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(57) Hauptanspruch: Endoskopisches System (1) mit in ei-
ner proximalen Versorgungseinheit (4) angeordneter An-
regungsstrahlenquelle (5), mit einer optischen Strahlungs-
Ubertragungsstrecke in einem Einfiihrungsteil (3) und einem
distalseitigen Fluoreszenzumsetzer, wobei als Anregungs-
strahlenquelle (5) eine im kurzwelligen sichtbaren Spektral-
bereich emittierende Laserdiode (6) und als optische Uber-
tragungsstrecke eine Glasfaser (8) vorhanden sind und der
Fluoreszenzumsetzer zur Umwandlung in WeiBlicht geeig-
net ist, und bei dem als Fluoreszenzumsetzer ein Fluo-
reszenzkdrper (12, 22, 25) als separates, austauschbares
Bauteil der Lichtaustrittsflache der Glasfaser (8) nachgeord-
net ist, dadurch gekennzeichnet, da der Fluoreszenzkdrper
(12, 22, 25) in einem an das Einfihrungsteil (3) ankoppelba-
ren Wechselkopf (16) angeordnet ist, wobei am distalseiti-
gen Ende des Einflihrungsteils (3) eine Abbildungsoptik (21)
zur Erzeugung eines kollimierten Strahlenbiindels aus dem
aus der Lichtaustrittsflache der Glasfaser (8) austretenden
Anregungsstrahlenbiindels angeordnet ist und der Wechsel-
kopf (16) zur Erzeugung eines Beleuchtungs- und/oder MeR-
strahlenblindels mit weiteren optischen Bauelementen (14,
17, 18, 20, 23, 24, 27, 30) und warmeableitenden Bauele-
menten (15, 26, 31) ausgebildet...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein endoskopisches
System mit den Merkmalen des Oberbegriffs des An-
spruchs 1.

[0002] Aus JP 2002-148 442 A ist eine Beleuch-
tungseinrichtung bekannt, bei der das Licht eines
Halbleiterlasers in eine optische Glasfaser einge-
strahlt wird. Die Glasfaser besteht aus einem lichtlei-
tenden Kern mit hohem Brechungsindex, einem Man-
tel mit niedrigem Brechungsindex und einer Schutz-
schicht. In die Schutzschicht sind Fluoreszenzfarb-
stoffe eingelagert. Der Halbleiterlaser emittiert im
Spektralbereich 380-460 nm.

[0003] Durch Unstetigkeiten und Stérstellen im Kern
und/oder in der Kern-/Mantel-Grenzschicht wird ein
Teil des Lichtes in die Schutzschicht ausgekoppelt.
Die Storstellen kdnnen von auf3en an definierter Stel-
le eingebracht werden. Die Auskopplung kann auch
durch Biegen der Glasfaser erreicht werden. Die
Fluoreszenzfarbstoffe in der Schutzschicht wandeln
blaues Licht des Halbleiterlasers in gelbes Licht pm.
Ein anderer Teil des ausgekoppelten blauen Lich-
tes durchdringt die Schutzschicht und addiert sich
mit dem gelben Anteil zu Weilllicht. Das Weillicht
wird Uber die gesamte Lange der Glasfaser abge-
strahlt, die mit der Schutzschicht versehen ist und
an denen Auskoppelstérstellen vorhanden sind. Die
Einrichtung ist im wesentlichen zur Beleuchtung in
Anzeigetafeln oder zur Darstellung von Ornamenten
vorgesehen.

[0004] Eine Weiterentwicklung des Prinzips der
Weilllichterzeugung durch additive Farbmischung
von blauem Laserlicht und in einem Fluoreszenz-
umsetzer erzeugten gelben Lichtanteilen ist aus
JP 2005-205 195 A bekannt. Das von einer LED
oder einer Laserdiode (LD) im blauen Spektralbe-
reich abgestrahlte Licht wird durch eine Kondensor-
anordnung in eine dinne Multimode-Glasfaser ein-
gespeist. Das andere Ende der Glasfaser ist mit ei-
nem Wellenldngen-Umwandlungselement versehen.
Dieses besteht aus dem Kern der Glasfaser und ei-
nem die Spitze der Glasfaser umhillenden Fluores-
zenzmaterial. Wegen der an der Spitze der Glasfa-
ser konzentrierten Weillichterzeugung ist die Aus-
fuhrungsform besonders flir endoskopische Anwen-
dungen geeignet. Durch Auswahl der Laser-Emissi-
onswellenlangen und der Komposition des Fluores-
zenzmaterials ist eine Vielzahl von Farbabstufungen
bei der Fluoreszenzumwandlung und Farbmischung
maoglich.

[0005] Eine optische Einrichtung mit Weildlichterzeu-
gung am distalen Ende der Glasfaser wurde von der
Fa. Nichia Corp. Auf der Messe ,Laser 2005” in Min-
chen vorgestellt. Eine blaue Laserdiode speist kurz-
welliges, blauliches Licht mit 405 oder 445 nm Wel-

lenlange in eine diinne Multimode-Glasfaser ein. An
deren Ende befindet sich ein Fluoreszenzumsetzer,
der einen Teil des Blaulichts durchlaft und diffus ver-
teilt. Der andere Teil des blaulichen Lichts wird durch
den Fluoreszenzfarbstoff in gelbliches Licht umge-
wandelt und ebenfalls diffus abgestrahlt. Zusammen
mit dem direkt durchgelassenen Blaulichtanteil ent-
steht so durch additive Lichtmischung wiederum ein
weilles Licht. Dabei wurde auf eine exakte Abstim-
mung der Farbstoffe und der Streuung besonderer
Wert gelegt, so dal} das Licht méglichst neutral wirkt.

[0006] Aufgrund der das Faserende umfassenden
Beschichtung mit dem Fluoreszenzumsetzer erfolgt
die Lichtabstrahlung in einen Winkelbereich von prak-
tisch 360°. Die Glasfaser kann mit dem beschichte-
ten Kopfteil zur Beleuchtung in Hohlrdume eingefuhrt
werden, solange die bei der Fluoreszenzumsetzung
entstehende Warme ohne Schaden in den Hohlraum
abgestrahlt werden kann.

[0007] Aus JP 2005-328 921 A ist ein Adapter flr
Endoskope bekannt, in den ein Fluoreszenzkdrper
eingesetzt ist. Der Adapter kann so auf das Dista-
lende des Endoskops aufgesetzt werden, dass der
Fluoreszenzkorper der Austrittsflache einer Beleuch-
tungsfaser gegeniber liegt. Durch geeignete Form-
gebung des Fluoreszenzkdrpers und Beschichtung
seiner AulRenflache kann erreicht werden, dal} das
Anregungslicht in den Fluoreszenzkérper eintreten
kann und das Fluoreszenzlicht in Richtung der Front-
flache des Fluoreszenzkérpers reflektiert wird. Die
Frontflache kann mit einer transparenten Schutz-
schicht versehen sein.

[0008] Aus der Druckschrift EP 1 795 798 A1 ist eine
Licht abstrahlende Vorrichtung bekannt, die eine An-
regungslichtquelle, einen Lichtleiter zur Ubertragung
des Anregungslichtes und ein Wellenlangen konver-
tierendes Element am distalen Ende des Lichtleiters
enthalt. Dem Lichtaustrittsende des Lichtleiters ist ein
Streukdrper zur Aufweitung des Anregungsstrahlen-
biindels vor dem Eintritt in das Wellenldngen konver-
tierende Element angeordnet.

[0009] Aus US 2006/0235277 A1 ist ein Einfiih-
rungsteil fir ein Endoskop bekannt, bei dem am dis-
talseitigen Ende vor dem Lichtleiter ein Phosphor
angeordnet ist. Die von dem Phosphor abgegebe-
ne Strahlung wird durch eine Beleuchtungslinse aus
dem Einfihrungsteil abgestrahlt.

[0010] Aus JP 2006-158789 A ist ein distalseitiges
Ende eines Endoskops bekannt, bei dem zentral eine
CCD-Kamera Kamera zur Beobachtung eingesetzt
ist. Um die Kamera herum sind drei Lichtleiter an-
geordnet, die das Beobachtungsfeld beleuchten. An
den Lichtaustrittsflachen der Lichtleiter sind Fluores-
zenzsubstanzen flr rote, griine und blaue Emission
angeordnet. AuRerdem kénnen den Lichtaustrittsfla-
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chen der Lichtleiter optische Mittel vorgeschaltet sein,
mit denen die Beleuchtungskegel zum Zentrum hin
umgelenkt werden. Die Umlenkmittel kénnen auch in
einer Kappe angeordnet sein, die auf das Distalende
aufgesetzt wird.

[0011] Aus der Druckschrift DE 20 2004 012 992 U1
ist ein endoskopisches Video-Messsystem mit einem
EinfUhrungsteil und einem daran ansetzbaren Wech-
selkopf bekannt. Im Einfiihrungsteil ist zur Ubertra-
gung einer Messstrahlung eine Singelmode-Glasfa-
ser angeordnet, der am distalen Endteil ein optisches
System zur Erzeugung eines kollimierten Messstrah-
lenblindels zugeordnet ist.

[0012] Neuere Laserlichtquellen werden mit immer
grélRer werdender Leistungsabgabe angeboten. Dies
fuhrt zu einer Erhéhung der thermischen Belas-
tung des Fluoreszenzumsetzers, wodurch dessen
Lebensdauer herabgesetzt wird. Die thermische Be-
standigkeit des Fluoreszenzumsetzers kann durch
den Ubergang von organischen zu anorganischen
Fluoreszenzbestandteilen erhéht werden. Das fuhrt
dann aber bei héherer Lichtemission zu einer noch
héheren Warmeabstrahlung.

[0013] Das Konzept dieser Weildlichterzeugung
durch Mischung eines Restes des blauen Anregungs-
lichts mit dem Fluoreszenzlicht ist dhnlich zu dem
der ebenfalls bekannten Weillicht-LEDs. Die Fluo-
reszenzfarbstoffe sind bei diesen LEDs direkt auf
dem blau leuchtenden LED-Chip aufgebracht. Lei-
der haben diese Weilllicht-LEDs den grof3en Nach-
teil, dal® sie zur Zeit etwa nur den 1- bis 3-fachen
Wirkungsgrad von elektrischer Energie (Watt) zu ab-
gestrahltem Licht (Lumen) wie Halogenlampen besit-
zen. Deshalb entwickeln sie auch sehr viel Abwarme,
was sie fur endoskopische Anwendungen am Dista-
lende ungeeignet macht. Da die Warmeableitung am
Distalende in der Regel schlecht ist, darf dort durch
die Beleuchtung keine grof3e Hitze erzeugt werden,
da diese ein Verletzungsrisiko darstellt. Dies ist ins-
besondere auch bei Videoendoskopen wichtig, da
deren distale temperaturempfindliche Kameras sel-
ber schon eine gewisse Abwarme erzeugen.

[0014] Der Erfindung lag die Aufgabe zugrunde, das
Prinzip der bekannten Weillichterzeugung in endo-
skopischen Systemen flr Beleuchtungs- und Mef3-
strahlenbindel mitim wesentlichen vorwéarts oder ge-
Zielt seitwarts gerichteter Lichtabstrahlung nutzbar zu
machen und eine Warmebelastung des Fluoreszenz-
umsetzers, des Untersuchungsobjekts und/oder der
in der Nahe der distalseitigen Beleuchtungsoptik an-
gebrachten endoskopischen Beobachtungssysteme
zu vermeiden.

[0015] Diese Aufgabe wird bei einem endoskopi-
schen System der eingangs genannten Art erfin-
dungsgemal durch die kennzeichnenden Merkmale

des Anspruchs 1 gel6st. Vorteilhafte Weiterbildungen
ergeben sich aus den Merkmalen der Unteranspri-
che.

[0016] Die Anordnung eines von der Glasfaser los-
gel6sten, separaten und damit austauschbaren Fluo-
reszenzkorpers erdffnet vielféltige Moglichkeiten der
geometrischen Formgebung zur Anpassung an die
spezifischen Anforderungen eines Endoskops. Aber
auch die optischen Eigenschaften des Fluoreszenz-
korpers kdnnen durch Materialwahl und Materialkom-
position vielfaltig variiert werden. Auf3erdem wird die
Austauschbarkeit und Montage von Systemeinheiten
wesentlich erleichtert.

[0017] Neben der Lichtquelle zur Weildlichtabstrah-
lung kommt in der Endoskopie der Miniaturisierung
von Lichtreflektoren und der Strahlformungsoptik ei-
ne besondere Bedeutung zu. Wird eine effizien-
te Strahlformung bendtigt, mull der Fluoreszenzkor-
per aus optisch-geometrischen Uberlegungen még-
lichst klein sein gegenliber dem Reflektor oder der
Strahlformungsoptik. Diese Miniaturisierung erhdht
jedoch zwangslaufig die Warmekonzentration und
den zerstorerischen Temperaturgradienten. Aus die-
sen Griunden ist die Reduktion der thermischen Wi-
derstédnde im und um den Fluoreszenzkorper wichtig.
In den Unteranspriichen werden Konzepte genannt,
wie dies bei miniaturisierten Fluoreszenzkdrpern er-
reicht werden kann.

[0018] Die Bezeichnung ,Fluoreszenzkérper” soll
auch seine Eigenschaft als Streukdrper zur Streuung
des durchgelassenen Anregungslichtes einschlie-
Ren. Die Streuung wird durch die im Volumen des
Fluoreszenzkdrpers eingelagerten Streuzentren und
durch Struktureffekte an der Oberflache bewirkt. Da-
bei kénnen die Streuzentren gleichzeitig auch die
Fluorophore sein. Die Streuzentren kénnen aufgrund
ihrer Dimensionierung selektiv die kurzen Wellenlan-
gen bevorzugt streuen.

[0019] Ausflhrungsbeispiele des erfindungsgema-
Ren Systems sind in der Zeichnung schematisch dar-
gestellt und werden anhand der Figuren naher be-
schrieben. Dabei zeigen:

[0020] Fig. 1 ein endoskopisches System mit Be-
leuchtungskérper,

[0021] Fig. 2 einen Beleuchtungskérper mit Glasfa-
ser und Fluoreszenzkorper,

[0022] Fig. 3 den Beleuchtungskdrper zusatzlich mit
Kristallfenster,

[0023] Fig. 4 einen Wechselkopf mit quasi punktfor-
migem Fluoreszenzkdrper,
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[0024] Fig. 5 den Wechselkopf nach Fig. 4 mit fo-
kussiertem Anregungsstrahlenbindel und

[0025] Fig. 6 den Wechselkopf nach Fig. 4 mit kolli-
miertem Anregungsstrahlenbiindel.

[0026] Fig. 7a einen groReren Fluoreszenzkdrper
in einem Wechselkopf mit seitwérts gerichteter Be-
leuchtung und Beobachtung,

[0027] Fig. 7b dieselbe Anordnung mit vorwérts ge-
richteter Beleuchtung und Beobachtung,

[0028] Fig. 8 den Wechselkopf nach Fig. 7a zusatz-
lich mit parallelen Mefstrahlenbiindeln,

[0029] Fig. 9a den Wechselkopf nach Fig. 7a zu-
satzlich mit MeRmustererzeugung und

[0030] Fig. 9b dieselbe Anordnung zusatzlich mit Vi-
deokamera und elektrischen Kontakten.

[0031] Fig. 1 zeigt schematisch ein endoskopisches
System 1 mit Okular 2 und Einfiihrungsteil 3. Das Ein-
fihrungsteil 3 kann als starres Rohr oder flexibel aus-
gebildet sein. Nach oder anstelle des Okulars mit op-
tischer Ubertragung des beobachteten Bildes kann
auch eine Videokamera mit Darstellung des beob-
achteten Bildes auf einem Monitor vorgesehen sein.
In einer Versorgungseinheit 4 ist eine Anregungs-
strahlenquelle 5 angeordnet, die eine Laserdiode 6
und eine Kopplungsoptik 7 zur Einspeisung des An-
regungslichtes in eine Glasfaser 8 enthalt. Selbstver-
standlich ist es auch mdglich, weitere Laserdioden
mit Emission zusatzlicher Wellenlangen vorzusehen,
deren Strahlung ebenfalls in die Glasfaser 8 oder in
zusatzliche Glasfasern eingespeist werden kann. Da-
mit kdnnen z. B. spektrale Schwachen des Weildlichts
ausgeglichen werden. Die Laserdioden kénnen bat-
teriebetrieben sein oder Uber ein Netzteil mit Energie
versorgt werden.

[0032] Zur Verbindung der Versorgungseinheit 4 mit
dem endoskopischen System 1 ist ein Lichtleiterka-
bel 9 vorgesehen, das Uber spezielle oder handels-
Ubliche Steckverbinder am Endoskop und der Versor-
gungseinheit 4 angeschlossen wird. Die Steckverbin-
der kénnen insbesondere autoklavierbar und laser-
geschitzt ausgefiihrt sein. Durch das Einfiihrungs-
teil 3 hindurch wird die Glasfaser 8 in Ublicher Wei-
se lose oder in einem separaten Beleuchtungskanal
oder in einer Schutzhiille zum distalen Ende geflhrt.
Am distalen Ende ist ein Beleuchtungskérper 10 an-
geordnet, in dem die Umwandlung in Weil3licht und
die Strahlformung zur Beleuchtung des Objektrau-
mes oder zur Projektion elner MeRstrahlung erfolgen.
Der Beleuchtungskoérper 10 ist funktional austausch-
bar und in einen austauschbaren Wechselkopf am
distalen Ende des Einfuhrungsteils 3 integriert. Die
Abbildungsoptik ist hier nicht weiter dargestellt.

[0033] Fig. 2 zeigt eine Variante des Beleuchtungs-
korpers 10 im Detail. In eine Fassung 11 sind die
Glasfaser 8 und ein Fluoreszenzkorper 12 eingesetzt.
Die Fassung 11 ist z. B. aus einem Metall, wie Sil-
ber, Kupfer oder Aluminium, gefertigt und leitet die
Warme gut ab, die im Fluoreszenzkdrper 12 entsteht.
Der Querschnitt der unbearbeiteten, aus Umhdillung,
Mantel und Kern bestehenden Glasfaser 8 betragt
ca. 80-900 Mikrometer und ca. 5-900 Mikrometer am
bedarfsweise abgediinnten, in die Fassung 11 einge-
fihrten Distalende 8a. Die Abdiinnung verbessert die
Warmeableitung nach proximal. Die Glasfaser kann
auch mit ihrem vollen Querschnitt in die Fassung 11
eingesetzt sein. Die Lichtaustrittséffnung 13 der Fas-
sung 11 erweitert sich trichterférmig, z. B. konusfor-
mig von proximal nach distal. In den konusférmigen
Teil der Lichtaustritts6ffnung 13 ist ein strahlformen-
des optisches Element 14 eingesetzt.

[0034] Bei der Konstruktion des Beleuchtungskér-
pers 10 sind verschiedene Parameter zu beach-
ten. Generell ist in der Beleuchtungsoptik bekannt,
dall das Verhaltnis des Optikdurchmessers (Re-
flektor, Linse, Streuscheibe) zum Quellendurchmes-
ser (Glihwendel, Lichtbogen, LED-Chip, Faseren-
de) entscheidend ist fir die Moglichkeit der Strahl-
formung. Mit einer Punktlichtquelle im Verhaltnis zur
Optik 1aRt sich nahezu jede beliebige Intensitatsver-
teilung erzeugen. Die Lichtaustrittsflache des Dista-
lendes der Glasfaser 8 ist in diesem Sinne nahezu
punktférmig. Die Weillichtquelle wird jedoch durch
den Fluoreszenzkérper 12 gebildet. Dessen kleinst
mogliche GréRe hangt im Prinzip von mindestens vier
Eigenschaften des Fluoreszenzmaterials ab, namlich
von der Temperaturfestigkeit, von der Warmeleitfa-
higkeit, von der Lichtbestandigkeit und von der op-
tischen Dichte. Alle vier dieser Materialeigenschaf-
ten sollen mdéglichst hoch liegen. Um die Konstrukti-
on des Fluoreszenzkérpers 12 moglichst punktférmig
ausfihren zu kénnen, muf} eine effiziente Warme-
abfiihrung gegeben sein. Optimalerweise wird daher
ein glasartiger oder transparent keramischer Fluores-
zenzkorper 12 gewabhlt, der aus Grinden der Tem-
peraturfestigkeit nur aus anorganischen Teilen be-
steht. Die anorganischen, im Fluoreszenzkérper 12
gebundenen Fluorophore missen lichtecht sein, da-
mit sie auch hohe eingestrahlte Lichtintensitdten un-
beschadet umwandeln kénnen. Die Fluorophore und
ihre Konzentration sind so zu wahlen, daf} sich kei-
ne oder nur eine geringe Sattigung durch Quenching
einstellt. Zur Verbesserung der Warmeabfuhr nach
proximal ist der Glasfaser-Durchmesser durch Bear-
beitung auf das optisch notwendige Minimum zu be-
grenzen, was durch die Abdinnung dargestellt ist.

[0035] Die Lichtfarbe und die Lichtverteilung entste-
hen bei der dargestellten Konstruktion direkt im und
nahe beim Fluoreszenzkdérper 12, aber insgesamt im
Beleuchtungskoérper 10. Dies ermdglicht eine Modu-
laritt in der Konstruktion des endoskopischen Sys-
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tems 1, indem wahrend der Montage passend zum
Objektiv auch der passende Beleuchtungskérper 10,
bestehend aus Fluoreszenzkdrper 12 mit Fassung 11
und Strahlformungsoptik 14 gewahlt werden kann.

[0036] Bei der Ausfihrungsform des Beleuchtungs-
kérpers 10 nach Fig. 3 ist der Fluoreszenzkdrper 12
zwischen zwei transparenten Scheiben 15 aus ei-
nem gut warmeleitenden Material, z. B. einem Kris-
tall oder einer transparenten Keramik, eingeschlos-
sen. Vorzugsweise wird dazu Saphir oder Diamant
gewahlt, womit der Fluroreszenzkdrper 12 rundum
seine Warme effizient ableiten kann. Besonders vor-
teilhaft ist es fir die Warmeableitung, wenn auch
der Fluoreszenzkdérper 12 aus mit Fluoreszenzzen-
tren dotierter transparenter Keramik, dotiertem Sa-
phir oder Diamant gebildet wird, da dann Warmequel-
le und Warmeleiter weitgehend zusammenfallen. Da-
bei kann auch auf eine oder beide der Warme ablei-
tenden Scheiben 15 verzichtet werden. Die Warme
ableitenden Scheiben 15 kénnen zusatzlich auch op-
tisch abbildende, streuende, reflektierende oder beu-
gende Eigenschaften besitzen.

[0037] Die Fassung 11 des Beleuchtungskorpers 10
kann mit Vorteil auch aus einer speziellen Alumini-
umlegierung, z. B. Reinaluminium, gefertigt sein, so
daf} es in einfacher Weise mdglich ist, die Oberflache
der konusférmigen Lichtaustrittséffnung 13 hoch re-
flektierend zu machen. Wenn die Fassung 11 z. B.
aus Kupfer besteht, kann die konusférmige Lichtaus-
tritts6ffnung 13 auch versilbert oder mit Aluminium
beschichtet sein. Die bei Bedarf in die Lichtaustritts-
offnung 13 eingefligte Optik 14 (Linsenarray, Pris-
menarray, Streuscheibe, diffraktives optisches Ele-
ment, aspharische Linse usw.) formt den Beleuch-
tungsstrahl z. B. rund oder viereckig und paft den
Abstrahlwinkel an ein hier nicht dargestelltes Beob-
achtung-Objektiv an. Wesentlich dazu ist der hohle
Konuswinkel der Fassung 11. Wichtig ist der Hohlko-
nus insbesondere in unmittelbarer Nahe des Fluores-
zenzkorpers 12. Ab einer Entfernung von ca. 2-10x
dem Durchmesser des Fluoreszenzkérpers 12 kann
auf die konische Form und die sich daraus ergeben-
de Reflexionsrichtung verzichtet werden. Neben dem
dargestellten Konus sind auch andere gekrimmte
Formen, wie Parabel, Ellipse, Hyperbel usw., mdg-
lich. Solche Formen sollen allgemein als trichterfor-
mig bezeichnet werden.

[0038] Der Fluoreszenzkérper 12 ist in den Fig. 2
und Fig. 3 als Bauelement mit trapezférmigem oder
rechteckigem Langsschnitt dargestellt und in eine
entsprechend geformte Ausnehmung in dem konus-
formigen Teil der Lichtaustrittséffnung 13 der Fas-
sung 11 eingesetzt. Zur Befestigung kann die Mantel-
flache des Fluoreszenzkérpers 12 mit einer I6tbaren,
metallischen Beschichtung, z. B. Nickel, Gold, Titan,
Silber, versehen sein. Dies ermdglicht eine feste Lot-
verbindung mit gutem Warmeubergang zur Fassung

11. Im Falle von nicht l16tbarem Aluminium als Fas-
sungsmaterial kann auch geklebt werden. Selbstver-
sténdlich kann die Befestigung des Fluoreszenzkor-
pers 12 auch durch Klemmung erfolgen, wodurch ein
Austausch erleichtert wird.

[0039] Da das innerhalb des Fluoreszenzkérpers 12
erzeugte Fluoreszenzlicht in alle Richtungen abge-
strahlt wird, ist es vorteilhaft, die Mantelflaiche an die
Konusform der Lichtaustritts6ffnung 13 anzupassen
und vor dem Einsetzen zu verspiegeln. Dies unter-
stitzt eine vorwarts gerichtete Abstrahlung aus dem
Fluoreszenzkdrper 12 heraus und vermeidet Licht-
verluste durch Rickwartsstreuung.

[0040] Zur Anpassung des Farbspektrums des Be-
leuchtungskérpers 10 kann der Fluorenszenzkdrper
12 auch aus mehreren Kaskaden-Schichten auf-
gebaut werden, die unterschiedliche Fluoreszenz-
farbstoffe enthalten. Durch Variation der jeweiligen
Schichtdicke kann das Farbspektrum beeinfluf3t wer-
den. Die Schichtdicke kann vorteilhafterweise auf ein-
fache Art durch eine Anzahl diinnerer Scheiben mo-
dular zusammengestellt werden. Dies ermdglicht in
der Montage eine rasche und einfache Angleichung
des Farbspektrums an einen Standard. Das ist ins-
besondere dann hilfreich, wenn die Herstellung des
Fluoreszenzkorpers 12 oder der Fluoreszenzschei-
ben nicht reproduzierbar ist und Schwankungen im
Spektrum unterliegt.

[0041] Das Konzept der Quasi-Punktlichtquelle wird
erfindungsgemafl mit einem am distalen Ende des
Einfihrungsrohres 3 angekoppelten Wechselkopf 16
realisiert.

[0042] Fig. 4 zeigt eine Ausflihrungsform, bei der
ein kleiner, quasi punktférmiger Fluoreszenzkdrper
12 auf einem gut warmeleitenden Fenster 15, z. B.
einer transparenten Keramik-, Saphir- oder Diamant-
scheibe, angeordnet ist. Der Wechselkopf 16 wird in
Pfeilrichtung auf das distale Ende des Einfiihrungs-
teils 3 geschoben, so dal die Lichtaustrittsflache der
Glasfaser 8 unmittelbar dem Fluoreszenzkorper 12
gegeniber liegt. Diese Anordnung erfordert hohe Po-
sitioniergenauigkeiten. Die Bauelemente Fenster 15,
Fluoreszenzkorper 12 und Optik 14 kénnen auch in
einem Beleuchtungskoérper 10 der bereits beschrie-
benen Art zusammengefallt und als Einheit in den
Wechselkopf 16 eingesetzt sein.

[0043] Der Optik 14 sind ein Umlenkprisma 17 und
ein Beleuchtungs-Objektiv 18 nachgeordnet, mit de-
nen ein um 90° umgelenkter Beleuchtungsstrahlen-
kegel 19 erzeugt wird. Gestrichelt dargestellt sind Ub-
liche Bauelemente zur Videoaufnahme des beleuch-
teten Objekts.

[0044] Bei dem in Fig. 5 dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel ist am distalen Ende des Einflhrungsteils 3
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der Lichtaustrittsflache der Glasfaser 8 eine Abbil-
dungslinse 20 vorgeschaltet, die das austretende An-
regungsstrahlenbiindel bei aufgeschobenem Wech-
selkopf in den Fluoreszenzkdrper 12 fokussiert. Der
Fluoreszenzkorper 12 ist hier zwischen zwei Warme
ableitenden Fenstern/Scheiben 15 gelagert. Der Fo-
kus der Abbildungslinse 20 ist so eingestellt, dal3 das
Anregungslicht unter Beriicksichtigung der Dicke der
Scheibe 15 korrekt in den Fluoreszenzkdrper 12 hin-
ein fokussiert wird.

[0045] Vorteilhaft bei nicht exakt definierter Position
des Wechselkopfes 16 ist die parallele Strahlenfiih-
rung durch die Schnittstelle zwischen Einfiihrungs-
teil 3 und Wechselkopf 16, wie sie in Fig. 6 dar-
gestellt ist. Am distalen Ende des Einfiihrungsteils
3 ist eine Kollimationslinse 21 angeordnet, die das
aus der Lichtaustrittsflaiche der Glasfaser 8 austre-
tende Anregungsstrahlenbindel nach unendlich ab-
bildet. In diesem Fall mufd das Anregungslicht mit ei-
ner im Wechselkopf 16 angeordneten Abbildungslin-
se 20 auf den Fluoreszenzkoérper 12 fokussiert wer-
den. Die Variante ist zwar aufwandiger, sie ermog-
licht aber gréRere Toleranzen bei der Befestigung
des Wechselkopfes 16. Mit der kollimierten Strahlfiih-
rung sind die grofiten konstruktiven Méglichkeiten of-
fen, da die WeiBlicht-Erzeugung an beliebiger Stelle
im Wechselkopf 16 vorgesehen werden kann.

[0046] In Fig. 7a ist ein groRerer Fluoreszenzkor-
per 22 dem Umlenkprisma 17 nachgeordnet. In den
Fluoreszenzkoérper 22 wird daher das kollimierte An-
regungsstrahlenbindel eingestrahlt. Wegen der tber
den Strahlenbiindelquerschnitt verteilten Strahlungs-
dichte wird die Leistungsdichte im Fluoreszenzkdrper
22 verringert. Die Reduktion der maximalen Strah-
lungsdichte verringert vorteilhafterweise das Ausblei-
chen, die Alterung und die Erwdrmung des Fluo-
reszenzkorpers 22. Bei ausreichender Intensitat des
Anregungsstrahlenbiindels kann ein Teil des Anre-
gungslichtes auch noch direkt durch den Fluores-
zenzkérper 22 hindurchtreten, wie durch die gepunk-
tete Weiterfihrung des kollimierten Anregungsstrah-
lenblndels durch den Beleuchtungsstrahlenkegel 19
hindurch angedeutet ist. Innerhalb des weillen Be-
leuchtungsstrahlenkegels 19 erscheint dann auf dem
beobachteten Objekt ein z. B. blauer Fleck, der als
Markierung verwendet werden kann. Die Streueigen-
schaften des Fluoreszenzkérpers 22 missen dazu
entsprechend angepalit werden.

[0047] Fig. 7b zeigt die gleiche Anordnung, jedoch
mit vorwarts gerichteter Beleuchtung und Beobach-
tung.

[0048] Bei dem Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 8
wird das kollimierte Anregungsstrahlenbiindel durch
einen Strahlenteiler 23 in zwei Strahlenblndel auf-
gespalten. Der an der Strahlenteilerflache reflektier-
te Teil wird zur Umwandlung in Weillicht verwen-

det. Aus dem durchgelassenen Teil werden in an sich
bekannter Weise Uber nicht weiter bezeichnete opti-
sche Elemente zwei parallele Mef3strahlenblindel er-
zeugt, die im Bild einen Vergleichsmalstab zur Bild-
vermessung bilden. Der am Strahlenteiler 23 durch-
gelassene Teil des Anregungsstrahlenbiindels kann
auch zur Anregung eines weiteren Fluoreszenzkor-
pers verwendet werden. Durch mehrere individuell
angeregte Fluoreszenzkdrper wird eine schattenfreie
Ausleuchtung ermdglicht, die Ausfallsicherheit des
Systems verbessert oder es kdnnen unterschiedli-
che Farbspektren oder Abstrahlrichtungen eingestellt
werden.

[0049] Bei dem Ausflihrungsbeispiel nach Fig. 9a
erfolgt ebenfalls eine Teilung des kollimierten An-
regungsstrahlenbiindels. Der am Strahlenteiler 23
durchgelassene Teil wird Uber ein diffraktives opti-
sches Element 24 in eine Vielzahl von Strahlenbiin-
deln zur Erzeugung eines MeRmusters aufgespal-
ten. Der Fluoreszenzkdrper 12 ist in diesem Ausflh-
rungsbeispiel als Kugel 25 dargestellt, die von einem
transparenten, Warme leitenden Sockel 26 gehalten
wird. Der Sockel 26 und die Kugel 25 werden von
einem Reflektor 27 umfalit. Die Kugelform gewahr-
leistet eine gleichférmige Abstrahlung. Die Abflihrung
der Warme ist wegen der geringen Kontaktflache am
Sockel 26 jedoch unginstig.

[0050] Bei dem in Fig. 9b dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel sind dieselben Beleuchtungselemente
vorgesehen wie in Fig. 9a. Zur Beobachtung des be-
leuchteten Objektbereichs ist hier jedoch eine Video-
kamera 28 in den Wechselkopf 16 integriert, die Gber
Kontakte 29 elektrisch mit dem distalen Ende des
Einfihrungsteiles 3 verbunden wird. Der kugelférmi-
ge Fluoreszenzkorper 25 ist hier in einen Reflektor-
korper 30 eingesetzt, dessen z. B. parabolische inne-
re Reflektorflache verspiegelt ist. Der Reflektorkdrper
30 kann um den kugelférmigen Fluoreszenzkorper 25
herum mit einem transparenten Warmeleiter 31 aus-
gefiillt sein.

[0051] Bei der Beschreibung der Ausfiihrungsbei-
spiele wurde zunéchst von der Ubertragung einer zur
Fluoreszenz anregenden Lichtwellenlange durch die
Glasfaser ausgegangen. Es ist jedoch auch maglich,
in die Glasfaser das Licht von mehr als einer Laser-
diode mit unterschiedlichen Lichtwellenldngen einzu-
speisen. Im Wechselkopf 16 mufl® dann im Strah-
lenteiler 23 die Strahlenteilerflaiche mit einer dich-
roitischen Beschichtung versehen werden, die fur
die von der Anregungswellenlange abweichenden
Wellenlédngen der Strahlung durchldssig ist. Dadurch
kann eine fir die Mel3strahlung glinstigere Farbe, z.
B. rot oder grun, fur eine bessere Erkennbarkeit ein-
gesetzt werden.
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[0052] Die Vorteile der fasergepumpten Fluores-
zenzbeleuchtung kénnen wie folgt zusammengefalit
werden:

moglich, nur den Beleuchtungskdrper oder nur
den Fluoreszenzkdrper auszutauschen, wodurch
dann ein Maximum an Wiederverwendung der

« Da zur Ubertragung des Anregungslichtes im
Prinzip nur eine einzige Glasfaser gentigt, wird ei-
ne bessere Flexibilitdt des EinfUhrungsteiles ge-
genlber Verbiegungen bei der Ablenkung des
Distalendes erreicht. Die geringere Ruckstellkraft
einer Einzelfaser gegentber den herkdmmlichen
Faserblndeln hat eine Verbesserung der Mecha-
nik zur Folge, da die Einzelfaser viel biegsamer
als ein Faserbuindel ist. Durch die geringere Riick-
stellkraft wird der mechanische Ablenkungsvor-
gang am Distalende praziser.

» Aufgrund des grofden Durchmessers herkdmm-
licher Lichtleiterfaserbiindel entstehen beim Bie-
gen jeweils an den Innen- und AuRenfasern
Scherkrafte, die die Fasern ausreilRen oder kni-
cken kénnen. Bei einer Einzelfaser entstehen kei-
ne Innen-AuRen-Zugkrafte.

* Der Einzelfaserdurchmesser betragt mit Schutz-
mantel nur ca. 80-900 Mikrometer. In einem kon-
ventionell beleuchteten Videoendoskop betragt
demgegentber der Kaltlicht-Biindeldurchmesser
zwischen ca. 1 bis 3 mm. Ein Endoskop mit Einzel-
faserlbertragung des Anregungslichtes kann da-
her insgesamt mit einem wesentlich geringeren
Querschnitt konstruiert werden.

* Wenn eine Faser nicht ausreicht, kbnnen ohne
wesentliche Querschnittserhéhung mehrere Fa-
sern auf einen gemeinsamen Fluoreszenzkorper
einstrahlen oder sie kbnnen jeweils einen eigenen
Fluoreszenzkorper bestrahlen. Somit kann in ein-
facher Weise die Lichtleistung hochskaliert wer-
den.

* Wenn die Fluoreszenzquelle klein ist gegentiber
der Strahlformungsoptik, kann die Ausleuchtung
dem Gesichtsfeld optimal angepalt werden.

* Durch die Wahl des oder der Fluoreszenzfarb-
stoffe im Fluoreszenzkérper und/oder durch die
Wahl des Anregungslichtes ist das Farbspektrum
anpalbar. So kann z. B. mit Anregung in UV
und blau in der gleichen Faser das Spektrum
an die zur Farbwiedergabe optimale Schwarz-
kérperstrahlung angepalt werden. Es kann auch
Licht zum Zwecke der Streuung ohne Nutzung
des Fluoreszenzeffektes eingestrahlt werden. Da-
zu kénnen verschiedene Lichtquellen z. B. mit ei-
nem Faserkoppler in eine Einzelfaser eingespeist
werden. Durch Austauschen eines Wechselkop-
fes kann ebenfalls ein Spektrumswechsel erfol-
gen. Bei der Wahl des Anregungslichtes kann
das Farbspektrum sogar wahrend des endosko-
pischen Betrachtens geédndert werden, was z. B.
vorteilhaft ist bei Untersuchungen auf Farbveran-
derungen des Untersuchungsobjekts.

* Ist der Fluoreszenzkorper durch Alterung aus-
geblichen, gibt er nicht mehr seine maximale Hel-
ligkeit ab. Dann ist er z. B. via Austausch ei-
nes Wechselkopfes auswechselbar. Es ist auch
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Teile méglich wird. Dies spart Gebrauchskosten
gegenuber fest eingebauten Fluoreszenzsyste-
men.

» Weil die Laserdiode in der Versorgungseinheit
als Receptacle ausgestaltet ist, kann sie bei De-
fekt mit dem Receptacle jederzeit ausgetauscht
werden. Falls in Zukunft Laserdioden mit grol3erer
Lichtleistung erhaltlich sind, kann das endoskopi-
sche System jederzeit auf einfache Art aufgerls-
tet werden, womit die Lichtleistung am Distalen-
de erh6ht werden kann. Erfordern dann die héhe-
re Leistung oder eine veranderte Wellenlange ei-
ne Anpassung des Fluoreszenzkdrpers, so ist das
wegen der erfindungsgemalien Austauschbarkeit
moglich.

+ Durch die steckbare Verbindung der Ubertra-
gungsfaser zur Laserdiode und durch die Posi-
tionierung des Fluoreszenzkérpers als separates
Bauteil ist die Faser jederzeit austauschbar. Dies
ist ein wesentlicher Servicevorteil, da die Faserim
Betrieb brechen oder reiRen kann.

 Bei Verwendung von energieeffizienten Laserdi-
oden zur Speisung der Faser ist ein Batteriebe-
trieb mdglich. Dadurch wird ein mobiler Einsatz
des Systems erleichtert.

* Durch den Einsatz von gréferen Lasern ist
die Ubertragung von Lichtleistungen bis zu eini-
gen Watt ans Distalende mdglich. Die distal ab-
gegebene Lichtmenge wird dann nur durch den
Fluoreszenzkorper und dessen thermische Ein-
bindung begrenzt. Durch die Einstrahlung hoher
Intensitaten ist es auch méglich, nichtlineare Ef-
fekte auszunutzen.

* In der Endoskopie stort oft der Effekt, dald beilan-
gen flexiblen Endoskopen, z. B. ab 5 m, das Be-
leuchtungslicht mit zunehmender Lange zuneh-
mend gelblich wird. Dies rihrt von den starkeren
Lichtverlusten der kurzwelligen Spektralanteile in
den Lichtleitern her. Wenn mit einem Laser ange-
regt wird, ist dagegen nur eine Wellenlange vor-
handen. Dadurch ist keine Veranderung des An-
regungsspektrums mit der Lange mdglich, so dal}
nach der Umwandlung auch das ausgestrahlte
Licht seine Farbe weitgehend unabhangig von der
Léange des Endoskops beibehélt. Minimale Far-
banderungen wegen nicht linearer Umwandlung
lassen sich durch Leistungsanpassung bei Bedarf
beheben.

« Die Fasern fur Lasertbertragung weisen bei Ein-
strahlung des Laserlichts mit kleiner numerischer
Apertur eine geringere Dampfung auf als die ub-
licherweise verwendeten Weilllichtfasern, bei de-
nen die Einstrahlung konventioneller Beleuchtung
mit hoher numerischer Apertur erfolgt. Mit dem
neuen Beleuchtungssystem sind daher wesent-
lich langere Endoskope mdglich.
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* Die konventionellen Lichtquellen, wie z. B. Ha-
logenlampen oder Gasentladungslampen, sind
technisch an den physikalischen Grenzen ange-
langt. Bei den Laserdioden oder den Fluoreszenz-
kérpern ist jedoch zu erwarten, daf} ihre Leistun-
gen noch erhdéht werden kdnnen. Die Technik des
neuen Beleuchtungssystems wird daher von der
Weiterentwicklung der Komponenten profitieren.
* Die Intensitat des Fluoreszenzlichts ist dimm-
bar, ohne daB sich die Farbe wesentlich andert.
Mechanische Teile, wie Blenden oder Absorber
sind fur eine Abschwéachung nicht erforderlich. Ei-
ne einfache Reduktion des Anregungslichts redu-
ziert entsprechend die Ausstrahlung des umge-
wandelten Lichts. Véllig farbneutrale Dimmung ist
hingegen durch einfache Pulsweiten-Modulation
moglich.

» Bei Laserdioden kann durch Modulation des
Laserstroms die Intensitdt des Anregungslichts
schnell und mit wenig Aufwand veréndert wer-
den. Durch Unterbrechung oder Variation des An-
regungslichts kann nahezu sofort z. B. das um-
gewandelte Licht ausgeschaltet werden. Es muf}
lediglich noch das extrem kurze Nachleuchten
des Fluoreszenzkoérpers abgewartet werden. Die-
se schnelle Modulierbarkeit ist bei Topografie-
MefRaufgaben vorteilhaft, die nur kurzzeitig eine
spezifische MeRbeleuchtung ohne Weilllichtbe-
leuchtung erfordern.

* Die Montage des Endoskops wird vereinfacht, da
keine Faserbdume eingezogen werden mussen.
+ Die Reparaturmdglichkeiten des Endoskops
werden verbessert, da der Austausch einzelner
Fasern einfacher ist als der Austausch eines Fa-
serbundels.

* Es entfallen die Probleme bei der Abdichtung der
pordsen Enden der Faserblindel gegen Eindrin-
gen von Flussigkeiten.

* Es ist eine Mehrwellenlangen-Anregung mit UV
und blau in der gleichen Faser moglich, um z.
B. das Spektrum an die Schwarzkdrperstrahlung
besser anzugleichen. Die Einspeisung in dieselbe
Faser kann mit einem Faserkoppler nahezu ver-
lustfrei erfolgen.

Bezugszeichenliste

Endoskopisches System
Okular

Einfihrungsteil
Versorgungseinheit
Anregungsstrahlenquelle
Laserdiode
Kopplungsoptik
Glasfaser

abgedinntes Distalende der Glasfaser
Lichtleiterkabel
Beleuchtungskérper
Fassung
Fluoreszenzkorper

13  Lichtaustritts6ffnung

14  optisches Element

15  Warme ableitende Scheibe/Fenster
16  Wechselkopf

17  Umlenkprisma

18  Beleuchtungs-Objektiv

19  Beleuchtungsstrahlenkegel
20  Abbildungslinse

21 Kollimationsoptik

22  groRerer Fluoreszenzkdrper
23  Strahlenteiler

24  Diffraktives Optisches Element
25  kugelfdrmiger Fluoreszenzkorper
26  Warme leitender Sockel

27 Reflektor

28 Videokamera

29 elektrische Kontakte

30 Reflektorkdrper

31 transparenter Warmeleiter

Patentanspriiche

1. Endoskopisches System (1) mit in einer pro-
ximalen Versorgungseinheit (4) angeordneter Anre-
gungsstrahlenquelle (5), mit einer optischen Strah-
lungs-Ubertragungsstrecke in einem Einfiihrungsteil
(3) und einem distalseitigen Fluoreszenzumsetzer,
wobei als Anregungsstrahlenquelle (5) eine im kurz-
welligen sichtbaren Spektralbereich emittierende La-
serdiode (6) und als optische Ubertragungsstrecke
eine Glasfaser (8) vorhanden sind und der Fluores-
zenzumsetzer zur Umwandlung in Weillicht geeig-
net ist, und bei dem als Fluoreszenzumsetzer ein
Fluoreszenzkorper (12, 22, 25) als separates, aus-
tauschbares Bauteil der Lichtaustrittsflache der Glas-
faser (8) nachgeordnet ist, dadurch gekennzeich-
net, dall der Fluoreszenzkérper (12, 22, 25) in ei-
nem an das Einfiihrungsteil (3) ankoppelbaren Wech-
selkopf (16) angeordnet ist, wobei am distalseitigen
Ende des Einflihrungsteils (3) eine Abbildungsoptik
(21) zur Erzeugung eines kollimierten Strahlenbiin-
dels aus dem aus der Lichtaustrittsflache der Glasfa-
ser (8) austretenden Anregungsstrahlenbiindels an-
geordnetist und der Wechselkopf (16) zur Erzeugung
eines Beleuchtungs- und/oder Mefstrahlenbiindels
mit weiteren optischen Bauelementen (14, 17, 18, 20,
23, 24, 27, 30) und warmeableitenden Bauelementen
(15, 26, 31) ausgebildet ist.

2. Endoskopisches System nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dal dem Fluoreszenzkdrper
(12, 22) in dem Wechselkopf (16) ein Warme ablei-
tendes Fenster (15) vor- oder/und nachgeordnet ist.

3. Endoskopisches System nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, da® der Fluoreszenzkdrper
(12, 22) zwischen zwei Warme leitende Fenster (15)
eingealdt ist.

8/13



DE 10 2006 062 938 B3 2013.05.16

4. Endoskopisches System nach Anspruch 2
oder 3, dadurch gekennzeichnet, dafy mindestens ein
Fenster (15) als Diamantscheibe oder transparentes,
diamantbeschichtes Element ausgefuhrt ist.

5. Endoskopisches System nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dal in dem Wechselkopf (16)
eine Abbildungslinse (20) zur Fokussierung des kolli-
mierten Anregungsstrahlenbiindels auf den Fluores-
zenzkorper (12, 22) angeordnet ist.

6. Endoskopisches System nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dal in dem Wechselkopf (16)
ein optisches Element (14) zur Anpassung der Strah-
lungsdichte des kollimierten Anregungsstrahlenbiin-
dels an die geometrischen und fluoreszenzoptischen
Eigenschaften des Fluoreszenzkérpers (12, 22) an-
geordnet ist.

7. Endoskopisches System nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dal® in dem Wechselkopf (16)
lichteintrittsseitig ein Strahlen-Umlenkelement (17)
angeordnet ist.

8. Endoskopisches System nach Anspruch 7, da-
durch gekennzeichnet, dall das Strahlen-Umlenkele-
ment (17) als Strahlenteiler (23) ausgebildet ist.

9. Endoskopisches System nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dal® der Strahlenteiler (23) als
Wiirfelelement mit strahlenteilender und strahlenum-
lenkender Kittflache ausgebildet ist.

10. Endoskopisches System nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dall in der Versorgungsein-
heit (4) mindestens eine weitere Strahlenquelle mit
Emission im roten oder griinen Spektralbereich und
zur Einkopplung in die Glasfaser (8) vorhanden ist,
wobei der Strahlenteiler (23) mit einer dichroitischen
Beschichtung zur Reflexion oder Transmission der
weiteren Strahlung versehen ist.

11. Endoskopisches System nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dal® dem Fluoreszenzkorper
(12, 22) lichtaustrittsseitig optische Abbildungsmittel
(14, 18) zur Erzeugung eines Beleuchtungsstrahlen-
blndels mit vorgegebener Apertur vorgeschaltet ist.

12. Endoskopisches System nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dal} der Fluoreszenzkorper
(12, 22, 25) ringsum von einem transparenten war-
meleitenden Medium (31) umgeben ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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