Enden (12, 13) zur Vorgabe des Gasraums (8) gegen Fliissigkeits-
durchtritt abgedichtet sind.

Sonde nach einem der Anspriiche bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Membran (7) aus einem der Materialien Silikonkautschuk, PE,

PTFE oder FEP gebildet ist.

Sonde nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Membran (7) derart flexibel ist, dass sie unter Einfluss eines

im Gasraum (8) vorliegenden Gasdrucks verformbar ist.

Sonde nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,

dass der Gasraum (8) vor Einsatz der Sonde (1) mit Luft gefullt ist.

Sonde nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,

dass die Membran (7) wasserdampfdurchlissig ausgefiihrt ist.

Katheter (14)

- mit einer Sonde (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

- mit einem Temperatursensor (30) zur Messung der Temperatur des
den Katheter umgebenden biologischen Materials,

- sowie vorzugsweise mit einem Drucksensor (28) zur Messung des

Drucks im den Katheter (14) umgebenden biologischen Materials.

Katheter nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Tempe-
ratursensor (30) zumindest abschnittsweise im Gasraum (8) angeordnet

ist.
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11. Katheter nach Anspruch 9 oder 10 unter Riickbeziehung auf Anspruch
4, dadurch gekennzeichnet, dass eine Katheterspitze (19; 32) die
distale Abdichtung des Membranschlauches (11) der Membran (7) dar-
stellt.
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