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mung von biologischem Material mit einem Signalgenerator,
einer Einstechvorrichtung, einem Detektor und einer Aus-
werteeinrichtung. Der Signalgenerator ist ausgebildet, um
ein Chirp-Signal oder MLS-Signal zu erzeugen. Die Eins-
techvorrichtung weist ein Einstechende sowie einen ersten
elektrisch leitfahigen Leiter und einen zweiten elektrisch leit-
fahigen Leiter auf, wobei der erste und der zweite elektrisch
leitfahige Leiter durch ein Isoliermaterial voneinander isoliert
sind, zu dem Einstechende filhren und an dem Einstechen-
de frei liegen, wobei die Einstechvorrichtung ausgebildet ist,
um das von dem Signalgenerator 102 erzeugte Signal an ein
dem Einstechende benachbartes biologisches Material Gber
den ersten und den zweiten elektrisch leitfahigen Leiter an-
zulegen und um ein von dem biologischen Material abhan-
giges Signal Uber den ersten und den zweiten elektrisch leit-
fahigen Leiter abzugreifen. Ferner ist der Detektor ausgebil-
det, um das abgegriffene Signal zu detektieren, wobei die
Auswerteeinrichtung ausgebildet ist, um das detektierte Si-
gnal auszuwerten.
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Beschreibung

[0001] Ausflhrungsbeispiele der vorliegenden Erfin-
dung betreffen eine Vorrichtung zur invasiven Be-
stimmung von biologischem Material, insbesondere
eine Vorrichtung, die fir eine Fihrung bzw. Navigati-
on einer Kanlle in biologischem Material das Materi-
al benachbart zur Kanllenspitze bestimmt.

[0002] Die Fuhrung bzw. Navigation einer Kanile in
biologischem Gewebe ist eine bekannte Herausfor-
derung in vielen Bereichen der Medizintechnik, wie
z. B. bei der BlutgefalRpunktion, der gezielten Stimu-
lation von Nerven und der Zufuhr von Medikamen-
ten. Dabei ist insbesondere eine korrekte und prazise
Positionierung der Kanilenspitze im Zielgewebe ent-
scheidend. In der Regel wird die Kaniile hierzu fort-
wahrend in das biologische Gewebe eingefiihrt, bis
die Kanllenspitze die korrekte Position bzw. das Ziel-
gewebe erreicht. Um eine Fuhrung der Kanule in bio-
logischem Gewebe in Echtzeit zu ermdglichen, ist ne-
ben einer hohen rdumlichen Auflésung ebenfalls eine
hohe zeitliche Auflésung erforderlich.

[0003] Bekannte Methoden zur Fihrung von Na-
deln und Kanilen in biologischem Gewebe sind
z. B. die Magnetresonanztomographie, die Com-
putertomographie und die Sonographie. Die Ma-
gnetresonanztomographie und die Computertomo-
graphie weisen eine hohe rdumliche Auflésung auf
und ermdglichen somit eine prazise Positionierung
der Kanulenspitze im Zielgewebe. Magnetresonanz-
und Computertomographie-Einrichtungen erzeugen
jedoch in der Regel nur stationare Bilder, womit eine
FUhrung der Kanule in biologischem Gewebe in Echt-
zeit nicht moglich ist. DarlUber hinaus sind Magnet-
resonanz- und Computertomographie-Einrichtungen
sehr teuer, nur stationdr einsetzbar und kompliziert
in der Handhabung. Des Weiteren wird der Pati-
ent bei der Computertomographie einer elektroma-
gnetischen Strahlung, in der Regel einer Roéntgen-
strahlung, ausgesetzt. Im Bereich der Sonographie
sind mobile Einrichtungen bekannt. In der réumlichen
Auflésung ist die Sonographie der Magnetresonanz-
tomographie und der Computertomographie jedoch
unterlegen. Ferner erzeugen Sonographieeinrichtun-
gen in der Regel nur zwei dimensionale Bilder, wo-
mit eine dreidimensionale Fihrung der Kaniile in bio-
logischem Gewebe nicht moéglich ist. Dartber hinaus
sind auf den erzeugten Bildern herkémmliche Nadeln
und Kanulen nicht erkennbar, so dass der Einsatz
von Nadeln und Kandiilen erforderlich ist, die speziell
fur die Sonographie geeignet sind. Hinzu kommt bei
der Sonographie die Notwendigkeit, die Position des
Transmitters wahrend der Fihrung bzw. Navigation
der Kanule konstant zu halten, was sich insbesonde-
re bei mobilen Anwendungen als schwierig gestaltet.

[0004] Somit erflllt keine der soeben aufgeflihrten
Methoden die Anforderungen, die zeitkritische Situa-
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tionen, wie z. B. eine medizinische Notfallhilfe, an die
Flhrung bzw. Navigation von Nadeln und Kandlen
stellen.

[0005] Eine weitere bekannte Methode zur Flihrung
von Nadeln und Kantilen in biologischem Gewebe be-
ruht auf der Impedanzspektroskopie. Die Impedanz-
spektroskopie basiert auf der Analyse von Impedanz-
spektren, die fir jedes Gewebe charakteristisch sind.
Hierzu werden Uber geeignete Elektroden mehrere
Frequenzen an das Gewebe angelegt und die Gewe-
beantwort Uber eine Messeinrichtung erfasst. Die aus
den Messergebnissen ableitbaren dielektrischen Ge-
webeeigenschaften kdnnen anschliefiend analysiert
und zur Kilassifizierung von biologischem Gewebe,
wie z. B. von Fett, Muskeln und Blut, verwendet wer-
den.

[0006] In der Verdffentlichung “Impedance-based
tissue discrimination for needle guidance” von Kal-
voy, L. Frich, S. Grimnes, O. G. Martinsen, P. K. Hol
und A. Stubhaug wird beispielsweise ein Konzept zur
Flhrung von Nadeln aufgezeigt, das auf der Impe-
danzspektroskopie basiert. Das aufgezeigte Konzept
benétigt jedoch eine zusatzliche Referenzelektrode
und zeigt dartber hinaus lediglich eine gute raumli-
che Auflésung.

[0007] Der vorliegenden Erfindung liegt somit die
Aufgabe zugrunde eine Vorrichtung zur invasiven
Bestimmung von biologischen Material zu schaffen,
die eine hohe raumliche und zeitliche Auflésung auf-
weist.

[0008] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung
zur invasiven Bestimmung von biologischem Materi-
al nach Anspruch 1, einem Verfahren nach Anspruch
14 oder einer Verwendung eines Chirp-Signals oder
MLS-Signals nach Anspruch 15 geldst.

[0009] Die Erfindung schafft eine Vorrichtung zur in-
vasiven Bestimmung von biologischem Material mit
einem Signalgenerator, einer Einstechvorrichtung, ei-
nem Detektor und einer Auswerteeinrichtung. Der Si-
gnalgenerator ist ausgebildet, um ein Chirp-Signal
oder MLS-Signal zu erzeugen. Die Einstechvorrich-
tung weist ein Einstechende sowie einen ersten elek-
trisch leitfahigen Leiter und einen zweiten elektrisch
leitfahigen Leiter auf, wobei der erste und der zwei-
te elektrisch leitfahige Leiter durch ein Isoliermaterial
voneinander isoliert sind, zu dem Einstechende fih-
ren und an dem Einstechende frei liegen, wobei die
Einstechvorrichtung ausgebildet ist, um das von dem
Signalgenerator 102 erzeugte Signal an ein dem Ein-
stechende benachbartes biologisches Material tber
den ersten und den zweiten elektrisch leitfahigen Lei-
ter anzulegen und um ein von dem biologischen Ma-
terial abhéngiges Signal uUber den ersten und den
zweiten elektrisch leitfahigen Leiter abzugreifen. Fer-
ner ist der Detektor ausgebildet, um das abgegriffene
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Signal zu detektieren, wobei die Auswerteeinrichtung
ausgebildet ist, um das detektierte Signal auszuwer-
ten.

[0010] Die Erfindung schafft ferner ein Verfahren zur
invasiven Bestimmung von biologischem Material bei
dem ein Chirp-Signal oder ein MLS-Signal erzeugt
wird. Das erzeugte Signal wird an ein biologisches
Gewebe Uber eine Einstechvorrichtung an das biolo-
gische Material angelegt, wobei die Einstechvorrich-
tung ein Einstechende sowie einen ersten elektrisch
leitfahigen Leiter und einen zweiten elektrisch leitfa-
higen Leiter aufweist, wobei der erste und der zwei-
te elektrisch leitfahige Leiter durch ein Isoliermaterial
voneinander isoliert sind, zu dem Einstechende flh-
ren und an dem Einstechende frei liegen. Ferner wird
ein von dem biologischen Material abhangiges Signal
Uber die zumindest zwei voneinander isolierten elek-
trisch leitfahigen Leiter der Einstechvorrichtung ab-
gegriffen. Des Weiteren wird das abgegriffene Signal
detektiert und ausgewertet.

[0011] Beider herkémmlichen Impedanzspektrosko-
pie wird fur die Bestimmung von biologischem Mate-
rial ein Sinussignal mit steigender Frequenz (sweep)
erzeugt, wobei bedingt durch den Zeitaufwand zum
Durchlaufen des erforderlichen Frequenzspektrums
eine hohe zeitliche Auflésung nicht realisierbar ist. Im
Gegensatz dazu wird bei der vorliegenden Erfindung
ein Chirp-Signal oder MLS-Signal erzeugt, das ei-
nen breiten Frequenzbereich und eine Periodendau-
er von 100 ms oder weniger oder eine Periodendau-
er von 50 ms oder weniger aufweist. Innerhalb dieser
100 ms oder weniger bzw. 50 ms oder weniger wer-
den somit die fir die Bestimmung des biologischen
Materials erforderlichen Frequenzen an das biologi-
sche Material angelegt, wodurch eine hohe zeitliche
Auflésung gegeben ist. Durch die Einstechvorrich-
tung, die das Chirp-Signal oder MLS-Signal direkt an
dem Einstechende an das biologische Material tUber
zumindest zwei elektrisch leitfahige Leiter anlegt und
am Einstechende ein von dem biologischen Materi-
al abhangiges Signal Uber die zumindest zwei elek-
trisch leitfahigen Leiter abgreift, ist dartber hinaus,
im Gegensatz zur bekannten Impedanzspektrosko-
pie, gleichzeitig eine hohe raumliche Auflésung und
eine hohe zeitliche Auflésung gegeben.

[0012] Bei Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung
sind der erste und der zweite elektrisch leitfahige Lei-
ter koaxial angeordnet, um einen koaxialen Leiter zu
bilden, wobei der erste elektrisch leitfahige Leiter ein
koaxialer Innenleiter und der zweite elektrisch leitfa-
hige Leiter ein koaxialer Aul3enleiter ist.

[0013] Ferner ist bei Ausfihrungsbeispielen der Er-
findung der koaxiale Auf3enleiter ausgebildet, um in
biologisches Material einzudringen. Bei Ausfiihrungs-
beispielen der Erfindung wird das von dem Signal-
generator erzeugte Chirp-Signal (Zirpe-Signal) oder
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MLS-Signal (MLS = Maximum Length Sequence, dt.
Folge maximaler Lange), die im Frequenzbereich
mehrere Frequenzen aufweisen, Giber den ersten und
den zweiten elektrisch leitfahigen Leiter an das bio-
logische Material benachbart zum Einstechende an-
gelegt, wobei das biologische Material wie eine fre-
quenzabhangige komplexe Lastimpedanz wirkt, wo-
durch ein von dem biologischen Material abhangi-
ges Signal hervorgerufen wird, das Uber den ersten
und den zweiten elektrisch leitfahigen Leiter abgegrif-
fen werden kann. Dieses Signal kann z. B. von dem
Detektor detektiert und von der Auswerteeinrichtung
ausgewertet werden, um das biologische Material be-
nachbart zum Einstechende zu bestimmen.

[0014] Bei Ausflihrungsbeispielen der Erfindung
weist die Vorrichtung zur invasiven Bestimmung von
biologischem Material eine hohe zeitliche und rdum-
liche Auflésung auf, wodurch eine dynamische Fuh-
rung bzw. Navigation von Nadeln und Kanulen in bio-
logischem Material in Echtzeit méglich ist.

[0015] Ferner kann bei Ausflhrungsbeispielen der
Erfindung der koaxiale Innenleiter zusammen mit
dem Isoliermaterial aus den koaxialen Auflienleiter
entfernt werden, um eine Kaniile zu bilden und um z.
B. nach dem Erreichen der korrekten Position bzw.
des Zielmaterials z. B. eine Zufuhr von Medikamen-
ten zu ermdglichen.

[0016] Ausflhrungsbeispiele der vorliegenden Erfin-
dung werden nachfolgend unter Bezugnahme auf die
beiliegenden Zeichnungen naher erlautert. Es zei-
gen:

[0017] Fig. 1 eine schematische Ansicht eines Aus-
fuhrungsbeispiels einer Vorrichtung zur invasiven Be-
stimmung von biologischem Material;

[0018] Fig. 2 eine schematische Ansicht eines Aus-
fuhrungsbeispiels der Einstechvorrichtung;

[0019] Fig. 3 eine schematische Ansicht eines wei-
teren Ausfihrungsbeispiels der Einstechvorrichtung;

[0020] Fig. 4 eine schematische Ansicht eines bei-
spielhaften elektrischen Ersatzschaltbildes der fre-
quenzabhangigen Lastimpedanz des biologischen
Materials benachbart zum Einstechende;

[0021] Fig. 5 eine graphische Ansicht eines Ausfih-
rungsbeispiels eines Chirp-Signals im Zeitbereich;

[0022] Fig. 6 eine graphische Ansicht eines Ausfih-
rungsbeispiels eines Chirp-Signals im Frequenzbe-
reich;

[0023] Fig. 7 eine schematische Ansicht eines wei-
teren Ausfiihrungsbeispiels der Vorrichtung zur inva-
siven Bestimmung von biologischem Material, wobei
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das Chirp-Signal als Spannung an das biologische
Material angelegt wird.

[0024] Fig. 8 eine schematische Ansicht eines wei-
teren Ausfihrungsbeispiels der Vorrichtung zur inva-
siven Bestimmung von biologischem Material, wobei
das Chirp-Signal als Strom in das biologische Mate-
rial eingepragt wird.

[0025] In der nachfolgenden Beschreibung der Aus-
fuhrungsbeispiele der Erfindung werden in den Figu-
ren gleiche oder gleichwirkende Elemente mit den
gleichen Bezugszeichen versehen.

[0026] Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht eines
Ausfuhrungsbeispiels einer Vorrichtung 100 zur in-
vasiven Bestimmung von biologischem Material. Bei
Ausfihrungsbeispielen ist der Begriff ,invasiv’ so-
wohl auf lebendes als auch auf nichtlebendes bio-
logisches Material, z. B. auf lebendes und nichtle-
bendes biologisches Gewebe, anwendbar. Die Vor-
richtung 100 zur invasiven Bestimmung von biolo-
gischem Material ist somit bei Ausflihrungsbeispie-
len ausgebildet, um lebendes und/oder nichtleben-
des biologisches Material zu bestimmen.

[0027] Bei Ausfiihrungsbeispielen weist die Vorrich-
tung 100 einen Signalgenerator 102 zur Erzeugung
eines Chirp-Signals (Zirpe-Signals) auf. Das Chirp-
Signal ist ein zeitlich veranderliches Signal mit stei-
gender Frequenz, wobei bei Ausfihrungsbeispielen
der Frequenzbereich bzw. Spektralbereich des er-
zeugten Chirp-Signals fir die Bestimmung von biolo-
gischem Material optimiert ist. Hierzu kann bei Aus-
fihrungsbeispielen das Chirp-Signal niederfrequent
sein und z. B. Frequenzen im Bereich von 0 Hz bis
1 MHz aufweisen, wobei sich der Frequenzbereich
bei manchen Ausfiihrungsbeispielen nicht tber den
gesamten Bereich erstreckt. Ferner ist der Signal-
generator 102 bei Ausfuhrungsbeispielen ausgebil-
det, um ein periodisches Chirp-Signal zu Erzeugen
und um den erforderlichen Frequenzbereich inner-
halb von 100 ms oder weniger zu durchlaufen, wo-
durch eine Bestimmung des biologischen Materials
von mindestens 10 Mal pro Sekunde gegeben ist. Bei
anderen Ausflhrungsbeispielen ist der Signalgene-
rator ausgebildet, um den erforderlichen Frequenz-
bereich innerhalb von 50 ms oder weniger zu durch-
laufen, wodurch eine Bestimmung des biologischen
Materials von mindestens 20 Mal pro Sekunde ge-
geben ist. Bei Ausfihrungsbeispielen ist das Chirp-
Signal ein periodisches Signal mit steigender Fre-
quenz mit einer Periodendauer von 100 ms oder we-
niger bzw. von 50 ms oder weniger. Dies schafft so-
mit die Voraussetzung flr eine hohe zeitliche Auflo-
sung, die bei der Erzeugung eines herkémmlichen Si-
nussignals mit steigender Frequenz (sweep), bedingt
durch den Zeitaufwand zum Durchlaufen des erfor-
derlichen Frequenzspektrums, nicht realisierbar ist.
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[0028] Bei Ausfiihrungsbeispielen kann der Signal-
generator 102 ferner ausgebildet sein, um ein MLS-
Signal (MLS = Maximum Length Sequence, dt. Fol-
ge maximaler Lange) zu erzeugen. Das MLS-Signal
ist eine zuféllige periodische bindre Sequenz, die die
Werte 1 und 0 aufweisen kann. Bei Ausflhrungsbei-
spielen kann ferner ein Signal erzeugt werden, bei
dem anstelle von dem Wert 0, der Wert —1 verwen-
det wird. Das MLS-Signal weist im Frequenzbereich
ein flaches Spektrum ohne konstanten Anteil auf und
ist somit einem weiflen Rauschen relativ ahnlich. Bei
Ausfiihrungsbeispielen ist das MLS-Signal ein pseu-
dozufalliges periodisches bindres Signal mit einer Pe-
riodendauer von 100 ms oder weniger bzw. von 50
ms oder weniger.

[0029] Die Vorrichtung 100 zur invasiven Bestim-
mung von biologischem Material weist ferner einen
Detektor 104 und eine Einstechvorrichtung 106 mit
einem Einstechende 108 auf. Die Einstechvorrich-
tung 106 weist einen ersten elektrisch leitfahigen Lei-
ter 116 und einen zweiten elektrisch leitfahigen Lei-
ter 118 auf, wobei der erste und der zweite elektrisch
leitfahige Leiter 116 und 118 durch ein Isoliermaterial
120 voneinander isoliert sind, zu dem Einstechende
108 fliihren und an dem Einstechende frei liegen. Wird
die Einstechvorrichtung 106 z. B. in biologisches Ma-
terial eingefiihrt, so wird das von dem Signalgenera-
tor 102 erzeugte Chirp-Signal oder MLS-Signal Gber
den ersten und den zweiten elektrisch leitfahigen Lei-
ter 116 und 118 an das biologische Material benach-
bart zu dem Einstechende 108 angelegt. Dabei wirkt
das biologische Material wie eine frequenzabhangige
komplexe Lastimpedanz, wodurch ein von dem bio-
logischen Material abhangiges Signal hervorgerufen
wird, das Uber den ersten und den zweiten elektrisch
leitfahigen Leiter 116 und 118 abgegriffen werden
kann. Dabei weisen unterschiedliche Materialarten,
wie z. B. Fett, Muskeln und Blut, jeweils eine unter-
schiedliche charakteristische frequenzabhangige La-
stimpedanz auf. Durch das Chirp-Signal oder MLS-
Signal, die mehrere Frequenzen aufweisen, ist es so-
mit moglich, die charakteristische frequenzabhangi-
ge Lastimpedanz des biologischen Materials benach-
bart zum Einstechende 108 und somit die Materialart
zu bestimmen.

[0030] Bei einem Ausflihrungsbeispiel kann der Si-
gnalgenerator 102 z. B eine ansteuerbare Span-
nungsquelle aufweisen, die ein Chirp-Signal erzeugt,
wodurch das Chirp-Signal iber den ersten und den
zweiten elektrisch leitfahigen Leiter als Spannung an
das biologische Material angelegt wird, wobei durch
die frequenzabhangige komplexe Lastimpedanz des
biologischen Materials ein charakteristischer Strom-
fluss hervorgerufen wird und von dem ersten und
dem zweiten elektrisch leitfahigen Leiter gefiihrt wird.

[0031] Bei einem weiteren Ausflihrungsbeispiel
kann der Signalgenerator 102, z. B. eine ansteu-
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erbare Stromquelle aufweisen, die ein Chirp-Signal
erzeugt, wodurch das Chirp-Signal Gber den ers-
ten und den zweiten elektrisch leitfahigen Leiter als
Strom in das biologische Material eingepragt wird,
wobei durch die frequenzabhangige komplexe La-
stimpedanz des biologischen Materials ein charak-
teristischer Spannungsabfall zwischen dem ersten
und den zweiten elektrisch leitfahigen Leiter hervor-
gerufen wird. Dieser von dem biologischen Material
abhangiger charakteristischer Spannungsabfall kann
Uber den ersten und den zweiten elektrisch leitfahi-
gen Leiter abgegriffen werden.

[0032] Die Vorrichtung 100 zur invasiven Bestim-
mung von biologischem Material weist ferner einen
Detektor 104 auf, der ausgebildet ist, um das abge-
griffene Signal zu detektieren. Bei Ausfiihrungsbei-
spielen kann der Detektor z. B. ausgebildet sein, um
ein Spannungswert und/oder ein Stromwert des ab-
gegriffenen Signals zu detektieren. Ferner weist die
Vorrichtung 100 eine Auswerteeinrichtung auf, die
ausgebildet ist, um das von dem Detektor 104 detek-
tierte Signal auszuwerten, um das biologische Ma-
terial benachbart zum Einstechende 108 zu bestim-
men. Bei Ausfiihrungsbeispielen kann die Auswerte-
einrichtung die Materialart z. B. rechnerisch aus dem
angelegten Chirp-Signal und dem detektierten Signal
ermitteln. Die Auswerteeinrichtung 110 kann ferner
eine Ausgabe 111 aufweisen, die ausgebildet ist, um
die Materialart auszugeben.

[0033] Die Vorrichtung 100 zur invasiven Bestim-
mung von biologischem Material ist jedoch nicht auf
die Klassifizierung von biologischen Materialien be-
schrankt, sondern vielmehr kann die Vorrichtung 100
zur invasiven Bestimmung von biologischem Material
bei Ausfihrungsbeispielen ausgebildet sein, um cha-
rakteristische Eigenschaften von biologischem Mate-
rial gleicher Materialart bzw. Materialklasse zu be-
stimmen. So kann bei Ausfiihrungsbeispielen die
Vorrichtung 100 zur invasiven Bestimmung von bio-
logischem Material z. B. ausgebildet sein, um zu be-
stimmen, ob ein Tumor gutartig oder bosartig ist.

[0034] In dem in Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungsbei-
spiel sind der Signalgenerator 102, der Detektor 104
und die Einstechvorrichtung 106 beispielhaft Gber ei-
ne Messleitung 112 miteinander verbunden. Ferner
kénnen die Einstechvorrichtung 106 und die Messlei-
tung 112 z. B. Uber ein optionales Verbindungsele-
ment 114 verbunden sein, wobei das Verbindungs-
element 114 ausgebildet sein kann, um die Einstech-
vorrichtung 106 von der Messleitung 112, z. B. nach
dem Erreichen der korrekten Position bzw. des Ziel-
materials, zu trennen.

[0035] Fig. 2 zeigt eine schematische Ansicht eines
Ausfiihrungsbeispiels der Einstechvorrichtung 1086.
Der erste elektrisch leitfahige Leiter 116 und der zwei-
te elektrisch leitfahige Leiter 118 sind koaxial ange-
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ordnet, um einen koaxialen Leiter zu bilden, wobei
der erste elektrisch leitfahige Leiter 116 der koaxia-
le Innenleiter 116 und der zweite elektrisch leitfahi-
ge Leiter 118 der koaxiale Aulienleiter 118 ist. Der
koaxiale Innenleiter 116 und der koaxiale AulRenlei-
ter 118 sind ferner durch das Isoliermaterial 120 von-
einander isoliert. Der koaxiale AuRenleiter 118 kann
ferner ausgebildet sein, um in biologisches Materi-
al einzudringen, wobei die Einstechvorrichtung 106
bei dem in Fig. 2 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ein
schrages Einstechende 108 und somit die Form einer
Nadel aufweist. Bei Ausfiihrungsbeispielen kann der
koaxiale Innenleiter 116 zusammen mit dem Isolier-
material 120 aus dem koaxialen Auf3enleiter 118 ent-
fernt werden, um ferner eine Hohlnadel bzw. Kaniile
zu bilden. Dartber hinaus kann das Verbindungsele-
ment 114 ausgebildet sein, um die Messleitung 112
von der Einstechvorrichtung 106 zu trennen, um z.
B. nach den Erreichen der korrekten Position bzw.
des Zielmaterials eine Zufuhr von z. B. Medikamen-
ten zu ermdglichen. Die erfindungsgemale Einstech-
vorrichtung 106, die die Form einer Nadel oder Ka-
nile aufweist, ist dariiber hinaus fiir die Impedanz-
messung des biologischen Materials benachbart zum
Einstechende 108 optimiert, wobei der im inneren der
Kanulle angeordnete koaxiale Leiter z. B. als abge-
schirmter Leiter verwendet werden kann. Das Eins-
techende 108 bildet dabei eine koaxiale Sonde, so
dass am Einstechende 108 das vom Signalgenerator
102 erzeugte Chirp-Signal an das biologische Mate-
rial benachbart zum Einstechende angelegt werden
kann.

[0036] Fig. 3 zeigt eine schematische Ansicht eines
weiteren Ausfiihrungsbeispiels der Einstechvorrich-
tung 106. Der erste elektrisch leitfahige Leiter 116
und der zweite elektrisch leitfahige Leiter 118 sind ko-
axial angeordnet, um einen koaxialen Leiter zu bil-
den, wobei der erste elektrisch leitfahige Leiter 116
der koaxiale Innenleiter und der zweite elektrisch leit-
fahige Leiter 118 der koaxiale Aulienleiter ist. Bei
dem in Fig. 3 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist der
koaxiale Innenleiter 121 dartber hinaus rohrférmig
ausgebildet, um eine Kandle zu bilden, um z. B. nach
dem Erreichen der korrekten Position bzw. des Ziel-
materials z. B. eine Gefal3punktion zu ermoglichen.

[0037] Die Einstechvorrichtung 106 ist jedoch nicht
auf die in den Fig. 2 und Fig. 3 gezeigten Ausfih-
rungsbeispiele beschrankt, sondern vielmehr kann
die Einstechvorrichtung 106 z. B. zumindest einen
weiteren elektrisch leitfahigen Leiter aufweisen, der
durch das Isoliermaterial 120 von dem ersten und
zweiten elektrisch leitfahigen Leiter 116 und 118 iso-
liert ist, zu dem Einstechende 108 fiihrt, und an dem
Einstechende 108 frei liegt. Ferner kann die Einstech-
vorrichtung 106 bei einem Ausfiihrungsbeispiel ein
nichtleitendes Material aufweisen, das beidseitig mit
jeweils einer elektrisch leitfahigen Schicht bedeckt ist,
wobei das nichtleitende Material z. B. die Form ei-

5/20



DE 10 2010 039 790 A1

ner Nadel oder Kanule aufweist und wobei die beiden
elektrisch leitfahigen Schichten voneinander isoliert
sind. Bei einem anderen Ausflhrungsbeispiel kann
die Einstechvorrichtung 106 z. B. einen oder mehrere
elektrisch leitfahige Leiter aufweisen, die innen und/
oder auBen auf einer Nadel oder Kanile angeordnet
sind und die ausgebildet sind, um das vom Signal-
generator 102 erzeugte Signal and das dem Einste-
chende 108 benachbarte biologische Material anzu-
legen.

[0038] Die nachfolgenden Ausflihrungsbeispiele der
Erfindung beziehen sich beispielhaft auf die Einstech-
vorrichtung 106 aus Fig. 2, die die Form einer Na-
del oder Kantle aufweist. Die Ausfihrungsbeispiele
sind jedoch genauso auf andere Einstechvorrichtun-
gen 106, z. B. auf die in Fig. 3 gezeigte Einstechvor-
richtung 106, anwendbar.

[0039] Fig. 4 zeigt eine schematische Ansicht ei-
nes beispielhaften elektrischen Ersatzschaltbildes
der frequenzabhangigen Lastimpedanz des biologi-
schen Materials benachbart zum Einstechende 108.
Das Ersatzschaltbild entspricht dem Cole-Cole-Mo-
dell und bildet die frequenzabhangige Lastimpedanz
des biologischen Materials zwischen dem koaxialen
Innenleiter 116 und dem koaxialen Aulenleiter 118
tber die Ohmschen Widerstdnde R, und R; sowie
die Kapazitat C,, ab. Der Ohmsche Widerstand R;
und die Kapazitat C, sind in Reihe geschaltet und
bilden den frequenzabhangigen Anteil der Lastimpe-
danz ab. Parallel dazu ist der Ohmsche Widerstand
Re zwischen dem koaxialen Innenleiter 116 und dem
koaxialen Aulienleiter 118 geschaltet.

[0040] Der Ohmsche Widerstand R, des elektri-
schen Ersatzschaltbildes entspricht der frequenzun-
abhangigen elektrischen Leitfahigkeit des biologi-
schen Materials. Die Kapazitédt C, bildet die Mem-
brankapazitat ab und weist bei niedrigen Frequenzen
eine hohe Impedanz auf, wodurch diese den nieder-
frequenten Stromfluss durch das Zellinnere blockiert.
Das innere Zellplasma wird in dem elektrischen Er-
satzschaltbild von dem Widerstand R, abgebildet. Da
die Parameter R, R; und C,, des elektrischen Ersatz-
schaltbildes fiir jede Materialart unterschiedlich sind,
ist es mdglich, das biologische Material anhand der
frequenzabhangigen Impedanz zu bestimmen. Der
Signalgenerator 102 der Vorrichtung 100 zur Bestim-
mung von biologischem Material, wie z. B. von Kér-
pergewebe, erzeugt hierzu bei Ausfihrungsbeispie-
len ein Chirp-Signal mit einem fir die Bestimmung
von biologischem Material optimierten Frequenzbe-
reich.

[0041] Fig. 5 zeigt eine graphische Ansicht eines
Ausfiihrungsbeispiels eines linearen Chirp-Signals
im Zeitbereich. Dabei ist auf der horizontalen Achse
die Zeit in ys und auf der vertikalen Achse die re-
lative Amplitude des Chirp-Signals normiert auf den
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Wert eins aufgetragen. Das Chirp-Signal ist ein zeit-
lich veranderliches Signal mit steigender Frequenz,
wobei die Frequenz bei dem in Fig. 5 gezeigten Aus-
fuhrungsbeispiel linear ansteigt. Bei anderen Ausfih-
rungsbeispielen kann das Chirp-Signal eine nichtli-
neare, z. B. exponentiell, ansteigende Frequenz auf-
weisen. In dem in Fig. 5 gezeigten Ausflihrungsbei-
spiel weist das Chirp-Signal ferner eine Periodendau-
er von 30 ps auf. D. h. innerhalb dieser 30 ys werden
alle fur die Bestimmung des biologischen Materials
erforderlichen Frequenzen von dem Signalgenerator
102 erzeugt und kénnen somit Uber die Einstechvor-
richtung 106 an das biologische Material benachbart
zum Einstechende 108 angelegt werden.

[0042] Fig. 6 zeigt eine graphische Ansicht eines
Ausflhrungsbeispiels des linearen Chirp-Signals aus
Fig. 5 im Frequenzbereich. Dabei ist auf der horizon-
talen Achse die Frequenz in MHz und auf der verti-
kalen Achse die relative Amplitude normiert auf den
Wert eins aufgetragen. Das Chirp-Signal weist flr
nahezu den gesamten Frequenzbereich bis zu einer
Grenzfrequenz eine nahezu konstante Amplitude auf,
wodurch das Chirp-Signal Giber nahezu den gesam-
ten Frequenzbereich ein fir die Bestimmung von bio-
logischem Material optimiertes Signal-Rausch-Ver-
haltnis aufweist.

[0043] Das Chirp-Signal ist jedoch nicht auf das
in den Fig. 5 und Fig. 6 gezeigte Ausfiihrungsbei-
spiel beschrankt, sondern vielmehr kann ein Chirp-
Signal mit einem fiur die Bestimmung von biologi-
schem Material optimierten Spektrum auf verschie-
dene Arten konfiguriert und generiert werden. Hier-
zu kann bei Ausfiihrungsbeispielen das Chirp-Signal
niederfrequent sein und z. B. Frequenzen im Bereich
von 0 Hz bis 1 MHz aufweisen, wobei sich der Fre-
quenzbereich des Chirp-Signals bei manchen Aus-
fuhrungsbeispielen nicht Giber den gesamten Bereich
erstreckt.

[0044] Bei hoheren Frequenzen weisen unter-
schiedliche Materialarten in der Regel ein unter-
schiedliches frequenzabhangiges Verhalten auf, wo-
bei bei Ausflihrungsbeispielen dieses frequenzab-
hangige Verhalten fir die Bestimmung von biologi-
schem Material genutzt wird. Ferner weist die Vor-
richtung 100 zur invasiven Bestimmung von biologi-
schem Material, bedingt durch den frequenzabhéangi-
gen Stromteilereffekt des biologischen Materials und
durch die Verwendung des Chirp-Signals mit einer
nahezu konstanten Amplitude Uber den gesamten
Frequenzbereich, eine hohe Empfindlichkeit auf.

[0045] Fir eine hohe zeitliche Auflésung ist es fer-
ner erforderlich, alle relevanten Frequenzkomponen-
ten des biologischen Materials innerhalb einer kur-
zen Zeit zu bestimmen. Hierzu ist bei Ausfiihrungs-
beispielen der Signalgenerator 102 ausgebildet, um
ein periodisches Chirp-Signal zu Erzeugen und um
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den erforderlichen Frequenzbereich innerhalb von
100 ms oder weniger zu durchlaufen, wodurch eine
Bestimmung des biologischen Materials von mindes-
tens 10 Mal pro Sekunde gegeben ist. Bei Ausfih-
rungsbeispielen kann der Signalgenerator 102 aus-
gebildet sein, um den erforderlichen Frequenzbe-
reich innerhalb von 50 ms oder weniger zu durch-
laufen, wodurch eine Bestimmung des biologischen
Materials von mindestens 20 Mal pro Sekunde ge-
geben ist. Dies schafft somit die Voraussetzung fur
eine hohe zeitliche Auflésung, die bei der Erzeu-
gung eines herkdmmlichen Sinussignals mit steigen-
der Frequenz (sweep), bedingt durch den Zeitauf-
wand zum Durchlaufen des erforderlichen Frequenz-
spektrums, nicht realisierbar ist. Durch die Verwen-
dung des Chirp-Signals werden somit alle fir die
Bestimmung des Impedanzspektrums erforderlichen
Frequenzen durch den Signalgenerator innerhalb ei-
nes sehr kurzen Zeitraums erzeugt und kénnen tber
die Einstechvorrichtung 106 an das dem Einstechen-
de 108 benachbarte biologische Material angelegt
werden.

[0046] Fig. 7 zeigt eine schematische Ansicht eines
weiteren Ausflihrungsbeispiels der Vorrichtung 100
zur invasiven Bestimmung von biologischem Materi-
al, wobei das Chirp-Signal als Spannung an das bio-
logische Material angelegt wird. Die Vorrichtung 100
weist hierzu einen Signalgenerator 102 auf, der aus-
gebildet ist, um das Chirp-Signal zu erzeugen, wobei
der Signalgenerator 102 technisch gesehen z. B. ei-
ne gesteuerte Spannungsquelle aufweisen kann.

[0047] Die Vorrichtung 100 weist ferner eine Ein-
stechvorrichtung 106 auf, die z. B. die Form einer
Kanile aufweist. Durch die erfindungsgemale Eins-
techvorrichtung 106 ist ein sehr schmaler Aufbau der
Kandle realisierbar. Bei Ausflihrungsbeispielen weist
das Einstechende 108 eine Querschnittsflache von
25 mm? oder weniger auf, wobei die Querschnitts-
normale parallel zum Wellenleiter bzw. zur Kantle
oder Nadel liegt. Bei einem anderen Ausfiihrungsbei-
spiel weist das Einstechende 108 eine Querschnitts-
flache von 9 mm? oder weniger auf. Dariiber hin-
aus ist es nicht erforderlich, eine Kaniile zu verwen-
den, die an der Kanulenspitze Elektroden und/oder
eine Messeinrichtung aufweist, sondern vielmehr es
ist moglich, die erforderliche Messeinrichtung, wie z.
B. den Signalgenerator 102, den Detektor 104 und
die Auswerteeinrichtung 110, entfernt anzuordnen.
Die entfernt angeordnete Messeinrichtung kann da-
bei Uber eine Messleitung 112, z. B. ein Koaxial-
kabel, mit der Einstechvorrichtung verbunden wer-
den. Bei Ausfiihrungsbeispielen ist der Signalgene-
rator 102 ferner ausgebildet, um ein niederfrequen-
tes breitrandiges Chirp-Signal zu erzeugen. Bedingt
durch den niedrigen Frequenzbereich, der bei Aus-
fihrungsbeispielen im Bereich von 0 Hz bis 1 MHz
liegen kann, ist es nicht erforderlich, die Messlei-
tung 112 und die Einstechvorrichtung 106 als Wel-
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lenleiter auszubilden, sondern vielmehr ist es z. B.
mdglich, eine herkdmmliche kostengiinstige Mess-
leitung 112 zu verwenden. Bei Ausfuhrungsbeispie-
len kann zur Bertcksichtigung der parasitaren Effek-
te, z. B. der parasitaren Effekte der Messleitung 112
und der Einstechvorrichtung 106, eine Open-Charge-
Kalibrierungsmessung bzw. eine Kalibrierungsmes-
sung ohne Last durchgeflihrt werden. Bei einem an-
deren Ausflihrungsbeispielen kann zur Beriicksichti-
gung der parasitaren Effekte eine Short-Charge-Ka-
librierungsmessung bzw. eine Kalibrierungsmessung
mit einer kurzgeschlossenen Last durchgefihrt wer-
den.

[0048] Das vom Signalgenerator 102 erzeugte
Chirp-Signal wird Uber die Messleitung 112 und tber
den inneren koaxialen Leiter 116 und den &uferen
koaxialen Leiter 118 als Spannung an das biologische
Material benachbart zum Einstechende 108 ange-
legt. Bei einem Ausflhrungsbeispiel kann das Chirp-
Signal dabei Uber den koaxialen Innenleiter 116 ge-
fihrt werden wobei sich der koaxiale AulRenleiter 118
beispielsweise auf einem Bezugspotential, wie z. B.
auf Massepotential befindet. Bei einem anderen Aus-
fihrungsbeispiel kann das Chirp-Signal Gber den ko-
axialen Aulienleiter 118 gefiihrt werden, wobei sich
der koaxiale Innenleiter beispielsweise auf einem Be-
zugspotential, wie z. B. auf Massepotential befindet.

[0049] Das Chirp-Signal, das in Form einer Span-
nung Uber den koaxialen Innenleiter 116 und den ko-
axialen AuBenleiter 118 an das biologische Materi-
al angelegt wird, ruft durch die frequenzabhangige
komplexe Lastimpedanz des biologischen Materials
einen charakteristischen materialabhangigen Strom-
fluss hervor, wobei sich der Stromfluss bedingt durch
den Stromteilereffekt der Lastimpedanz mit steigen-
der Frequenz andert. Dieser von dem biologischen
Material abhangiger charakteristischer Strom flief3t
Uber den koaxialen Innenleiter 116 und den koaxialen
Aullenleiter 118.

[0050] Die Vorrichtung 100 weist ferner einen De-
tektor 104 auf, der zwischen dem koaxialen Innenlei-
ter 116 und dem koaxialen AuRenleiter 118 geschal-
tet ist und der ausgebildet ist, um den Stromfluss zu
detektieren. Bei Ausflihrungsbeispielen kann der De-
tektor 104 hierzu z. B. eine Abtastvorrichtung oder
eine Hochgeschwindigkeitsabtastvorrichtung aufwei-
sen, die ausgebildet ist, um einen Stromwert zu de-
tektieren. Bei anderen Ausfiihrungsbeispielen kann
der Detektor z. B. einen Strommesser aufweisen.

[0051] Ferner weist die Vorrichtung 100 eine Aus-
werteeinrichtung 110 auf, die ausgebildet ist, um das
von dem Detektor 104 detektierte Signal, z. B. der
Stromfluss als Funktion der Zeit, auszuwerten. Bei
Ausfuhrungsbeispielen kann das detektierte Signal
im Frequenzbereich analysiert werden, wobei jede
Materialart, wie z. B. Fett, Muskeln und Blut, bedingt
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durch die charakteristische frequenzabhéngige Last-
impedanz ebenfalls ein charakteristisches Frequenz-
spektrum aufweist. Bei Ausflhrungsbeispielen kann
das von dem Signalgenerator 102 erzeugte Chirp-
Signal oder MLS-Signal und das von dem Detektor
104 detektierte Signal in den Frequenzbereich trans-
formiert werden, wobei die Ubertragungsfunktion des
biologischen Materials benachbart zum Einstechen-
de 108 rechnerisch bestimmt wird. Bei anderen Aus-
fihrungsbeispielen kann die Auswerteeinrichtung fer-
ner ausgebildet sein, um rechnerisch aus dem be-
kannten eingespeisten elektrischen Messsignal und
dem resultierenden detektierten Stromfluss die cha-
rakteristische frequenzabhéngige Ubertragungsfunk-
tion des Materials an der Kanilenspitze bzw. benach-
bart zum Einstechende 108 zu ermitteln. Die Auswer-
teeinrichtung 110 kann ferner eine Ausgabe aufwei-
sen, die ausgebildet ist, um die Materialart auszuge-
ben.

[0052] Fig. 8 zeigt eine schematische Ansicht eines
weiteren Ausflihrungsbeispiels der Vorrichtung 100
zur invasiven Bestimmung von biologischem Materi-
al, wobei das Chirp-Signal als Strom in das biologi-
sche Material eingepragt wird. Die Vorrichtung 100
weist hierzu einen Signalgenerator 102 auf, der aus-
gebildet ist, um das Chirp-Signal zu erzeugen, wobei
der Signalgenerator 102 technisch gesehen z. B. ei-
ne gesteuerte Stromquelle aufweisen kann.

[0053] Das vom Signalgenerator 102 erzeugte
Chirp-Signal wird Gber die Messleitung 112 und Utber
den inneren koaxialen Leiter 116 und den auferen
koaxialen Leiter 118 als Strom in das biologische Ma-
terial benachbart zum Einstechende 108 eingepragt.
Bei einem Ausflihrungsbeispiel kann das Chirp-Si-
gnal dabei Uiber den koaxialen Innenleiter 116 gefiihrt
werden wobei bei einem anderen Ausfiihrungsbei-
spiel das Chirp-Signal tGber den koaxialen AuRenlei-
ter 118 gefiihrt werden kann.

[0054] Das Chirp-Signal, das in Form eines Stroms
Uber den koaxialen Innenleiter 116 und den koaxia-
len AuRenleiter 118 in das biologische Material einge-
pragt wird, ruft durch die frequenzabhangige komple-
xe Lastimpedanz des biologischen Materials einen
charakteristischen materialabh&ngigen Spannungs-
abfall zwischen dem koaxialen Innenleiter 116 und
dem koaxialen Aufienleiter 118 hervor, wobei sich
der Spannungsabfall bedingt durch den Stromteiler-
effekt der Lastimpedanz mit steigender Frequenz an-
dert. Dieser von dem biologischen Material abhan-
giger charakteristischer Spannungsabfall kann tber
den koaxialen Innenleiter 116 und den koaxialen Au-
Renleiter 118 abgegriffen werden.

[0055] Die Vorrichtung 100 weist ferner einen De-
tektor 104 auf, der zwischen dem koaxialen Innenlei-
ter 116 und dem koaxialen Auflenleiter 118 geschal-
tet ist und der ausgebildet ist, um den Spannungsab-
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fall bzw. die Spannungsdifferenz zwischen dem ko-
axialen Innenleiter 116 und dem koaxialen Aul3en-
leiter 118 zu detektieren. Bei Ausflihrungsbeispielen
kann der Detektor 104 hierzu z. B. eine Abtastvorrich-
tung oder eine Hochgeschwindigkeitsabtastvorrich-
tung aufweisen, die ausgebildet ist, um einen Span-
nungswert zu detektieren. Bei anderen Ausfuhrungs-
beispielen kann der Detektor z. B. einen Spannungs-
messer aufweisen.

[0056] Ferner weist die Vorrichtung 100 eine Aus-
werteeinrichtung 110 auf, die ausgebildet ist, um das
von dem Detektor 104 detektierte Signal, z. B. der
Spannungsabfall als Funktion der Zeit, auszuwerten.
Bei Ausfiihrungsbeispielen kann das detektierte Si-
gnal im Frequenzbereich analysiert werden, wobei je-
de Materialart, wie z. B. Fett, Muskeln und Blut, be-
dingt durch die charakteristische frequenzabhangige
Lastimpedanz ebenfalls ein charakteristisches Fre-
quenzspektrum aufweist. Bei Ausfiihrungsbeispielen
kann das von dem Signalgenerator 102 erzeugte
Chirp-Signal oder MLS-Signal und das von dem De-
tektor 104 detektierte Signal in den Frequenzbereich
transformiert werden, wobei die Ubertragungsfunkti-
on des biologischen Materials benachbart zum Ein-
stechende 108 rechnerisch bestimmt wird. Bei an-
deren Ausflihrungsbeispielen kann die Auswerteein-
richtung ferner ausgebildet sein, um rechnerisch aus
dem bekannten eingespeisten elektrischen Mess-
signal und dem resultierenden detektierten Span-
nungsabfall die charakteristische frequenzabhangige
Ubertragungsfunktion des Materials an der Kaniilen-
spitze bzw. benachbart zum Einstechende 108 zu er-
mitteln. Die Auswerteeinrichtung 110 kann ferner eine
Ausgabe aufweisen, die ausgebildet ist, um die Ma-
terialart auszugeben.

[0057] Die Vorrichtung 100 zur invasiven Bestim-
mung von biologischem Material bzw. das erfin-
dungsgemalie Messsystem ermdglicht es somit, pra-
zise Informationen Uber das biologische Material be-
nachbart zum Einstechende 108 zu erhalten, wobei
zur Bestimmung der charakteristischen elektrischen
und/oder dielektrischen Eigenschaften des biologi-
schen Materials die komplexe Lastimpedanz ausge-
wertet wird.

[0058] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung be-
schreiben eine Vorrichtung 100 zur invasiven Bestim-
mung von biologischem Material, die eine hohe zeit-
liche und raumliche Auflésung aufweist und somit ei-
ne dynamische FUhrung bzw. Navigation von Nadeln
und Kandlen in biologischem Material in Echtzeit er-
maglicht. Hierzu ist die Vorrichtung 100 zur invasiven
Bestimmung von biologischem Material bei Ausfiih-
rungsbeispielen ausgebildet, um das biologische Ma-
terial benachbart zum Einstechende 108 mindestens
10 mal pro Sekunde zu bestimmen. Bei einem bevor-
zugten Ausflihrungsbeispiel wird das biologische Ma-
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terial benachbart zum Einstechende mindestens 20
mal pro Sekunde bestimmt.

[0059] Ein Vorteil der in Fig. 2 beschriebenen Kan(-
le bzw. Einstechvorrichtung 106 ist der geringe Ab-
stand zwischen dem koaxialen Innenleiter 116 und
dem koaxialen Auf3enleiter 118, wodurch die Kanile
eine kleine, eindeutig definierbare Sensitivitats-Zone
aufweist. Darliber hinaus ermdglicht die Einstechvor-
richtung 106, die an dem Einstechende 108 zumin-
dest zwei frei liegende elektrisch leitfahige Leiter auf-
weist, die Bestimmung der Lastimpedanz des biologi-
schen Materials ohne eine zuséatzliche Referenzelek-
trode. Fir die Optimierung der zeitlichen Auflésung
wird bei Ausfiihrungsbeispielen ein Chirp-Signal oder
MLS-Signal erzeugt, das eine schnelle Bestimmung
des biologischen Materials benachbart zum Einste-
chende 108 ermdglicht.

[0060] Die Erfindungsgemafie Vorrichtung 100 zur
invasiven Bestimmung von biologischem Material er-
moglicht somit die Fihrung bzw. Navigation von Na-
deln und Kanulen z. B. bei der GefalRpunktion. Hierzu
zahltz. B. der schnelle Anschluss einer Herz-Lungen-
Maschine. Die Vorrichtung 100 ermdglich ferner ei-
nen einfachen Zugang zu GefalRen um z. B. Katheter
zu legen. Dariber hinaus erméglicht die Vorrichtung
100 die Fihrung bzw. Navigation von Nadeln und Ka-
ndlen z. B. bei der Nervenpunktion, z. B. zur gezielten
Stimulation von Nerven und der Verabreichung von
Medikamenten direkt am Nerv. Ferner kann durch
die Vorrichtung 100 ein Fihrungsdraht mit einem Ha-
ken im Zielmaterial befestigt werden, wobei der Fiih-
rungsdraht anschlieRend als Wegweiser dient.

[0061] Ausflihrungsbeispiele der Erfindung bezie-
hen sich auf ein Sensorsystem zur Messung elektri-
scher und dielektrischer Materialparameter und be-
schreiben eine Vorrichtung 100 bzw. messtechnische
Anordnung zur invasiven Bestimmung elektrischer
und dielektrischer Eigenschaften von biologischem
Material. Die Messdaten werden von der Vorrichtung
100 ausgewertet und dienen zur Unterscheidung ver-
schiedener Materialarten untereinander. Eingesetzt
wird die Vorrichtung 100 zur Navigation einer Na-
del oder Kanile in biologischem Material, z. B. im
Koérpergewebe, wahrend des Einstechvorgangs. Die
charakteristischen Materialeigenschaften werden am
Einstechende 108 bzw. an der Kantlenspitze gemes-
sen. Der Messvorgang beruht auf der Einspeisung
eines Chirp-Signals oder MLS-Signals in die Kanu-
le bzw. Einstechvorrichtung 106. Das Chirp-Signal
bzw. das MLS-Signal ruftin dem biologischen Materi-
al ein von dem biologischen Material abhangiges Si-
gnal hervor, wobei das hervorgerufene Signal die In-
formationen Uber die materialtypischen elektrischen
und dielektrischen Eigenschaften aufweist. Ein De-
tektor 104, z. B. eine Abtasteinheit, liest das reflek-
tierte Signal in die Auswerteeinrichtung 110 ein, wo-
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bei die Auswerteeinrichtung 110 das Signal analysiert
und charakteristische Parameter auswertet.

[0062] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung be-
schreiben eine Vorrichtung 100 zur invasiven Bestim-
mung von biologischem Material bzw. ein Messprin-
zip, welches fir die Bestimmung von biologischem
Material niederfrequente Messsignale verwendet. Es
ist daher technisch nicht erforderlich, die Nadel/Ka-
nile z. B. als Wellenleiter auszubilden. Bei der ver-
wendeten Messmethode wird ein breitbandiges elek-
trisches Messsignal in die Kanule bzw. Einstechvor-
richtung 106 eingespeist. Dieses breitbandige Mess-
signal enthalt gleichzeitig mehrere unterschiedliche
Frequenzanteile und ermdglicht somit eine schnelle
Messung der elektrischen Materialparameter an der
Kanulenspitze bei vielen unterschiedlichen Frequen-
zen. Insbesondere die Verwendung von Chirp-Signa-
len und MLS-Signalen ist vorteilhaft fir eine schnel-
le und breitbandige Messung. Ausflihrungsbeispie-
le der Erfindung beschreiben ferner eine Vorrichtung
100 zur invasiven Bestimmung von biologischem Ma-
terial bzw. ein Messsystem, das einen Signalgene-
rator 102 aufweist, der ein definiertes breitbandiges
Messsignal, z. B. ein Chirp-Signal oder ein MLS-Si-
gnal, erzeugt. Der Signalgenerator kann technisch
gesehen sowohl eine Spannungsquelle als auch ei-
ne Stromquelle sein. Das erzeugte Messsignal, z. B.
ein Spannungssignal oder ein Stromsignal, wird in
die als Sensorelement dienende Kandiile eingespeist.
Das erzeugte Signal kann dabei sowohl auf dem in-
nen liegenden Leiter als auch auf dem aullen lie-
genden Leiter bis zur Kanulenspitze geflhrt werden.
Das eingespeiste breitbandige Messsignal kann an
der Kanilenspitze in das die Spitze umgebende Me-
dium bzw. Material, z. B. ein Kérpergewebe, Uber-
treten. Der durch das Messsignal im Medium bzw.
Material hervorgerufene Stromfluss wird Uber einen
Ruckleiter, z. B. dem koaxialen AuRRenleiter 118, ab-
geleitet. Sofern der Signalgenerator 102 eine Span-
nungsquelle ist, wird der riickflieRende Strom mit ei-
nem Strommesser ermittelt. Ist der Signalgenerator
102 eine Stromquelle, so wird die Uber der Kani-
le abfallende Spannung mit einem Spannungsmes-
ser gemessen. Die gemessenen Daten, z. B. Strom-
fluss als Funktion der Zeit oder Spannung als Funk-
tion der Zeit, werden einer elektronischen Auswerte-
einrichtung 110 zugefihrt. Diese ermittelt z. B. rech-
nerisch aus dem bekannten eingespeisten elektri-
schen Messsignal und dem resultierenden gemesse-
nen Stromfluss bzw. Spannungsverlauf die charak-
teristische frequenzabhéngige Ubertragungsfunktion
des Mediums bzw. Materials an der Kanulenspitze.

[0063] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung be-
schreiben eine Vorrichtung zur invasiven Messung
elektrischer und dielektrischer Materialeigenschaften
bzw. Gewebeeigenschaften zur Anwendung in der
Medizintechnik. Die Vorrichtung 100 weist dabei ei-
nen Signalgenerator 102 zur Erzeugung eines zeit-
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lich veranderlichen periodischen oder nichtperiodi-
schen Messsignals auf, welches gleichzeitig mehre-
re definierte Frequenzanteile enthalt (= breitbandiges
Messsignal). Ferner weist die Vorrichtung 100 eine
Messleitung 112 auf, die den Signalgenerator 102
elektrisch mit der Einstechvorrichtung 106 bzw. einer
speziell ausgebildeten Kanille/Nadel verbindet. Die
spezielle Nadel/Kaniile dient als Sensorelement und
weist mindestens zwei voneinander isolierte Leiter
auf, welche bis zum Einstechende 108 bzw. bis zur
Nadel/Kanulenspitze ausgefihrt sind. Bei einem be-
vorzugten Ausfiihrungsbeispiel sind die Leiter koaxi-
al angeordnet, wobei die Kanilenwand bzw. koaxiale
Aulenleiter 118 als erster der mindestens zwei elek-
trischen Leiter verwendet wird und ein zweiter Leiter
koaxial im Inneren der Nadel/Kantile angeordnet ist.
Des Weiteren weist die Vorrichtung 100 einen Detek-
tor 104 auf, der in der Lage ist, den Spannungsabfall
Uber dem Sensorelement bzw. der Kanile und/oder
den Stromfluss durch das Sensorelement zu mes-
sen, wobei die Vorrichtung 100 ferner eine Auswerte-
einrichtung 110 aufweist mit mindestens einem Ein-
gang zur Aufnahme des gemessenen Stromverlaufs
und/oder Spannungsverlaufs sowie mit mindestens
einem Ausgang zur Ausgabe der in der Auswerte-
einrichtung 110 verarbeiteten Daten. Der Signalgene-
rator 102 kann ein breitbandiges Messsignal erzeu-
gen, welches mehrere unterschiedliche Frequenzan-
teile enthalt, wobei bei einem bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiel ein Chirp-Signal verwendet wird. Als
Sensorelement dient dabei die Spitze einer speziell
geeigneten Nadel/Kanlle, welche tUber mindestens
zwei Elektroden verfiigt. Die Kanilenspitze kann fer-
ner zwei Elektrodenflachen aufweisen, die Gber min-
destens zwei elektrische Leiter verbunden sind und
mit dem Signalgenerator 102 und der elektronischen
Messeinrichtung verbunden sind.

[0064] Bei Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung
weist die Einstechvorrichtung 106 bzw. das Sensor-
element eine Kaniile z. B. bestehend aus einem elek-
trisch leitfahigem Material mit einem koaxial angeord-
netem elektrisch leitfahigen Innenleiter auf, der durch
ein nicht leitendes Dielektrikum isoliert ist.

[0065] Bei Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung
weist die Einstechvorrichtung 106 bzw. das Sensor-
element eine Kanlile z. B. bestehend aus einem elek-
trisch nicht leitenden Material auf, welche auf der In-
nenseite sowie auf der Aulienseite der Kanilenwand
mit einer elektrisch leitfahigen Schicht bedeckt ist,
wobei die innere leitfahige Schicht jeweils an den En-
den des Sensorelements keinen Kurzschluss mit der
leitfahigen aulleren Schicht aufweist.

[0066] Bei Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung
weist die Einstechvorrichtung 106 bzw. das Sensor-
element die Bauform einer Kanlle oder Nadel auf und
verflgt lGber zusatzliche innen liegende oder aufien
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angebrachte elektrische Leiter, die das eingespeiste
Messsignal zur Spitze der Kantile oder Nadel leiten.

[0067] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung be-
schreiben ferner eine Einstechvorrichtung 106 bzw.
ein Sensorelement, das die Bauform einer Kaniile
oder Nadel aufweist, welche Uber einen hohlen ko-
axialen innen liegenden elektrischen Leiter verflgt,
der die eingespeiste Messsignale zur Spitze der Ka-
nile/Nadel leitet.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung (100) zur invasiven Charakteri-
sierung von biologischen Materialien mit folgenden
Merkmalen:
einem Signalgenerator (102), der ausgebildet ist, um
ein Chirp-Signal oder ein MLS-Signal zu erzeugen;
einer Einstechvorrichtung (106), die ein Einstechen-
de (108) sowie einen ersten elektrisch leitfahigen Lei-
ter (116) und einen zweiten elektrisch leitfahigen Lei-
ter (118) aufweist, wobei der erste und der zweite
elektrisch leitfahige Leiter (116,118) durch ein Iso-
liermaterial (120) voneinander isoliert sind, zu dem
Einstechende (108) fihren und an dam Einstechen-
de (108) frei liegen, wobei die Einstechvorrichtung
(106) ausgebildet ist, um das von dem Signalgene-
rator (102) erzeugte Chirp-Signal oder MLS-Signal
an ein dem Einstechende (108) benachbartes biolo-
gisches Material Uber dem ersten und zweiten elek-
trisch leitfahigen Leiter (116, 118) anzulegen und um
ein von dem biologischen Material abhangiges Signal
Uber den ersten und den zweiten elektrisch leitfahi-
gen Leiter (116, 118) abzugreifen;
einem Detektor (104), der ausgebildet ist, um das ab-
gegriffene Signal zu detektieren; und
einer Auswerteeinrichtung (110), die ausgebildet ist,
um das detektierte Signal auszuwerten.

2. Vorrichtung (100) nach Anspruch 1, bei der der
erste und der zweite elektrisch leitfahige Leiter (116,
118) koaxial angeordnet sind, um einen koaxialen
Leiter zu bilden, wobei der erste elektrisch leitfahi-
ge Leiter (116) der koaxiale Innenleiter (116) und der
zweite elektrisch leitfahige Leiter (118) der koaxiale
AuBenleiter (118) ist.

3. Vorrichtung (100) nach Anspruch 2, bei der der
koaxiale AuRRenleiter (118) ausgebildet ist, um in bio-
logisches Material einzudringen.

4. Vorrichtung (100) nach Anspruch 2 oder 3, bei
der der koaxiale Innenleiter (116) zusammen mit dem
Isoliermaterial (120) aus dem koaxialen Auf3enleiter
(118) entfernbar ist, um eine Kaniile zu bilden.

5. Vorrichtung (100) nach Anspruch 2 oder 3, bei
der der koaxiale Innenleiter (116) rohrférmig ausge-
bildet ist, um eine Kanule zu bilden.

6. Vorrichtung (100) nach Anspruch 1, bei der
die Einstechvorrichtung (106) zumindest einen wei-
teren elektrisch leitfahigen Leiter aufweist, der durch
das Isoliermaterial (120) von dem ersten und zwei-
ten elektrisch leitfahigen Leiter (116, 118) isoliert ist,
zu dem Einstechende (108) fihrt, und an dem Eins-
techende (108) frei liegt.

7. Vorrichtung (100) nach einem der Anspriiche 1
bis 6, bei der die Einstechvorrichtung (106) die Form
einer Nadel oder Kaniile aufweist.
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8. Vorrichtung (100) nach einem der Anspriiche 1
bis 7, bei der der Detektor (104) ausgebildet ist, um
einen Spannungswert oder Stromwert des abgegrif-
fenen Signals zu detektieren.

9. Vorrichtung (100) nach Anspruch 8, bei der die
Auswerteeinrichtung (110) ausgebildet ist, um den
vom Detektor (104) detektierten Spannungswert oder
Stromwert auszuwerten, um das biologische Material
benachbart zum Einstechende (108) zu bestimmen,
um eine Materialart zu erhalten.

10. Vorrichtung (100) nach Anspruch 9, bei der die
Auswerteeinrichtung (110) eine Ausgabe (111) auf-
weist, die ausgebildet ist, um die Materialart auszu-
geben.

11. Vorrichtung (100) nach einem der Anspriiche 1
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Signalge-
nerator (102), die Einstechvorrichtung (106) und der
Detektor (104) tber eine Messleitung (112) verbun-
den sind.

12. Vorrichtung (100) nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einstechvorrichtung (106)
und die Messleitung (112) Gber ein Verbindungsele-
ment (114) verbunden sind.

13. Vorrichtung (100) nach Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verbindungselement (114)
ausgebildet ist, um eine Trennung zwischen Eins-
techvorrichtung (106) und Messleitung (112) zu er-
mdglichen.

14. Verfahren zur invasiven Bestimmung von bio-
logischem Material mit folgenden Schritten:
Erzeugen eines Chirp-Signals oder eines MLS-Si-
gnals;

Anlegen des erzeugten Chirp-Signals oder MLS-Si-
gnals an ein biologisches Gewebe Uber eine Eins-
techvorrichtung, die ein Einstechende sowie einen
ersten elektrisch leitfahigen Leiter und einen zweiten
elektrisch leitfahigen Leiter aufweist, wobei der erste
und der zweite elektrisch leitfahige Leiter durch ein
Isoliermaterial voneinander isoliert sind, zu dem Ein-
stechende flihren und an dem Einstechende frei lie-
gen;

Abgreifen eines von dem biologischen Material ab-
hangigen Signals ber die zumindest zwei vonein-
ander isolierten elektrisch leitfahigen Leiter der Eins-
techvorrichtung;

Detektieren des abgegriffenen Signals; und
Auswerten des detektierten Signals.

15. Verwendung eines Chirp-Signals oder MLS-Si-
gnals zur Bestimmung von biologischem Material in
der Medizintechnik Uber die frequenzabhangige kom-
plexe Lastimpedanz des biologischen Materials.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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