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Elektrodenanordnung zum nicht-invasiven Messen bioelektrischer Signale
Die Erfindung bezieht sich auf eine Elektrodenanordnung zum nicht-invasiven Messen bio-
elektrischer Signale, insbesondere EEG-Elektrodenanordnung (EEG — Elektroenzephalogra-

fie).

Hintergrund der Erfindung

Derartige Elektrodenanordnungen ermdglichen die Messung bioelektrischer Signale an Le-
bewesen. In der Ausprigung als EEG-Elekirode werden sie eingesetzt, Gehirnstréme zu mes-

sen. Sie sind in verschiedenen Ausfithrungsformen bekannt.

Zunéchst ist es bekannt, EEG-Elektroden zum Durchfiihren einer Messung von Gehirnstrs-
men in Halterungen anzuordnen, die ihrerseits an einer Kappe oder einer Netzstruktur gebildet
sind. Die Kappe oder die Netzstruktur werden dem Probanden dann auf den Kopf gesetzt.
Derartige Kappen oder Netze sind hdufig aus einem gummiartigen Material gefertigt. Auch
die Verwendung von elastischen Fasern zur Ausbildung einer Netzstruktur kann vorgesehen
sein. Nachteil dieser Art der Anwendung von EEG-Elektroden ist es, dass die Kappe oder die
Netzstruktur hiufig einen Druck auf den Kopf des Patienten ausiibt, was vom Triger als un-
angenehm empfunden wird und in einigen Fillen sogar zur Behinderung der Durchblutung im
Kopf des Trégers fithren kann. Dariiber hinaus ist die Lage der EEG-Elektroden in der Kappe
oder der Netzstruktur festgelegt und kann nicht versindert werden.

Es sind weiterhin EEG-Elektroden fiir eine nicht-invasive Anwendung bekannt, bei denen die
am Kopf anzubringende Elektrodenanordnung einerseits ein Elektrodenbauteil, welches dem
Erfassen der Messsignale dient, und anderseits Haltemittel umfasst, die zur Befestigung des
Elektrodenbauteils am Kopf des Patienten dienen. Derartige Elektrodenanordnungen sind
beispielsweise in den Dokumenten WO 01/01857 A1, US 6,640,122 B2 sowie WO 01/01856
Al offenbart. Die Haltemittel dienen hierbei dazu, das Elektrodenbauteil an den Haaren des
Patienten zu befestigen, um so das der Messung dienende Elektrodenbauteil in die Nihe der
Kopthaut und letztlich in Kontakt mit dieser zu bringen. Diese Art der Elektrodenanordnung
ist regelméBig von komplizierter Konstruktion und deshalb aufwendig in der Herstellung.
Dem gleichen Bauprinzip folgt eine EEG-Elektrode aus dem Dokument US 4,067,321, bei
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der eine elektrische Anschlussleitung an eine tellerférmige Elektrode angeschlossen ist. Zum
Halten der Elektrode sind dann eine Isolierplatte sowie mehrere Beine an der Isolierplatte

gebildet.

Gehirnstrommessungen werden nicht nur im medizinischen Umfeld genutzt. Vielmehr wurde

deren Erfassung zum Beispiel auch im Arbeits- und Freizeitumfeld vorgeschlagen.

Zusammenfassung der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, eine verbesserte Elektrodenanordnung zum nicht-invasiven
Messen biolelektrischer Signale zu schaffen, die einfach in der Handhabung und mit gerin-
gem Aufwand herstellbar ist. Dartiber hinaus soll der Tragekomfort fiir den Patienten verbes-

sert werden.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemif durch eine Elektrodenanordnung zum nicht-invasiven
Messen biolelektrischer Signale, insbesondere EEG-Elektrodenanordnung, nach dem unab-
héngigen Anspruch 1 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand

von abhéngigen Unteranspriichen.

Die Erfindung umfasst den Gedanken einer Elektrodenanordnung zum nicht-invasiven Mes-
sen biolelektrischer Signale, insbesondere EEG-Elektrodenanordnung, bestehend wenigstens
aus einer elektrischen Anschlussleitung und einem als Mess- und Halteelement ausgefithrten

Elektrodenbauteil, das an die elektrische Anschlussleitung gekoppelt ist.

Mit der vorgeschlagenen Elektrodenanordnung wird das im Stand der Technik insbesondere
fiir EEG-Elektroden tibliche Konstruktionsprinzip mit einem Elektrodenbauteil einerseits,
welches zum Erfassen der Messsignale dient, und einem Haltemittel oder -bauteil anderer-
seits, welches zur Befestigung des Elektrodenbauteils am Kopf des Patienten dient, auf iiber-
raschend einfache Weise iiberwunden. Vielmehr ist vorgesehen, dass das Elekirodenbauteil
selbst als Mess- und Halteelement ausgefiithrt ist und so die Messfunktion erfiillt und dariiber
hinaus fiir eine halteelementfreie Befestigung am Kopf hergerichtet ist. Ublicherweise erfolgt
die Befestigung des Elektrodenbauteils am Kopf dann mit Hilfe einer lokal aufzutragenden
Paste, Creme oder Emulsion. Auch ein Gel kann verwendet werden. Der im Stand der Tech-

nik zusitzliche Material- und Herstellungsaufwand fiir die Haltemittel zur Aufnahme des E-
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lektrodenbauteils, also beispielsweise die Kappe oder die Netzstruktur oder die Haltebauteile

einzelner Elektroden, wird eingespart.

Mit Hilfe der geschaffenen Elektrodenanordnung ist weiterhin eine verbesserte Miniaturisie-
rung im Zusammenhang mit Elektrodenanordnungen zum nicht-invasiven Messen bioelektri-
scher Signale, insbesondere EEG-Elektrodenanordnungen, erreicht. Hiermit verbunden ist
bevorzugt eine Gewichtsminderung. Beim Einsatz als EEG-Elektrodenanordnung ist aufgrund
der verbesserten Miniaturisierung eine erhohte rdumliche Abtastung der EEG-Potential-

verteilung auf der Kopfhaut erméglicht.

Uber die elektrische Anschlussleitung werden die mittels des Elektrodenbauteils erfassten
Messsignale einer Signalverarbeitung zugefiihrt, beispielsweise einer Signalverstirkung. Am
hinsichtlich des Elektrodenbauteils distalen Ende der elektrischen Anschlussleitung kann ein
Anschlussmittel gebildet sein, beispielsweise in Form eines Steckers. Im einfachsten Fall
kann der Anschluss der elektrischen Anschlussleitung an die weiterfiithrenden Signalverarbei-

tung aber auch iiber ein Drahtende der Anschlussleitung erfolgen.

Die geschaffene Elektrodenanordnung eignet sich insbesondere auch zur Verwendung in Ver-
bindung mit einer so genannten Gehirn-Computer-Schnittstelle (,, Brain-Computer-
Interface”). In experimentellen Untersuchungen wurde in diesem Zusammenhang gefunden,
dass es in einer Online-Anwendung mdéglich war, die Position eines Cursors auf einem Com-

puterbildschirm mit einer Genauigkeit von etwa 78 % zu steuern.

Im Rahmen von Feldversuchen wurde gefunden, dass die vorgeschlagene Elektrodenanord-
nung eine hohe Positionsstabilitdt am Kopf einer Testperson zeigt. Beschleunigungen von
groBer als 2,5 g (g = 9,8 m / s%) wurden getestet. Derartige Kopfbewegungen fanden mit weit
groferer Beschleunigung als natiirliche Kopfbewegungen statt. Die Elektrodenanordnung

zeigte sich positionsstabil.

Eine bevorzugte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass das Elektrodenbauteil mit we-
nigstens einer Befestigungsoffoung gebildet ist. Mit Hilfe der Befestigungsoffnung ist das
Elektrodenbauteil nach einer méoglichen Ausgestaltung fiir seine Haltefunktion ausgestaltet.
Beim Befestigen des Elektrodenbauteils am Kopf des Patienten dringt in die Befestigungsoff-
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nung die lokal aufgetragene Creme, Paste oder Emulsion ein, wodurch eine ausreichende lo-

kale Fixierung des Elektrodenbauteils erreicht wird.

Bei einer zweckmiBigen Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass das Elekt-
rodenbauteil aus einem elektrisch leitfihigen Material gebildet ist. Insbesondere ein Drahtma-
terial kann vorgesehen sein. Als Drahtmaterial kommen beispielsweise das Material Ag/AgCl,
Karbonfasern oder andere elektrisch leitfihige Materialien zum Einsatz. In einer Ausgestal-
tung der Erfindung weist das fiir die Drahtelektrode verwendete Drahtmaterial einen duBeren
Durchmesser von etwa 0.2mm bis etwa 0.7mm, bevorzugt von etwa 0.3mm bis etwa 0.6mm

auf. Hierdurch wird eine ausreichende Sensitivitit fiir die Signalerfassung unterstiitzt.

Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform der Erfindung sieht vor, dass das Elektrodenbauteil mit
einem schleifenformigen Elektrodenabschnitt gebildet ist. Das Elektrodenbauteil kann in einer
Ausgestaltung als geschlossene Schleife gebildet sein. Beispielsweise ist der schleifenformige

Elektrodenabschnitt als Drahtschleifenabschnitt hergestellt.

Bevorzugt sieht eine Fortbildung der Erfindung vor, dass der schleifenfoérmige Elektrodenab-
schnitt einen duferen Durchmesser zwischen etwa 1mm und etwa 3mm, bevorzugt zwischen

etwa 1lmm und etwa 2mm aufweist.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass das Elektro-
denbauteil mit einem hakenférmigen Elektrodenabschnitt gebildet ist. Ein duBerer Durchmes-
ser des hakenformigen Elektrodenabschnitts kann zwischen etwa Imm und etwa 3mm, bevor-
zugt zwischen etwa 1mm und etwa 2mm betragen. Bei der Ausbildung als EEG-Elektroden-
anordnung ermdglicht die vorgesehene Dimensionierung sowohl eine optimierte Positionie-
rung auf dem behaarten Kopf wie auch eine deutlich erhhte rdumliche Abtastung der Poten-

tialverteilung.

Eine Weiterbildung der Erfindung kann vorsehen, dass die elektrische Anschlussleitung aus
einem flexiblen Drahtmaterial gebildet ist. Das flexible Drahtmaterial weist vorzugsweise
eine dufere elektrische Isolierung auf. Bei dem Drahtmaterial handelt es sich beispielsweise
um Kupfer. Bevorzugt ist das flexible Drahtmaterial als einadriges Material gebildet. Der du-

Bere Durchmesser des flexiblen Drahtmaterials betréigt in einer bevorzugten Ausgestaltung
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weniger als etwas 70um, bevorzugt weniger als etwa 50um. Bei der Ausbildung als EEG-
Elektrodenanordnung ermoglicht die Ausgestaltung fiir den Tragekomfort einerseits eine Mi-
nimierung des Gewichts sowie andererseits eine optische 'Unauffilligkeit' der Messung, da

derartiges Drahtmaterial visuell unauffillig im Haar platziert werden kann.

Eine bevorzugte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass die elektrische Anschlussleitung
mit einer Ldnge von wenigstens etwa 30cm. ZweckmiBig ist die elektrische Anschlussleitung

in einer Weiterbildung mit einer Linge von hochstens etwa 100cm gebildet.

Bei einer zweckméBigen Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass ein Ge-
samtgewicht fiir die elektrische Anschlussleitung und das Elektrodenbauteil geringer als etwa

50mg, bevorzugt geringer als etwa 40mg und weiter bevorzugt geringer als etwa 30mg ist.

Eine vorteilhafte Ausfithrungsform der Erfindung sieht vor, dass das Elektrodenbauteil haft-
oder klebemittelfrei gebildet ist. Im Unterschied hierzu ist es aus dem Stand der Technik be-
kannt, dass Elektrodenbauteil und/oder die elektrische Anschlussleitung mit Haft- oder Kle-
bemittel zu versehen, um die Befestigung am Kopf des Patienten zu unterstiitzen, was jedoch

hiufig zu Verklebungen mit Kopfhaaren fiihrt.

Bevorzugt sieht eine Fortbildung der Erfindung vor, dass die elektrische Anschlussleitung
haft- oder klebemittelfrei gebildet ist.

Einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung sieht eine Einwegartikel-Ausfithrung vor.

Beschreibung bevorzugter Ausfithrungsbeispiele der Erfindung

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von bevorzugten Ausfithrungsbeispielen unter Be-

zugnahme auf Figuren einer Zeichnung niher erldutert. Hierbei zeigen:

Fig.1 eine schematische Darstellung einer Elektrodenanordnung mit einer elektrischen An-
schlussleitung und einem hieran gekoppelten Elektrodenbauteil,

Fig.2 eine schematische Darstellung eines hakenformigen Elektrodenbauteils,

Fig.3 eine graphische Darstellung fiir gemessene EEG-Signale und

Fig. 4 eine graphische Darstellung von zeitabhéingigen EEG-Signalen.
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Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Elektrodenanordnung, die im gezeigten Aus-
fihrungsbeispiel als EEG-Elektrodenanordnung ausgefiihrt ist. Bei der EEG-Elektroden-
anordnung ist an eine elektrische Anschlussleitung 1 endseitig ein Elektrodenbauteil 2 gekop-
pelt. Das Elektrodenbauteil 2 ist in der dargestellten Ausfiihrung als eine EEG-Drahtelektrode
mit Schleifenform ausgestaltet. In einer praktischen Realisierung wurde als Drahtmaterial ein
Ag/AgCl-Draht verwendet mit einem &uBeren Durchmesser des Elektrodenbauteils 2 von et-
wa 3mm. Die elektrische Anschlussleitung 1 wurde aus einem Kupferdraht hergestellt, wel-
cher eine duBere elektrische Isolierung aufweist. Die Linge der elektrischen Anschlussleitung

1 betrug etwa 50cm. Der dufiere Drahtdurchmesser betrug etwa 50um.

GemiB Fig. 1 ist an die elektrische Anschlussleitung 1 weiterhin ein Verbinder 3 gekoppelt,
welcher dazu dient, die EEG-Elektrodenanordnung an eine Signalverarbeitung anzukoppeln,

beispielsweise einen Signalverstirker.

Bei der nicht-invasiven Anwendung der EEG-Elektrodenanordnung wird am Kopf des Patien-
ten lokal eine Creme, eine Paste, eine Emulsion oder ein Gel aufgetragen, in welches dann das
als Mess- und Halteelement ausgefiihrte Elektrodenbauteil 2 gedriickt wird. In einer weiteren
vorteilhaften Ausfithrung kann das Elektrodenbauteil 2 mit einem Geltropfen versehen und
mittels eines Applikators auf die Kopfhaut aufgebracht. Jeweils dringt die lokal aufgetragene
Substanz dann in eine Befestigungsdffnung 4 in dem Elektrodenbauteil 2 ein, wodurch dieses
befestigt wird. Uber die Substanz wird ein elektrisch leitender Kontakt zwischen dem Elekt-
rodenbauteil 2, welches die Funktion einer Messelektrode erfiillt, und der Kopfhaut des Pati-
enten hergestellt, sodass Gehirnstrome erfasst werden kénnen. Ein gleichartiger Einsatz der

EEG-Elektrodenanordnung kann bei Tierversuchen vorgesehen sein.

Eine gleichartige Elektrodenanordnung kann fiir die Messung anderer bioelektrischer Signale
vorgesehen sein, zu denen zum Beispiel das Elektromyogramm, das Elektrokardiogramm, das

Elektrookulogramm, das Elektrogastrogramm und die galvanische Hautreaktion gehdren.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung eines anderen Elektrodenbauteils 20, welches als
Mess- und Halteelement mit einer hakenformigen Gestalt ausgefiithrt ist. Die Befestigungsoff-

nung 4 ist nur teilweise umschlossen, bevorzugt zu wenigstens etwa 2/3. Die hakenformige
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Gestalt unterstiitzt die Befestigungsfunktion zusétzlich, da Kopfhaare leichter in die Befesti-

gungsoffnung 4 eintreten konnen.

Die oben unter Bezugnahme auf Fig. 1 als eine Ausgestaltung beschriebene EEG-Elektroden-
anordnung wurde genutzt, um Gehirnstréme zu messen. Die Messergebnisse sind in den Fig.

3 und 4 dargestellt.

Fig. 3 zeigt eine graphische Darstellung von gemessenen spontanen EEG-Signalen bei ge-
schlossenen Augen des Patienten. Kurve 100 wurde mit einer Standard-EEG-Elektrode auf-
genommen. Zum Erfassen der Kurve 200 wurde die oben unter Bezugnahme auf Fig. 1 als
bevorzugte Ausfithrungsform beschriebene EEG-Elektrode eingesetzt. Im Bereich der Fre-
quenz von 10Hz ergibt sich ein ausgeprigtes Maximum, der so genannte Alpharhythmus,
welcher in den Kurven 100 und 200 sehr #hnlich ist. Die bei héheren Frequenzen aufiretenden
Unterschiede der Kurven 100 und 200 beruhen auf der nicht ganz exakten Ubereinstimmung

der Messpositionen der Elektroden.

Fig. 4 zeigt eine graphische Darstellung fiir gemessene evozierte EEG-Signale. Es sind
Hochfrequenzoszillationen gezeigt, die mittels Stimulation des rechten Median-Nerves ausge-
16st werden. Die Gehirnstromantwort von weniger als etwa 150nV wurde fiir etwa 30ms er-
fasst. Die Kurve 300 zeigt die Messung mit Hilfe einer Standard-EEG-Elektrode. Zum Erfas-
sen der Kurve 400 wurde wiederum die oben unter Bezugnahme auf Fig. 1 als Ausfiihrungs-
beispiel genannte EEG-Elektrode eingesetzt. Es ergibt sich ein nahezu identisches Signal-
rauschverhalten. Der Zeitpunkt Null bezieht sich auf den Augenblick der Stimulation.

Die in der vorstehenden Beschreibung, den Anspriichen und der Zeichnung offenbarten Merk-
male der Erfindung kénnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination fiir die Ver-

wirklichung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausfithrungen von Bedeutung sein.
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Anspriiche

Elektrodenanordnung zum nicht-invasiven Messen biolelektrischer Signale, insbesondere
EEG-Elektrodenanordnung, bestehend wenigstens aus einer elektrischen Anschlusslei-
tung (1) und einem als Mess- und Halteelement ausgefiihrten Elektrodenbauteil (2; 20),
das an die elektrische Anschlussleitung (1) gekoppelt ist.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Elektrodenbauteil

(2; 20) mit wenigstens einer Befestigungstffnung (4) gebildet ist.

Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Elektro-

denbauteil (2; 20) aus einem elektrisch leitfdhigen Material gebildet ist.

Anordnung nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Elektrodenbauteil (2) mit einem schleifenférmigen Elektrodenab-

schnitt gebildet ist.

Anordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der schleifenformige
Elektrodenabschnitt einen duBeren Durchmesser zwischen etwa 1mm und etwa 3mm, be-

vorzugt zwischen etwa 1mm und etwa 2mm aufweist.

Anordnung nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Elektrodenbauteil (20) mit einem hakenfoérmigen Elektrodenab-

schnitt gebildet ist.

Anordnung nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die elektrische Anschlussleitung (1) aus einem flexiblen Drahtmaterial

gebildet ist.

Anordnung nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn -
zeichnet, dass die elektrische Anschlussleitung (1) mit einer Linge von wenigstens

etwa 30cm gebildet ist.
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Anordnung nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Gesamtgewicht fiir die elektrische Anschlussleitung (1) und das E-
lektrodenbauteil (2; 20) geringer als etwa 50mg, bevorzugt geringer als etwa 40mg und

weiter bevorzugt geringer als etwa 30mg ist.

Anordnung nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass das Elektrodenbauteil (2; 20) haft- oder klebemittelfrei gebildet ist.

Anordnung nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die elektrische Anschlussleitung (1) haft- oder klebemittelfrei gebildet

ist.

Anordnung nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, gekennzeich-

n e t durch eine Einwegartikel-Ausfithrung.
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