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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Elektrodengurtel
fur die Elektroimpedanz-Tomographie.

[0002] Die Elektroimpedanztomographie (EIT) ist ein
Verfahren, bei dem ein geringer elektrischer Wech-
selstrom in den menschlichen Koérper eingespeist
wird, um die Oberflachenpotentiale an verschiede-
nen Stellen des Korpers zu messen. Durch Rota-
tion der Strom-Einspeiseorte um den Korper her-
um bei gleichzeitiger Messung der Oberflachenpo-
tentiale lasst sich Uber geeignete mathematische
Rekonstruktions-Algorithmen ein zweidimensionales
Schnittbild der elektrischen Impedanzverteilung im
betrachteten Korper ermitteln. In der Medizin ist
ein Schnittbild der Impedanzverteilung des mensch-
lichen Kérpers deswegen von Interesse, da sich die
elektrische Impedanz sowohl mit dem Gehalt an Luft
als auch mit dem Gehalt an extrazellularer Flussigkeit
im Gewebe verandert. Es lassen sich so die Ventila-
tion der Lunge als auch die Blut- und Serumverschie-
bung regional aufgeldst darstellen und iberwachen.

[0003] Um die Messung durchfihren zu kdnnen,
mussen die Elektroden einfach am Korper des Pro-
banden anbringbar sein. Dabei ist es bekannt, die
Elektroden an einem um den Kérper des Probanden
legbaren Girtel anzuordnen.

[0004] Ein derartiger Gurtel, im Folgenden mit Elek-
trodengiirtel bezeichnet, ist aus der EP 1 000 580 A1
bekannt geworden. Ein Elektrodentradger mit typi-
scherweise 16 Elektroden ist so an einem Probanden
angebracht, dass er den Kdrperumfang vollstédndig
umschlief3t. Der Elektrodengdrtel ist Gber eine Zulei-
tung mit einer Auswerteeinheit verbunden, in der das
Schnittbild fir den untersuchten Kdrperquerschnitt
berechnet wird.

[0005] Ausder US 5,807,251 ist eine Vorrichtung zur
Elektroimpedanz-Tomographie bekannt, bei der 16
Elektroden auf einem Giirtel angebracht sind, wobei
der Gurtel an dem zu messenden Korperteil befestigt
wird.

[0006] US 6,122,544 und EP 509 689 A2 veran-
schaulichen eine Elektrodenanordnung, bei der die
Elektrodenzuleitungen langs des Elektrodentrager-
materials verlaufen.

[0007] Aus der US 4,649,932 geht eine Elektroden-
anordnung hervor, die an die Kdérperoberflache an-
gepasst ist. Aus der US 6,501,984 ist bekannt, ei-
nen Elektrodengurtel in verschiedene Segmente auf-
zuteilen. US 4,709,704 beschreibt eine Vorrichtung
mit drahtloser Datentibertragung von einem Elektro-
dengurtel zu einer Empfangseinrichtung.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen Elektrodengirtel anzugeben, der einfach aufge-
baut ist und eine gute Kontaktierung der Elektroden
an dem Korper des zu untersuchenden Probanden
ermdglicht.

[0009] Die Lésung der Aufgabe erfolgt mit den Merk-
malen des Patentanspruchs 1.

[0010] Der Vorteil der Erfindung besteht im Wesent-
lichen darin, dass der Elektrodenglrtel zumindest
stliickweise oder auch vollstdndig aus elastischem
Material besteht und sich dadurch besonders gut an
unterschiedliche Kérperumfange anpasst. Als elasti-
sche Materialien eignen sich Elastomere oder auch
elastische Gewebe, wie sie von Verbdnden bekannt
sind. Durch die Elastizitdt des Gurtelmaterials liegt
der Elektrodengurtel unter einer gewissen Vorspan-
nung am Oberkérper des Probanden an, wodurch
eine radiale Kraftkomponente als Anpresskraft auf
die Elektroden wirkt. Das elastische Gurtelmaterial
ermoglicht auch eine gute Anpassung an die Atem-
bewegungen des Probanden. Vorteilhaft ist weiter,
dass die Elektrodenzuleitungen in das Gurtelmateri-
al integriert sind, so dass diese an einem zentralen
Punkt zusammengefihrt werden kénnen, um die Ver-
bindung mit einer externen Zuleitung herzustellen.
Der erfindungsgemalie Elektrodengurtel besteht aus
mindestens drei parallel verlaufenden, abschnittswei-
se Uber Querstreben verbundenen Strdngen, wobei
die Elektroden direkt an den Querstreben angebracht
sind. Einer der Strange ist dabei von innen hohl und
zur Aufnahme der Elektrodenzuleitungen ausgebil-
det.

[0011] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
ergeben sich aus den Unteranspriichen.

[0012] In zweckmaRiger Weise sind die Elektroden
in gleichen Absténden zueinander angeordnet. In ei-
ner bevorzugten Ausfihrungsform sind 16 oder 32
Elektroden vorhanden, wobei separat vom Elektro-
dengurtel noch eine Referenzelektrode vorgesehen
sein kann, die in einem vorbestimmten Abstand von
den ubrigen Elektroden entfernt an dem Koérper des
Probanden befestigt wird.

[0013] Durch die zumindest stlickweise aquidistante
Elektrodenverteilung wird bei bestimmten Bildrekon-
struktions-Algorithmen die Bildqualitat der Schnittbil-
der deutlich verbessert.

[0014] In vorteilhafter Weise besteht das Glrtelma-
terial aus Silikon, so dass durch das Material eine gu-
te Eigenelastizitat beziehungsweise Dehnbarkeit ge-
geben ist. Silikon ist zudem unempfindlich gegen die
Ublicherweise verwendeten Reinigungs- und Desin-
fektionsmittel, so dass der Elektrodengtirtel eine be-
sonders lange Lebensdauer hat.
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[0015] In vorteilhafter Weise sind die Elektrodenzu-
leitungen innerhalb des hohlen Stranges zickzackfér-
mig oder maanderférmig gefaltet, um Dehnungen des
Elektrodenmaterials zu kompensieren. Die Elektro-
denzuleitungen kénnen innerhalb des hohlen Stran-
ges auch mit einem Elastomer vergossen sein.

[0016] In vorteilhafter Weise besitzt der Elektroden-
glrtel eine Codierungseinrichtung, welche dazu aus-
gebildet ist, ein Freigabesignal fur die Uber die Zulei-
tung Ubertragenen Signale zu erzeugen. Die Codie-
rungseinrichtung kann als eine Steckverbindung an
der Zuleitung, ein Magnetstreifen, ein Barcodestrei-
fen oder ein Transponder ausgefihrt sein. Fir den
Fall, dass die Codierungseinrichtung als eine Steck-
verbindung ausgefihrt ist, wird das Freigabesignal
beim Zusammenstecken erzeugt. Hierzu kénnen ein-
zelne Kontakte an der Einspeisestelle des Elektro-
denglrtels durch Drahtbriicken derart miteinander
verbunden sein, dass beim Zusammenstecken mit
der Zuleitung eine bestimmte Codierung von der Aus-
werteeinheit erkannt wird. Bei einem Magnetstreifen,
einem Barcode oder einem Transponder enthalt die
Auswerteeinheit ein Lesegerat, mit dem der Code er-
fasst und ausgewertet werden kann. Es besteht auch
die Méglichkeit, in den Elektrodengurtel ein EEPROM
oder eine digitale oder analoge Elektronik zu integrie-
ren. Durch Auswertung der Codierung lasst sich er-
kennen, ob der richtige Elektrodengurtel an den Pro-
banden angelegt worden ist und ob eine Kompatibi-
litdt zu der Auswerteeinheit vorliegt. Die Codierung
kann in zweckméaRiger Weise Herstelldaten, Anzahl
der Elektroden, Gurteltyp und Gurtelgré3e enthalten.

[0017] In vorteilhafter Weise ist die Zuleitung zur
drahtlosen Kommunikation zwischen dem Elektro-
dengurtel und der Auswerteeinheit ausgebildet. Hier-
zu befindet sich ein Sender oder ein Sende-Empfan-
ger in der Nahe des Elektrodengdrtels oder ist inte-
graler Bestandteil des Elektrodengurtels und ein kor-
respondierend dazu ausgebildeter Empfanger oder
Sende-Empféanger ist an der Auswerteeinheit vorge-
sehen.

[0018] Eine Ausgestaltung besteht darin, dass zwei
benachbarte Elektroden im Bereich von Kdrperein-
buchtungen, zum Beispiel im Brustbereich oder im
Bereich der Wirbelsaule, als Hinterlegung Formele-
mente aufweisen, durch die ein ausreichender An-
pressdruck fir die dort befindlichen Elektroden er-
reicht wird. Die Formelemente kénnen dabei in den
Gurtel integrierte Strukturen aus elastischem Materi-
al sein, die der Form der konkaven Einbuchtungen
des Koérpers nachempfunden sind und sich damit be-
sonders gut der Kérperkontur anpassen. Es ist auch
mdglich, die Formelemente au’en am Girtelmaterial
im Bereich der benachbarten Elektroden zu befesti-
gen, so dass die Elektroden beim liegenden Proban-
den durch die Formelemente angedriickt werden. Die
Kontaktflachen der Elektroden sind dabei so ausge-

bildet, beispielsweise in Form einer konvexen Struk-
tur, dass der Anpressdruck nicht zu lokalen Haut-
schadigungen in Folge hoher punktueller Krafteinwir-
kung fuhrt.

[0019] Der Elektrodengirtel kann aus einzelnen
Glrtelsegmenten bestehen, die Uber Gurtelver-
schliisse miteinander verbunden sind. Die Girtelseg-
mente sind dabei derart ausgefiihrt, dass sie eine
gleiche Anzahl von Elektroden aufweisen. Bei insge-
samt 16 Elektroden und zwei Glrtelsegmenten erge-
ben sich 8 Elektroden pro Segment.

[0020] In einer weiteren Ausflihrungsform besteht
der Elektrodengurtel aus vier Gurtelsegmenten mit
jeweils vier Elektroden pro Segment. Die Aufteilung
des Elektrodengurtels in einzelne Girtelsegmente
hat den Vorteil, dass pro Gurtelsegment die Anzahl
der parallel zu fuhrenden Elektrodenzuleitungen re-
duziert wird.

[0021] Die Gurtelverschlisse dienen zur mecha-
nischen Verbindung der einzelnen Girtelsegmen-
te. Sie kénnen aber neben der mechanischen Ver-
bindung auch einen elektrischen Kontakt zum be-
nachbarten Gurtelsegment herstellen. Die Zuleitung,
die die Elektrodenzuleitungen des Elektrodengurtels
mit einer Auswerteeinheit verbindet, kann auf unter-
schiedliche Weise mit dem Elektrodengirtel verbun-
den sein. Fur den Fall, dass der Elektrodengurtel aus
einzelnen Giurtelsegmenten mit den dazugehérigen
Gurtelverschlissen besteht, kénnen einzelne Zulei-
tungen direkt zu den Gurtelverschlissen fihren. Es
ist aber auch moglich, mechanische und elektrische
Verbindung zu trennen, indem Elektrodenzuleitun-
gen eines Gurtelsegmentes in Richtung zur Mitte des
Gurtelsegmentes verlegt und dort mit der Zuleitung
verbunden werden. Enthalt das Gurtelsegment acht
Elektroden, und wird die Einspeisung in der Mitte des
Gurtelsegmentes durchgefiihrt, so missen, von der
Einspeisestelle ausgehend, jeweils vier Elektroden
kontaktiert werden. Der Vorteil eines in Gurtelseg-
mente mit zugehdérigen Gurtelverschlissen aufgeteil-
ten Elektrodengurtels besteht darin, dass sich diese
Bauform bei einem liegenden, bewusstlosen Patien-
ten leicht und schnell montieren lasst. Es gentigt hier-
bei, den Probanden auf eine Seite zu drehen, dann
auf der anderen Probandenseite unterhalb des Arms
zwei mit einem Gurtelverschluss verbundene Girtel-
segmente um die Brust und den Ricken herunter-
hangend anzulegen. Danach wird der Proband zu-
ruck auf den Riicken gedreht und die Gurtelsegmente
werden mit einem zweiten Gurtelverschluss verbun-
den. Durch Aufteilung des Elektrodengurtels in ein-
zelne Glrtelsegmente kann der Elektrodengurtel im
Notfall, zum Beispiel bei bevorstehender Defibrillati-
on, auch schnell geéffnet werden. So lasst sich bei-
spielsweise durch Offnen eines Giirtelverschlusses
das obere Giirtelsegment leicht entfernen, wahrend
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das darunterliegende Gurtelsegment unter dem Pro-
banden verbleibt.

[0022] In einer weiteren Ausfihrungsform enthalten
die Formelemente Hohlrdume, die luftdicht gegen die
Umgebung verschlossen sind und mit einem Medi-
um, zum Beispiel Luft, einer Flussigkeit oder einem
Gel gefillt sind. Diese Ausfuhrungsform besitzt den
Vorteil, dass durch die gefiillten Hohlrdume die Ge-
wichtskraft des aufliegenden Kérpers gleichmaliger
verteilt und ein gleichmaRigerer Anpressdruck der
verschiedenen Elektroden erreicht wird. Bei Gasbe-
fullung entsteht durch die Kompressibilitdt des Ga-
ses eine zuséatzliche Federwirkung, die die Elektro-
den besser an den Korper andrtickt.

[0023] In einer weiteren Ausfihrungsform enthalten
die Formelemente stabilisierende Einlagen gréRerer
Harte, zum Beispiel Metalleinlagen, wie vorgeformte
Messing- oder Aluminiumbleche. Diese Einlagen sind
in den Elektrodentrager integriert und eingegossen.
Es werden hierdurch die Formelemente mechanisch
stabilisiert, andererseits kdnnen die Einlagen bei ent-
sprechender Konstruktion als Federelemente wirken,
zum Beispiel als eine Blattfeder, und damit Krafte auf-
nehmen beziehungsweise die Elektroden zusétzlich
anpressen. Es ist auch méglich, die Metalleinlagen
so vorzuformen, dass sie sich besonders gut an die
Kdrpereinbuchtungen im Brust- und Rickenbereich
anpassen.

[0024] Eine Ausgestaltung des aus drei parallel ver-
laufenden Strangen bestehenden Elektrodengurtels
besteht darin, das Formelement als ein Gelkissen
auszufiihren, welches zwischen die beiden dulReren
Strénge und den in der Mitte liegenden Strang ein-
geklemmt wird. Bei angelegtem Elektrodengurtel wird
das Gelkissen durch die beiden dulReren Strange ge-
gen den mittleren Strang gedriickt, wodurch die Elek-
trodenkontaktierung verbessert wird. Die Elektroden
befinden sich hier am mittleren Strang. Ein Gelkissen
ist besonders beim liegenden Patienten am Riicken
geeignet, da es sich gut an die Kérperoberflache an-
passt und Druckstellen vermeidet.

[0025] Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in
den Figuren gezeigt und im Folgenden naher erlau-
tert.

[0026] Es zeigen:

[0027] Fig. 1 einen Elektrodengurtel mit einer Aus-
werteeinheit,

[0028] Fig. 2 den Elektrodengirtel nach der Fig. 1
mit zwei symmetrisch angebrachten Zuleitungen,

[0029] Fig. 3 einen Elektrodengurtel mit zwei Gurtel-
verschlissen und symmetrischem Anschluss der Zu-
leitungen im Bereich der Girtelverschlisse,

[0030] Fig. 4 den Elektrodengurtel nach der Fig. 2
mit einem zweiten Gurtelverschluss,

[0031] Fig. 5 einen Elektrodenglrtel mit vorgewdlb-
ten Elektroden im Bereich einer Kérpereinsenkung,

[0032] Fig. 6 einen Elektrodengurtel mit Formele-
menten an zwei benachbart angeordneten Elektro-
den,

[0033] Fig. 7 eine Aufsicht auf einen Elektrodengtir-
tel mit zwei Gurtelsegmenten,

[0034] Fig. 8 den Ausschnitt ,E” aus der Fig. 7 mit
einem Glrtelverschluss,

[0035] Fig. 9 eine Schnittdarstellung langs der
Schnittlinie A-A, entsprechend der Fig. 8,

[0036] Fig. 10 ausschnittsweise einen Elektroden-
glrte mit drei Strangen in perspektivischer Ansicht,

[0037] Fig. 11 eine Aufsicht auf den Elektrodengurtel
nach der Fig. 10,

[0038] Fig. 12 eine Schnittdarstellung langs der
Schnittlinie B-B des Elektrodengirtels nach der

Fig. 11,

[0039] Fig. 13 Beispiele fiir gefaltete Elektrodenzu-
leitungen,

[0040] Fig. 14 eine Aufsicht auf ein Gilrtelsegment
eines Elektrodengurtels,

[0041] Fig. 15 eine Seitenansicht des Girtelseg-
mentes nach der Fig. 14 in Blickrichtung C,

[0042] Fig. 16 eine alternative Ausfiihrungsform des
Elektrodengurtels nach der Fig. 11 mit einem Gelkis-
sen,

[0043] Fig. 17 eine Seitenansicht des Elektroden-
gurtels nach der Fig. 16,

[0044] Fig. 18 einen Elektrodengirtel und eine Aus-
werteeinheit mit drahtloser Kommunikation.

[0045] Fig. 1 zeigt schematisch einen Elektroden-
gurtel 1 fur die Elektroimpedanz-Tomographie mit
sechzehn Elektroden 2 an einem elastischen Elek-
trodentrager 3 aus Silikon. Der besseren Ubersicht
wegen sind die sechzehn Elektroden 2 mit den Zif-
fern 1-16 gekennzeichnet. Innerhalb des Elektroden-
tragers 3 verlaufen in der Fig. 1 nicht ndher darge-
stellte Elektrodenzuleitungen, die an einer Einspei-
sestelle 4, an der sich ein Gurtelverschluss 5 befin-
det, mit einer Zuleitung 6 verbunden sind. Uber ei-
nen Verbindungsstecker 7 mit einem Verbindungska-
bel 8 und einem Geratestecker 9 wird die Zuleitung
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6 an eine Auswerteeinheit 10 angeschlossen, in wel-
cher alle fur die Impedanztomographie erforderlichen
Berechnungen durchgefiihrt werden. Der Elektroden-
gurtel 1 wird um den Oberkdrper eines in der Fig. 1
nicht ndher dargestellten Probanden gelegt, wobei
der Elektrodengirtel 1 an dem Gdirtelverschluss 5
geodffnet werden kann. Der Giirtelverschluss 5 stellt
dabei sowohl eine mechanische als auch eine elek-
trische Verbindung her, da in der Zuleitung 6, vom
Gurtelverschluss 5 ausgehend, jeweils 8 durch Pfei-
le 11, 12 veranschaulichte Elektrodenzuleitungen zu
den Elektroden 2 verlaufen. Die Elektroden 2 sind
im gleichen Abstand d zueinander angeordnet. Ober-
halb des Elektrodenglrtels 1 befindet sich eine Refe-
renzelektrode 13, die im Abstand D, bezogen auf den
Elektrodengiirtel 1, ebenfalls am Kérper des Proban-
den befestigt ist.

[0046] Fig. 2 zeigt eine alternative Ausfihrungsform
eines Elektrodenglrtels 101, der gegenlber dem
Elektrodengirtel 1 nach der Fig. 1 zwei Zuleitun-
gen 61, 62 besitzt, die separat von einem Girtelver-
schluss 51 mit einem Elektrodentrager 31 verbun-
den sind. Von den Einspeisestellen 41, 42 der Zu-
leitungen 61, 62 ausgehend, verlaufen maximal vier
Elektrodenzuleitungen langs der Pfeile 14, 15 zu den
Elektroden 2. Gleiche Komponenten sind mit glei-
chen Bezugsziffern der Fig. 1 versehen.

[0047] Bei dem Elektrodengurtel 102 nach der Fig. 3
sind, gegenuber der Ausfuhrungsform nach der
Fig. 2, die Zuleitungen 61, 62 mit jeweils einem Gur-
telverschluss 52, 53 verbunden. Der Elektrodengur-
tel 102 besteht aufgrund der zwei Gurtelverschlus-
se 52, 53 aus einem ersten Gurtelsegment 33 und
einem zweiten Glrtelsegment 34 mit einer jeweils
gleich groRen Anzahl von Elektroden 2.

[0048] Der Elektrodengiirtel 103 nach der Fig. 4 un-
terscheidet sich von dem Elektrodengurtel 101 nach
der Fig. 2 durch einen zuséatzlichen Girtelverschluss
54, durch den zwei Gurtelsegmente 35, 36 mit glei-
cher Anzahl von Elektroden 2 gebildet sind.

[0049] Fig. 5 zeigt schematisch einen an der Ster-
nalmulde 70 eines Probanden 71 anliegenden Elek-
trodengiirtel 104. Zur Uberdeckung der Sternalmulde
70 sind als Formelemente zwei benachbart angeord-
nete, vorgewdlbte Elektroden 21, 22 vorgesehen, die
beim Anlegen des Elektrodengurtes 104 zu einer ra-
dialen Kraftkomponente fiihren.

[0050] Fig. 6 veranschaulicht die Uberdeckung der
Spinalmulde 72 des Probanden 71 mit einem Elek-
trodengtrtel 105, bei dem in den Gurtel 105 einge-
arbeitete Formelemente in Form von wulstférmigen
Vorspriingen 73, 74 als Hinterlegung fiir die Elektro-
den 2 dienen.

[0051] Fig. 7 zeigt eine Aufsicht auf den Elektroden-
gurtel 103 nach der Fig. 4 mit den Girtelsegmenten
35, 36 und den Girtelverschliissen 51, 54. Die Zulei-
tungen 61, 62 fihren direkt zu den Elektrodenzulei-
tungen 63, die, von den Einspeisestellen 41, 42 aus-
gehend, direkt zu den Elektroden 2 verlaufen.

[0052] In der Fig. 8 ist der Ausschnitt E des Elek-
trodengiirtels 103 nach der Fig. 7 mit dem Gir-
telverschluss 51 vergrof3ert dargestellt. Der Girtel-
verschluss 51 besteht aus zwei gegeneinander ver-
schiebbaren Laschen 55, 56, wobei eine erste La-
sche 55 zwei sich verjingende Langlécher 57 besitzt
und eine zweite Lasche 56 Nieten 58 aufweist. Die
Nieten 58 sind vom Durchmesser derart bemessen
sind, dass sie an derjenigen Stelle in die Langlécher
einfihrbar sind, wo diese den groften Innendurch-
messer besitzen.

[0053] Fig. 9 zeigt eine Schnittdarstellung des Elek-
trodengiirtels 103 im Bereich des Gurtelverschlusses
51 langs der Schnittlinie A-A.

[0054] Fig. 10 veranschaulicht in perspektivischer
Ansicht einen Elektrodengurtel 106, der aus drei par-
allel verlaufenden Stréangen 75, 76, 77 besteht, die
abschnittsweise Uber Querstreben 78 miteinander
verbunden sind. Die Elektroden 2 befinden sich da-
bei mittig auf den Querstreben 78. Die beiden dule-
ren Strange 75, 77 sind aus elastischem Vollmaterial
gefertigt, wahrend der mittlere Strang 76 zwar auch
elastisch, aber innen hohl ist, so dass er Elektroden-
zuleitungen 63 aufnehmen kann. Die Dehnrichtung
des Elektrodengtirtels 106 ist durch den Doppelpfeil
16 veranschaulicht.

[0055] Fig. 11 zeigt eine Aufsicht auf den Elektro-
dengurtel 106 mit nebeneinander legenden Querstre-
ben 78, die im gleichen Abstand zueinander angeord-
net sind.

[0056] Fig. 12 veranschaulicht eine Schnittdarstel-
lung des Elektrodengiirtels 106 nach der Fig. 11
langs einer Schnittlinie B-B. Die Elektrode 2 ist hier
auf einer elastischen Membran 79 befestigt, die ei-
nen Hohlraum 80 abschlielt. Die einzelnen Hohlrdu-
me 80 kdnnen zentral Gber den mittleren Strang 76
unter Druck gesetzt werden, wobei sich die Membra-
nen 79 nach auften verwélben. Durch Veranderung
des Druckes lasst sich der Anpressdruck der Elektro-
den 2 auf den Koérper des Probanden beeinflussen.

[0057] Zur Zugentlastung der Elektrodenzuleitungen
63 sind diese innerhalb des mittleren Stranges 76
dreiecksformig, schlaufenférmig oder maanderférmig
gefaltet, wie der Fig. 13 zu entnehmen ist.

[0058] Fig. 14 zeigt einen Elektrodengurtel 107, der
aus zwei identisch aufgebauten Girtelsegmenten 37
mit jeweils acht Elektroden 2 besteht. In der Fig. 14 ist
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der besseren Ubersicht wegen nur ein Glirtelsegment
37 dargestellt.

[0059] Das Gurtelsegment 37 hat zwei aullere
Strénge 86, 87, die aus elastischem Vollmaterial be-
stehen, und einen mittleren, hohlen Strang 88, der
zur Aufnahme der Elektrodenzuleitungen 63 dient. An
den Enden des Giurtelsegmentes 37 befinden sich
Stecklaschen 89, 90 als Einspeisestellen, die jeweils
vier Steckanschlisse 91, 92 zur Kontaktierung von
vier Elektroden 2 aufweisen. Innerhalb des hohlen
Stranges 88 miissen somit nur maximal vier Elektro-
denzuleitungen 63 parallel gefihrt werden.

[0060] Zwei Stecker 93, 94 mit Zuleitungen 64, 65
fur die Elektroden 2 des Gurtelsegmentes 37 besit-
zen zwei parallel liegende Reihen mit Kontaktstiften
95, 96, die mit den Steckanschliissen 91, 92 verbun-
den werden kénnen. Mit den Kontaktstiften 95, 96
und den Steckanschlissen 91, 92 wird das Gurtel-
segment 37 sowohl mechanisch als auch elektrisch
mit den Steckern 93, 94 verbunden. Ein zweites, in
der Fig. 14 nicht dargestelltes Girtelsegment 37 wird
an die beiden freien Kontaktstifte 95, 96 der Stecker
93, 94 angeschlossen. Mit zwei Gurtelsegmenten 37
und den Steckern 93, 94 ergibt sich der vollstandige
Elektrodengtrtel 107. Die Stecker 93, 94 in Kombi-
nation mit Stecklaschen 89, 90 bilden die Gurtelver-
schlisse 59, 60 des Elektrodengurtels 107.

[0061] Fig. 15 veranschaulicht eine Seitenansicht
des Elektrodengurtels 107 in Blickrichtung C nach der
Fig. 14. Gleiche Komponenten sind mit gleichen Be-
zugsziffern der Fig. 14 versehen. Die Elektroden 2
sind in gleichen Abstanden zueinander auf dem Gur-
telsegment 37 angeordnet. Die Elektroden 2 im Be-
reich der Gurtelmitte besitzen als Hinterlegung Form-
elemente 97, 98, um im Thorax- oder Rickenbereich
eine gute Kontaktierung zu erreichen.

[0062] In der Fig. 16 ist eine alternative Aus-
fihrungsform des Elektrodengirtels 106 nach der
Fig. 11 dargestellt. Die benachbart liegenden Elek-
troden 2 besitzen als Formelement ein Gelkissen 99,
welches zwischen den aulleren Strangen 75, 77 und
dem mittleren Strang 76 eingeklemmt ist. Fig. 16
zeigt eine Aufsicht auf den Elektrodengurtel 106, bei
der die Elektroden 2 verdeckt sind.

[0063] Fig. 17 veranschaulicht eine Seitenansicht
des Elektrodengiirtels 106 nach der Fig. 16, welcher
an der Sternalmulde 70 eines Probanden 71 anliegt.
Durch die duBeren Strange 75, 77 wird bei angeleg-
tem Elektrodengtirtel 106 Uber das Gelkissen 99 eine
radiale Kraft auf den mittleren Strang 76 ausgelibt,
wodurch die Elektroden 2 an die Sternalmulde 70 an-
gedruckt werden.

[0064] Fig. 18 zeigt das Konzept einer drahtlosen
Anbindung eines Elektrodenglrtels 1 an eine Aus-

werteeinheit 1a. Bei dieser Ausflihrungsform wird ei-
ne Analog- und Digitalelektronik 82 zusammen mit
einem Sende-Empféanger 83 in einem probandenna-
hen Gehause 84 untergebracht. Die innerhalb des
Gehdauses 84 untergebrachten Elektronikkomponen-
ten werden durch eine eigene Stromversorgung mit
elektrischer Energie versorgt. Bevorzugt wird die
Analog- und Digitalelektronik 82 mit niedrigem En-
ergieverbrauch konzipiert, wodurch sich als Ener-
gieversorgung Akkumulatoren oder Batterien einset-
zen lassen. In einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform werden zwei Akkumulatorensatze einge-
setzt, die durch einen geeigneten mechanischen oder
mechanisch-elektrischen Wechselverschluss einzeln
entfernt und in einer externen Ladestation wieder auf-
geladen werden koénnen. Auf diese Weise muss der
Messbetrieb beim Wechsel des Akkumulators nicht
unterbrochen werden. Vor der Auswerteeinheit 10
befindet sich ebenfalls ein Sende-Empfanger 85, der
die Messsignale des Elektrodengirtels 1 aufnimmt.
Die drahtlose Kommunikation erfolgt dabei tiber eine
Infrarot-Ubertragungsstrecke oder (iber eine Funk-
strecke mit niedriger Leistung. Durch die drahtlose
Anbindung des Elektrodengurtels 1 an die Auswerte-
einheit 10 Iasst sich die Auswerteeinheit 10 ortsunab-
hangig vom Probanden-Interface platzieren, und es
werden lange Kabelverbindungen, die zudem auch
storanfallig sind, vermieden. Der Elektrodengiirtel 1
besitzt aulRerdem eine Codiereinrichtung 81 in Form
eines EEPROMS, die beim Anschluss der Zuleitung 6
aktiviert wird. Es Iasst sich so erkennen, ob der richti-
ge Elektrodengirtel 1 an die Auswerteeinheit 10 an-
geschlossen ist.

Patentanspriiche

1. Elektrodengurtel fir die Elektroimpedanz-To-
mographie mit mindestens 16 Elektroden (2) auf ei-
nem zumindest stiickweise elastischen Gurtelmateri-
al, welches einen zu messenden Probanden (71) am
Kérperumfang vollstandig umschlief3t, und mit langs
des Girtelmaterials verlaufenden, in das Girtelma-
terial integrierten Elektrodenzuleitungen (63), die an
zumindest einer Einspeisestelle (4, 41, 42, 89, 90)
mit einer externen Zuleitung (6, 61, 62, 64, 65) ver-
bunden sind, wobei das Giirtelmaterial aus mindes-
tens drei parallel verlaufenden, abschnittsweise Gber
Querstreben (78, 708) verbundenen Strangen (75,
76, 77, 86, 87, 88) besteht, die Elektroden (2) im Be-
reich der Querstreben (78, 708) angebracht sind und
ein Strang (76, 88) hohl und zur Aufnahme der Elek-
trodenzuleitungen (63) ausgebildet ist.

2. Elektrodengurtel nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Elektroden (2) in gleichen Ab-
stédnden auf dem Gurtelmaterial angeordnet sind.

3. Elektrodengirtel nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass das Girtelmaterial aus
Silikon besteht.
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4. Elektrodengurtel nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektroden-
zuleitungen (63) dreiecksférmig, maanderférmig oder
schlaufenférmig gefaltet sind.

5. Elektrodengurtel nach einem der Anspriiche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Elektroden-
gurtel eine Codierungseinrichtung (81) aufweist.

6. Elektrodengurtel nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Codierungseinrichtung (81)
als eine Steckverbindung an der Zuleitung (6), ein
Magnetstreifen, ein Barcode-Streifen, ein EEPROM,
ein Transponder oder eine digitale-/analoge Elektro-
nik ausgefthrt ist.

7. Elektrodengirtel nach einem der Anspriche 5
oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel (82, 83,
85) zur drahtlosen Kommunikation des Elektroden-
glrtels (1) mit einer Auswerteeinheit (10) vorhanden
sind.

8. Elektrodengirtel nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Mittel (82, 83) zur drahtlosen
Kommunikation in Baueinheit mit dem Elektrodengiir-
tel (1) verbunden sind.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1

8/16



DE 103 15863 B4 2013.03.14

Fig. 3
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Fig. 5
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Fig. 13
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Fig. 17

Fig. 18
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