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(57) Abstract: Brain drainage device having a rod-shaped hollow body (10) with an inner drainage channel (11) for insertion through
the cranium into the brain, a first sensor arrangement (20) with at least one sensor (21, 22, 23, 24) for measuring a physical parameter,
and a signal interface; wherein the rod-shaped hollow body has a first region A which, in the applied state, is designed to protrude into
the ventricle situated in the brain; wherein the rod-shaped hollow body has a second region B, which is arranged proximally from the
first region, wherein the second region is designed to lie in the region of the brain mass in the applied state; wherein the first sensor
arrangement is arranged in the second region in order to measure a physical parameter of the brain mass; wherein the first sensor
arrangement is connected to the signal interface such that measurement data determined by the first sensor arrangement are transmitted
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to a measuring system that is to be connected.

(57) Zusammenfassung: Gehirndrainagevorrichtung mit einem stabformigen Hohlkérper (10) mit einem inneren Drainagekanal (11)
zur Einfithrung durch die Schédeldecke in das Gehirn, einer ersten Sensoranordnung (20) mit wenigsten einem Sensor (21, 22, 23, 24)
zur Messung eines physikalischen Parameters und einer Signalschnittstelle; wobei der stabformige Hohlk&rper einen ersten Bereich A
aufweist, der ausgelegt ist, um im applizierten Zustand in den im Gehirn befindlichen Ventrikel hineinzuragen; wobei der stabformige
Hohlkérper einen zweiten Bereich B aufweist, der proximal von dem ersten Bereich angeordnet ist, wobei der zweite Bereich ausgelegt
ist, um im applizierten Zustand im Bereich der Gehirnmasse zu liegen; wobei die erste Sensoranordnung im zweiten Bereich angeordnet
ist, um einen physikalischen Parameter der Himmasse zu messen; wobei die erste Sensoranordnung mit der Signalschnittstelle verbun-
den ist, um von der ersten Sensoranordnung ermittelte Messdaten an ein zu verbindendes Messsystem zu {ibermitteln.
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Vorrichtung fiir eine Gehirndrainage

Technische Gebiet

Die Erfindung betrifft eine Gehirndrainagevorrichtung, insbesondere eine
Gehirndrainagevorrichtung mit einer integrierten Sensoranordnung zur Uberwachung
von physikalischen Parametern, insbesondere des Gehirndrucks wihrend eines

Eingriffs.

Hintergrund der Erfindung

Der Hirndruck ist ein umgangssprachlicher Begriff fiir den Druck, der im
Schidelinneren herrscht (intrakranieller Druck, hiufige, auch im Medizinischen
verwendete Abkiirzung ICP fiir englisch intracranial pressure). Der intrakranielle
Druck ist entscheidend fiir die Durchblutung und somit filir die Funktion des Gehirns,
da er dem Druck, mit dem das Blut ins Gehirn gepumpt wird, entgegenwirkt. Sind
intrakranieller Druck und mittlerer arterieller Blutdruck gleich, wird das Gehirn nicht
mehr durchblutet. Das Gehirn reduziert in kurzer Zeit seine Funktionstéitigkeit und
stirbt innerhalb kurzer Zeit ab. Daher ist die Messung des intrakraniellen Drucks ein
wichtiger Anhaltspunkt fiir therapeutische Entscheidungen bei der Behandlung von

Patienten mit schweren Hirnschadigungen, z.B. nach einem Schédel-Hirn-Trauma
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oder einem Schlaganfall.

Messungen des intrakraniellen Drucks kommen z.B. zum Einsatz im Bereich der
raumfordernden post-operativen Tumor-Nachsorge, bei Schidel-Hirn Traumata,
parenchymatdsen und intraventrikuldren Hirnblutungen und Schlaganfall. Erh6hter
intrakranieller Druck kann z.B. zu Stauungspapillen, Kopfschmerz und Erbrechen

fuhren.

Konventionelle Messmethoden des intrakraniellen Drucks sind entweder nicht-
invasiv und bieten damit einen gewissen Patientenkomfort mit einhergehender
Messgenauigkeit oder invasiv bei hoherer Messgenauigkeit aber deutlich geringerem

Patientenkomfort.

Der Liquor cerebrospinalis (Gehirn-Riickenmarks-Fliissigkeit,
Zerebrospinalfliissigkeit, CSF) ist eine klare und farblose Korperfliissigkeit, die mit
der Gewebsfliissigkeit des Gehirns in Verbindung steht und daher auch in der
Zusammensetzung sehr dhnlich ist. Der Liquor wird in den Plexus choroidei
hauptséchlich in den Seitenventrikeln (aber auch in Teilen des dritten und vierten
Ventrikels) aus dem Blut abgepresst und gelangt liber den dritten Ventrikel und den
Aquaeductus mesencephali in den vierten Ventrikel und von dort durch Offnungen
(Aperturae) in den duBeren Liquorraum aullerhalb des Gehirns. Hier findet die
Wiederaufnahme (Resorption) des Hirnwassers in vendse Blutleiter statt. Es handelt

sich also um ein zirkulierendes System.

Ist die Liquorproduktion zu stark oder kann der Liquor nicht ordnungsgemaf3
abflieBen, weil ein Tumor, eine Hirnblutung oder eine andere Schwellung den
Abfluss versperrt, dann entsteht ein Hydrocephalus internus, eine Stauung des
Hirnwassers im Ventrikelsystem. Diese kann das Gehirn unter Druck setzen
(Hirndruck), der lebensgefahrlich sein kann. Um diese Lebensgefahr abzuwenden,

muss der Druck aus dem Ventrikel abgeleitet werden. Daher wird von auflen in einer
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kleinen Operation, die entweder im Operationssaal oder bettseitig auf der
Intensivstation erfolgen kann, ein Schlauch oder eine diinne Nadel (Duisburger
Nadel) durch die Schédeldecke in das Ventrikelsystem eingeflihrt. Durch diese

Ableitung kann dann der Liquor entweichen und die Gefahr ist zunéchst gebannt.

Da eine solche externe Ventrikeldrainage eine potenzielle Eintrittspforte fiir Keime
ist, kann sie nicht unbegrenzt liegen bleiben. Sie ist also nur als voriibergehende

Ableitung geeignet. Ist eine dauerhafte Liquorableitung erforderlich, muss operativ
ein sogenannter interner Cerebralshunt z.B. in Form eines Ventrikulo-peritonealen

Shunts angelegt werden.

Zusammenfassung der Erfindung

Durch die vorliegende Erfindung wird eine verbesserte Gehirndrainagevorrichtung
gemil den unabhéngigen Anspriichen bereitgestellt, insbesondere eine
Gehirndrainagevorrichtung mit einer integrierten Sensoranordnung, insbesondere zur
Hirndruckmessung. Vorteilhafte Ausfiihrungsformen und Weiterbildungen sind in

den abhingigen Anspriichen und der nachfolgenden Beschreibung verkorpert.

Gemil einer Ausfithrungsform der Erfindung wird eine Gehirndrainagevorrichtung
vorgeschlagen mit einem stabformigen Hohlkérper mit einem inneren Drainagekanal
zur Einfithrung durch die Schiadeldecke in das Gehirn, einer ersten Sensoranordnung
mit wenigsten einem Sensor zur Messung eines physikalischen Parameters und einer
Signalschnittstelle; wobei der stabformige Hohlkdrper einen ersten Bereich aufweist,
der ausgelegt ist, um im applizierten Zustand in den im Gehirn befindlichen
Ventrikel hineinzuragen; wobei der stabformige Hohlkdrper einen zweiten Bereich
aufweist, der proximal von dem ersten Bereich angeordnet ist, wobei der zweite
Bereich ausgelegt ist, um im applizierten Zustand im Bereich der Gehirnmasse zu
liegen; wobei der erste Bereich eine mit dem Drainagekanal verbundene

Drainagedffnungsanordnung aufweist, tiber die im applizierten Zustand Liquor aus
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dem Ventrikel in den Drainagekanal drainagiert werden kann; wobei die erste
Sensoranordnung im zweiten Bereich angeordnet ist, um einen physikalischen
Parameter der Hirnmasse zu messen; wobei die erste Sensoranordnung mit der
Signalschnittstelle verbunden ist, um von der ersten Sensoranordnung ermittelte
Messdaten an ein zu verbindendes Messsystem zu iibermitteln. Auf diese Weise kann
eine schonende und zuverlissige Drainagierung des Ventrikels vorgenommen
werden und gleichzeitig die relevanten physikalischen Parameter iiberwacht werden,

die Ausdruck des medizinischen Zustandes des Patienten sind.

In einer Ausfithrungsform der Erfindung weist die erste Sensoranordnung im
Wesentlichen eine geometrickonstante Form auf. Mit anderen Worten, die
Sensoranordnung und der Messvorgang hat keinen Einfluss auf die Geometrie der
Gehirndrainagevorrichtung. Auf diese Weise kann eine Auswirkung der Sensoren
und der Gehirndrainagevorrichtung auf den Organismus des Patienten reduziert

werden.

Gemil einer Ausfithrungsform der Erfindung kann die Gehirndrainagevorrichtung
mehrere Sensoren aufweisen, die mit einem anzuschlieBenden Messsystem
verbunden sind. Die mehreren Sensoren konnen beispielsweise unterschiedliche
physikalische Parameter messen. Die Sensoren kdnnen zusammen in einer
Baueinheit gefasst sein und so fusioniert sein. Beispiclsweise kann eine Fusion von
Sensoren fiir die Temperatur, Blutsauerstoffsittigung, Hirndruckmessung und/oder
Hirnaktivitit in einer Sensoranordnung vorgenommen werden. Die Sensoranordnung
kann auBlen auf den Hohlkdrper aufgebracht werden. Méglich ist die Aufbringung
der Sensoranordnung zur Messung von z.B. Hirndruck, Temperatur,
Sauerstoffmessung und/oder Gehirnaktivititsmessung (EEG) mit einem
Druckverfahren, etwa einem galvanischen, lithographischen oder Jet-
Druckverfahren. Die Sensoranordnung kann auch innen durch den Hohlkorper
verlaufen. Die Sensoranordnung kann mehrere Sensoren gleicher oder verschiedener

Art umfassen. Die Sensoren konnen an unterschiedlichen Positionen und/oder mit
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unterschiedlichen Messwinkeln versehen sein. Die Sensoren kénnen in Vertiefungen
an der AuBlenseite des stabformigen Hohlkorpers eingelassen sein, sodass diese

flichenbiindig mit der AuBlenseite des Hohlkorpers fluchten und nicht auftragen.

Gemil einer Ausfithrungsform der Erfindung kann der Hohlkérper der
Gehirndrainagevorrichtung aus einer Titanlegierung oder Titan sein. Der Hohlkoérper,
der die Messsensorik aufnimmt, kann aus einem nicht-magnetischen,
strahlungsdurchliassigem Material bestechen. Das Material kann metallisch,
insbesondere Titan oder eine Titanlegierung oder Kunststoft sein. Die Vorteile in
einem metallischen Material werden darin gesehen, dass die Linge im Vergleich zu
Kunststoff besser kalibrierbar ist. Der Hohlkérper kann mit einem Kunststoff
iiberzogen sein. Der Hohlkorper kann sterilisierbar sein und kann insbesondere durch

Hitze sterilisierbar sein.

GemiB einer Ausfithrungsform kann der Hohlkorper z.B. einen Mindestdurchmesser

von 1 mm haben, der Maximaldurchmesser kann z.B. bei 10 mm liegen.

Gemil einer Ausfithrungsform kann die Gehirndrainagevorrichtung mehrere oder
nur eine Drainaged ffnung aufweisen. Der stabformige Hohlkorper kann geméf einer
Ausfiihrungsform die Drainage6ffnungen ausschlieBlich an den zylindrischen Teilen
aufweisen, sodass der Stirnbereich ohne Offnung ausgestaltet ist. Dies verringert die
Verletzungsgefahr beim Einflihren des stabformigen Hohlkérpers in den Schidel
bzw. die Gehirnmasse des Patienten. Alternativ kann eine einzelne Drainaged ffnung
eine Offnung einer entlang der Lingsachse des Hohlkdrpers verlaufenden
Durchgangsbohrung am Ende des Hohlkdrpers sein. Die Drainagedffnungen kénnen
dabei oval oder elliptisch ausgestaltet sein und an den Kanten zu der Aullenseite des

Hohlkorpers gerundet sein um Verletzungen zu vermeiden.

Gemil einer Ausfithrungsform der Erfindung kann die Gehirndrainagevorrichtung in

dem ersten, mit der Drainage6ffnungsanordnung versehenen Bereich eine zweite
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Sensoranordnung aufweisen mit wenigstens einem Sensor aus der Gruppe bestehend
aus: Sauerstoffgehaltsensor, Sauerstoffsittigungssensor, Drucksensor und
Temperatursensor, um einen entsprechenden physikalischen Parameter auch im
Ventrikel zu ermitteln. Die zweite Sensoranordnung kann auch mit der
Signalschnittstelle verbunden sein, um von der zweiten Sensoranordnung ermittelte
Messdaten an ein zu verbindendes Messsystem zu libermitteln. Auf diese Weise
konnen auch im Ventrikelbereich physikalische Parameter ermittelt und ausgelesen

werden.

Gemail einer Ausfiihrungsform der Erfindung weist wenigstens ein Sensor der ersten
und/oder zweiten Sensoranordnung einen Sensor zur Erfassung eines
Sauerstoffgehaltes im Bereich der Gehirnmasse oder des Ventrikels auf mit
wenigstens einer Lichtquelle fiir Licht mit wenigstens einer ersten Wellenldnge und
einer zweiten Wellenldnge, sowie wenigstens einen der Lichtquelle zugeordneten
und beziiglich der erste Wellenldnge sensitiven ersten Lichtsensor und einen der
Lichtquelle zugeordneten und beziiglich der zweite Wellenlédnge sensitiven zweiten
Lichtsensor. Der erste und der zweite Lichtsensor kdnnen auch fusioniert in einer
Baueinheit vorgesehen sein. Gemél einer Ausfiihrungsform kénnen die Lichtquelle
und die zugeordneten Lichtsensoren axial und/oder azimutal beabstandet zueinander

angeordnet sein.

Auf diese Weise kann die Sauerstoffsittigung auf der Grundlage von zwei
unterschiedlichen Lichtwellenldngen ermittelt werden, die beispiclsweise im Bereich
des roten bzw. infraroten Lichtes liegen, d.h. z.B. bei einer Wellenldnge von grofer

als 570nm oder 600nm.

Gemil einer Ausfithrungsform der Erfindung weist die Gehirndrainagevorrichtung
im Drainagekanal proximal der Drainage6ffnungsanordnung eine steuerbare
Ventilanordnung auf, um den Drainagekanal gezielt 6ffnen und schlieBen zu kénnen.

Dies kann entweder durch einen am Ventil einstellbaren Schwelldruck erfolgen, oder
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in Abhéngigkeit von einem durch eine der Sensoranordnungen gemessenen Druck.
Das Messsystem kann dazu einen einstellbaren Regelkreis aufweisen, tiber den die
Ventilanordnung automatisch angesteuert werden kann, um einen voreingestellten

Druck aufrecht zu erhalten.

Gemil einer Ausfithrungsform weist die steuerbare Ventilanordnung einen mit einer
Innenwandung des Drainagekanals verbundenen Ventilsitz und ein dazu in Bezug zu
dem Drainagekanal verschiebbares und gegeniiber dem Ventilsitz abdichtendes
Ventilelement auf. Dieses kann beispiclsweise durch ein Piezoelement bewegt
werden. Das Ventilelement kann strémungstechnisch optimiert sein und

beispielsweise eine Ellipsoidform oder Projektilform aufweisen.

Gemil einer Ausfithrungsform der Erfindung kann ein Abschnitt der Innenwandung
des Drainagekanals, der Ventilsitz und das Ventilelement als eine vormontierte bzw.
vorgefertigte Einheit ausgebildet sein, die bei der Fertigung der
Gehirndrainagevorrichtung in den stabformigen Hohlkorper eingebracht wird. Dazu
kann im stabférmigen Hohlkérper im Drainagekanal ein Absatz bzw. Riicksprung
vorgeschen sein, sodass die vorgefertigte Einheit im montierten Zustand eine
zusammen mit dem Grundkérper des stabférmigen Hohlkorpers eine fluchtende

Innenwand des Drainagekanals bildet.

GemiB einer Ausfithrungsform der Erfindung kann der stabformige Hohlkorper
Markierungen fiir z.B. die Eindringtiefe aufweisen, die beispielsweise durch einen
Laser oder ein Atzverfahren sehr prizise aufgebracht werden kénnen. Der
Hohlkérper kann an seinem freien distalen Ende eine gewdlbte Oberflidche

aufweisen, um Hirnmasse beiseite zu driicken.

Gemil einer Ausfithrungsform der Erfindung kann der distale Bereich des
stabformigen Hohlkérpers eine Verdickung aufweisen, hergestellt z.B. dadurch, dass

eine Kugel mit einer Durchgangsbohrung auf den stabformigen Hohlkorper
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geschoben und mit diesem fest und liickenfrei verbunden wird. Auf diese Weise kann
die Gehirnmasse beim Durchschieben der Gehirndrainagevorrichtung sanft beiseite

gedriickt werden.

Unter distal wird ein Bereich in Richtung des menschlichen Koérpers bzw. der
Korpermitte verstanden, hier dem Bereich mit Drainagedffnungen. Unter proximal

wird ein Bereich in vom menschlichen Kérper weg gerichteter Richtung verstanden.

Als magnetisch inaktives Material wird Material verstanden, welches sich bei
magnetfeldbasierten Untersuchungsverfahren im Wesentlichen neutral verhdlt und
keine signifikanten magnetischen Eigenschaften entwickelt. Dadurch sollen bei
bildgebenden Verfahren, z.B. MRT, stérende Artefakte vermieden werden. Derartige
Materialien kénnen z.B. Titan bzw. Titanlegierungen oder Kunststoffe sein. Titan hat
den Vorteil, dass es sich thermisch sterilisieren 14sst. Kunststoffe sind leicht zu

verarbeiten.

Als geometrickonstante Form wird eine Form verstanden, die ihre geometrische
Form nicht signifikant verdndert. Ein Drucksensor mit einer Druckmembran
verdndert die Form der Gehirndrainagevorrichtung nicht signifikant. Ein
Ballonkatheter hingegen, insbesondere, wenn er zu Druckmessungen herangezogen
wird, verdndert seine Form und ist raumergreifend. Fiir Anwendungen im Gehirn,
insbesondere bei erhéhten Gehirndriicken, ist das jedoch nicht immer erwiinscht, da

es zu unvorhersehbaren Druckbelastungen kommen kann.

Die Festlegung an der Schiddeldecke kann direkt oder indirekt erfolgen, etwa durch
eine Schneideschraube, in der der stabformige Hohlkorper festgelegt ist oder

festlegbar ist.

Drucktechnisch hergestellte Signalverbindung oder auch Sensoren kénnen z.B.

gedruckte Leiterbahnen oder Elektroden und Isolatorschichten sein. Diese konne
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auch in Multilayertechnik hergestellt sein. Dazu zdhlen auch Herstellungsverfahren
wie eine galvanische Abscheidung, chemisches Verindern und/oder Atztechniken
wie in der Halbleiterherstellung verwendet, Lithographieverfahren oder Jet-
Verfahren analog zu einem Tintenstrahldrucker. Die Leiterbahnen sind iiblicherweise
gegeneinander und nach auflen mit einer isolierenden Schicht versehen. Die dullere
isolierende Schicht kann auch durch das Coating des gesamten stabférmigen
Hohlkorpers erfolgen. Dieses Coating kann z.B. durch eine Pulverbeschichtung
erfolgen. Isolationsschichten, sowohl fiir die Leiterbahnen, als auch fiir die Sensoren,
etwa zur Isolierung gegeniiber dem stabférmigen Hohlkdrper, konnen auch mittels
Sputtertechnik aufgebracht werden, etwa durch Sputtern von Glas, welches so

spezifiziert ist, dass es weder splittert noch bricht.

Kurze Beschreibung der Figuren

Die Erfindung wird anhand folgender Figuren erldutert und verdeutlicht:

Fig. 1 zeigt eine Schnittansicht einer erfindungsgeméflen Anordnung (nicht
mafistabsgerecht).

Fig. 2 zeigt eine mogliche Applikation der erfindungsgeméfien Anordnung an der
menschlichen Anatomie.

Fig. 3 zeigt eine gestufte bzw. abgesetzte Geometrie des stabformigen
Hohlkérpers geméal einer Ausfiihrungsform der Erfindung.

Fig. 4  zeigt eine konisch nach distal zulaufende Geometrie des stabformigen
Hohlkérpers geméal einer Ausfiihrungsform der Erfindung.

Fig. 5 zeigt eine Ausgestaltung des Spitzenbereiches bzw. Ventrikelbereiches
gemil einer Ausfiihrungsform der Erfindung.

Fig. 6 zeigt eine beispiclhafte Anordnung mehrerer gleichartiger Sensoren, um
z.B. eine ortsaufgeléste Messung vornehmen zu kénnen.

Fig. 7 zeigt eine Anordnung einer Ventilanordnung im Drainagekanal zur

Drucksteuerung im Ventrikel.
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Fig. 8  zeigt eine beispiclhafte Anordnung eines Sauerstoffmess-
/Sauerstoffsittigungssensors mit einer oder mehreren Lichtquellen und auf
gleicher Langenposition angeordneten Lichtsensoren.

Fig. 9 zeigt eine Schnittansicht der Anordnung der Fig. 8 mit Schnittverlauf
durch den Sensorkranz.

Fig. 10  zeigt eine beispiclhafte Anordnung eines Sauerstoffmess-
/Sauerstoffsittigungssensors mit einer oder mehreren Lichtquellen und auf
beabstandeten Langenpositionen angeordneten Lichtsensoren.

Fig. 11  zeigt eine Schnittansicht der Anordnung der Fig. 10 mit Schnittverlauf
durch den Sensorkranz, bei dem in jedem Kranz im Wesentlichen nur eine

Art von Sensor/Lichtquelle angeordnet sind.

Weitere Merkmale, Vorteile und Anwendungsmoéglichkeiten der vorliegenden
Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung der
Ausfiihrungsbeispiele und den Figuren. Dabei bilden alle beschriebenen und/oder
bildlich dargestellten Merkmale fiir sich und in beliebiger Kombination den
Gegenstand der Erfindung, auch unabhédngig von ihrer Zusammensetzung in den
einzelnen Anspriichen oder deren Riickbeziigen. In den Figuren stehen gleiche

Bezugszeichen fiir gleiche oder dhnliche Objekte.

Detaillierte Beschreibung beispielhafter Ausfithrungsformen

Die vorliegende Erfindung sicht eine Messung unmittelbar an einer Sonde einer
Gehirndrainagevorrichtung vor. Dartiber hinaus sicht die Erfindung unter anderem
vor mehrere Messverfahren (z.B. ICP (intrakraniale Druckmessung) iiber eine Sonde,
Druckmessung der zerebralen Durchblutung und Messung der Hirnaktivitit, der
Temperatur etc.) miteinander zu verbinden und die ICP, Durchblutungsmessung und
Hirnaktivitit in einem Gerdt zu vereinen. Konventionell finden solche Messverfahren
unabhingig voneinander statt und es gibt keine aggregierte Datenbasis aus diesen

Messungen. Weiterhin leiden bekannte Messverfahren daran, dass die Ungenauigkeit
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der Druckmessung zunimmt, je héher der ICP wird.

Figur 1 zeigt eine beispiclhafte Ausfihrungsform der Erfindung, wobei die
Gehirndrainagevorrichtung 1 in einer Querschnittsansicht gezeigt ist. Die
Gehirndrainagevorrichtung weist beispielsweise drei Bereiche A, B, C auf. Wie in
Figur 2 zu sehen ist, liegt der Bereich A im applizierten Zustand im Ventrikel 5 des
Gehirns. Der Bereich B liegt im Bereich der Gehirnmasse, wihrend der Bereich C im
Bereich der Schideldecke oder aullerhalb des Schédels liegt. Die Gehirndrainage-
vorrichtung 1 weist einen stabformigen Hohlkorper 10 auf, in dessen Inneren ein
innerer Drainagekanal vorgesehen ist. In dem stabférmigen Hohlkorper 10 sind
Drainagedffnungen 12 vorgesehen, die den Drainagekanal 11 mit der AuBlenseite des
stabférmigen Hohlkérpers 10 verbinden. Die Drainaged ffnungen 12 kénnen dabei
entweder nur an dem zylindrischen Teil des Bereiches A vorgeschen sein, sodass die
Stirnseite im Wesentlichen integral geschlossen bleibt, so wie in Figur 5 gezeigt,
oder auch an der Stirnseite vorgesehen sein, so wie in Figur 1 gezeigt. Im Bereich B,
der im Bereich der Gehirnmasse liegt, kann eine Sensoranordnung 20 vorgesehen
sein, die wiederum mehrere unterschiedliche Einzelsensoren aufweisen kann, die
jedoch zu der Sensoranordnung 20 fusioniert sein konnen. Die Sensoren 21, 22, 23,
24 konnen dabei Drucksensoren, Temperatursensoren, Gehirnaktivitdtssensoren oder
Sauerstoffsittigungssensoren sein. Die Sensoren bzw. die Sensoranordnung 20 kann
dabei in eine entsprechende Ausnehmung 13 an der Auflenseite des stabformigen
Hohlkorpers 10 eingelassen sein, sodass die Sensoren 20 nicht tiber die Aullenseite
des stabformigen Hohlkdrpers 10 hinausragen. Auf diese Weise kann eine integrale
Oberflache geschaffen werden, die das Risiko von Verletzungen oder ungewtiinschte
Verformungen beim Applizieren reduzieren kann. Der Zwischenraum zwischen den
Sensoren 21, 22, 23, 24 und dem stabformigen Hohlkérper kann mit einer
Isolationsschicht versehen sein. Diese kann beispielsweise ein polymerer Isolierstoff
oder auch Glas sein. Die Sensoren konnen im eingelassenen Zustand auch mit einer
Beschichtung versehen sein, die sich auch iiber die verbleibende AuBlenseite des

stabformigen Hohlkérpers 10 erstrecken kann, um Spalten zu verschlieBen. Die
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Sensoren kénnen mittels einer Signalverbindung 40 mit einer Signalschnittstelle 50
verbunden sein, wobei die Signalschnittstelle im Wesentlichen auflerhalb des
eigentlichen Schadelbereiches liegt, hier im Bereich C. Die Verbindung zwischen
den Sensoren und der Signalschnittstelle 50 kann durch eine aufgedruckte
Signalleitung erfolgen, die beispielsweise durch ein lithographisches Verfahren, ein
Jetverfahren dhnlich eines Tintenstrahldruckers oder auch eines galvanischen
Verfahrens hergestellt werden kann. Derartige Signalleitungen 40 kénnen auch in
einer Multilayertechnik hergestellt werden. Die Signalleitungen sollen jedenfalls so
vorgesehen sein, dass sie im Wesentlichen nicht auftragen und die duflere Geometrie
des stabformigen Hohlkdrpers bzw. der Gehirndrainagevorrichtung 1 im
Wesentlichen nicht beeintriichtigen. Uber die Signalschnittstelle 50 konnen die
Signale dann tiber eine entsprechende Signalleitung 64 oder auch drahtlos an eine
Messanordnung bzw. ein Messsystem weitergegeben werden. Die Energieversorgung
der Sensorik kann drahtgebunden oder auch drahtlos erfolgen, z.B. iiber eine
induktive Kopplung. Alternativ kann die notwendige Energie auch iiber eine
Temperaturdifferenz des Korpers zur Umgebung gewonnen werden. Zu diesem
Zweck kann gemif einer Ausfiihrungsform die Gehirndrainagevorrichtung ein
Thermoelement aufweisen. Sofern fiir die drainagierte Fliissigkeit ein
Sammelbehalter vorgesehen ist und die Signaliibertragung tiber eine
Drahtlosiibertragung erfolgt, kann die gesamte Gehirndrainagevorrichtung ohne
storende Zu- und Ableitungen vorgesehen sein, was die Anwendung wesentlich

komfortabler macht.

Im Bereich A, der bei der Applikation in einem Ventrikel des Gehirns liegt, konnen
ferner weitere Sensoren 31, 32, 33 vorgesehen sein, die auch Teil einer zweiten
Sensoranordnung 30 sein kénnen. Diese Sensoren 31, 32, 33 kénnen beispiclsweise
Temperatursensoren, Drucksensoren oder Sauerstoffsittigungssensoren sein. Diese
Sensoren kénnen, obwohl dies in Figur 1 nicht dargestellt ist, ebenfalls mit

entsprechenden Signalleitungen an die Signalschnittstelle 50 angebunden sein.
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Die Messung des Hirninnendrucks, der zerebralen Durchblutung und der neuronalen
Aktivitdten soll nach dem in Figur 2 gezeigten Schema erfolgen. Die Sonde weist
eine duflere Drainagefiihrung, auf die in axialer Lange bis in die Ventrikel des
Gehirns hineinreicht und dem Abtransport liberschiissiger Liquor Fliissigkeit dient.
Richtung Schideldecke ist diese Drainage gegen Herausfallen gesichert durch eine
Verschraubung. Fine zusétzliche Sicherung ist durch eine Sicherung, z.B. eine
Kontermutter gegeben. Im Bereich A und B befindet sich z.B. die Messeinrichtung
fiir Druck, Temperatur, Sauerstoffsittigung und Hirnaktivitit. Diese Signale werden
iiber ein Kabel 64 nach aulen geleitet und an das externe Messgerit angeschlossen.
Dabei kann auch eine Dateniibertragung an ein externes Messgerit tiber RFID,

WLAN oder andere drahtlose Verfahren erfolgen.

Figur 2 zeigt nun die Applikation der Gehirndrainagevorrichtung 1 an einem
menschlichen Schédel. Im eingebrachten und applizierten Zustand liegt der Bereich
A im Bereich des Ventrikels 5, sodass die Drainageéffnungen 12 im Bereich des
Ventrikels liegen, um eine dort vorhandene Fliissigkeit drainagieren zu kénnen. Wie
in Figur 2 zu sehen ist, liegen die Sensoren der ersten Sensoranordnung 20 im
Bereich B, der im applizierten Zustand im Bereich der Gehirnmasse liegt. In diesem
Bereich kénnen die Temperatur, der Druck, eine Sauerstoffsittigung bzw. eine
Gehirnaktivitidt gemessen werden. Die Sensoren der zweiten Sensoranordnung 30
liegen im Bereich des Ventrikels, um auch an dieser Stelle physikalische Parameter
aufnehmen zu kénnen. Uber in Figur 2 nicht dargestellte Signalverbindungen kénnen
die erfassten Messsignale an eine Signalschnittstelle 50 weitergeleitet werden, um
dann tber eine Signal- bzw. Datenleitung 64 an das Messsystem weitergeleitet zu
werden. Es sei verstanden, dass das Messsystem auch integral an der
Gehirndrainagevorrichtung 1 vorgesehen sein kann, sodass keine explizite Signal-

bzw. Datenleitung 64 notwendig ist.

Im Bereich C, der im Bereich der Schiadeldecke liegt, kann die

Gehirndrainagevorrichtung 1 an der Schéadeldecke 2 festgelegt werden. Auf diese
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Weise kann vermieden werden, dass sich die Gehirndrainagevorrichtung 1 in Bezug
zum Schédel verschiebt und sich damit auch die Sensoranordnungen verschieben, die
moglicherweise infolgedessen Messfehler generieren konnten. Der stabférmige
Hohlkérper 10 bzw. die Gehirndrainagevorrichtung 1 kdnnen mittels eines
Cranialblocks an der Schiadeldecke 2 festgelegt werden, wobei der Cranialblock 61
mit einer Kontermutter 62 an dem stabformigen Hohlkrper 10 verriegelt werden
kann. Dariiber hinaus kann die Gehirndrainagevorrichtung 1 eine Drainageleitung 63

aufweisen, iiber die drainagierte Fliissigkeit abgefiihrt werden kann.

Die Figuren 3 und 4 beschreiben beispiclhafte Ausfiihrungsformen beziiglich der
duberen Form der Gehirndrainagevorrichtung 1 bzw. des stabférmigen

Hohlkorpers 10. Figur 3 zeigt dabei eine Ausgestaltung, bei der der stabformige
Hohlkoérper eine gestufte AuBBengeometrie aufweist, die beispiclsweise an den Stellen
gestuft sein kann, in denen der voraussichtliche Ubergang zwischen der
Schideldecke 2 und der Gehirnmasse 4 sowie zwischen der Gehirnmasse 4 und dem
Ventrikel 5 erwartet wird. Mit anderen Worten kénnen die Stufungen beispiclsweise
zwischen dem Bereich A und dem Bereich B und/oder zwischen dem Bereich B und
Bereich C erfolgen. Wie in Bezugnahme auf Figur 1 bereits beschrieben wurde,
liegen dann im Bereich B wiederum die erste Sensorvorrichtung 20 und im

Bereich A die zweite Sensorvorrichtung 30, wenn diese vorgesechen werden soll. Die
Drainagedffnungen 12 liegen hier im Bereich A. Fiir den Fall, dass eine solche
abgesetzte Aulengeometrie des stabformigen Hohlkorpers 10 vorgesehen ist,
insbesondere zwischen den Bereichen B und C, kann dies die Festlegung an der
duberen Schideldecke erleichtern und verhindern, dass der stabférmige Hohlkorper
weiter in den Schédel eindringt. Da die Anatomie der Patienten variieren kann,
konnen unterschiedliche Sondenldngen vorkonfektioniert bereitgehalten werden oder
auch individualisiert vorgefertigt werden. Es sei verstanden, dass ein derartiger
Absatz auch ausschlieBlich zwischen den Bereichen B und C vorgesehen sein kann,
wobei in diesem Fall dann der Ubergang zwischen den Bereichen A und B beziiglich

der AuBlengeometric im Wesentlichen kontinuierlich verlduft. Figur 4 zeigt eine
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weitere Ausgestaltung, bei der die dullere Geometrie des stabformigen Hohlkorpers
C konisch ausgestaltet ist, sodass an dieser Stelle keine dulleren Stufen vorgesehen
sind. Die Lage der ersten und zweiten Sensoranordnung 20, 30 ist analog zu Figur 3,
ebenso wie die Lage der Drainagedffnungen 12. Es sei verstanden, dass auch eine
Mischform einer Geometrie verwendet werden kann, bei der beispielsweise zwischen
den Bereichen B und C eine Stufe vorgesehen ist, wihrend der Bereich B und A im

Wesentlichen konisch oder zylindrisch verlduft.

Figur 5 zeigt eine weitere beispielhafte Ausfiihrungsform des stabférmigen
Hohlkérpers 10 mit dem darin liegenden inneren Drainagekanal 11. In der in Figur 5
gezeigten Ausfithrungsform weist der stabféormige Hohlkérper im Bereich der
Stirnfliche keine Drainagedffnung auf, sodass eine derartige Ausgestaltung
moglicherweise weniger Verletzungen hervorruft. Die im zylindrischen Bereich des
Bereiches A vorgesehene Drainagedéffnung 12 kann beispielsweise rund, oval oder
elliptisch ausgestaltet sein. Eine Ausgestaltung des Bereichs A mit nur einer einzigen
stirnseitigen Drainagedffnung 12 ermdglicht den Bereich A kurz zu halten, um auch
in sehr flachen Ventrikelbereichen zu drainagieren. Die Miindung der
Drainagedffnung 12 kann dabei gerundete Ecken an der Aulenseite des stabformigen
Hohlkdrpers aufweisen, sodass Abscherungen von Gewebe beim Einfiihren im
Wesentlichen vermieden werden kann. In diesem Bereich A wiederum kénnen auch
Sensoren vorgesehen sein, in der hier gezeigten Ausfithrungsform beispielsweise ein
Drucksensor oder ein Temperatursensor. Diese Sensoren konnen beispielsweise an
der zylindrischen Aullenwand des Bereiches A vorgesehen sein oder auch im

Stirnbereich.

Figur 6 zeigt eine Teilansicht einer Schnittansicht der Gehirndrainagevorrichtung 1
bei der mehrere gleichférmige Sensoren entlang der Langserstreckung vorgesehen
sein konnen. In diesem Fall sind im Bereich B die Sensoren 23 bzw. 24 mehrfach
vorgeschen, sodass eine ortsaufgeldste Messung erfolgen kann. Eine derartige

ortsaufgeldste Messung kann beispielsweise eine Temperaturmessung, eine
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Sauerstoffsittigungsmessung oder eine Gehirnaktivitdtsmessung sein. Es sei
verstanden, dass derartige Mehrfachsensoren auch im Bereich A vorgesehen sein

koénnen, der im Ventrikelbereich des Gehirns liegt.

Figur 7 zeigt eine Schnittansicht einer weiteren beispiclhaften Ausfiihrungsform der
Erfindung, bei der im Inneren des stabférmigen Hohlkérpers 10 eine
Ventilanordnung 80 vorgeschen ist. Diese Ventilanordnung kann dazu dienen, den
Drainagefluss durch den Drainagekanal 11 zu steuern. Zu diesem Zweck weist die
Ventilanordnung beispielsweise einen Ventilsitz 82 sowie ein bewegliches
Ventilelement 81 auf. Der Ventilsitz 82 kann dabei beispielsweise fest mit einer
Wandung 83 des Drainagekanals 11 verbunden sein. Das Ventilelement 81 kann sich
dabei in Bezug auf die Position der Innenwand des Drainagekanals 11 bewegen, um
dichtend in Eingriff mit dem Ventilsitz 82 zu gelangen. Das Ventilelement kann
dabei angesteuert werden, sodass sich beispiclsweise ein konstanter voreinstellbarer
Druck einstellt und das Ventil diesen Druck im Wesentlichen geregelt aufrechterhilt.
In der in Figur 7 gezeigten Ausfiihrungsform ist die Innenwandung 83 des
Drainagerohrs als ein separates Rohr vorgesehen, wobei dieses Rohr 83 als eine
Basis fiir ein Ventilmodul dienen kann, welches vorgefertigt werden kann. Dabei
kann an einem derartigen Rohr 83 der Ventilsitz 82 befestigt sein, sowie das
Ventilelement 81 mit entsprechenden Steuerleitungen. Ein derartiges Modul,
bestchend aus den Elementen Innenrohr 83, Ventilsitz 82 und Ventilelement 81 kann
dabei als vorgefertigtes Element in den inneren Drainagekanal des stabférmigen
Hohlkérpers 10 bei der Fertigung eingefiihrt werden. Zu diesem Zweck kann die
Innenwandung des Drainagekanals 11 einen Absatz bzw. einen Riicksprung
aufweisen, sodass die Innenwandung des Rohres 83 zusammen mit der
verbleibenden Innenwandung des Drainagekanals 11 eine fluchtende Fliache bildet
und keine Absétze oder Liicken bildet, die beziiglich einer Sterilisierung
moglicherweise zu Problemen fiihren konnten. Es sei verstanden, dass eine derartige
Ventilvorrichtung proximal zu den Drainaged ffnungen vorgesehen sein kann, und

sowohl im Bereich C als auch im Bereich B oder A angeordnet sein kann.



WO 2018/153943 PCT/EP2018/054316

10

15

20

25

30

-17 -

Figur 8 zeigt eine beispiclhafte Ausfithrungsform der AuBlenseite des stabformigen
Hohlkorpers 10, bei dem hier am Beispiel eines Sensors 23 der strukturelle Aufbau
erldutert wird. In der in Figur 8 gezeigten Anordnung weist der Sauerstoffsensor eine
oder mehrere Lichtquellen 70 auf, die Licht mit unterschiedlichen Wellenlédngen
emittieren kann/kénnen. Das emittierte Licht kann dabei beispielsweise im
Rotbereich oder im Infrarotbereich liegen. Bevorzugt sind hier beispielsweise
Wellenldngen oberhalb von 570 nm bzw. oberhalb von 600 nm. Korrespondierend
dazu sind entsprechende lichtempfindliche Sensoren 71 und 72 vorgesehen, die in
der in Figur 8 gezeigten Anordnung auf der gleichen Hohe neben der Lichtquelle 70
angeordnet sind. Der erste lichtempfindliche Sensor 71 ist dabei ein Lichtsensor, der
empfindlich auf eine erste Wellenldnge der Lichtquelle 70 reagiert, wahrend der
zweite Lichtsensor 72 ein Sensor ist, der auf eine zweite davon verschiedene
Wellenlinge reagiert. Auf diese Weise konnen aufgrund unterschiedlicher
Wellenldnge unterschiedliche Parameter bei der Sauerstoffsittigung gemessen
werden. Es sei verstanden, dass mehrere derartige Anordnungen bestehend aus einer
Lichtquelle 70 und zwei Lichtsensoren 71 und 72 vorgesehen sein kdnnen, wie in
Figur 8 gezeigt. Dabei sei verstanden, dass eine derartige Sensoranordnung nicht
beschrinkt ist auf die in Figur 8 gezeigten drei Ringe. Die zwei Lichtsensoren 71 und

72 konnen auch in einem einzigen Bauelement realisiert sein.

Korrespondierend dazu zeigt Figur 9 eine Schnittansicht durch den stabférmigen
Hohlkérper 10 mit dem darin liegenden Drainagekanal 11. Entlang des Umfangs sind
hier wiederum die Lichtquelle 70 sowie der erste lichtempfindliche Sensor 71 und
der zweite lichtempfindliche Sensor 72 angeordnet. In der in Figur 9 gezeigten
Anordnung sind entlang des Umfangs zwei Lichtquellen, zwei erste
lichtempfindliche Sensoren und zwei zweite lichtempfindliche Sensoren vorgeschen,
die so im Wechsel angeordnet sind, dass neben der Lichtquelle 70 jeweils ein erster
und ein zweiter lichtempfindlicher Sensor 71, 72 liegt. Es sei verstanden, dass eine

derartige Anordnung auch beispielsweise Lichtquelle 70 und jeweils einen ersten
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lichtempfindlichen Sensor 71 und einen lichtempfindlichen Sensor 72 entlang des

Umfangs aufweisen kann.

Figur 10 zeigt eine weitere Ausgestaltung der Erfindung, bei der einer oder mehrere
Lichtquellen 70 auf einer Hohe angeordnet sind, wihrend die lichtempfindlichen
Sensoren 71 und 72 davon in Langsrichtung beabstandet angeordnet sind. Es sei
dabei verstanden, dass auch mehrere erste Sensoren und zweite Sensoren entlang des
Umfangs verteilt sein kénnen und dass auch die Lichtquelle 70 in der Mitte zwischen
dem ersten lichtempfindlichen Sensor und dem zweiten lichtempfindlichen Sensor

71, 72 angeordnet sein kdnnen.

Figur 11 zeigt eine zu Figur 10 korrespondierende Schnittansicht des stabférmigen
Hohlkérpers 10 mit dem darin liegenden inneren Drainagekanal 11, bei der in einer
Schnittebene durch die Sensoren jeweils nur ein Typ von Sensor bzw. die Lichtquelle

angeordnet sind.

Die in den Figuren 8 bis 11 gezeigten Sensoren kdnnen dabei in einer in der
AuBlenwand des stabformigen Hohlkérpers 10 vorgesehenen Ausnehmung oder einer
Mehrzahl von Ausnehmungen 13 eingebettet sein, sodass diese Sensoren und
Lichtquellen nicht iiber die AuBBenfliache des verbleibenden stabformigen
Hohlkérpers hinausragen. Die Lichtquelle 70 kann dabei von dem Messsystem
gesteuert werden und beispielsweise dauerhaft angesteuert werden oder gepulst
betrieben werden. Es sei verstanden, dass die Sensoren zur Erfassung des Lichtes mit
unterschiedlichen Wellenlédngen auch mehrere unterschiedliche Wellenldngen
erfassen konnen und eine Mehrzahl derartiger Sensoren auch ein entsprechendes
Erfassungsarray bilden konnen, sodass aufgrund der 6rtlichen Verteilung und der
dort ermittelten Lichtintensitdten mit entsprechenden Wellenldngen auf
beispielsweise eine Sauerstoffsittigung zurlickgeschlossen werden kann.
Insbesondere konnen punktformige Lichtquellen und auch im Wesentlichen

punktformige Sensoren verwendet werden sowie auch sektorielle Lichtquellen und
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Sensoren.

Dariiber hinaus kénnen auch in analoger Geometrie zu den Figuren 8 und 10 sowie 9
und 11 Sensoren zur Erfassung der Gehirnaktivitét vorgesehen sein. Derartige
Sensoren konnen dabei den Potentialunterschied unter einander, d.h. zwischen
unterschiedlichen Sensoren, als auch gegeniiber einem externen Bezugspotential
erfassen. Die Elektroden kdnnen dabei gleich groe Flichen aufweisen, jedoch auch
unterschiedlich groe Flachen und Geometrie aufweisen, je nach gewiinschter
Anwendungsart. Es sei verstanden, dass derartige Elektroden und Sensoren ebenfalls
drucktechnisch hergestellt werden kénnen geméf3 den oben erwéhnten
drucktechnischen Verfahren. Das Vorsehen von derartigen Elektroden zur Messung
der Gehirnaktivitét hat gegeniiber den Elektroden, die iiblicherweise auf die
AuBenseite des Schidels aufgesetzt werden, den entscheidenden Vorteil, dass diese
unmittelbar am Ort der Gehirnaktivitdtsentwicklung messen und keine Signalverluste
oder Verzerrungen iiber die Schddeldecke aufweisen. Auch eine derartige
Elektrodenanordnung zur Erfassung der Gehirnaktivitdt wird iiblicherweise im
Bereich B des stabférmigen Hohlkérpers vorgesehen, der im Bereich der

Gehirnmasse 4 liegt.

Ergédnzend ist darauf hinzuweisen, dass ,,umfassend* keine anderen Elemente oder
Schritte ausschlieBt und ,,cine* oder ,,cin“ keine Vielzahl ausschlieB3t. Ferner sei
darauf hingewiesen, dass Merkmale, die mit Verweis auf eines der obigen
Ausfiihrungsbeispiele beschrieben worden sind, auch in Kombination mit anderen
Merkmalen anderer oben beschriebener Ausfiithrungsbeispiele verwendet werden

konnen. Bezugszeichen in den Anspriichen sind nicht als Einschrinkung anzusehen.
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Bezugszeichenliste:
A erster Bereich/Vertrikelbereich
B zweiter Bereich/Gehirnmassebereich
5 C dritter Bereich/Schéddeldeckenbereich
1 Gehirndrainagevorrichtung
2 Schideldecke
3 Gehirn
4 Gehirnmasse
10 5 Ventrikel
9 Messsystem
10 stabformigen Hohlk6rper
11 innerer Drainagekanal des stabférmigen Hohlkorpers
12 Drainaged6 ffnung/Drainagedffnungsanordnung
15 13 Vertiefung/Ausnehmung zur Aufnahme eines Sensors/Sensoranordnung
20 erste Sensoranordnung
21 Sensor/Temperatursensor der ersten Sensoranordnung
22 Sensor/Drucksensor der ersten Sensoranordnung
23 Sensor/Sauerstoffsittigungssensor der ersten Sensoranordnung
20 24 Sensor/Gehirnaktivitdtssensor der ersten Sensoranordnung
30 zweite Sensoranordnung
31 Sensor/Temperatursensor der zweiten Sensoranordnung
32 Sensor/Drucksensor der zweiten Sensoranordnung
33 Sensor/Sauerstoffsittigungssensor der zweiten Sensoranordnung
25 40 Signalverbindung
50 Signalschnittstelle
61 Cranialblock
62 Kontermutter zum Cranialblock
63 Drainageleitung
30 64 Signal-/Datenleitung
70 Lichtquelle des Sauerstoffsittigungssensors
71 erster Lichtsensor des Sauerstoffsittigungssensors
72 zweiter Lichtsensor des Sauerstoffsittigungssensors
80 steuerbare Ventilanordnung
35 81 Ventilelement
82 Ventilsitz
83 Ventilabschnitt der Innenwandung des Drainagekanals
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Patentanspriiche

1. Gehirndrainagevorrichtung mit

einem stabformigen Hohlkdrper (10) mit einem inneren Drainagekanal (11)
zur Einfithrung durch die Schiadeldecke (2) in das Gehirn (3),

einer ersten Sensoranordnung (20) mit wenigsten einem Sensor (21, 22, 23,
24) zur Messung eines physikalischen Parameters und

einer Signalschnittstelle (50);

wobei der stabformige HohlkSrper (10) einen ersten Bereich (A) aufweist, der
ausgelegt ist, um im applizierten Zustand in einen im Gehirn befindlichen Ventrikel
(5) hineinzuragen,;

wobei der stabformige Hohlkorper (10) einen zweiten Bereich (B) aufweist,
der proximal von dem ersten Bereich (A) angeordnet ist, wobei der zweite Bereich
(B) ausgelegt ist, um im applizierten Zustand im Bereich der Gehirnmasse (4) zu
liegen;

wobei der erste Bereich (A) eine mit dem Drainagekanal (11) verbundene
Drainaged ffnungsanordnung (12) aufweist, tiber die im applizierten Zustand Liquor
aus dem Ventrikel (5) in den Drainagekanal (11) drainagiert werden kann;

wobei die erste Sensoranordnung (20) im zweiten Bereich (B) angeordnet ist,
um einen physikalischen Parameter der Gehirnmasse (4) zu messen;

wobei die erste Sensoranordnung (20) mit der Signalschnittstelle (50)
verbunden ist, um von der ersten Sensoranordnung (20) ermittelte Messdaten an ein

zu verbindendes Messsystem (9) zu iibermitteln.

2. Gehirndrainagevorrichtung gemif3 Anspruch 1, wobei die erste
Sensoranordnung (20) wenigstens einen Sensor (21, 22, 23, 24) aufweist aus der
Gruppe bestehend aus: Sauerstoffgehaltsensor, Drucksensor, Temperatursensor und

Gehirnaktivitatssensor.
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3. Gehirndrainagevorrichtung gemil einem der Anspriiche 1 und 2, wobei der
erste, mit der Drainagedffnungsanordnung (12) versehene Bereich (A) eine zweite
Sensoranordnung (30) aufweist mit wenigstens einem Sensor (31, 32, 33) aus der
Gruppe bestehend aus: Sauerstoffgehaltsensor, Drucksensor und Temperatursensor,
um einen entsprechenden physikalischen Parameter im Ventrikel (5) zu ermitteln,
wobei die zweite Sensoranordnung (30) mit der Signalschnittstelle (50) verbunden
ist, um von der zweiten Sensoranordnung (30) ermittelte Messdaten an ein zu

verbindendes Messsystem (9) zu iibermitteln.

4. Gehirndrainagevorrichtung geméf einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei
wenigstens ein Sensor (21, 31) der ersten und/oder zweiten Sensoranordnung (20,
30) ein Sensor zur Erfassung eines Sauerstoffgehaltes und/oder einer
Sauerstoffsittigung im Bereich der Gehirnmasse (4) oder des Ventrikels (5) ist und
wenigstens eine Lichtquelle (70) fir Licht mit wenigstens einer ersten Wellenlénge
und einer zweiten Wellenldnge aufweist, sowie wenigstens einen der Lichtquelle (70)
zugeordneten und beziiglich der erste Wellenldnge sensitiven ersten Lichtsensor (71)
und einen der Lichtquelle (70) zugeordneten und beziiglich der zweite Wellenldnge

sensitiven zweiten Lichtsensor (72).

5. Gehirndrainagevorrichtung gemill Anspruch 4, wobei der erste Lichtsensor
(71) und der zweite Lichtsensor (72) axial und/oder azimutal beabstandet zu der

zugeordneten Lichtquelle (70) angeordnet sind.

6. Gehirndrainagevorrichtung geméf einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die
Drainageéffnungsanordnung (12) wenigstens eine ovale oder elliptische Offnung

aufweist.

7. Gehirndrainagevorrichtung gemil} einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei die
Gehirndrainagevorrichtung im Drainagekanal (11) proximal der

Drainagedffnungsanordnung (12) eine steuerbare Ventilanordnung (80) aufweist, um



WO 2018/153943 PCT/EP2018/054316

10

15

20

25

30

-23.

den Drainagekanal (11) gezielt zu 6ffnen und zu schlielen in Abhéngigkeit von

einem durch eine der Sensoranordnungen (20, 30) gemessenen Druck.

8. Gehirndrainagevorrichtung gemill Anspruch 7, wobei die steuerbare
Ventilanordnung (80) einen mit einer Innenwandung des Drainagekanals (11)
verbundenen Ventilsitz (82) und ein dazu in Bezug zu dem Drainagekanal (11)
verschiebbares und gegentiber dem Ventilsitz (82) abdichtendes Ventilelement (81)

aufweist.

9. Gehirndrainagevorrichtung gemafl Anspruch 8§, wobei ein Abschnitt (83) der
Innenwandung des Drainagekanals (11), der Ventilsitz (82) und das Ventilelement
(81) als eine vormontierte Einheit (80) ausgebildet sind, die bei der Fertigung in den
stabformigen Hohlkérper (10) eingebracht werden kann.

10.  Gehirndrainagevorrichtung geméal einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei die
Gehirndrainagevorrichtung (1) ferner einen dritten Bereich (C) aufweist, der
proximal zum zweiten Bereich (B) angeordnet ist, wobei der dritte Bereich (C)

ausgelegt ist die Gehirndrainagevorrichtung (1) an der Schideldecke (2) festzulegen.

11.  Gehirndrainagevorrichtung geméif einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei die
erste Sensoranordnung (20) wenigstens einen der Sensoren (21, 22, 23, 24) zur
Messung der Temperatur, des Gehirndruckes, des Sauerstoffgehaltes bzw. der
Gehirnaktivitdt mehrfach aufweist, wobei dic Mehrzahl der Sensoren ciner Sensorart
entlang einer Langserstreckungsrichtung des stabformigen Hohlkorpers (10)
angeordnet ist, um eine ortsaufgeldste Messung eines entsprechenden physikalischen

Parameters vornchmen zu konnen.

12.  Gehirndrainagevorrichtung geméaf einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei der
stabformige Hohlkorper (10) wenigstens eine Ausnehmung (13) im ersten Bereich

(A) und/oder im zweiten Bereich (B) aufweist, wobei die erste bzw. zweite
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Sensoranordnung (20, 30) in der Ausnehmung (13) auBlenflichenbiindig angeordnet

ist.

13.  Gehirndrainagevorrichtung geméil einem der Anspriiche 1 bis 12, wobei eine
Signalverbindung (40) zwischen der ersten Sensoranordnung (20) bzw. der zweiten
Sensoranordnung (30) und der Signalschnittstelle (50) eine drucktechnisch

hergestellte Signalverbindung ist.

14.  Gehirndrainagevorrichtung geméaf einem der Anspriiche 1 bis 13, wobei
wenigstens einer der Sensoren (21, 22, 23, 24) der ersten Sensoranordnung (20)
und/oder der zweiten Sensoranordnung (31, 32, 33) ein drucktechnisch hergestellter

Sensor ist.

15.  Gehirndrainagevorrichtung geméif einem der Anspriiche 1 bis 14, wobei der

stabformige Hohlkorper (10) aus einem magnetisch inaktivem Material gefertigt ist.
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