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(57) Abstract: The invention relates to a device for stimulating living tissue or nerves (12) by means of individual or repeated
stimulation impulses which are produced by stimulation electrodes (6, 7). Said device comprises an electric circuit which controls the
electric voltage and/or the electric charge on the stimulation electrodes (6, 7) according to the electric voltage between the stimulation
electrodes (6, 7) and which reduce or compensate the inhomogenities of the electric voltages on the stimulation electrodes. The
inventive device and the inventive method have the following advantages in that they can prevent or eliminate inhomgenous electric
voltages on the stimulation electrodes and the negative effects on the tissue and the nerves (12) connected therewith. Also, the

inventive device is compact.
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(57) Zusammenfassung: Die erfindungsgemisse Vorrichtung zur Stimulation von lebendem Gewebe oder Nerven (12) durch ein-
zelne oder wiederholte Stimulationsimpulse tiber Stimulationselektroden (6, 7) umfasst eine elektrische Schaltung, welche die elek-
trische Spannung bzw. die elektrische Ladung an den Stimulationselektroden (6, 7) in Abhéngigkeit von der elektrischen Spannung
zwischen den Stimulationselektroden (6, 7) regelt und Unausgeglichenheiten elektrischer Ladungen an den Stimulationselektroden
reduziert oder ausgleicht. Die erfindungsgemifBe Vorrichtung und das erfindungsgeméBe Verfahren zu deren Anwendung haben
folglich den Vorteil, dass Unausgeglichenheit elektrischer Ladungen an den Stimulationselektroden und die damit verbundenen
nachteiligen Effekte auf das Gewebe und die Nerven (12) vermieden oder beseitigt werden. Ferner hat die erfindungsgemifBe Vor-
richtung einen geringen Platzbedarf.
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Vorrichtung zur Steuerung der elektrischen Ladung an

Stimulationselektroden

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Steuerung der elektrischen
Spannung bzw. der elektrischen Ladung an Stimulationselektroden, die der
Stimulation von lebendem Gewebe oder Nerven dienen. Die vorliegende
Erfindung betrifft insbesondere eine elektronische Schaltung zur Steuerung der
elektrischen Ladung an Stimulationselektroden in einem System zur Stimulation
von lebendem Gewebe oder Nerven durch einzelne oder wiederholte
Stimulationsimpulse tiber Stimulationselektroden.

Es sind bereits Vorrichtungen in Form von Implantaten zur Stimulation von
lebendem Gewebe bekannt. So’ wurden beispielsweise Implantate fur die
Netzhaut (Retina) des menschlichen Auges entwickelt, die zur Behandlung von
Patienten vorgesehen sind, deren Sehvermdgen teilweise oder vollsténdig durch
Defekte in der Retina verloren gegangen ist. Im Prinzip wird dabei eine
mikroelektronische Vorrichtung im Bereich der Retina mit einer Vielzahl von
lichtempfindlichen Pixelelementen implantiert, Uiber die ein auf die Retina durch
die noch intakte Linse des Auges projiziertes Bild aufgenommen wird; alternativ
kann die Bilderfassung auch durch eine externe Kamera erfolgen. Das durch die
Pixelelemente bzw. die Kamera erfasste Bild wird in elektrische Signale
umgesetzt und Uiber Stimulationselektroden mittels elektrischer

Stimulationsimpulse an das umgebende Gewebe bzw. die Zellen der Retina
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abgegeben, um so das Sehvermogen des erblindeten oder teilweise erblindeten

Patienten wiederherzustellen bzw. zu verbessemn.

Bei der Stimulation von lebendem Gewebe oder Nerven durch einzelne oder
wiederholte  Stimulationsimpulse  iiber  Stimulationselekiroden  kénnen
Unausgeglichenheiten elektrischer Ladungen an den Stimulationselektroden
auftreten. Bei bekannten Stimulations-Systemen bzw. Stimulatoren werden haufig
Impulsgeneratoren verwendet, um die elektrischen Stimulationsimpulse an den
Stimulationselektroden zu erzeugen. Dabei wird die Form bzw. der Verlauf der
elektrischen Stimulationsimpulse auf die Art des zu stimulierenden Gewebes
angepasst. Uber einen Stromgenerator werden die Stimulationselektroden mit
elektrischem Strom beaufschlagt, der den vom Impulsgenerator erzeugten

elekirischen Stimulationsimpulsen entspricht.

Nach einem einzelnen Stimulationsimpuls kann jedoch beispielsweise aufgrund
von Fehlern oder Toleranzen eine geringe elektrische Ladung auf der
Stimulationselektrode zuriickbleiben. Eine kontinuierlich verbleibende oder
zunehmende Unausgeglichenheit der elektrischen Ladungen an den
Stimulationselektroden kann zu einem unerwiinschtem Stromfluss zwischen den
Stimulationselektroden und damit zu Schéden sowohl am Gewebe als auch an
den Stimulationselektroden bis zur Zerstérung der Stimulationselekiroden und
zum totalen Ausfall des Stimulations-Systems fithren. Aufgrund von
Unausgeglichenheiten elektrischer Ladungen an den Stimulationselektroden kann
es inshesondere zu einem Gleichstromfluss zwischen den Stimulationselektroden
kommen, was bei dem Patienten mit unangenehmen Empfindungen und

nachteiligen Wirkungen auf das Gewebe oder die Nerven verbunden sein kann.

Bei einigen bekannten Stimulations-Systemen erfolgt die Beseitigung von
Unausgeglichenheiten elektrischer Ladungen an den Stimulationselektroden
beispielsweise durch Elektrodenkurzschluss oder mittels Parallelwiderstande zum
passiven Entladen der Stimulationselektroden oder von Ublicherweise

verwendeten Serienkapazitaten. Solche Vorrichtungen haben jedoch den
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Nachteil, dass sie mit einem hohen Platzbedarf verbunden sind, denn es ist
grundsatzlich erstrebenswert, Stimulations-Systeme auf mdéglichst kleinem Raum

unterzubringen.

US 6301505 B1 beschreibt eine Vorrichtung zur Stimulation von Nervengewebe,
insbesondere im Innenohr oder von Muskelgewebe. Eine elektrische Schaitung
Uberwacht den Potentialaufbau zwischen den Stimulationselekiroden. Sobald ein
zu hohes Potential zwischen den Stimulationselektroden erfasst wird, werden
weitere Stimulationen verhindert, so dass sich die Potentialdifferenz zwischen den
Stimulationselektroden nicht weiter aufbauen kann. Eine Stimulation der
Stimulationselektroden wird dann so lange unterdriickt, bis sich die
Potentialdifferenz durch einen Kurzschluss zwischen den Elektroden wieder
ausgeglichen hat oder unterhalb des Grenzwerts liegt. Diese Vorrichtung ‘hat den
Nachteil, dass bis zum Ausgleich einer Potentialdifferenz zwischen den

Stimulationselektroden keine Stimulation vorgenommen werden kann.

DE 10151650 A1 beschreibt eine Elektrodenanordnung zur elektrischen
Stimulation mit einer Stimulationselektrode, {iber die biologischem Material ein
Stimulussignal zugefiihrt wird, und einer Gegenelektrode. Zuséatzlich ist die
Elektrodenanordnung mit einer Sensorelektrode ausgestattet, mit der eine
Polarisationsspannung an der Stimulationselektrode bestimmt wird, wodurch sich
auch statische Anteile der Elektrodenpolarisation erfassen lassen. Nach diesem
bekannten Verfahren wird das Polarisationspotential kontinuierliche gemessen
und das Stimulationssignal derart beeinflusst, dass das Polarisationspotential
zwischen den Stimulationselektroden einen bestimmten Wert nicht Gberschreitet.
Dies wird entweder durch Justieren der Amplitude oder durch Abschalten des
Stimulationssignals erreicht. Der Nachteil dieser Elekirodenanordnung besteht
darin, dass mit der Sensorelekirode eine zuséatzliche Elektrode zur Messung des
Polarisationspotentials benétigt wird, was ~sowohl die Kosten der
Stimulationsvorrichtung als auch den Aufwand bei der Implantation und die
Beeintrachtigung des zu stimulierenden Gewebes erhéht. Ferner erfolgt bei dieser

bekannten Methode die Messung einer Potentialdifferenz zwischen den
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Stimulationselektroden wahrend der Stimulation, wodurch das Messergebnis

beeintrachtigt werden kann.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zur
Steuerung der elektrischen Ladung an Stimulationselektroden mit geringem
Platzbedarf zu schaffen, die einen unerwiinschten Stromfluss zwischen den
Stimulationselektroden eines Stimulations-Systems aufgrund von
Unausgeglichenheiten elekirischer Ladungen an den Stimulationselektroden

reduziert bzw. beseitigt.

Diese Aufgabe wird durch die erfindungsgeméaBe Vorrichtung mit den Merkmalen
gemaR Anspruch 1 sowie durch ein Verfahren mit den Merkmalen geman
Anspruch 14 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind jeweils in den
Unteranspriichen angégeben.

GemaR einem Aspekt der vorliegenden Erfindung wird die oben genannte
Aufgabe durch eine Vorrichtung zur Stimulation von lebendem Gewebe oder
Nerven durch einzelne oder wiederholte Stimulationsimpulse Uber
Stimulationselektroden gelést, die mit lebenden Nerven oder Gewebe kontaktiert
sind, das durch die Stimulationsimpulse der Stimulationselektroden stimuliert wird,
wobei die Vorrichtung eine elekirische Schaltung umfasst, welche die elektrische
Spannung bzw. die elekirische Ladung an den Stimulationselektroden in
Abhangigkeit von der elektrischen Spannung zwischen den
Stimulationselektroden regelt und Unausgeglichenheiten elektrischer Ladungen

an den Stimulationselektroden reduziert oder ausgleicht.

GemaR einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird die oben
genannte Aufgabe geldst durch ein Verfahren zum Betreiben der oben genannten

Vorrichtung umfassend die folgenden Schritte:
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. Ermitteln einer elektrischen Spannung zwischen den
Stimulationselektroden bzw. einer Unausgeglichenheit elektrischer
Ladungen an den Stimulationselektroden,

. Vergleichen der ermittelten Spannung zwischen den
Stimulationselektroden mit einem vorgegebenen Spannungsbereich,

. Erzeugen und Anlegen eines positiven oder negativen elektrischen Stroms
bestimmter Dauer und Intensitat an mindestens eine Stimulationselektrode,
wodurch die elekirischen Spannung zwischen den Stimulationselektroden
bzw. eine Unausgeglichenheit elekirischer Ladungen an den

Stimulationselektroden reduziert oder ausgeglichen wird.

Nach der vorliegenden Erfindung wird folglich eine Vorrichtung sowie ein
Verfahren zum Betreiben der Vorrichtung bereitgestellt, die in der Lage ist, die
elektrische Ladung an Stimulationselektroden eines Systems zur Stimulation von
lebendem Gewebe oder Nerven zu regeln und einen Ladungsausgleich an den
Stimulationselektroden herbeizufiihren. Die vorliegende Erfindung stellt
insbesondere eine elektronische Schaltung bereit, die zur Steuerung und zum
Ausgleich der elekirischen Ladung an Stimulationselektroden in einem System
zur Stimulation von lebendem Gewebe oder Nerven durch einzelne oder
wiederholte  Stimulationsimpulse (ber Stimulationselekiroden dient. Die
erfindungsgemaRe Vorrichtung ist damit in der Lage, einen Ausgleich der
elektrischen Ladung an den Stimulationselekiroden des Stimulations-Systems
herbeizufiihren.

Ein besonderer Vorteil der erfindungsgemafen Vorrichtung besteht folglich darin,
dass Unausgeglichenheiten elektrischer Ladungen an den Stimulationselektroden
und die damit verbundenen nachteiligen Effekte auf das Gewebe und die Nerven
vermieden werden, indem sie durch einen entsprechenden Ladungsausgleich
aktiv beseitigt werden. Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemaBen Vorrichtung
besteht darin, dass sie keine Verwendung von Serienkapazitdten mehr erfordert

und damit einen geringeren Platzbedarf hat als bekannte Vorrichtungen. Zwar ist
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die Verwendung von mindestens einem Parallelwiderstand nicht zwingend
erforderlich, kann aber ggf. zur Erhéhung der Erstfehlersicherheit vorgesehen
sein. Noch ein weiterer Vorteil der erfindungsgemaRen Vorrichtung besteht darin,
dass neben den Stimulationselektroden keine zusatzliche Messelekirode benétigt
wird.

Weitere Einzelheiten, bevorzugte Ausfilhrungsformen und Vorteile der
vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung unter
Bezugnahme auf die Zeichnung. Es zeigen:

Figur 1 ein schematisches Blockschaltbild einer elektrischen Schaltung fur
eine Vorrichtung gemaR einer bevorzugten Ausfithrungsform der
vorliegenden Erfindung zur Verwendung in einem Stimulations-
System;

Figur 2 ein Elektrodenmodell in Form einer schematischen Darstellung mit
einem elektrischen Ersatzschaltbild fir eine Vorrichtung gemag
einer bevorzugten Ausfithrungsform der vorliegenden Erfindung in
einem Stimulations-System; und

Figur 3 eine elektrische Ersatzschaltung zur Darstellung unterschiedlicher
Zusténde der Stimulationselektroden eines Stimulations-Systems mit
einer Vorrichtung geméaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung.

In Figur 1 ist ein schematisches Blockschaltbild einer elektrischen Schaltung ftr
eine Vorrichtung gemaR einer ersten bevorzugten Ausfilhrungsform der
vorliegenden Erfindung dargestellt, das in einem Stimulations-System zur
Stimulation von lebendem Gewebe oder Nerven durch einzelne oder wiederholte
Stimulationsimpulse  eingesetzt werden kann. Bei dieser bevorzugten
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst die erfindungsgemaliie

Vorrichtung einen Impulsgenerator 1, der elektrische Impulse erzeugt. Diese
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elektrischen  Impulse  werden vom Impulsgenerator 1 an eine
Strom/Spannungsquelle 2 weitergeleitet, wo sie zu Stimulationsimpulsen verstarkt
und durch elektrische Leitungen an eine erste Stimulationselektrode 6 und an

eine zweite Stimulationselektrode bzw. Gegenelektrode 7 tibertragen werden.

Die Stimulationselektroden 6, 7 sind beispielsweise mit menschlichen Nerven
oder Gewebe 8 kontaktiert, das durch die Stimulationsimpulse der
Stimulationselektroden 6, 7 stimuliert wird. Dabei ist die Form bzw. der Verlauf der
vom Impulsgenerator 1 und der Strom/Spannungsquelle 2 erzeugten elektrischen
Stimulationsimpulse auf die Art des zu stimulierenden Gewebes bzw. der zu
stimulierenden Nerven angepasst. Die Verbindung tber die elektrische Leitung
zwischen der Strom/Spannungsquelle 2 und der Stimulationselektrode 6 kann

durch einen Schaltkontakt 10 unterbrochen bzw. hergestellt werden.

Die in Figur 1 dargestelite Ausfiihrungsform der erfindungsgemaRen Vorrichtung
zur Stimulation von lebenden Gewebe oder Nerven umfasst ferner einen
Ladungs- bzw. Spannungsmesser 5, der mit den beiden Stimulationselektroden 6
und 7 verbunden ist. Der Ladungs- bzw. Spannungsmesser 5 ermittelt die
elektrische Spannung zwischen den Stimulationselektroden 6, 7 und ermittelt
damit Unausgeglichenheiten elektrischer Ladungen bzw.
Ladungsverschiedenheiten an den Stimulationselektroden 6, 7, die an einen
Vergleicher 4 weitergeleitet werden. Der Vergleicher 4 stellt fest, ob die vom
Ladungs- bzw. Spannungsmesser 5 ermittelte Spannung zwischen den
Stimulationselektroden 6 und 7 unterhalb, innerhalb oder oberhalb eines
vorgegebenen Spannungsbereichs liegt, der durch vorgegebene Grenzwerte
definiert ist.

Der Vergleicher 4 ist mit einem Ladungsinjektor 3 verbunden, der einen
elektrischen Strom bestimmter Dauer und Intensitat erzeugen kann. Der
Ladungsinjektor 3 ist wiederum Uber eine elektrische Leitung mit der
Stimulationselektrode 6 verbunden, wobei die Verbindung zwischen dem
Ladungsinjektor 3 und der Stimulationselekirode 6 durch einen Schaltkontakt 9
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unterbrochen bzw. hergestellt werden kann. Aufgrund des vom Vergleicher 4
ermittelten Resultats beziiglich der  Spannung zwischen den
Stimulationselektroden 6 und 7 Uibermittelt der Vergleicher 4 dem Ladungsinjektor
3 ein entsprechendes Signal, woraufhin der Ladungsinjektor 3 einen positiven
oder negativen elektrischen Strom bestimmter Dauer und Intensitdt an die

Stimulationselektrode 6 anlegen kann.

Falls der Vergleicher 4 feststellt, dass die Spannung zwischen den
Stimulationselektroden 6, 7 nicht innerhalb des  vorgegebenen
Spannungsbereichs .liegt, legt der Ladungsinjektor 3 fiur eine bestimmte
Zeitspanne einen entsprechenden elektrischen Strom bestimmter Intensitat auf
die Stimulationselektrode 6. Dabei wird die Ausgleichstromrichtung bzw. die
Polaritat des Ausgleichsstroms vom Ladungsinjektor 3 so gewahlt, dass die
absolute Spannung zwischen den Stimulationselektroden 6 und 7 abnimmt. Nach
Applikation des Ausgleichstroms bestimmter Lange und Amplitude kann erneut
die Spannung ermittelt werden. Wenn anschlieBend durch den Vergleicher 4
festgestellt wird, dass weiterhin eine elekirische Spannung zwischen den
Elektroden 6, 7 auferhalb des vorgegebenen Spannungsbereichs vorliegt, so

wird die Applikation eines weiteren Ausgleichstroms wiederhoilt.

Dieser Vorgang der alternierenden Ermittlung der elektrischen Spannung
zwischen den Elektroden 6, 7 und der Applikation von Stromimpulsen zum
Ausgleich von Unausgeglichenheiten elektrischer Ladungen an den
Stimulationselektroden 6, 7 kann so oft wiederholt werden, bis die elekirische
Spannung zwischen den Elektroden 6, 7 innerhalb des vorgegebenen
Spannungsbereichs  liegt bzw. die elektrische Ladung an den
Stimulationselektroden 6, 7 ausgeglichen ist. Sobald die Spannung zwischen den
Stimulationselektroden 6, 7 wieder innerhalb des vorgegebenen
Spannungsbereichs  liegt bzw. die elektrische Ladung an den
Stimulationselekiroden 6, 7 ausgeglichen ist, legt der Ladungsinjektor 3 keinen
Strom mehr auf die Stimulationselektrode 6, indem beispielsweise die

Stromerzeugung des Ladungsinjektors 3 abgeschaltet wird oder die Verbindung
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zwischen dem Ladungsinjektor 3 und der Stimulationselekirode 6 durch den
Schaltkontakt 9 unterbrochen wird.

Wie bei der in Figur 1 dargestellten Ausfihrungsform der erfindungsgemaBen
Ausfuhrungsform ist es dabei ausreichend, dass der Ladungsinjektor 3 nur mit
einer Stimulationselektrode 6 verbunden ist, da der Ladungsinjektor 3 in der Lage
ist, eine positive oder eine negative Spannung mit der erforderlichen Stromstarke
zu erzeugen, um einen Ladungsausgleich zwischen den Stimulationselektroden 6,
7 herbeizufithren. Ob eine positive oder eine negative Spannung und welche
Stromstarke fiirr den Ladungsausgleich zwischen den Stimulationselektroden 6, 7
erforderlich ist, wird zuvor durch den Ladungs- bzw. Spannungsmesser 5 und den
Vergleicher 4 ermittelt und an den Ladungsinjektor 3 weitergeleitet. Durch diese
aktiv gesteuerte Regulierung Giber den Ladungs- bzw. Spannungsmesser 5, den
Vergleicher 4 und die Regelung des Ausgleichsstroms mittels des
Ladungsinjektors 3 wird gewahrleistet, dass die Spannung zwischen den
Stimulationselektroden 6 und 7 bestimmte Grenzwerte nicht {iberschreitet bzw.
die elektrische Spannung zwischen den Stimulationselekiroden 6 und 7 abnimmt
oder auf Null reduziert wird.

Die erfindungsgeméaRe Vorrichtung zum Ausgleich von Unausgeglichenheiten
elektrischer Ladungen an den Stimulationselektroden kann allgemein in einem
System zur Stimulation von Gewebe oder Nerven durch einzelne oder wiederholte
Stimulationsimpulse iiber Stimulationselektroden angewendet werden und ist
vorzugsweise in einem solchen Stimulations-System integriert. GeméaR einem
besonderen Aspekt der vorliegenden Erfindung ist die erfindungsgemale
Vorrichtung zum Ausgleich von Unausgeglichenheiten elektrischer Ladungen an
den Stimulationselektroden vorzugsweise nur dann aktiv, wenn uber die
Stroniquelle 2 kein Laststrom bzw. kein Stimulationsstrom auf die
Stimulationselektroden 6, 7 gelegt wird, d.h. wenn das mit den
Stimulationselektroden (B, 7) kontaktierte Gewebe (8, 12) oder Nerven nicht durch
Stimulationsimpulse der Stimulationselektroden (6, 7) stimuliert wird. Auf diese

Weise kénnen etwaige Unausgeglichenheiten elektrischer Ladungen an den
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Stimulationselekiroden durch nahezu stromlose Messung besonders exakt

ermittelt und ausgeglichen werden.

Figur 2 zeigt ein Elekirodenmodell in Form einer schematischen Darstellung mit
einem elektrischen Ersatzschaltbild fur eine Vorrichtung gemaR einer bevorzugten
Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung zur Verwendung in einem
Stimulations-System. In Figur 2 ist ein Modell zur Beschreibung der prinzipiellen
Vorgénge an den Stimulationselektroden eines erfindungsgemafen Stimulations-
Systems dargestellt.

Das in Figur 2 dargestelite Elektrodenmodell der erfindungsgeméafen Vorrichtung
wird anhand eines Retina-Stimulations-Systems zur Anwendung an einem
menschlichen Auge als Beispiel erlautert, wobei von dem Retina-Stimulations-
System lediglich eine Stimulationselektrode 6 dargestelit ist. Auf der rechten Seite
der Figur 2 ist die Kontaktierung der Stimulationselektrode 6 des Retina-
Stimulations-Systems mit der Netzhaut 12 eines menschlichen Auges
schematisch dargestelit. Dabei steht die Stimulationselektrode 6 Uber einen
Elektrolyt 11 mit der Netzhaut (Retina) 12 des menschlichen Auges in Kontakt,
wobei zwischen der Stimulationselekirode 6 und dem Elektrolyt 11 eine
Grenzschicht 13 ausgebildet ist. Der Elektrolyt 11 besteht im Wesentlichen aus
einer wassrigen Losung, in der sich elektrisch geladene lonen befinden.

Auf der linken Seite der Figur 2 ist ein elekirisches Ersatzschaltbild zur
Erlauterung der Funktionsweise der erfindungsgeméRen Vorrichtung dargestellt,
wobei die Beziige des jeweiligen Bauteils des Stimulations-Systems mit der
betreffenden Komponente des Ersatzschaltbilds durch Pfeile angedeutet sind. Der
in der Figur 2 von der geschweiften Klammer umfasste Teil des Ersatzschaltbildes
dient der Darstellung der prinzipiellen Vorgange an der Grenzschicht 13 zwischen
der Stimulationselektrode 6 und dem Elektrolyt 11.

Das Ersatzschaltbild der Grenzschicht 13 zwischen der Stimulationselektrode 6

und dem Elektrolyt 11 umfasst einen ersten elektrischen Knotenpunkt P1, einen
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Grenzschichtwiderstand Rg, eine Kapazitdt Cg, eine erste Reihenschaltung
bestehend aus einer ersten Diode D1 und einem ersten Widerstand R1, eine
zweite Reihenschaltung bestehend aus einer zweiten Diode D2 und einem
zweiten Widerstand R2 sowie einen zweiten elektrischen Knotenpunkt P2. Der
Grenzschichtwiderstand Rg, die Kapazitdt Cg, die erste Reihenschaltung
bestehend aus der ersten Diode D1 und der ersten Widerstand R1, die zweite
Reihenschaltung bestehend aus der zweiten Diode D2 und dem zweiten
Widerstand R2 sind jeweils zwischen dem ersten elektrischen Knotenpunkt P1

und dem zweiten elekirischen Knotenpunkt P2 parallel geschaltet.

Die erste Diode D1 ist innerhalb der ersten Reihenschaltung so angeschlossen,
dass ihre Kathode mit dem elektrischen Knotenpunkt P1 verbunden ist, wahrend
die zweite Diode D2 innerhalb der zweiten Reihenschaltung so angeschlossen ist,
dass ihre Anode mit dem elektrischen Knotenpunkt P1 verbunden ist. Zwischen
dem zweiten elektrischen Knotenpunkt P2 und einem dritten elektrischen
Knotenpunkt P3 ist ein Elektrolytwiderstand Rgeitrolyt @angeschlossen, mit dem ein

spezifischer Widerstand des Gewebes Rgewebe Verbunden ist.

Die einzelnen Komponenten des Ersatzschaltbildes haben in Bezug auf die
Komponenten des Stimulations-Systems die folgenden physikalische
Entsprechungen. Die Grenzschichtkapazitat Cg entspricht der elektrischen
Kapazitat an der Grenzschicht 13 zwischen der Stimulationselektrode 6 und dem
Elektrolyt 11. Die Grenzschichtkapazitat Cg wird im Wesentlichen durch die
Ausrichtung der im Elektrolyten 11 vorhandenen Wasser-Dipolmolekile sowie
durch die Anlagerung der im Elektrolyten 11 vorhandenen lonen bestimmt.
Wahrend einer Stimulation der Netzhaut durch die Stimulationselektrode 6
werden bei einem ordnungsgemalen Betrieb des Stimulations-Systems die im
Elektrolyten vorhandenen lonen nicht entiaden. Die elektrische Kapazitat an der
Grenzschicht Cg wird ferner durch die wirksame Flache der Elektrode 6 und durch
die physikalischen Eigenschaften des Elektrolyten 11 bestimmt.
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Der Grenzschichtwiderstand Rg beschreibt das Verhalten eines geringfiigigen
Ladungstransports innerhalb der Grenzschicht 13 zwischen dem Elektrolyt 11 und
der Stimulationselektrode 6. Der Grenzschichtwiderstand Rg liegt im Bereich von
10 Megaohm. Innerhalb der Grenzschicht 13 koénnen Ladungstransporte
auftreten, ohne dass es zu nachteiligen Effekten kommen muss, die weiter unten

beschrieben werden.

Der Elektrolytwiderstand Rgexirolyt €ntspricht dem elektrischen Widerstand des
Elektrolyts 11 und setzt sich im Wesenlichten durch die wirksame Oberflache der
Stimulationselektrode 6 und durch den spezifischen Widerstand des Elektrolyten

11 zusammen.

Der Widerstand der Netzhaut und der darunter Iiegenden subretinalen
Gewebeschichten wird im Wesentlichen durch den spezifischen Widerstand des
Gewebes Rgewebe bestimmt. Dabei ist der spezifische Gewebewiderstand Rgewebe

groRer, als der spezifische Widerstand Reektrolyt des Elektrolyten 11.

Zwischen den elektrischen Knotenpunkten P1 und P2 kann sich eine Spannung
aufbauen, die im Folgenden mit U12 bezeichnet wird. Auch wenn die Spannung
zwischen P1 und P2 die Durchbruchspannungen der Dioden D1 und D2 nicht
tberschreitet, kann innerhalb der Grenzschicht 13 ein Strom flieRen, ohne dass
dabei nachteilige Effekte auf die Stimulationselektrode 6 oder auf das Gewebe
entstehen.

Die Wahl und die Anordnung der oben genannten elektrischen Komponenten des
in Figur 2 angegebenen Ersatzschaltbildes ist méglichst einfach gehalten, um die
prinzipiellen ~ Vorgdnge an der Grenzschicht 13 zwischen der
Stimulationselektrode 6 und der Netzhaut 12 in {ibersichtlicher Weise
darzustellen. Fur eine exakte Abbildung der in der Realitat zwischen der
Stimulationselektrode 6 und der Netzhaut 12 auftretenden Effekte miissten

weitere Komponenten zum Ersatzschaltbild hinzufiigt werden. Insbesondere die
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Wahl der beiden gegenpolig angeordneten Dioden D1 und D2, ist daher lediglich

symbolisch zu verstehen.

Nachfolgend werden unter Bezugnahme auf Figur 2 nachteilige Vorgénge
beschrieben, die wahrend des Betriebs eines Stimulations-Systems in der
Stimulationselektrode 6, im Elektrolyt 11 zwischen der Stimulationselekirode 6
und der Netzhaut 12 sowie an der Grenzschicht 13 zwischen dem Elektrolyt 11
und der Stimulationselektrode 6 auftreten konnen. Die Dioden D1 und D2 sind
dabei als ideale Elemente zu betrachten, deren Durchbruchspannungen
vorzugsweise im Bereich von einigen Zehntel Volt liegen. Beim Betrieb der
Stimulations-Systems kdnnen je nach anodischer oder katodischer Anregung der
Dioden D1 und D2 durch das Uberschreiten von diskreten Spannungen zwischen
den elektrischen Knotenpunkten P1 und P2 tber einen bestimmten Zeitraum
verschiedene Effekte auftreten, die im Wesentlichen in vier Faligruppen

unterschieden werden kénnen:

1. Die im Elektrolyt 11 enthaltenen lonen gehen in Lésung und die Elektrode
6 lost sich auf.

2.  Die im Elektrolyt 11 enthaltenen lonen werden Entladen und die Elektrode
6 wachst.
Die Oberflache der Elektrode 6 wird oxidiert oder reduziert.

4. Es entsteht eine Gasbildung im Elektrolyt 11.

Die oben genannten Effekte, die beim Betrieb des Stimulations-Systems in der
Stimulationselektrode 6, im Elektrolyt 11 zwischen der Stimulationselektrode 6
und der Netzhaut 12 sowie an der Grenzschicht 13 zwischen dem Elektrolyt 11
und der Stimulationselekirode 6 auftreten kdnnen, sind fur das stimulierte
Gewebe und fiir eine einwandfreie Funktion des Stimulations-Systems von
Nachteil. Es ist daher ein Ziel bei der Ansteuerung von Stimulationselekiroden,
die oben genannten Fallgruppen nachteiliger Effekte in jedem Fall zu vermieden.

Dieses Ziel wird zum einen dadurch erreicht, dass die Spannung U12 den
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elektrischen Knotenpunkten P1 und P2 immer unter den Durchbruchspannungen
der Dioden D1 und D2 gehalten wird. Um dies zu bewerkstelligen, missen die

verschiedenen Zustinde der Stimulationselektroden betrachtet werden.

Figur 3 zeigt eine schematische Ersatzschaltung zur Darstellung
unterschiedlicher Zustande der Stimulationselekiroden eines Stimulations-
Systems mit einer Vorrichtung gemaR einer bevorzugten Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung. Auch bei dieser Darstellung dient ein- Retina-
Stimulations-System als Beispiel fir die Verwendung bzw. Funktionsweise der
erfindungsgeméRen Vorrichtung, wobei von dem Stimulations-System in Figur 3
lediglich eine Stimulationselektrode 6 und eine Gegenelektrode 7 dargestellt ist.
Gleichwohl umfasst ein Stimulations-System Ublicherweise eine gro3e Anzahl von
Stimulationselektroden 6, 7, die jeweils mit der Netzhaut 12 eines menschlichen
Auges kontaktiert sind.

Das in Figur 3 dargestelite Ersatzschaltbild umfasst mehrere parallel angeordnete
Reihenschaltungen die jeweils einen Zustand der Stimulationselektroden 6, 7
wiedergeben, wobei fiir die Erlauterung der Elektrodenzusténde auch auf das in
Figur 2 dargestellte Ersatzschaltbild Bezug genommen wird. Jede der in Figur 3
dargesteliten Reihenschaltung ist jeweils (ber ein Ende mit der
Stimulationselektrode 6 und iber das andere Ende mit der Stimulationselektrode
7 verbunden. Jede der Reihenschaltungen in Figur 3 weist jeweils einen Schalter
14 auf, Uber den die Verbindung der betreffenden Reihenschaltung zur

Stimulationselektrode 6 unterbrochen bzw. hergestelit werden kann.

Die erste Reihenschaltung umfasst einen Widerstand Rgr, eine Spannungsquelle
Upc sowie eine Wechselstromquelle Ust. Die zweite Reihenschaltung umfasst
einen Widerstand Rgurz und eine Spannungsquelle Ugurz. Die dritte
Reihenschaltung umfasst einen Widerstand Rorren Und eine Spannungsquelle

U, eck. Die vierte Reihenschaltung umfasst einen Widerstand Rs.
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Bei einer Funktionsweise des Stimulations-Systems ohne Kurzschluss-
Beschaltung der Stimulationselektroden 6, 7 kann eine Ansteuerungsfrequenz
von etwa 60Hz zugrunde gelegt werden, so dass sich ein Stimulationszyklus fur
die Stimulationselektrode 6 von etwa 16,7 ms einstelit. Innerhalb dieses
Stimulationszyklus wird die Stimulationselektrode Tber eine Zeitspanne von etwa
3 ms stimuliert. Das Anlegen einer elekirischen Spannung oder Ladung auf die
Stimulationselektroden 6, 7 in einem Stimulationszyklus entspricht dabei dem
Elektrodenzustand der ersten Reihenschaltung. Auerhalb des Stimulationszyklus
ist die Stimulationselektrode 6 entweder kurzzeitig mit der Gegenelekirode 7
kurzgeschlossen, was dem Elektrodenzustand der zweiten Reihenschaltung
entspricht, oder die Stimulationselektrode ist offen, d.h. nicht mit einer
elektrischen Spannung oder Ladung beaufschlagt, was dem Elektrodenzustand

der dritten Reihenschaltung entspricht.

Ausgehend von der Annahme, dass nur etwa 10 % aller Stimulationselektroden
des Stimulations-Systems gleichzeitig angesteuert werden und diese
Ansteuerung in etwa gleich verteilt ist, so wird eine Stimulationselektrode nur etwa
1,8 % der Betriebszeit des Stimulations-Systems mit einer elektrischen Spannung
oder Ladung beaufschlagt. Auch bei einer Nicht-Gleichverteilung der Ansteuerung

der Stimulationselektroden iiberwiegt in jedem Fall die Zeit mit ca. 90% der

Betriebszeit des Stimulations-Systems, in der sich die Elektrode im Leerlauf
befindet bzw. offen ist, d.h. nicht mit einer elektrischen Spannung oder Ladung
beaufschlagt wird.

Wihrend dieser Zeit kann sich die in Figur 2 dargestelite Kapazitat Cg tber den
Leckstrom leo aufladen, der tber die Spannungsquelle Uieck flieRt. Dabei wird
davon ausgegangen, dass der in Figur 2 dargestelite Widerstand Rg etwa 10
MOhm betragt und die Spannung U12 zwischen den in Figur 2 dargesteliten
elektrischen Knotenpunkten etwa 200mV nicht Giberschreiten darf. Um eine der
oben genannten nachteiligen Effekte zu vermeiden, muss lieck< 20 nA sein. Wird
der Kondensator Cg zwischenzeitlich entladen, kann der Leckstrom lec

entsprechend groRer sein. Ware der Widerstand Rg dagegen unendlich grof3,
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musste le gleich 0 sein, um einen ordnungsgeméBen Betrieb der

erfindungsgemafen Vorrichtung zu gewahrleisten.

Bei einer Stimulation wird von einem Stimulationsimpulsstrom von maximal 1 mA
ausgegangen. Ein Abweichung von 0,01% entspricht dann einem Gleichstrom
von 100 nA. Wenn die Elektrode maximal 10% der Zeit stimuliert wird, so
resultiert dies in einem Gleichstrom von 10 nA. Das bedeutet, dass ohne einen
Ladungsausgleich zwischen den Stimu|ationsimpulsen ein Charge-Balance bzw.
ein Ladungsausgleich zwischen den Stimulationselektroden etwa in derselben

GroRenordnung erfolgen muss.

Eine Maoglichkeit zur direkten Messung oder Uberwachung der Spannung U12
zwischen dem ersten elektrischen Knotenpunkt P1 und dem zweiten elektrischen
Knotenpunkt P2 ist nicht gegeben, da bei einer Messung der Gesamtspannung
U12 auch die Spannungsabfille tiber dem Elektrolyten 11 und dem Netzhaut-
Gewebe 12 gemessen werden. Eine Spannungs- oder Restpotentialmessung
zwischen dem ersten elektrischen Knotenpunkt P1 und dem zweiten elektrischen
Knotenpunkt P2 ist daher zunéchst nur zu solchen Zeitpunkten maoglich, wenn
gerade keine Stimulation an den Stimulationselektroden 6,7 stattfindet, also quasi

stromlos gemessen wird.

Wie dem in Figur 3 dargestellten Ersatzschaltbild zu entnehmen ist, kann optional
ein Schutzwiderstand Rs eingefiigt werden, der einerseits mit der Elektrode 6 und
andererseits mit der Gegenelekirode 7 verbunden ist; die Anschliisse des
Schutzwiderstands Rs sind mit gestrichelten Verbindungslinien dargestelit. Dieser
Schutzwiderstand Rg kann etwa im Bereich von 100 kOhm liegen und wiirde bei
einer Charge-Imbalance bzw. einer Unausgeglichenheit der elektrische Ladung
zwischen den Stimulationselektroden 6, 7 von etwa 1% ausreichen um den

Kondensator Cg zwischen den Stimulationsphasen zu entladen.

Zusétzlich oder alternativ besteht auch die Moglichkeit, der Kondensator Cg

zwischen den Stimulationselektroden 6, 7 durch KurzschlieRen der Elekirode 6
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mit der Gegenelektrode 7 zu entladen. Dies konnte beispielsweise zwischen zwei
Stimulationsimpulsen durch einen Kurzschluss der Elektrode 6 mit der
Gegenelektrode 7 fiir ca. 3 ms erfolgen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass in
dieser Zeit der Entladung durch KurzschlieRBen einer Elektrode ihrer
Gegenelektrode keine Nachbarelektroden stimuliert werden, die sich in der Nahe

der kurzgeschlossenen Stimulationselektroden befinden.

Die vorliegende Erfindung wurde lediglich durch ein Anwendungsbeispiel anhand
des Elektrodenmodells und des Ersatzschaltbildes im Zusammenhang mit einem
Retina-Stimulations-System zur Anwendung an einem menschlichen Auge
erlautert. Selbstverstandlich konnen die durch die Patentanspriiche definierte
erfindungsgeméaRe Vorrichtung sowie das erfindungsgemafe Verfahren auch in

anderen Stimulations-Systemen angewendet werden.
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Liste der Bezugszeichen

Impulsgenerator

Strom/Spannungsquelle

Ladungsinjektor

Vergleicher

Ladungs- bzw. Spannungsmesser
Stimulationselektrode
Stimulationselektrode bzw. Gegenelektrode
lebendes Gewebe oder Nerven
Schaltkontakt

Schaltkontakt

Elektrolyt

Netzhaut (Retina)

Grenzschicht zwischen Stimulationselektrode 6 und Elektrolyt 11
Schaltkontakt
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PATENTANSPRUCHE

Vorrichtung zur Stimulation von lebendem Gewebezellen oder Nerven
durch  einzelne oder wiederholte  Stimulationsimpulse  Uber
Stimulationselekiroden (6, 7), wobei die Stimulationselektroden (6, 7) mit
lebenden Nervenzellen oder Gewebe (8, 12) kontaktiert sind, das durch die
Stimulationsimpulse der Stimulationselektroden (6, 7) stimuliert wird,
dadurch gekennzeichnef,

dass die Vorrichtung eine elektrische Schaltung (1, 2, 3, 4, 5) umfasst,
welche die elekirische Spannung bzw. die elekirische Ladung an den
Stimulationselektroden (6, 7) in Abhangigkeit von der elektrischen
Spannung zwischen den Stimulationselektroden (6, 7) regelt und
Unausgeglichenheiten elektrischer Ladungen an den

Stimulationselektroden (6, 7) reduziert oder ausgleicht.

Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Vorrichtung, einen positiven oder
negativen elektrischen Strom bestimmter Dauer und Intensitat erzeugt und
an mindestens eine Stimulationselektrode (6) anlegt, wodurch
Unausgeglichenheiten elektrischer Ladungen zwischen den
Stimulationselektroden (6, 7) reduziert oder ausgeglichen werden.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wobei die Vorrichtung
einen Impulsgenerator (1) umfasst, der elekirische Impulse erzeugt, die
von einer Strom/Spannungsquelle (2) zu Stimulationsimpulsen verstarkt
und zumindest an eine erste Stimulationselektrode (6), vorzugsweise an

eine Anzahl von Stimulationselektroden (6, 7) weitergeleitet werden.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Form
oder der Verlauf der von der Vorrichtung erzeugten elektrischen
Stimulationsimpulse oder die Stromimpuise fur den Ladungsausgleich

zwischen den Stimulationselektroden (6, 7) auf die Art des zu
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stimulierenden Gewebes (8, 12) oder der zu stimulierenden Nervenzellen

angepasst ist.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die
Verbindung der elektrischen (1, 2, 3, 4, 5) Schaltung zu der mindestens
einen Stimulationselektrode 6 durch einen Schaltkontakt 10 unterbrochen

oder hergestellt werden kann.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die
Vorrichtung einen Ladungs- und/oder Spannungsmesser (5) umfasst, der
mit den Stimulationselektroden (6, 7) verbunden ist und die elekirische
Spannung zwischen den Stimulationselektroden (6, 7) oder

Unausgeglichenheiten an den Stimulationselektroden (6, 7) ermittelt.

Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei der Ladungs- und/oder
Spannungsmesser (5) die elektrische Spannung zwischen den
Stimulationselektroden (6, 7) zwischen Stimulationszyklen ermitteit, d.h.
wahrend das mit den Stimulationselektroden (6, 7) kontaktierte Gewebe (8,
12) oder Nerven nicht durch Stimulationsimpulse der
Stimulationselektroden (6, 7) stimuliert wird oder kein Laststrom oder
Stimulationsstrom an den Stimulationselektroden (6, 7) anliegt.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die
Vorrichtung einen Vergleicher (4) umfasst, der feststellt, ob die elektrische
Spannung oder die Ladungsverschiedenheiten zwischen den
Stimulationselektroden (6, 7) unterhalb, innerhalb oder oberhalb eines
bestimmten Spannungsbereichs liegt, der durch vorgegebene Grenzwerte

definiert ist.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die
Vorrichtung einen Ladungsinjektor (3) umfasst, der einen positiven oder

negativen elektrischen Strom bestimmter Dauer und Intensitat erzeugt und
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an die Stimulationselektrode (6) anlegt, wodurch Unausgeglichenheiten
elektrischer Ladungen an den Stimulationselektroden (6, 7) reduziert oder

ausgeglichen werden.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 9, wobei das durch den
Ladungs- und/oder Spannungsmesser (5) ermittelie Resultat bezliglich der
elektrischen Spannung zwischen den Stimulationselektroden (6, 7) oder
der Unausgeglichenheiten elektrischer Ladungen an den
Stimulationselekiroden (6, 7) an den Vergleicher (4) weitergeleitet wird und
das Ergebnis des vom Vergleicher (4) durchgefithrten Vergleichs, ob die
elektrische Spannung oder die Ladungsverschiedenheiten zwischen den
Stimulationselektroden (6, 7) unterhalb, innerhalb oder oberhalb eines
vorgegebenen Spannungsbereichs liegt, an den Ladungsinjektor (3)
weitergeleitet wird und der Ladungsinjektor (3) aufgrund der vom
Vergleicher (4) weitergeleiteten Signale eine positive oder eine negative
Spannung und mit bestimmter Stromstdrke {ber eine bestimmte
Zeitspanne an die mindestens eine Stimulationselektrode (6) anlegt, so
dass die elektrische Spannung zwischen den Stimulationselektroden (6, 7)
oder  Unausgeglichenheiten  elektrischer Ladungen an  den
Stimulationselektroden (6, 7) reduziert oder ausgeglichen werden.

Vorrichtung gemal einem der vorangehenden Anspriche, wobei die
Vorrichtung zur Elektrostimulation einer Retina eines Auges, insbesondere
in Abhangigkeit von einfallendem Licht dient, mit einer elektrischen
Schaltung (1, 2, 3, 4, 5) vorzugsweise in Form eines integrierten
Schaltkreis, der dazu ausgebildet ist, im Bereich der Retina implantiert zu
werden, wobei die elekirische Schaltung (1, 2, 3, 4, 5) eine Anzahl von
Kontaktstellen zum Kontaktieren von Retinazellen und eine Anzahl von
lichtempfindlichen Elementen beinhaltet, die in Abhangigkeit von
auftreffendem Licht die Kontaktstellen tber die elektrische Schaltung (1, 2,

3, 4, 5) ansteuern.
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Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die
elektronischen Komponenten (1, 2, 3, 4, 5) der elektrischen Schaltung
sowie metallische Leiterbahnen zu deren Kontaktierung
photolithographisch mikrostrukturiert und vorzugsweise auf einem Chip

untergebracht sind.

System zur Stimulation von lebendem Gewebe (8, 12) oder Nerven durch
einzelne oder wiederholte Stimulationsimpulse tiber Stimulationselektroden
(6, 7) mit einer Vorrichtung gemaf einem der vorangehenden Anspriiche,
wobei die Vorrichtung vorzugsweise in dem Stimulations-System integriert
ist.

Verfahren zum Betreiben der Vorrichtung nach einem der vorangehenden

Anspriiche umfassend die folgenden Schritte:

Ermitteln  einer  elektrischen  Spannung  zwischen  den
Stimulationselektroden (6, 7) oder einer Unausgeglichenheit
elektrischer Ladungen zwischen den Stimulationselektroden (6, 7),

Vergleichen der ermittelten  Spannung  zwischen  den
Stimulationselektroden (6, 7) mit einem vorgegebenen
Spannungsbereich,

Erzeugen und Anlegen eines positiven oder negativen elektrischen
Stroms bestimmter Dauer und Intensitat an mindestens eine
Stimulationselektrode (6), wodurch die elekirischen Spannung
zwischen den Stimulationselektroden (6, 7) oder eine
Unausgeglichenheit elektrischer Ladungen an den
Stimulationselektroden (6, 7) reduziert oder ausgeglichen wird.

Verfahren nach Anspruch 14, wobei die elektrische Spannung zwischen
den Stimulationselektroden (6, 7) auch wahrend des Ladungsausgleichs an

den Stimulationselektroden (6, 7) ermittelt wird und sobald die Spannung
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zwischen den Stimulationselektroden (6, 7) wieder innerhalb des
vorgegebenen Spannungsbereichs liegt oder keine Spannung mehr
zwischen den Stimulationselektroden (6, 7) vorliegt, die Stromzufuhr zum

Ladungsausgleich zu den Stimulationselektroden (6, 7) unterbrochen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 oder 15, wobei die Ermittlung
einer elektrischen Spannung zwischen den Stimulationselektroden (6, 7)
oder einer Unausgeglichenheit elekirischer Ladungen an den
Stimulationselektroden (6, 7) und/oder der Ladungsausgleich an den
Stimulationselektroden (6, 7) zwischen Stimulationszyklen durchgefiihrt
wird, d.h. wahrend das mit den Stimulationselektroden (6, 7) kontaktierte
Gewebe (8, 12) oder Nerven nicht durch Stimulationsimpulse der
Stimulationselektroden (6, 7) stimuliert wird oder kein Laststrom oder

Stimulationsstrom an den Stimulationselektroden (6, 7) anliegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 16, wobei die Ermittlung einer
elektrischen Spannung zwischen den Stimulationselektroden (6, 7) oder
einer Unausgeglichenheit elektrischer Ladungen' an den
Stimulationselektroden (6, 7) nur dann durchgefuhrt wird, wenn kein

Stimulationsstrom an die Stimulationselektroden (6, 7) angelegt ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 17, wobei die Ermittlung einer
elektrischen Spannung zwischen den Stimulationselektroden (6, 7) oder
einer Unausgeglichenheit elektrischer Ladungen an den
Stimulationselektroden (6, 7) und/oder der Ladungsausgleich an den
Stimulationselektroden (6, 7) nur dann durchgefiihrt wird, wenn an den
Stimulationselektroden (6, 7) und an Stimulationselektroden in der Nahe
der Stimulationselektroden (6, 7) kein Stimulationsstrom angelegt ist, d.h.
weder die Stimulationselektroden (6, 7) noch Stimulationselektroden in der
Nahe der Stimulationselektroden (6, 7) durch Stimulationsimpulse stimuliert

werden.
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19.

20.

21.

24

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 18, wobei die Ermittlung einer
elektrischen Spannung zwischen den Stimulationselektroden (6, 7) oder
einer Unausgeglichenheit  elekirischer Ladungen an den
Stimulationselektroden (6, 7) undfoder der Ladungsausgleich an den

Stimulationselektroden (6, 7) zyklisch wiederholt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 19, wobei die Ermittlung einer
elektrischen Spannung zwischen den Stimulationselektroden (6, 7) oder
einer Unausgeglichenheit elektrischer Ladungen an den
Stimulationselektroden (6, 7) und die Zufuhr eines Ausgleichsstroms mit
bestimmter Dauer und Amplitude zu den Stimulationselektroden (6, 7) zum
Ladungsausgleich an den Stimulationselektroden (6, 7) alternierend
durchgefihrt wird.

System zur Stimulation von lebendem Gewebe (8, 12) oder Nerven durch
einzelne oder wiederholte Stimulationsimpulse iber Stimulationselektroden
(6, 7), das nach einem Verfahren geméaf einem der Anspriiche 13 bis 18

arbeitet.
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