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(57) Zusammenfassung: Beschrieben wird eine Vorrichtung (100) mit einer Generatoreinheit (1) zum Erzeugen von elektrischen
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Beschreibung
Vorrichtung zur Stimulation des Riickenmarks

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur
Stimulation des Rickenmarks mittels elektrischer Stimulati-

onssignale.

Insbesondere bezieht sich die Erfindung auf eine Stimulati-
onsvorrichtung und ein Stimulationsverfahren zur Behandlung
von Schmerzerkrankungen, Angina pectoris und arterieller Ver-

schlusskrankheit.

Vor diesem Hintergrund werdeh einé-Vorrichtung gemdll Anspruch
1, eine Verwendung der in Anspruch 1 beanspruchten Vorrich-
tung gemal Anspruch 19, eine Vorrichtung gemdah Anspruch 20,
eine Rickenmarksstimulationseinheit gem&B Anspruch 21 und ein
Verfahren gemdaBR Anspruch 24 angegeben. Vorteilhafte Weiter-
bildungen und Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Un-

teranspriichen angegeben.

Die Erfindung wird nachfolgend in beispielhafter Weise unter
Bezugnahme auf die Zeichnungen ndher erlautert. In diesen '

zeigen:

Fig. 1 ' eine schematische Darstellung einer Vor-
richtung 100 gemaB einem Ausfihrungsbei-
spiel; '

Fig.AZ _ eine schematische Darstellung einer. Vor-
richtung 200 gemaB einem weiteren Ausfiih-
rungsbeispiel;

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Vor-

“richtung 300 gemiB einem weiteren Ausfiih-

rungsbeispiel;
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2
eine schematische Darstellung von mittels
mehrerer Stimulationskontaktfldchen

applizierten Stimulationssignalen;

eine schematische Darstellung von mittels
mehrerer Stimulationskontaktflichen

applizierten-Sequenzen'Von Pulszligen;

eine schematische Darstellung eines Puls-

zugs;

eine schematische Darstellung einer Va-
riation der in Fig. 4 gezeigten Stimula-

tion;

eine schematische Darstellung einer wei-
teren Variation der in Fig. 4 gezeigten

Stimulation;

eine schematische Darstellung einer Rik-
kenmarksstimulationseinheit 900 gemdB ei-

nem weiteren,Ausfﬁhrungébeispiel;,

eine schematische Darstellung einer Rik-
kenmarksstimulationseinheit 1000 gem&B

einem weiteren Ausfihrungsbeispiel;

eine schematische Dérstellung einer RUk-
kenmarksstimulationseinheit 1100 gem&B

einem weiteren Ausflihrungsbeispiel;

eine schematische Darstellung einer Rik-
kenmarksstimulationseinheit 1200 gemal

einem weiteren Ausfihrungsbeispiel;
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Fig. 13 eine schematische Darstellung einer im-
plantierten Rickenmarksstimulationsein-

heit 2; und

Fig. 14A und 14B schematische Darstellungen einer implan-
tierten Vorrichtung gemaR einem weiteren

Ausfihrungsbeispiel.

In Fig. 1 ist schematisch eine Vorrichtung 100 dargestellt.
Die Vorrichtung 100 besteht aus einer Generatoreinheit 1 und

einer mit der Generatoreinheit 1 verbundenen Riickenmarkssti-

" mulationseinheit 2. Die Riickenmarksstimulationseinheit 2 be-

inhaltet mindestens zwel Stimulationskontaktflédchen. In.dem
vorliegenden Ausfuhrungsbéispiel weist die Rﬁékenmarksstimu—
lationseinheit 2 vier Stimulationskontaktfléchen'11, 12, 13
und 14 auf. In Fig. 1 sind ferner eine erste Richtung 3 sowie
eine im Wesentlichen dazu senkrechte zweite Richtung 4 ange-
geben. Bei der Implantation der Riickenmarksstimulationsein-
heit 2 wird diese so in den Korper des Patienten eingésetzt,
dass die Richtung 3 im Wesentlichén dem Verlauf des Ricken-

marks entspricht. Die Stimulationskontaktflachen 11 bis 14

sind entlang der Richtung 4, die im Wesentlichen die Quer-

richtung zum Verlauf des Ruckenmarks darstellt, versetzt an-

. geordnet.

Wahrend des Betriebs der Vorrichtung 100 erzeugt die Genera-

toreinheit 1 Stimulationssignale, die in die Rickenmarkssti-

- mulationseinheit 2 eingespeist werden und von den Stimulati-

onskontaktfldachen 11 bis 14 an die Segmente des Rilickenmarks
abgegeben werden, mit welchen die jeweiligen Stimulationskon-
taktfldachen 11 bis 14 in Kontakt stehen. Mit den Stimulati-
onskontaktfldchen 11 bis 14 werden somit jeweils unterschied-

liche Neuronen stimuliert.

In der Vorrichtung 100 sind die Stimulétionskontaktfléchen 11

"bis 14 in einer Reihe und voneinander beabstandet angeordnet.

Ein dazu alternatives Ausfihrungsbeispiel ist in Fig. 2 dar-
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4
gestellt. In der dort gezeigten Vorrichtung 200 sind die Sti-
mulationskontaktflachen 11 bis 14 in zwei Reihen angeordnet
und die Stimulationskontaktfldchen 12 und 14 der unteren Rei-
he‘sind entlang der Richtung 4 versetzt zu den Stimulations-

kontaktfldchen 11 und 13 der oberen Reihe angeordnet.

Die Anordnung der Stimulationskontaktfldchen 11 bis 14 ermdg-

licht es, die Fasern von unterschiedlichen Segmenten des Riik-

‘kenmarks iUber die einzelnen Stimulationskontaktfléchén 11 bis

14 separat zu stimulieren. Die Stimulationskontaktfldchen 11
bis 14 koénnen so angeordnet sein, dass die auf die Fasern des
Rickenmarks applizierten Stimulationssignale uber das Riicken-

mark an unterschiedliche Zielgebiete, die z.B. im Rickenmark

- selbst oder im Hirn liegen, weitergeleitet werden. Folglich

kénnen mittels der Vorrichtungen 100 und 200 verschiedene

Zielgebiete im Riickenmark und/oder Hirn wdhrend desselben

’Stimulationszeitraums mit eventuell unterschiedlichen'

und/oder zeitversetzten Reizen stimuliert werden.

Die Vorrichtungen 100 und 200 koénnen insbesondere zur Behand-

lung . von schweren therapieresistenten Schmerzerkrankungen,

'Angina pectoris und érterieller”Verschlusskrankheit, aber.

auch anderen Krankheiten verwendet werden.

Bel schweren. Schmerzerkrankungen koénnen durch eine Stérung
der bioelektrischen Kommunikation von Neuronenverbandeﬁ, die
in spezifischen Schaltkreisen zusammengeschlossen sind, ver-
ursacht werden. Hierbei geheriert eine Neuronenpopulation an-
haltend krankhafte neuronale‘Aktivitét und eine damit verbun-
dene krankhafte Konnektivitat (Netzwerkstruktur). Dabei bil-

den eine grofle Anzahl von Neuronen synchron Aktionspdtentiale

aus, d.h. die beteiligten Neuronen feuern lbermdfig synchron.

‘Hinzu kommt, dass die kranke Neuronenpopulation eine oszilla--

torische neuronale Aktivitat aufweist, d.h. die Neuronen feu-
ern rhythmisch. Im Fall von schweren Schmerzerkrankungen
liegt die mittlere Frequenz der krankhaften rhythmischen Ak-

tivitidt der betroffenen Neuronenverbidnde etwa im Bereich von .
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1 bis 20 Hz, kann aber auch auBerhalb dieses Bereichs liegen.
Bei gesunden Menschen feuern die Neuronen hingegen qualitativ

anders, z.B. auf unkontrollierte Weise.

Bei einer Hypothese zur Erkldrung von schweren Schmerzerkran-
kuﬁgen wird davon ausgegangen, dass es in der Substantia ge-
latinosa zu pathologischen Synchronisationsphdnomenen wvon
Neuronen kommt. Dabei werden periphere Schmerzreize iliber das
C- und Ad 2-Fasersystem zundchst in peripheren Nerven zum
Spinalganglion und von dort Uber die Hinterwurzeln in das
RUckenmarkvgeleitet. Die Umschaltung der Schmerzimpulse auf”
die Vorderseitenstrange (Tractus spinothalamicus) erfolgt in
der Substantia gelatinosa an der Basis der Hinterhérner._Hier
kommt es offensichtlich zu pathologischen Synchronisati-
onsphénomenen von Neuronen, d.h. einer Schmerzverstdrkung.
Durch eine elektrische Reizung der Hinterstrange des Rilicken-
marks, Uber welche die Tiefensensibilitat, also nicht die ei-
gentlichen Schmerzimpulse geleitet werden, kann die Umschalt-
zone, d.h. die Substantia gelatinosa, beeinflusst werden und

dadurch eine Blockade der Schmerzleitung erreicht werden.

"Eine Hypothese zur Erkldrung der Wirksamkeit der Rickenmarks-

stimulation ist die sogenannte ,Gait Control Theory“. Sie be-
ruht-auf der Tatsache, dass Fasern, die Beruhrungsempfindun¥

gen leiten, deutlich sté&rker myelinisiert sind und damit Er-

rungen wesentlich schneller leiten als das nahezu marklose,

sogenannte protopathische C-Faser-System, das fir die
Schmerzleitung entscheidend ist. Elektrische Hinterstrangsti- '
mulation betrifft vornehmlich das schnell leitende B-
Fasersystém und blockiert auf dem Niveau der Substantia gela-
tinosa die mit groBerer zeitlicher Latenz eintreffenden
(protbpathiéchen) Schmerzimpulse. Zusatzlich werden durch
Hintérstrangstimulation aufsteigende'Faseﬁn und Leitungsbah-
nen aktiviert, die auf thalamischem Niveau ebenfalls eine
Blockade der Schmerzleitung bewirken. Auch absteigende Fasern
konnen durch elektrische Aktivierung im Hinterstrangbereich

schmerzlindernd wirksam werden. Hier scheinen vor allem be-



10

15

20

25

30

35

WO 2009/056107 PCT/DE2008/001747

6
stimmte Peptide, besonders Endorphine und Enkephaline sowie

Substanz P, wirksam zu sein.

Die versetzte Anordnung der Stimulationskontaktflédchen 11 bis

14 in Querrichtung zum Rickenmark erméglicht bei der Stimula-

" tion des Riickenmarks die Erfassung von Fasern, die aus be-

nachbarten Segmenten stammen. Hierdurch wird die
Treffsicherheit™ des Verfahrens, d.h. die Beeinflussung der
der ridumlichen Schmerzverteilung somatotopisch entsprechenden
Ruckenmarkssegmente, deutlich erhdht. Ferner kénnen die un-
terschiedlichen Segmente des Riickenmarks separat stimuliert

werden.

Die Vorrichtungen 100 bzw. 200 koénnen beispielsweise in einem‘
sogenannten ,open loop“-Modus betrieben werden, bei welchem
die Generatoreinheit 1 vorgegebene Stimulationssignale er-
zeugt und diese ilber die Stimulationskontaktflidchen 11 bis 14
an das Riickenmark abgegeben werden. Des Weiteren kénnen die
Vorrichtungen 100 bzw. 200 auch zu einer in Fig. 3 gezeigten.
Vorrichtung 300 weitergebildet werden, welche ein sogenanntes

,closed loop“-System darstellt. Die Vorrichtung 300 enthalt

.zusatzlich noch éine Messeinheit 5, welche Messsignale von’

Nervenzellen aﬁfnimmt und diese an die Generatoreinheit 1
weiterleitet. Es kann vorgesehen sein, - dass die Generatorein-
heit 1 anhand der von der Messeinheit 4 aufgenommenen Mess-
signale die StimulatiOnssignale generiert. Die Méesseinheit 4
kann in Form eines oder mehrerer Sensoren in den Korper des
Patienten implantiert werden. Dié Sensoren konnen beispiels-
weise als Elektroden zur Messung von neuronaler und/oder ve-
getativer Aktivitdt, insbesondere als intrazerebrale Elektro- -
den, epikortikale Elektroden oder subkutane Elektroden ausge-
fiihrt sein. Insbesondere kann mittels der Messeinheit 5 die
physiologische Aktivitdat in dem stimulierten Zielgebiet oder

einem damit verbundenen Gebiet gemessen werden.

Hinsichtlich des Zusammenwirkens der Generatoreinheit 1 mit

der Messeinheit 5 sind verschiedene Ausgestaltungen denkbar.
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Beispielsweise kann von der Generatoreinheit 1 eine bedarfs-
gesteuerte Stimulation durchgefiihrt werden.'Hierzu detektiert
die Generatoreinheit 1 anhand des von der Messeinheit 5 auf-
genommenen Messsignals das Vorhandensein und/oder die Auspra-
gung eines oder mehrerer krankhafter Merkmale. Beispielsweise
kann die Amplitude oder der Betrag der neuronalen Aktivitat
gemessen werden und mit einem vorgegebenen Schwellwert ver-
glichen werden. Die Generatoreinheit 1 kann so ausgestaltet
sein, dass eine Stimulation eines oder mehrerer der oben ge-
nannten Zielgebiete gestaitet wird, sobald der Vorgegebene
Schwellwert Uberschritten wird. Alternativ zum Steuern der
Zeitpuhkte der Stimulation anhand der von der Messeinheit 5
aufgenommenen Messsignale oder zusatzlich dazu kann von der
Generatoreinheit 1 anhand der Auspragung der krankhaften
Merkmale beispielsweise die Stdrke der Stimulationssignale
eingestellt werden. Z.B. kénnen ein oder mehrere Schwellwerte
vorgegeben werden, und bei einem Uberschreiten der Amplitude
oder des Betrags des Messsignals Uber einen bestimmten

Schwellwert stellt die Generatoreinheit 1 eine bestimmte

Stdrke der Stimulationssignale ein.

Des Weiteren kann vorgesehen éein, dass die von der Messein-
heit 5 aufgenommenen Messsignale direkt oder gegebenenfalls

nach einem oder mehreren Verarbeituﬁgsschritten als Stimula-

"tionssignale verwendet werden und von der Generatoreinheit 1

in die Riickenmarksstimulationseinheit 2 eingéspeist werden.
Béispielsweise kbnhen die Messsignaie verstérkt und gegebe-.
nenfalls nach mathematischer Verrechnung (z.B. nach Mischung
der Messsignale) mit einer Zeitverzéger@ng und linearen
und/oder nichtlinearen Verrechnungsschritten und Kombinatio-
nen'prozessiertiund in mindestens eine Stimulationskontakt-
flache der Rickenmarksstimulationseinheit 2 eingespeist wer-
den. Der Verreéhnungsmodus wird hierbei so gewahlt,.dass der
krankhaften néuronalen'Aktivitét entgegengewirkt wird und das
Stimulationssignal mit abnehmender krankhafter neuronaler Ak-
tivitat ebenfalls Verschwindet oder zumindest deutlich in '

seiner Starke reduziert wird.
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Aufgrund der versetzten Anordnung der Stimulationskontaktfla-
chen 11 bis 14 k&nnen nicht nur unterschiedliche Segmente des
Rickenmarks stimuliert werden, sondern es koénnen auch andere
Stimulationsformen eingesetzt werden, als dies bei der Ver-
wendung beispielsweise nur einer Stimulationskontaktflache
moglich wdre. Bei einer Ausgeétaltung werden iiber die Riicken-
marksstimulationseinheit 2 Stimulationssignale in das Riicken-
mark eingespeist, die, wenn sie fiber das Riickenmark zu einer
Neuronenpopulation mit einer krankhaft synchronen und.oszil—
latorischen Aktivitat geleitet werden; in der Neuronenpopula-
tion ein Zurlcksetzen, einen sogenannten Reset, der Phase der
neuronalen Aktivitat der stimulierten Neuronen bewirken.
Durch das Zuriicksetzen wird die Phase der stimulierten Neuro-
nen unabhdngig von dem aktuellen Phasenwert auf einen be-
stimmten Phasenwert, z.B. 0°, gesetzt. Somit wird die Phase
der neuronalen Aktivitat der krankhaften.Neuronenpopulation
mittels einer gezielten Stimulation kontrolliert. Ferner ist
es aufgrund der Mehrzahl von Stimulationskontaktfldchen moég-
lich, die krankhafte Neuronenpopulation an unterschiedlichen
Stellen zu stimulieren. Dies ermdglicht es, die Phase der
neuronalen Aktivitdt der krankhaften Neuronenpopuladtion an
den unterschiedlichen Stimulationsstellen zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten zurtickzusetzen. Im Ergebnis wird dadurch die
krankhafte Neurdnenpopulation, deren Neuronen zuvor synchron
und mit gleiéher Frequenz und Phase aktiv waren, in mehrere
Subpopulationen éufgespalten. Innerhalb einer Subpopulatioﬁ
sind die Neuronen weiterhin syﬁchron und  feuern auch weiter-.
hin mit derselben pathologischen Frequenz, aber jede der Sub-
populationen weist beziglich ihrer neuronalen Aktivitat die

Phase auf, die ihr durch den Stimulationsreiz aufgezwungen

wurde.

Bedingt durch die krankhafte Interaktion zwischen den Neuro-

nen ist der durch die Stimulation erzeugte Zustand mit minde-

stens zwei Subpopulationen instabil, und die gesamte Neuro-

nenpopulation ndhert sich schnell einem Zustand kompletter
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Desynchronisation, in welchem die Neuronen unkorreliert feu-
ern. Der gewlinschte Zustand, dés heift die komplette Desyn-
chronisation, ist somit nach der Applikation der Stimulati-
onssignale iiber die Riickenmarksstimulationseinheit 2 nicht
sofort vorhanden, sondern stellt sich meist innerhalb weniger
Perioden oder gar in weniger als einer Periode der pathologi-

schen Fregquenz ein.

Bel der vorstehend beschriebenen Art der Stimulation wird die
letztlich gewlinschte Desynchronisation durch die krankhaft |
gestéigerte Interaktion zwischen den Neuronen erst ermdg-
licht. Hierbei wird ein Selbstorganisationsprozess ausge-
nutzt, der fir die krankhafte Synchronisation verantwortlich
ist. Derselbe bewirkt, dass auf eine Aufteiiung einer Ge-
samtpopulation in Subpopulationen mit unterschiedlichen Pha-

sen eine Desynchronisation folgt. Im Gegensatz dazu wurde oh- -

ne krankhaft gesteigerte Interaktion der Neuronen keine De-

synchronisation erfolgen.

Dariiber hinaus wird durch die Stimulation mit den Vorrichtun-
gen 100 bis 300 eine Neuorganisation der Konnektivitdt der
gestdrten neuronalen Netzwerke erzielt, sodass lang anhalten-

de therapeutische Effekte bewirkt werden.

Wirden anstelle der Stimulationssignale, mit welchenxdie Pha-
sen der stimulierten Neuronenvkdntrolliert werden konnen, an-

ders ausgestaltete Stimulationssignale eingesetzt, z.B. hoch-

frequente, kontinuierlich applizierte Hochfrequenzpulsziige,

kénnten die vorstehend beschriebenen lang anhaltenden thera-
peutischen Effekte eventuell nicht erzielt werden, was zur
Folge hatte, dass dauerhaft und mit vergleichsweise hohen
Stromstérken stimuliert werden miisste. Im Gegensatz dazu wird

fiir die hier beschriebenen Stimulationsformen nur wenig von

'~ auBen in das Neuronensystem eingebrachte Energie bendtigt, um

einen therapeutischen Effekt zu erzielen.
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‘Eine Elektrostimulation des Riickenmarks kann beim Patienten

unangenehme Dysdsthesien bzw. Pardsthesien (schmerzhafte
Missempfindungen) hervorrufen oder auch von heftigen Schmer-
zen begleitet sein, die insbesondere dann auftreten, wenn die
epidural (also zwischen der das Rickenmark umgleitenden har- .
ten Hirnhaut und dem kndchernen Wirbelkanal) platzierten ‘
Elektroden in Kontakt mit Nervenwurzeln kommen. Die Missemp— 
findungen sind um so starker je hoher die verwendete Spannung
bzw. Stromstédrke ist. Aufgrund des oben beschriebenen ver-
gléichsweise geringen Energieéintrags in das Ruckenmark und
die haufig sehr schnell erzielten Stimulationsergebnisse,

kébnnen mit den Vorrichtungen 100 bis 300 die mit der Stimula-

tion einhergehenden Dys—'bzw, Pardsthesien erheblich redu-

ziert werden.

Ferner wird bei der hier beschriebenen Stimulation ver-
gleichsweise wenig Strom bendtigt, wodurch ein operativer

Wechsel der Generatoreinheit 1 nur selten durchgefiihrt werden

- muss.

Um durch zeitversetztes Zurlcksetzen der Phase von Subpopula-
tionen einer krankhaft synchronen Neuronenpopulation eine De-
sychronisation der gesamten Neurdnenpopulation zu erzielen,
kann auf verschiedene Art und Weise vorgegangen werden. Bei-
spielsweise kénnen Stimulationssignale, die ein Zurlcksetzen
der Phase von Neuronen bewirken, zeitversetzt Uber die unter-
schiedlichen Stimulationskontaktfldchen 11 bis 14 an die je-
weils stimulierten Segmente des Rickenmarks abgegeben werden.
Des Weiteren koénnen die Stimulationssignale z.B. phasenver-
setzt oder mit unterschiedlicher Eolaritét appliziert werden,
sodass sie im Ergebnis auch zu einem zeitversetzten Zuriick-
setzen der Phasen der untérschiedlichen Subpopulationen fiih-

ren.

Ein fir die oben beschriebenen Zwecke geeignetes Stimulati-
onsverfahren, das beispielsweise mit einer der Vorrichtungen

100 bis 300 durchgefiihrt werden kann, ist in Fig. 4 schema-
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tisch dérgestellt. In Fig. 4 sind untereinander die iber die
Stimulationskontaktfldchen 11 bis 14 applizierten Stimulati-

onssignale 400 gegen die Zeit t aufgetragen.

Bei dem in Fig. 4 dargestellten Verfahren appliziert jede der
Stimulatidnskontaktfléchen 11 bis 14 das Stimulationssignal
400 periodisch an das jeweilige Segment des Riickenmarks. Die
Frequenz f;, mit welcher die Stimuiationssignale 400 pro Sti-
mulationskontaktflache 11 bis 14 wiederholt.werden, kann im
Bereich von 1 bis 30 Hz und insbesondere im Bereich von 5 bis
20 Hz liegen,:kann aber auch kleinere oder gréﬁere:Werte an-

nehmen. .

GemdB der in Fig. 4 gezeigten Ausgestaltung erfolgt die Ver-
abreichung der Stimulationssignale 400 iber die einzelnen
Stimulationskontaktflichen 11 bis 14 mit einer zeitlichen
Verzdgerung zwischen den einzelnen Stimulationskontaktflachen
11 bis 14. Beispielsweise kann der Beginn zeitlich aufeinan-
der folgender und von unterschiedlichen Stimulationskontakt-

flachen 11 bis 14 applizierten Stimulationssignalen um eine

~Zeilt ATj,5+1. verschoben sein.

Im Fall von N Stimulationskontaktflachen kann die zeitliche

Verzogerung ATy 4+1 zwischen jeweils zwei aufeinander folgen-

~den Stimulationssignalen 400 beispielsweise im Bereich eines

N-tels der Periode 1/f; liegen. In dem in Fig. 4 gezeigten
Ausfihrungsbeispiel betragt die zeitliche Verzdgerung ATy 5+1

dann 1/(4 x f;).

Die Frequenz f; kann beispielsweise im Bereich der mittleren
Frequenz der krankhaft rhythmischen Aktivitdt des Ziel-
Netzwerks liégen. Bei schweren therapiéresistenten Schmerzer-
krankungen liegt die mittlere Frequenz typischerweise im Be-
reich von 1 bis 20 Hz, kann aber auch auBerhalb dieses Be-
reichs liegen. Hierbei ist zu beachten, dass die Frequenz,
mit welcher die betroffenen Neuronen bei den genannten Krank-.

heiten synchron feuern, Ublicherweise nicht konstant ist,
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sondern durchaus Variationen aufweisen kann und dariber hin-

aus bei jedem Patienten individuelle Abweichungen zeigt.

Das vorstehend beschriebene Stimulationsverfahren, bei dem
zeitversetzt die Phase an unterschiedlichen Stellen einer
Neuronenpopulation zuriickgesetzt wird, kann auch zur Béhand—
lung von Angina pectoris oder arterieller Verschlusskrankheit
eingesetzt werden. GemidB einer Hypothese zum Wirkmechanismus
des Stimulationsverfahrens bei diesen Krankheiten wird durch
die Stimulation der Teufelskreis {(circulus vitiosus), beste-
hend aus Schmerz, der:eine Sympathikus—Aktivierung hervor-

ruft, und dadurch eine GefdBverengung verursacht, welche wie-

derum Schmerz hervorruft, unterbrochen. Ferner wird angenom-

men, dass die Stimulation eine desynchronisierende Wirkung
auf sympathische Zellen des Seitenstrangs des Riickenmarks
(Thl - L4) ausiubt, durch welche dann direkt der Gefaflveren-

gung entgegengewirkt wird.

Als Stimulationssignale 400 kénnen beispielsweise strom- oder
spannungskontrollierte Pulse verwendet werden. Ferner kann
ein Stimulationssignal 400 ein wie in Fig. 5 dargestellter
aus mehreren Einzelpulsen 401 bestehender PuLsZug séinL Die
Pulsziige 400 kénnen jeweils aus 1 bis 100, insbesondere 2 bis
10, elektrischen ladungsbalancierten Einzelpulsen 401 beste-
hen. Die Pulsziige 400 werden z.B. als Sequenz mit bis zu 20
oder auch mehr Pulsziigen appliziért. Innerhalb einer Sequenz
werden die Pulsziige 400 mit der Frequenz f; im Bereich vonbl
bis 30 Hz wiederholt.

Beispielhaft ist ein Pulszug 400, der aus drei Einzelpulsen
401 besteht, in Fig. 6 'gezeigt. Die Einzelpulse 401 werden

mit einer Frequenz f, im Bereich von 50 bis 500- Hz, insbeson-

.dere im Bereich von 100 bis 150 Hz, wiedérholt. Die Einzel-

pulse 401 koénnen strom- oder spannungskontrollierte Pulse
sein, die sich aus einem anfénglichen Pulsanteil 402 und ei-
nem sich daran anschlieBenden, in entgegengesetzter Richtung

flieBenden Pulsanteil 403 zusammensetzen, wobei die Polaritéat
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der beiden Pulsanteile 402 und 403 gegeniiber der in Eig.'6
gezeigten Polaritat auch vertauscht werden kann. Die Dauer
404 des Pulsanteils 402 liegt im Bereich zwischen'l ps und
450 ps. Die Amplitude 405 des Pulsanteils 402 liegt im Falle
von stromkontrollierten Pulsen im Bereich zwischen 0 mA und
25 mA und im Fall wvon épannungskontrollierten Pulseﬁ im Be-
reich von 0 bis 20 V. Die Amplitude des Pulsanteils 403 ist
geringer als die Amplitude 405 des Pulsanteils 402. Dafiir ist
die Dauer des Pulsanteils 403 ldnger als die des Pulsanteils
402. Die Pulsanteilé 402 und 403 sind idealerwéise so dimen-
sioniert, dass die Ladung, welche durch sie'ubertragen wird,
bei beiden Pulsanteilen 402 und 403 gleich groB ist, d.h. die
in Fig. 6 schraffiert eingezeichneten Flachen sind gleich
grofl. Im Ergebnis wird dadurch durch einen Einzelpuls 401 ge-
nauso viel Ladung in das Gewebe eingebracht, wie aus dem Ge-

webe entnommen wird.

Die in Fig. 6 dargestellte Rechteckform der Einzelpulse 401
stellt eine ideale Form dar.. Je nach der Giite der die Einzel-
pulsé 401 erzeugenden Elektronik wird von der idealen Recht-

eckform abgewichen.

Anstelle von pulsformigen Stimulationssignalen kann die Gene-
ratoreinheit 1 beispielsweiée auch anders ausgestaltete Sti-
mulationssignale erzeugen, z.B. zeitlich kontinuierliche
Reizmuster. Die oben beschriebenen_Signalformén und deren Pa-=
rameter sind nur beispielhaft zu verstehen. Es kann durchaus
vorgesehen sein, dass von den oben angegebenen Signalformen

und deren Parametern abgewichen wird.

Von dem in Fig. 4 gezeigten streng periodischen Stimulations-
muster kann auf unterschiedliche Art und Weise abgewichen

werden. Beispielsweise braucht die zeitliche Verzdgerung

~T5,541 zwischen zwel aufeinander folgenden Stimulationssigna-

len 400 nicht notwendigerweise stets gleich grof zu sein. Es
kann durchaus vorgesehen sein, dass die zeitlichen Abstédnde

zwischen den einzelnen Stimulationssignalen 400 unterschied-
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lich gewahlt werden. Ferner kénnen die Verzdgerungszeiten

auch wahrend der.Behandlung eines Patienten variiert werden.

- Auch kénnen die Verzdgerungszeiten hinsichtlich der physiolo-

gischen Signallaufzeiten adjustiert werden.

Ferner kodnnen wahreﬁd der Applikation der Stimulationssignale
400 Pausen vorgesehen werden, wihrend derer keine Stimulation
erfolgt. Eine solche Pause ist beispielhaft in Fig. 7 ge-
zeigt. Die Pausen kénnen beliebig lang .gewdhlt werden und
insbesondere ein ganzzahliges Vielfaches der Periode T; (=
1/f,) betragen. Ferner konnen die Pausen nach einer beliébi—
gen Anzahl von Stimulationen eingehalten werden. Z.B. kann
eine Stimulation widhrend n aufeinander folgender Perioden der
Lange T durchgefuhrt werden und anschlieflend eine Pause wdh-
rend m Perioden der Linge T: ohne Stimulation eingehalten
werden, wébei n und m kleine ganzen Zahlen sind, z.B. im Be-
reich Von 1 bis 10. Dieses Schema kann entweder periodisch
fortgesetit werden oder stochastisch und/oder determini-

Stisch, z.B. chaotisch, modifiziert wérden.

Eine weitere M&glichkeit, von dem in Fig. 4 gezeigten streng
periodiSchen,Stimglatiohsmuster abzuweichen, besteht darin,
die zeitliche Abfolge der einzelnen Stimulationssignale 400
stochastisch-dder deterministisch oder gemischt stochastisch-

deterministisch zu variieren.

Des Weiteren kann pro Periode T; (dder auch in anderen Zeit-

schritten) die Reihenfolge, in welcher die Stimulationskon-

taktfldchen 11 bis 14 die Stimulationssignale 400 applizie-
ren, variiert werden, wie dies beispielhaft in Fig. 8 gezeigt
ist. Diese Variation kann stochastisch oder deterministisch

oder gemischt stochastisch-deterministisch erfolgen.

Ferner kann pro Periode T; (oder in einem anderen Zeitinter-
vall) nur eine bestimmte Anzahl von Stimulationskontaktfla-
chen 11 bis 14 zur Stimulation herangezogen werden und die an

der Stimulation beteiligten Stimulationskontaktfldchen kénnen
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in jedem Zeitintervall variiert werden. Auch diese Variation
kann stochastisch oder deterministisch oder gemischt stocha-

stisch-deterministisch erfolgen.

Alle vorstehend beschriebenen Stimulationsformen koénnen mit-
tels der Vdrrichtung 300 auch in einem ,closed loop“-Modus

durchgefihrt werden. Bzgl. der in Fig. 7 gezeigten Stimulati-
onsform kann der Startzeitpunkt und die Lange der Pause bei-

spielsweise bedarfsgesteuert gewdhlt werden.

" Ferner ist es denkbar, dass die Stimulation durch den Patien-

ten gestartet wird, beispielsweise durch eine telemetrische
Aktivierung. In diesem Fall kann der Patient z.B. mittels ei-
nes externen Senders die Stimulation fiir einen vorgegebenen
Zeitraum von z.B. 5 Minuten aktivieren oder der Patient kann

die Stimulation selbstt&tig starten und beenden.

In Fig. 9 ist schematisch dié Vorderansicht einer Elektrode
900 dargestellt, wie sie beispielsweise als RUCkenmarKSStimu—
lationseinheit 2 eingesetzt werden kann. Die Elektrode 900
besteht aus einem elektrisch isolierten Elektrodenschaft 901
und mindestens zwei Stimulationskontaktfl&dchen 902, die in
den Elektrodenschaft 901 eingebracht worden sind. Die StimuF
lationskontaktfldchen 902 sind aus einem elektrisch leitfahi-
gen Material, béispielsWeise einem Metéll, gefertigt und be{
finden sich nach der Implantdtion in direktem elektrischen

Kontakt mit dem Nervengewebe des Rickenmarks. Jede der Stimu-

lationskontaktflachen 902 kann liber eine eigene Zuleitung an-

gesteuert werden bzw. es konnen Uuber die zuleitungen die auf-

genommenen Messsignale abgéfuhrt werden. Die Zuleitungen sind

in Fig. 9 nicht dargestellt. Es kann auch vorgesehen sein,

dass zwel oder mehr der Stimulationskontaktfldachen 902 iber

eine einzige Zuleitung angesteuert werden.

Entlang der ersten Richtung 3 weist die Elektrode 900 in dem
vorliegenden Beispiel vier Reihen von Stimulationskontaktfla-

chen 902 auf. Im implantierten Zustand entspricht die Rich-
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tung 3 im Wesentlichen dem'Verlauf des Rilckenmarks. Jede der
vier Reihen weist drei Stimulationskontaktfldchen 902 auf,

die entlang der zweiten Richtung 4 voneinander beabstandet

angeordnet sind.

Die in Fig. 9 gezeigte Ausfiihrung ist lediglich als Beispiel

zu verstehen. Die Anzahl der Reihen sowie die Aﬁzahl der pro
Reihe vorgesehenen Stimulationskontaktfldchen 902 kénnen an-

ders gewdahlt werden.

Die Elektrodenspitze 903, d.h. das eine Ende der Elektrode
900 entlang der Richtung 3, ist abgerundet, um eine Sch&di-
gung des Gewebes zu vermeiden. Die Elektrode 900 kann perku-

tan, d.h. Uber eine Punktion des Epiduralraums, minimal inva-

siv implantiert werden. Die in Fig. 9 gezeigté Oberfldche der

Elektrode 900 kann planar oder auch gebogen ausgefihrt sein.
Nach der Implantation sollen alle Stimulationskontaktfl&achen

902 mit dem Gewebe des Riickenmarks in Kontakt stehen.

Neben ihrer Funktion als Rickenmarksstimulationseinheit 2
kann die Elektrode 900 auch als Messeinheit 5 eingesetzt wer-
den. In diesem Fall werden iber mindestens eine der Kontakt-

flachen 902 Messsignale aufgenommen.

Die Stimulationskontaktflachen 902 konnen mit der Genera-
toreinheit 1 iiber Kabel oder: ilber telemetrische Verbindungen

verbunden sein.

Die Lange der Elektrode 900 (in Richtung 3) betragt z.B. 2,5
bis 4 cm und der Querdurchmesser der Elektrqdé'900.(in Rich-
tung 4) betrdgt zum Beispiel 1 bis 4 mm. Die Breite der Sti-
mulationskontaktfldchen 902 betriagt z.B. 0,3 bis 1 mm, die
Linge z.B. 2 bis 3 mm. Die Abstande zwischen den Stimulati-
onskontaktflachen 902 einer Reihe in Richtung 4 betragen z.B.
0,1 bis 0,5 mm, die Abstande zwischen den voneinander beab-

standeten Reihen in Richtung 3 bétragen z.B. 0,1 bis 1 mm.
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" Sowohl die Anzahl als. auch die.Anordndng der Stimulationskon-

taktfldchen 902 kénnen abweichend von der in Fig. 9 gezeigten

RAusgestaltung gewdhlt werden. Lediglich in Richtung 4 senk-

‘recht zum Verlauf des Riickenmarks sollten mindestens zwei der

Stimulationskontaktfldchen 902 versetzt angeordnet sein, so-
dasé unterschiedliche Segmente des Riickenmarks mit unter-
schiedlichen Stimulationssignalen beaufschlagt werden kénnen.
Bei der Elektrode 900 sind die Stimulationskontaktfléchen 902
innerhalb einer-Reihé versetzt und beabstandet angeordnet.
Die versetzte Anordnung dervStimulatibnskontaktflachen 902 in
Richtung 4 quer zum Verlauf des Riickenmarks érmbglicht es,
unterschiedliche Fasern des Rickenmarks, welche die Tiefen-

sensibilitat leiten, separat zu stimulieren.

Des Weiteren kann die Geometrie der Stimulationskontaktfl&a-

chen 902 abweichend von Fig. 9 gewahlt werden. Beispielsweise
brauchen die Stimulationskontaktfldchen 902 nicht rechteck-
formig ausgestaltet sein, sondern kodnnen z.B. eine runde oder

andere geometrische Form aufweisen.

Eine Variation der Elektrode 900 ist in Fig. 10 gezeigt. Die
Stimulationskontaktfléchen 902 der unteren beiden Reihen der .
in Fig. 10 schematisch dargesteliten Elektrode 1000 sind ver-
setzt zu den Stimulationskontaktflachen 902 der oberen beiden
Reihen angeordnet. Beispielsweise sind die Stimulationskon-
taktfléchen 902_der.unteren beiden Reihen jeweils mittig zwi—
schen zwei Stimulationskontaktflachen 902 der oberen Reihen
angeordnet. Es kann Vorgeéehen sein, dass die Elektrode 1000
noch weitere Stimulationskontaktfldchen 902 aufweist und dass
das in Fig. 10 gezeigte Muster periodisch fortgesetzt wird.
Wie in Fig. 10 gezeigt ist, koénnen die unteren beiden Reihen_
mit einer geringeren Anzahl von Stimulationskontaktflé&chen

902 ausgestattet sein.

Im Vergleich zur Elektrode 900 koénnen mit der Elektrode 1000
die einzelnen horizontalen, zu verschiedenen K&rperteilen ge-

hérenden Rickenmarksanteile noch gezielter - d.h. mit um die
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Halfte besserer horizontaler ridumlicher Aﬁflbsung - stimu-
liert werden. Es ist durchaus mdglich, dass die Stimulations-
kontaktflichen der unteren beiden Reihen in Richtung 4 je-
weils einen Uberlapp mit den Stimulationskontaktflachen 902

der oberen beiden Reihen aufweisen.

Je nach Wahl der Referenz kann entweder unipolar zwischen ei-
nem einzelnen Stimulationskontakt 902 und einem elektrischen
Referenzpotential, z.B. dem Potential der Generatoreinheit 1,
oder bipolar zwischen zwei versdhiédenen Stimulationskontak—
ten stimuliert werden. Bei der Elektrode 1000 wird jeweils
iiber zwei, in benachbarten Reihen iibereinander angeordnete
Stimﬁlationskontaktflache 902 bipolar stimuliert. Durch ent-
sprechende Schraffierungen sind in Fig. 10 zwei solcher Paare

gekennzeichnet.

Fig. 11 zeigt einevschematische Zeibhnung der Vorderansicht
einer Multikontakt—Elektrode 1100, die mittels Hemilaminekto-
mie (teilweiser Entfernung der Wirbelbdgen) oder Laminektomie,
(Entfernung der Wirbelbdgen) unter mikrdskopischer'Kontrolle
implantiert und direkt auf der harten Hirnhaut fixiert wird.
Die Langéider Elektrode 1100 betrdagt z.B. 2,5 bis 4 cm. Der

Querdurchmesser der Elektrode 1100 betrdgt z.B. 7 bis 12 mm.

Die einzelnen Stimulationskontaktfldchen 902 kénnen wie bei
der in Fig;'9 gezeigten-Elektrode 900 ausgestaltet sein. In
-Fig. 9 sind vier Reihen‘mit Stimulationskontaktfldchen 902
gezeigt. Die Multikontakt-Elektrode 1100 kann jedoch eine be-
liebige Anzahl von Reihen mit Stimulationskontaktfléchen.902

aufweisen, z.B. 6 oder 8 Reihen.

In Fig. 12 ist die Vorderansicht einer Elektrode 1200 ge-
zéigt, bei welcher zwei Reihen von Stimulationskontaktfldchen
902 versetzt zu anderen Reihenvangeordnet sind. Beispielswei-
se konnen die unteren beiden Reihen um einen halben horizon-
talen Kontaktabstand zu den oberen beiden Reihen versetzt
sein, um noch gezielter - d.h. mit um die H&lfte besserer ho-

rizontaler rdumlicher Auflésung - die einzelnen horizontalen,
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zu verschiedenen Korperteilen geh6renden Riickenmarksanteile
zu stimulieren. Hierbei kommt es nicht darauf an, ob die obe-
ren oder unteren Reihen versetzt werden. Ferner sind in Fig.
12 durch unterschiedliche Schraffierungen zwei Paare von Sti-
mulationskontaktflachen gekennzeichnet, Uber die jeweils bi-

polar stimuliert werden kann.

In Fig. 13 ist ein schematischer Querschnitt durch das Hals-
mark und Lage einer Rickenmarksstimulationseinheit 2 gezeigt. .
Die Rickenmarksstimulationseinheit 2, beispielsweise eine der
Elektroden 900 bis 1200, liegt im Epiduralraum 911, d.h. zwi-
schen dem Sack aus harter Hirnhaut (Dura mater) 912 und der
bindegewebigen Auskleidung des Knochenkanals 910. Zwischen
der Rickenmarksstimulationseinheit 2 und dem Rickenmark 914
befindet sich der von den Hirnhiuten begrenzte, liquorgefiill-
te Subarachnoidalraum 913, der das Rﬁckenmark 914 umspllt.
Die perpendikular zur Langsachse der Ruékenmarksstimulations—
einheit 2 angeordneten Stimulationskontaktflachen 902 errei-
chen in einer Hohe mehrere benachbarte Riickenmarkssegmente A
915 bis 918, die - wie schematisch dargestellt - im Fall des
Halsmarks einén groBen Teil der aus allen Rickenmarkssegmen-
ten aufsteigenden Fasern erreichen kénnen. Die Pfeile 915 bis
918.symbolisieren die von medial nach lateral angeordneten

Faserschichten aus dem Sakralmark 915, dem Lumbalmark 916,

dem Thorakalmark 917 ‘und dem Sakralmark 918. In dem fiir die

Rickenmarksstimulation am hdufigsten in Frage kommenden obe-
ren Lumbal- und dem untefen Thorakalmarkrerreicht‘man in ei-
ner Hohe mit dieser Anordnung nicht nur die Fasern aus dem
eigentlichen Schmerzareal, sondern auch zusatzlich Fasern aus

den benachbarten Segmenten.

In den Figuren 14A (Vorderansicht des Patienten, dessen linke

'und rechte Korperhdlfte mit ,L“ bzw. ,R"“ gekennzeichnet sind)

und 14B (Rickansicht des Patienten) ist die Vorrichtungiloo
(oder 200) wahrend ihres bestimmungsgemdfen Betriebs darge-
stellt. Die Generatoreinheit 1 befindet sich in einer subku-

tanen Tasche zwischen Faszie und Haut. Die Narbe 7 zum opera—‘
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tiven Einbrihgén der Generatoreinheit 1 befindet sich ca. 3
bis 4 cm unterhalb des linken Rippenbogens 6. Die Genera-
toreinheit 3 ist Uber ein oder mehrere Verbindungskabel 8 mit

der Ruckenmarksstimulationseinheit .2 verbunden. Die Ricken-

marksstimulationseinheit 2 befindet sich beispielsweise im

unteren Zervikalbereich 9 oder im. unteren Thorakalbereich 10.
Die Verbindungskabel 8 verlaufen unter der Haut zur Genera-
toreinheit ‘1, gegebenenfalls sind sie iber einen Konnektor
mit der Generatoreinheit 1 verbunden. Ferner kann eine perku-
tane.(durch die Haut fiihrende) Reizextension (ausleitendes
Kabel) fir die Testphése nach der Implantation'der Riicken-

marksstimulationseinheit 2 und vor der Implantation der Gene-

ratoreinheit 1 vorgesehen sein. Im Falle einer ,closed lbop“—

Stimulation enthdalt die Vorrichtung 900 noch mindestens einen

Sensor.

Die Generatoreinheit 1 kann eine Steuerelektronik enthalten,
welche die Stimulationsverfahren realisiert. Als Energiequel-
le kann die Generatoreinheit 1 iber eine langlebige Bétterie
oder einen aufladbaren Akkumulator verfiigen. In einer alter-
nativen Ausgestaltung kann die Generatoreinheit 1 ein Halbim-
plantat mit einer aufierhalb des Kbrpers_befindlichen Enérgie—
quelle sein. Steuerelemente kdnnen bei diesef Ausfihrungsform
sowohl im implantierten Teil als auch im externen Teil des
Halbimplantaté lokalisiert sein. Die Generatoreinheit 1 kann
iber eine Sicherheitsschaltung vérfugen, die bewirkt, dass
dem Fachmann bekannte Sicherheitsgrenzen, wie z.B. ein maxi-

mal vertrdglicher Ladungseintrag, eingehalten werden.
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Patentanspriche

1. Vorrichtung (100 - 300) umfassend:

" — eine Generatoreinheit (1) zum Erzeugen von elektrischen

Stimulationssignalen, und

_ eine Rickenmarksstimulationseinheit (2) mit einer Mehrzahl
von Stimulationskontaktfldchen (11 - 14), die von der Ge-
neratoreinheit (1) mit den Stimulationssignalen gespeist
werden, wobei 4

— mindestens zwei der Stimulationskontaktfléchen (11- 14) in
Querrichtung zum Verlauf des Riickenmarks versetzt angeord-

net sind.

2. Vorrichtung (100 - 300) nach Anspruch 1, wobéi die Genera?
toreinheit (1) die Stimulationskontaktfléchen (11 - l4)lder—
art mit den Stimulationssignalen speist, dass die Stimulati-
onssignéle von den zwel versetzt angeordneten Stimulations-
kontaktflachen (11 -~ 14) zeitversetzt oder phasenversetzt
oder mit unterschiedlicher Polaritét abgegeben werden.

3. Vorrichtung (100 - 300) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Stimulationssignale derart ausgestaltet sind, dass sie bei
einer Stimulation von Neuronen, die eine krankhaftbsynchrone
und oszillatorische neuronale Aktivitat aufweiseh, die Phase
der neuronalen Aktivitit der stimulierten Neuronen zuriickset-
zen. ' ' ' '

4. Vorrichtung (100 - 300) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei N der Stimulationskontaktflichen (11 - 14) die
Stimulétionssignale zeitversetzt oder phasenversetzt abgeben
und der Versatz zwischen jeweils zwei aufeinander folgenden
Stimulationssignalen im Mittel 1/(f; x N) betrégt und f; eine

Frequenz‘im Bereich von 1 bis 20 Hz ist.

5. Vorrichtung (100 - 300) nach Anspruch 4, wobei die Fre-

quenz f; im Wesentlichen der mittleren Frequenz der krankhaft
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synchronen und oszillatorischen neuronalen Aktivitat der sti-

mulierten Neuronen entspricht.

6. Vorrichtung (100 - 300) nach Anspruch 4 oder. 5, wobei die
Generatoreinheit (1) nach einer Anzahl von in die Riicken-
marksstimulationseinheit (2) eingespeisten Stimulationssigna-

len fir einen Zeitabschnitt, der mindestens 1/f; betragt, das

Speisen der Rickenmarksstimulationseinheit (1) mit Stimulati-

onssignalen aussetzt.

7. Vorrichtung (100 - 300) nach AnSpruch 6, wobei der Zeitab-
schnitt, in dem das Speisen der Rickenmarksstimulationsein-
heit mit Stimulationssignalen ausgesetzt ist, ein'ganzzahli—
ges Vielfaches von 1/f; betrigt. |

8. Vorrichtung (100 - 300) nach einem der'vorhergehenden An-
spriche, wobel der Zeitabstand zwischen aufeinander folgen-
den, {liber verschiedene Stimulationskontaktfldchen (11 - 14)
abgegebenen Stimulationssignalen stochastisch oder determini-
stisch oder gemischt stochastisch-deterministisch variiert 

wird.

*9. Vorrichtung (100 - 300) nach einem der vorhergehenden An-

spriiche, wobei die Reihenfolge der Stimulationskontaktflachen
(11 - 14), in welche die Stimulationssignale nacheinander

eingespeist werden, variiert wird.

'10. Vorrichtung (100. - 300) nach einem der vorhergehenden. An-

spriiche, wobei eine Anzahl der Stimulationskontaktflachen (11
- 14) ausgewdhlt wird, in welche die Stimulationssignale ein-
gespeist werden, und die ausgewdhlten Stimulationskontaktflé&-

chen (11 - 14) wvariiert werden.

11. Vorrichtung (300) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei die Vorrichtung (300) eine Messeinheit (5) zum

Aufnehmen von Messsignalen von Neuronen umfasst.
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, 23
12. Vorrichtung (300) nach Anspruch 11, wobei die Genera-
toreinheit (1) die Messsignale'als Stimulationssignale in die
Ruckenmarksstimulationseinheit (2) einspeist oder die Mess-
signale weiterverarbeitet und die weiterverarbeiteten Mess-
signale als Stimulationssignale in die Riickenmarksstimulati-

onseinheit (2) einspeist.

13. Vorrichtung (300) nach Ahspruch 11 oder 12, wobei die Ge-
neratoreinheit (1) .in Abhangigkeit von den Messsignalen ent-
scheidet, ob Stimulationssignale in die Rickenmarksstimulati-

onseinheit (2) eingespeist werden.

14. Vorrichtung (300) nach einem der Anspriche 11 bis 13, wo-
bei die Generatoreinheit (1) in Abh&ngigkeit von den Mess-
signalen einen Parameter der StimulatiOnssignale, insbesonde- -

re die Starke der Stimulationssignale, bestimmt.

15. Vorrichtung (100 - 300) nach einem der vorhergehenden An-

spriche, wobei die Stimulationssignale jeweils Pulszige sind.

16. Vorrichtung {100 - 300) nach einem der vorhergehenden An-

vsprﬁche, wobel mindestens zwei der Stimulationskohtaktfléchen

(11 - 14) in Querrichtung zum Verlauf des Rickenmarks.vonein-

ander’beabstandet-angeordhet sind.

-17. Vorrichtung (lOO - 300) nach einem der Vorhergéhenden An-

spriche, wobei die Stimulationskontaktfldchen (11 - 14) in
einer Mehrzahl von Reihen angeordnet sind und die Reihen von
Stimulationskontaktfldchen (11 - 14) in Richtung des Verlaufs

des Rickenmarks voneinander beabstandet angeordnet sind.

"18. Vorrichtung (200) nach Anspruch 17, wobei mindestens zwei

Reihen in Querrichtuﬁg zum Verlauf des Riickenmarks versetzt

zueinander angeordnet sind.

19. Verwendung der Vorrichtung (100 - 300) nach einem der

vorhergehenden Anspriliche zur Behandlung von Schmerzerkrankun-
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21.

22

24
"gen und/oder AnginaApectoris‘und/oder arterieller Verschluss-
krankheit. ‘
20. Vorrichtung (100 - 300), umfassend:-

eine Generatoreinheit (1) zum Erzeugen von elektrischen

'Stimulationssignalen, und

eine Riuckenmarksstimulationseinheit (2) mit einer Mehrzahl
von Stimulationskontaktflachen (11 - 14), wobei

die Generatoreinheit (1) die Stimulationssignale in die
Stimulationskontaktflichen (11 - 14) éihspeist und die .
Stimulationskontaktflichen (11 - 14)»die>Stimulations—
signale an unterschiedliche Segmente des Rickenmarks abge-
ben,

die Stimulationssignale von den jeweiligen Segmenten des
Rickenmarks an unterschiedliche Stellen einer Neuronenpo-
pulation, die eine krankhaft synchrone und oszillatorische
neuronale Aktivitat aufweist, weitergeleitet werden, und
die Stimulationssignale bewirken, dass die Phase der neu-
ronalen Aktivitat der Neuronen an den unterschiedlichen
Stellen der Neuronenpopulation zu unterschiedlichen Zeit-

punkten zuruckgeéetzt wird.

Rickenmarksstimulationseinheit (2) umfassend:
eine Mehrzahl von Stimulationskontaktflachen (11 - 14),
die in einer Mehrzahl von Reihen angeordnet sind, wobei
die Reihen von Stimulationskontaktfldchen (11 - 14) ent-
lang einer ersten Richtung (3) beabstandet voneinander an-
geordnet sind, und

mindestens zwei der Stimulationskontaktfldchen (11 - 14),

‘die in unterschiedlichen Reihen angeordnet sind; entlang

einer zweiten Richtung (4), die im Wesentlichen senkrecht
zu der ersten Richtung (3) verlduft, -versetzt angeordnet

sind.

._RUckenmarksstimulatidnseinheit (2) nach Anspruch 21, wo-

bei die Rickenmarksstimulationseinheit (2) an einem Ende ab-

gerundet ist.
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23. Ruckmarksstimulationseinheit (2) nach Anspruch 21 oder
22, wobei die erste Richtung (3) im Wesentlichen dem Verlauf

des Rickenmarks entspricht.

24. Verfahren, bei welchem _
— elektrische Stimulationssignale erzeugt werden,
— die Stimulationssignale an unterschiedliche Segmente des

Rickenmarks abgegeben werden, und

- — zwischen den Stimulationssignalen ein Zeitversatz oder

Phasenversatz vorliegt oder die Stimulationssignale unter-

schiedliche Polaritdten aufweisen.

25. Verfahren nach Anspruch 24, wobei das Vetfahren zur Be-
handlung von Schmerzerkrankungen und/oder Angina pectoris

und/oder arterieller Verschlusskrankheit eingesetzt wird.
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BAE JI YOUNG [KR]; ROH CHUL GI [KR]; PARK
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21. Mai 2002 (2002-05-21)
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Abbildung 3D
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Feld Nr. Ii

Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

3.

Feld Nr. I

2.

Gemdn Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fiir bestimmte Anspriiche kein internationaler Recherchenbericht erstellt
. Anspriiche Nr.
well sie sich auf Gegensténde beziehen, zu deren Recherche diese Behdrde nicht verpflichtet ist, namlich

Regel 39.1(iv) PCT - Verfahren zur therapeutischen Behandlung des
menschlichen oder tierischen Kirpers

Ansprliche Nr.

weil sie sich auf Teile der Internationalen Anmeldung bezighen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgefiihrt werden kann, némlich

Anspriiche Nr.

weil es sich dabei um abhéngige Anspriiche handeit, die nicht entsprechend Satz 2 und 8 der Regel 6.4 a) abgefasst sind

Bemerkungen bei mangeinder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

1.

2 []

3.

4.

Bemerkungen hinsichtlich
eines Widerspruchs

Diese Internationale Recherchenbehdrde hat festgestsilt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

Da der Anmelder alle erforderlichen zusétzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche.

Da fiir alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiinrt werden konnte, der
zusatzliche Recherchengebiihr gerechtfertigt hatte, hat die Behérde nicht zur Zahlung solcher Gebhren aufgefordert

Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusétzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriche, fUr die GebUhren entrichtet worden sind, n&mlich auf die
Anspriiche Nr.

Der Anmelder hat die erforderlichen zus4tzlichen Recherchengebuhren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrénkt sich daher auf die in den Ansprlichen zuerst erwdhnte Erfindung; diese ist in folgenden
Anspriichen erfasst:

Der Anmelder hat die zusatziichen Recherchengebiihren unter Widerspruch entrichtet und die
gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebiihr gezahit

Die zusaizlichen Recherchengebiihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahit
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebthr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

I_—_l Die Zahlung der zusitzlichen Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (April 2005)
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