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(54) Bezeichnung: Implantierbare Elektrodenanordnung

(57) Zusammenfassung: Beschrieben wird eine implan-
tierbare Elektrodenanordnung zur ortsselektiven Erfassung
neuronaler elektrischer Signale, die sich Idngs wenigstens
einer in einem Nervenfaserblndel enthaltenden Nervenfa-
ser ausbreiten, sowie zur selektiven elektrischen Stimula-
tion der wenigstens einen Nervenfaser, mit einem biokom-
patiblen Tragersubstrat (1), das zumindest einen Trager-
substratbereich aufweist, der um das Nervenfaserbiindel
manschettenartig anlegbar ist und eine im implantierten Zu-
stand dem Nervenfaserbiindel zugewandt orientierte, ge-
radzylinderférmige Tragersubstratoberflache (1') aufweist,
die eine axiale (a) sowie eine in Umfangsrichtung (U) orien-
tierte Erstreckung besitzt und an der eine erste Elektroden-
anordnung (2) angebracht ist, die in axialer Abfolge wenigs-
tens drei erste Elektrodenstrukturen (3) mit jeweils wenigs-
tens zwei in Umfangsrichtung angeordneten ersten Elek-
trodenflachen (4), sowie wenigstens zwei axial zueinander
beabstandete, sich in Umfangsrichtung erstreckende und
jeweils eine Ringform annehmende erste Elektrodenstrei-
fen (5) umfasst, die die wenigstens drei Elektrodenstruktu-
ren axial beidseitig einschlieen, und die mit einem Signal-
detektor und -generator (6) verbindbar oder verbunden ist.
Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass in axialer
Abfolge auf der dem Nervenfaserbiindel zugewandten ge-
radzylinderférmigen Tragersubstratoberflache (1') axial ne-
ben der ersten Elektrodenanordnung (2) wenigstens eine
zweite Elektrodenanordnung (7) angeordnet ist, die

— wenigstens zwei axial voneinander beabstandete, sich in
Umfangsrichtung (U) erstreckende und jeweils eine Ring-
form annehmende zweite Elektrodenstreifen (8) sowie

— axial zwischen den wenigstens zwei zweiten Elektro-
denstreifen (8) wenigstens eine, jeweils wenigstens zwei
in Umfangsrichtung (U) gleichverteilt angeordnete zwei-
te Elektrodenflachen (9) umfassende, zweite Elektroden-
struktur (13) umfasst und

wobei die zweite Elektrodenanordnung (7) zumindest mit
dem Signalgenerator (6) oder einem weiteren Signalgene-
rator (6') verbunden ist.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine implan-
tierbare Elektrodenanordnung zur ortsselektiven Er-
fassung neuronaler elektrischer Signale, die sich
ldngs wenigstens einer in einem Nervenfaserblndel
enthaltenden Nervenfaser ausbreiten, sowie zur se-
lektiven elektrischen Stimulation der wenigstens ei-
nen selektierten Nervenfaser, mit einem biokompa-
tiblen Tragersubstrat, das zumindest einen Trager-
substratbereich aufweist, der um das Nervenfaser-
bindel manschettenartig anlegbar ist und eine im
implantierten Zustand dem Nervenfaserbiindel zuge-
wandt orientierte, geradzylinderformige Tragersub-
stratoberflache aufweist, die eine axiale sowie eine in
Umfangsrichtung orientierte Erstreckung besitzt und
an der eine erste Elektrodenanordnung angebracht
ist. Die erste Elektrodenanordnung umfasst in axia-
ler Abfolge jeweils voneinander beabstandet wenigs-
tens drei erste Elektrodenstrukturen mit jeweils we-
nigstens zwei in Umfangsrichtung verteilt angeordne-
ten ersten Elektrodenflachen, sowie wenigstens zwei
axial zueinander beabstandete, sich in Umfangsrich-
tung erstreckende und jeweils eine Ringform anneh-
mende, erste Elektrodenstreifen, die die wenigstens
drei Elektrodenstrukturen axial beidseitig einschlie-
Ren. Die erste Elektrodenanordnung ist mit einem Si-
gnaldetektor und -generator verbindbar oder verbun-
den.

Stand der Technik

[0002] Die arterielle Hypertonie ist eine weltweit ver-
breitete, typische Zivilisationskrankheit, die das Le-
ben von Millionen Patienten bedroht und gleichzei-
tigim hohen MaRe die Gesundheitssysteme belastet.
Bisher bekannte therapeutische MaRRnahmen grin-
den auf der Verabreichung blutdrucksenkender Arz-
neimittel, wie bspw. ACE-Hemmer, Betablocker etc.,
diese weisen jedoch neben der erwilnschten blut-
drucksenkenden Wirkung beachtliche Nebenwirkun-
gen auf, wie bspw. Bradykardie, Herzinsuffizienz,
Asthmaanfalle etc. auf. Hinzukommt, dass trotz der
Entwicklung neuer blutdrucksenkender Medikamen-
te bei bis zu 30% aller Patienten bei entsprechen-
der Medikation kein adaquater Zielblutdruck erreicht
werden kann, siehe Beitrag von H. R. Black, et al.,
~Principal results of the controlled onset Verapamil in-
vestigation of cardiovascular end points (Convince),
TRIAL. Jama, 289 (16), S. 2073-2082), 2003.

[0003] Einen anderen therapeutischen Ansatz zur
Begegnung von Bluthochdruck verfolgt eine Studie
seitens der Anmelderin, die in dem Artikel von Den-
nis T. T. Plachta, Oscar Cota, Thomas Stieglitz, Mor-
timer Gierthmuehlen, ,Selektive Ableitung und Stimu-
lation flr ein blutdrucksenkendes Implantat unter Ver-
wendung von Vielkanal-Cuff-Elektroden”, tm — Tech-
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nisches Messen, 2013, Vol. 80 (5), pp.- 163-172. pu-
bliziert worden ist. Die anhand von an Ratten durch-
gefuhrten Tierversuchen gewonnenen Erkenntnisse
begriinden die Mdglichkeit mittels einer an einem
Nervenfaserbindelabschnitt des Nervus Vagus im-
plantierten Elektrodenanordnung neuronale elektri-
sche Signale ortsaufgeldst aus dem Nervenfaserbiin-
delabschnitt zu detektieren sowie elektrische Signa-
le an selektierte Nervenfasern zu deren Stimulierung
zu Zwecken einer technisch initiierten Blutdruckredu-
zierung zu applizieren. Eine derartige Vagusnervsti-
mulation besitzt somit grundséatzlich das Potential als
Alternative zur Behandlung des therapierefraktaren
Blutdruckes etabliert zu werden.

[0004] Das Konzept der selektiven Vagusnervstimu-
lation stiitzt sich auf Erfahrungen der seit vielen Jah-
ren angewandten und etablierten neuromodulatori-
schen Therapie schwerer Formen der Epilepsie, bei
der der Vagusnerv mit Hilfe einer implantierten Elek-
trodenanordnung gesamtheitlich elektrisch stimuliert
wird, um bei sich anbahnenden epileptischen Anfal-
len zumindest deren Ausmal} in Hinblick auf Starke
und zeitliche Dauer abzumildern, siehe hierzu F. Si-
diqui, et al., ,Cumulative effect of Vagus nerve sti-
mulators an intractable seizures observed over a pe-
riod of 3 years”, Epilepsy and Behavior, 18 (3), S.
299-302, 2010 sowie T. Stieglitz, ,Neuroprothetik
und Neuromodulation — Forschungsansatze und Kkli-
nische Praxis bei Therapie und Rehabilitation”, Bun-
desgesundheitsblatt — Gesundheitsforschung — Ge-
sundheitsschutz, 53 (8), S. 783-790, 2010.

[0005] Im Gegensatz dazu gilt es zur chronischen
Behandlung von Hypertonie die blutdruckrelevanten
Fasern messtechnisch zunachst zu lokalisieren um
sie anschliefend in geeigneter Weise selektiv elek-
trisch zu stimulieren. Um den Vagusnerv durch die
implantive MaRnahme der Applikation einer Elektro-
denanordnung moglichst zu schonen und das Epi-
neurium des Vagusnervs madglichst nicht zu irritieren,
wird in dem zitierten Beitrag von Dennis T. T. Plach-
ta et al. der Einsatz einer sog. Cuff-Elektrode vorge-
schlagen, die extraneural am Vagusnerv anbringbar
ist. Dies hat den Vorteil einer relativ leichten Positio-
nierung der Cuff-Elektrode l&ngs des Vagusnerves
und ermdglicht dartber hinaus einen geringfiigig in-
vasiv und daher schonend und schnell durchzufih-
renden chirurgischen Eingriff am Patienten.

[0006] Furdie natirliche Blutdruckregelung dient der
Baroreflex, der einen homdostatischen, selbstregu-
lierenden Mechanismus darstellt und bei einem er-
héhten Blutdruck reflektorisch unterschiedliche Effek-
toren aktiviert. U. a. wird hierbei die Herzfrequenz ab-
gesenkt, aber auch die arteriellen Gefale werden ge-
weitet, um damit den Blutdruck zu senken. Im Falle
eines niedrigen Blutdruckes wird der Baroreflex un-
terdrtickt, wodurch die Herzfrequenz steigt und Blut-
gefale verengt werden damit der Blutdruck wieder
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steigt. Die sensorischen Eingéange fur den Baroreflex
stellen sog. Barorezeptoren dar, die sich unter ande-
rem in den Wéanden des Aortenbogens befinden. Von
dort ziehen die Blutdruckinformationen monosynap-
tisch langs der blutdruckrelevanten Nervenfasern, im
Folgenden als barorezeptive Fasern bezeichnet, in
den Hirnstamm. Beim Uberschreiten eines Schwel-
lenwertes fur den Blutdruck 16st der Baroreflex ei-
ne Inhibition sympathischer Nervenfasern aus, was
zu einer unmittelbaren Absenkung des Blutdruckes
fuhrt. Mit Hilfe der unter Bezugnahme auf Fig. 2a, b
dargestellten Manschettenelektrode, die in der eng-
lischsprachigen Literatur haufig als Cuff-Elektrode
bezeichnet wird, ist es moglich, diesen Baroreflexme-
chanismus zu nutzen, indem die den Hirnstamm zu-
gefihrten Druckinformationen selektiv detektiert und
gleichfalls selektiv ,Uberschrieben” werden, um den
Hirnstamm auf diese Weise eine wesentlich erhéhte
Blutdrucksituation zu suggerieren, wodurch eine na-
tarliche signifikante Blutdruckabsenkung initiiert wird.

[0007] Fig. 2a zeigt die bekannte Manschettenelek-
trode CE in einer flachigen Draufsicht in einem planar
entfalteten Zustand. Fig. 2b zeigt die Manschetten-
elektrode CE im implantierten Zustand, in dem Be-
reiche B1, B2 der Manschettenelektrode CE zu Zwe-
cken einer raumsparenden Form aufeinander gefal-
tet sind und darlber hinaus ein mit einer Elektroden-
anordnung 2 versehener Tragersubstratbereich 1B
der Manschettenelektrode CE manschettenartig ei-
nen Bereich eines Nervenfaserbiindels NFB umfasst.

[0008] Die Manschettenelektrode CE besteht aus ei-
nem flexiblen, biokompatiblen Tragersubstrat 1, das
in der realisierten Ausfihrungsform eine ca. 11 ym
dicke Polyimid-Folie ist, an deren der Zeichenebe-
ne in Fig. 2a zugewandten Tragersubstratobersei-
te zu Zwecken der ortsaufgeldsten Erfassung neu-
ronaler elektrischer Signale sowie auch zur selek-
tiven elektrischen Stimulation einzelner im Nerven-
faserbliindel NFB verlaufender Nervenfasern NF ei-
ne aus einer Vielzahl einzelner Elektroden zusam-
mengesetzte Elektrodenanordnung 2 aufgebracht ist.
Die einzelnen Elektroden der Elektrodenanordnung
2 gelangen in unmittelbaren Oberflachenkontakt mit
dem Epineurium E des Nervenfaserbiindels NFB, da
sich das Tragersubstrat 1 im Tragersubstratbereich
1B durch entsprechende Einpragung einer mechani-
schen Folienvorspannung selbstandig unter Ausbil-
dung einer dem Nervenfaserbiinde NFB zugewandt
orientierten geradzylinderférmigen Tragersubstrato-
berflache 1' aufrollt, wie dies in Fig. 2b ersichtlich
ist. So nehmen die einzelnen Elektroden der Elek-
trodenanordnung 2 eine in Umfangsrichtung U um
das Nervenfaserbiindel NFB gebogene ringférmige
Raumform an.

[0009] Sowohl zur ortsselektiven Erfassung neuro-
naler elektrischer Signale als auch zur selektiven
elektrischen Stimulation wenigstens einer Nervenfa-
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ser NF dienen drei axial jeweils gleich zueinander be-
abstandet angeordnete, erste Elektrodenstrukturen
3, die in Umfangsrichtung U wenigstens zwei, im illus-
trierten Ausfihrungsbeispiel gemaR Fig. 2a, b jeweils
acht erste Elektrodenflachen 4 umfassen. Die jeweils
acht einer ersten Elektrodenstruktur 3 zugehdrigen
ersten Elektrodenflachen 4 sind in Umfangsrichtung
U gleich verteilt, d. h. in 45° Winkelabstanden, ange-
ordnet. Dies ermdglicht eine achtfache, in Umfangs-
richtung unterteilte Ortsselektivitat zur ortsselektiven
Erfassung neuronaler elektrischer Signale aus dem
zu untersuchenden Nervenfaserbiindel NFB. Die je-
weils axial beidseitig neben den drei ersten Elek-
trodenstrukturen 3 angeordneten ersten Elektroden-
streifen 5, die das Nervenfaserblindel NFB vollstan-
dig ringférmig umfassen, dienen im Falle der orts-
selektiven Erfassung neuronaler elektrischer Signale
als Massepotential; gilt es hingegen selektiv ausge-
wahlte Nervenfasern NF innerhalb des Nervenfaser-
bindels NFB elektrisch zu stimulieren, so dienen die-
se ersten Elektrodenstreifen 5 jeweils als Anode bzw.
als Gegenpolaritat.

[0010] Die Dreifach- bzw. Tripol-Anordnung der je-
weils ersten Elektrodenstrukturen 3, Giber deren je-
weils erste Elektrodenflachen 4 monopolar neurona-
le elektrische Signale erfasst bzw. elektrische Signa-
le zu Zwecken der ortsselektiven Stimulation abge-
geben werden kdénnen, ermdglicht es Impedanzande-
rungen aufgrund von Gewebewachstum an den me-
tallischen Elektrodenflachen 4 festzustellen und aus-
wertetechnisch zu eliminieren, zum anderen kdnnen
blutdruckrelevante neuronale Signale, die mit einem
leichten zeitlichen Versatz durch die Tripolanordnung
axial langs einer entsprechenden Nervenfaser NF
laufen, mittels geeigneter tripolarer Verstarkung de-
tektiert werden. Neben den vorstehend bezeichne-
ten ersten Elektrodenstrukturen 3 sowie ersten, je-
weils eine Ringform annehmenden Elektrodenstrei-
fen 5, die allesamt an der in Fig. 2a der Zeichenebe-
ne zugewandten Tragersubstratoberflache 1' aufge-
bracht sind und Uber entsprechend elektrische Leit-
bahnen L proximalseitig an Verbindungsstrukturen V
enden, befinden sich riickseitig am Tragersubstrat
1 Referenzelektroden 12, die zum einen zur Erfas-
sung des intrakorporalen elektrischen Hintergrund-
massensignals bzw. Rauschniveaus dienen, das der
Signalauswertung zugrunde gelegt wird, zum ande-
ren die Moglichkeit ertffnen, EKG-Signale mit Hil-
fe der Manschettenelekirode CE zu erfassen. Die
als Manschettenelektrode CE implantierbare Elektro-
denanordnung ist Uber die elektrischen Verbindungs-
strukturen V mit einem hermetisch gekapselten Si-
gnaldetektor und -generator 6 verbindbar, der eben-
falls als Implantat ausgebildet ist.

[0011] Mit der bekannten implantierbaren Elektro-
denanordnung konnte im Rahmen von Tierversu-
chen an Ratten gezeigt werden, dass mit Hilfe der
gleichverteilt um das Nervenfaserbiindel NFB tripo-
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lar angeordneten, insgesamt 24 ersten Elektroden-
flachen Blutdruck korrelierte, neuronale elektrische
Zeitsignale, im Folgenden als barorezeptive Signa-
le bezeichnet, erfasst werden kénnen, die dartber
hinaus hinsichtlich ihrer in Umfangsrichtung abhéngi-
gen Signalpegel zur Ortung der barorezeptiven Ner-
venfasern dienen. Die Stimulation erfolgte tripolar je-
weils mit jener Elektrodenflache 4 oder jenen Elek-
trodenflachen 4 der mittig angeordneten ersten Elek-
trodenstruktur 3 der Tripol-Anordnung, Uber die bei
der Detektion der jeweils grofite Signalpegel unter
den barorezeptiven Signalen erfasst wurde. Es konn-
te gezeigt werden, dass durch selektive Stimulation
barorezeptiver Nervenfasern der Blutdruck zuverlas-
sig deutlich gesenkt werden kann, wobei sich ledig-
lich eine sehr schwache Bradykardie (Pulsreduzie-
rung unter 60 Schlage pro Minute) sowie eine kaum
nennenswerte Bradypnoe (Reduzierung der Atmung
unter 20 Atemzuge pro Minute) einstellten.

[0012] Zur selektiven elektrischen Stimulation der
barorezeptiven Nervenfasern wurden elektrische Sti-
mulationssignale mit einer Stimulationsfrequenz je-
weils zwischen 30 bis 50 Hz, einer Stimulationsdau-
er von 0,1 bis 0,5 msec sowie einer Stimulationsam-
plitude von 0,4 bis 1,5 mA an die jeweils selektierten
Elektrodenflachen 4 der mittig angeordneten Elek-
trodenstruktur appliziert. Hierbei erfolgte die elekitri-
sche Stimulation I&ngs der barorezeptiven Nervenfa-
sern isotrop, d. h. ohne Vorgabe einer festgelegten
Signalausbreitungsrichtung, so dass sich die elek-
trischen Stimulationssignale sowohl langs afferenter
sowie auch efferenter Nervenfasern ausbreiten konn-
ten. Letztere kénnen einen direkten, unkontrollierten
Einfluss auf die Herzaktivitat ausiiben, was zu uner-
winschten Nebenwirkungen fihren kann, insbeson-
dere bei im Vergleich zu Ratten gréReren Lebewe-
sen.

Darstellung der Erfindung

[0013] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde ei-
ne implantierbare Elektrodenanordnung der vorste-
hend bezeichneten Art zur ortsselektiven Erfassung
neuronaler elektrischer Signale, die sich langs we-
nigstens einer in einem Nervenfaserbiindel enthal-
tenen Nervenfasern ausweiten, sowie zur selekti-
ven elektrischen Stimulation wenigstens einer Ner-
venfaser mit den Merkmalen des Oberbegriffes des
Anspruches 1 derart weiterzubilden, so dass Vor-
kehrungen getroffen werden sollen, mdgliche Ne-
benwirkungen bedingt durch unkontrollierte Signal-
ausbreitungseffekte der langs in barorezeptiven Ner-
venfasern selektiv eingekoppelten, elektrischen Sti-
mulationssignale moglichst vollstandig auszuschlie-
Ren. Insbesondere gilt es Vorkehrungen zu treffen ei-
ne Ausbreitung von elektrischen Stimulationssigna-
len langs efferenter Nervenfasern zu unterbinden oh-
ne dabei einen signifikant nachhaltigen Einfluss auf
nicht barorezeptive, afferente sowie efferente Ner-
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venfasern innerhalb des Nervenfaserbiindels auszu-
Uben.

[0014] Die Lésung der der Erfindung zugrunde lie-
genden Aufgabe ist im Anspruch 1 angegeben. Den
Lésungsgedanken in vorteilhafter Weiser weiterbil-
dende Merkmale sind Gegenstand der Unteranspri-
che sowie der weiteren Beschreibung unter Bezug-
nahme auf die Ausfiihrungsbeispiele zu entnehmen.

[0015] Die I6sungsgeméafe implantierbare Elektro-
denanordnung gemal den Merkmalen des Ober-
begriffes Anspruches 1 zeichnet sich dadurch aus,
dass in axialer Abfolge auf der dem Nervenfaserbin-
del zugewandten geradzylinderférmigen Tragersub-
stratoberflache axial neben der ersten Elektrodena-
nordnung wenigstens eine zweite Elektrodenanord-
nung angeordnet ist, die wenigstens zwei axial von-
einander beabstandete, sich in Umfangsrichtung er-
streckende und jeweils eine Ringform annehmende
zweite Elektrodenstreifen sowie axial zwischen den
wenigstens zwei zweiten Elektrodenstreifen wenigs-
tens eine jeweils wenigstens zwei in Umfangsrich-
tung gleich verteilt angeordnete zweite Elektrodenfla-
chen umfassende zweite Elektrodenstruktur umfasst,
wobei die zweite Elektrodenanordnung zumindest mit
dem Signalgenerator oder einem weiteren Signalge-
nerator verbunden ist.

[0016] Die eingangs erlduterte als Manschettenelek-
trode ausgebildete, implantierbare Elektrodenanord-
nung, wie sie unter Bezugnahme auf die Fig. 2aund b
erlautert worden ist, ist I6sungsgemaf durch wenigs-
tens eine zur Inhibition einer unidirektionalen elek-
trischen Signallbertragung l&ngs wenigstens einer
selektierten Nervenfaser innerhalb eines Nervenfa-
serblindels ausgebildeten zweiten Elektrodenanord-
nung erganzt worden.

[0017] Die ebenso auf dem gleichen, einstuickig zu-
sammenhangend ausgebildeten Tragersubstrat an
der gleichen Tragersubstratoberflache, wie die erste
Elektrodenanordnung aufgebrachte zweite Elektro-
denanordnung steht in einer rdumlich festen Zuord-
nung zur ersten Elektrodenanordnung, insbesondere
zu den ersten Elektrodenflachen der wenigstens drei
ersten Elektrodenstrukturen, mit deren Hilfe barore-
zeptive Nervenfasern innerhalb des Nervenfaserbiin-
dels ortsselektiv erfasst und dartber hinaus selek-
tiv elektrisch stimulierbar sind. In Kenntnis der loka-
lisierten barorezeptiven Nervenfasern lasst sich die
zweite Elektrodenanordnung zu Zwecken einer se-
lektiven Inhibition der barorezeptiven Nervenfasern
zur Unterdriickung einer Weiterleitung elektrischer
Stimulationssignale langs efferenter, d. h. zum Her-
zen fuhrender Nervenfasern nutzen. Hierzu dienen
wenigstens zwei, vorzugsweise vier oder mehr zwei-
te Elektrodenflachen wenigstens einer zweiten Elek-
trodenstruktur, die gleichfalls wie die ersten Elektro-
denflachen einer der wenigstens drei ersten Elektro-
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denstrukturen in Umfangsrichtung der dem Nerven-
faserblndel zugewandt orientierten, sich geradzy-
linderférmig ausbildenden Tragersubstratoberflache
gleich verteilt angeordnet sind. Zu Zwecken der Inhi-
bition lokalisierter efferenter barorezeptiver Nerven-
fasern wird wenigstens eine der zweiten Elektroden-
flachen der zweiten Elektrodenstruktur elektrisch ak-
tiviert, wodurch es zu einer gezielt, zeitlich begrenz-
ten, selektiven Inhibition der betreffenden efferenten
Nervenfaser kommt. Hierbei tritt von der jeweils we-
nigstens einen aktivierten, zweiten Elektrodenflache
ein elektrisches Polarisationsfeld in das Nervenfaser-
biindel ein und wechselwirkt vornehmlich mit der zu
inhibieren Nervenfaser. Um das sich wahrend der In-
hibition in das Nervenfaserbiindel ausbreitende elek-
trische Polarisationsfeld axial zu begrenzen, dienen
jeweils zur zweiten Elektrodenstruktur axial beidsei-
tig angebrachte zweite Elektrodenstreifen, die im im-
plantierten Zustand der Manschettenelektrode das
Nervenfaserbindel vollstdndig umschlielende Rin-
gelektroden darstellen.

[0018] Zu Zwecken der Inhibition ausgewahlt effe-
renter Nervenfasern ist die I16sungsgemaf ausgebil-
dete, implantierbare Elektrodenanordnung derart an
das Nervenfaserblindel zu applizieren, so dass die 16-
sungsgemal vorgesehene zweite Elektrodenanord-
nung dem Herzen, bzw. den barorezeptiven Rezep-
toren zugewandt, d. h. caudal, und die erste Elek-
trodenanordnung, mit der die selektive Erfassung
neuronaler elektrischer Signale sowie auch die elek-
trische Stimulation lokalisierter Nervenfasern vorge-
nommen wird, dem Gehirn, d. h. rostral, l&dngs des
Nervenfaserbiindels zugewandt orientiert sind.

[0019] Mit Hilfe der zweiten Elektrodenanordnung
l&sst sich die Inhibition entweder im Wege eines sog.
anodalen Blockes oder durch Applikation von sinus-
férmigen Signalen von Frequenzen im Kilohertzbe-
reich realisieren. Im Falle des anodalen Blocks wird
wenigstens eine der zweiten Elektrodenflachen an-
odisch polarisiert, wodurch ein am Ort der efferen-
ten Nervenfaser vorherrschendes Spannungspoten-
tial erzeugt wird, durch das eine aktivierende Stimu-
lation der entsprechenden Nervenfaser unterdriickt
wird. Ebenso kann eine Inhibition im Wege einer
Hochfrequenzsignalapplikation erzielt werden, bei
der an wenigstens einer ausgewahlten zweiten Elek-
trodenflache ein hochfrequentes elektrisches Inhibiti-
onssignal angelegt wird, wodurch die elektrischen Si-
gnallbertragungsmechanismen langs der efferenten
Nervenfasern kurzzeitig zum Erliegen kommen.

[0020] In beiden Fallen wirkt die [6sungsgemaf vor-
gesehene zweite Elektrodenanordnung aufgrund ih-
rer rdumlich axialen Begrenztheit, die durch den axia-
len Abstand beider zweiten Elektrodenstreifen ge-
geben ist, trotz ihrer rdumlichen N&he zur ersten
Elektrodenstruktur, immerhin sollte die implantierba-
re Elektrodenanordnung eine axiale Lange von 4 cm
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nicht Giberschreiten, axial rdumlich begrenzt langs der
zu inhibierenden efferenten Nervenfasern, so dass
die gehirnseitig langs des Nervenfaserblndels ange-
ordnete erste Elektrodenanordnung in den jeweils lo-
kalisierten afferenten Nervenfasern zum Gehirn fih-
rende elektrische Stimulationssignale unbeeinflusst
von dem Inhibitionsmechanismus einkoppeln kann.
Auf diese Weise kdnnen jegliche Nebenwirkungen,
bedingt durch mégliche direkte Stimulationen in Rich-
tung der zum Herz filhrenden, d. h. efferenten Ner-
venfasern ausgeschlossen werden.

[0021] In vorteilhafter Weise sind die zweiten Elek-
trodenflachen der zweiten Elektrodenstruktur im im-
plantierten Zustand der Manschettenelektrode langs
einer virtuellen Kreislinie gleich verteilt angeordnet,
um auf diese Weise relativ zum Umfangsrand eines
Nervenfaserbiindels lokalisierte efferente Nervenfa-
sern selektiv und effektiv zu inhibieren.

[0022] Nicht notwendigerweise jedoch in vorteilhaf-
ter Form sind die zweiten Elektrodenflachen in Form
und GrolRe identisch untereinander ausgebildet, wo-
bei ihre axialen Erstreckungen jeweils identisch ge-
wahlt sind, gleichsam den axialen Erstreckungen der
ersten Elektrodenflachen der ersten drei Elektroden-
strukturen. Die in Umfangsrichtung orientierte Erstre-
ckung der jeweils zweiten Elektrodenflachen ist gré-
Rer gewahlt als die in Umfangsrichtung orientierte Er-
streckung der ersten Elektrodenflachen. Somit wei-
sen die zweiten Elektrodenflachen gegeniber den
ersten Elektrodenflachen vorzugsweise ein grofRe-
res Flachenmal auf, wodurch die Ortsselektivitat, mit
der die zweiten Elektrodenflachen bestimmte efferen-
te Nervenfasern elektrisch zu polarisieren vermdgen
geringer ist als die Ortsselektivitat, mit der die ers-
ten Elektrodenflachen lokalisierte Nervenfasern elek-
trisch zu stimulieren vermdégen. Alternativ kbnnen die
zweiten Elektrodenflachen anstelle einer Rechtecks-
form auch als Kreisflachen ausgebildet sein. Dies hat
den Vorteil, dass sich keine lokalen, durch Kanten
oder Ecken bedingten elektrische Potenzialfeldspit-
zen ausbilden.

[0023] Die zweite Elektrodenanordnung ist vorzugs-
weise in Form einer Tripolar-Elektrodenanordnung
ausgebildet, d. h. die zweite Elektrodenstruktur ist
axial beidseitig von jeweils einem ringférmig ausge-
bildeten zweiten Elektrodenstreifen begrenzt, wobei
der axiale Abstand zwischen beiden zweiten Elektro-
denstreifen langs des Tragersubstrates vorzugswei-
se zwischen 0,5 cm und 3 cm, insbesondere zwi-
schen 0,75 cm und 1,25 cm gewahlt ist. Die ringfor-
mig ausgebildeten zweiten Elektrodenstreifen besit-
zen vorzugsweise eine axiale Erstreckung zwischen
1 pym und 5 mm, vorzugsweise zwischen 100 uym und
4000 pm.

[0024] Die zweiten Elektrodenflachen der zweiten
Elektrodenstruktur sind axial mittig zwischen beiden
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zweiten Elektrodenstreifen angeordnet und verfiigen
Uber eine axiale Erstreckung, so dass der jeweils
axiale Abstand zu den zweiten Elektrodenstreifen
gréRer ist als ihre eigene axiale Erstreckung.

[0025] Insbesondere im Hinblick auf die Moglich-
keit der Durchfihrung von depolarisierenden Maf-
nahmen ist es denkbar, anstelle einer zweiten Elek-
trodenstruktur drei axial beabstandete zweite Elek-
trodenstrukturen zwischen den zweiten Elektroden-
streifen anzuordnen, gleichsam zur Ausbildung der
jeweils ersten Elektrodenstruktur innerhalb der ersten
Elektrodenanordnung. Nur der Vollstandigkeit halber
sei erwdhnt, dass es ebenso denkbar ware, auch
mehr als drei erste und zweite Elektrodenstrukturen
zwischen den jeweiligen ersten und zweiten Elektro-
denstreifen anzuordnen. So kénnten drei, finf, sie-
ben oder mehr ungeradzahlige erste und/oder zweite
Elektrodenstrukturen vorgesehen werden.

[0026] In einem nachstehend illustrierten bevorzug-
ten Ausflihrungsbeispiel umfasst eine zweite Elek-
trodenstruktur vier zweite Elektrodenflachen, deren
Elektrodenflachenmal jeweils kleiner als ein Viertel
der FlachengréRe jeweils eines zweiten Elektroden-
streifens gewahlt ist. Da die sowohl in der ersten als
auch in der zweiten Elektrodenanordnung vorgese-
henen ersten bzw. zweiten Elektrodenstreifen jeweils
als Masse- oder Gegenpole zur Polarisierung der je-
weils ersten bzw. zweiten Elektrodenstruktur dienen,
sind aus Griinden ladungssymmetrischer Verhaltnis-
se die FlachengréfRen der ersten und zweiten Elek-
trodenstreifen jeweils identisch gewahlt. Vorstellbar
istjedoch auch eine individuell unabhangige Flachen-
gréRenwahl in der Ausbildung der ersten und zweiten
Elektrodenstreifen.

[0027] Ferner hat es sich als vorteilhaft erwiesen,
samtliche Elektroden der zweiten Elektrodenanord-
nung, d. h. die zweiten Elektrodenflachen und zwei-
ten Elektrodenstreifen, aus einem elektrisch leiten-
den Material zu fertigen, das Uber eine geringere La-
dungsibertragungskapazitat verfiigt, als das Elektro-
denmaterial, aus dem die ersten Elektrodenflachen
der ersten Elektrodenanordnung bestehen. Als be-
sonders geeignetes Material mit einer besonders ho-
hen Ladungsubertragungskapazitét wird Iridium-Oxid
zur Ausbildung der jeweils ersten Elektrodenflachen
der ersten Elektrodenanordnung verwendet, wohin-
gegen das Material der zweiten Elektrodenflachen
und zweiten Elektrodenstreifen aus Platin oder aus
einem elektrisch leitfahigen Polymer besteht.

[0028] Samtliche Elektrodenflachen sowohl der ers-
ten als auch zweiten Elektrodenanordnung sind vor-
zugsweise bundig zur Tragersubstratoberflache des
Tragersubstrats ausgebildet oder gegeniber die-
ser abgesetzt angeordnet, so dass sie die Trager-
substratoberflache nicht Gberragen, um einen mog-
lichst schonenden Oberflachenkontakt zum Epineuri-
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um des Nervenfaserbliindels herzustellen. Durch den
nichtinvasiven Oberflachenkontakt kann die implan-
tierbare Elektrodenanordnung ldngs des Nervenfa-
serblindels operativ leicht appliziert und positioniert
werden, wobei das Epineurium nur minimal bis nicht
irritiert wird.

[0029] Um ferner implantationsbedingten Gewebeir-
ritationen entziindlichen Reaktionen entgegen zu tre-
ten, bietet es sich an, das aus einem biokompati-
blen Polymer bestehende Tragersubstrat zumindest
in jenen Bereichen, die mit dem Nervenfaserbiindel in
unmittelbaren Oberflachenkontakt treten, mit einem
Inflammationsreaktionen inhibierenden Wirkstoff zu
versehen. Eine weitere Mallnahme zur Reduzierung
mechanischer Reizungen des Nervenfaserbiindels,
die durch den Oberflachenkontakt mit der manschet-
tenartigen Manschettenelektrode entstehen kénnen,
betrifft eine Abrundung axialer Begrenzungskanten
der das Nervenfaserbindel umschlieBenden Tréager-
substrats derart, dass das biokompatible Tragersub-
strat im Bereich der dem Nervenfaserbiindel zu-
gewandt orientierten, geradzylinderférmigen Tréager-
substratoberfldche jeweils axial sich gegenlberlie-
gende Randbereiche aufweist, an denen das Tréager-
substrat Uber eine gréere Substratdicke verfigt als
im Ubrigen Tragersubstratbereich, wobei die Randbe-
reiche Uber abgerundete Randkanten verfiigen.

[0030] Im Bereich der zweiten Elektrodenanord-
nung, die zur elektrischen Inhibition lokalisierter
Nervenfasern dient, sieht eine weitere bevorzug-
te Ausfuhrungsform wenigstens eine, vorzugswei-
se mehrere Lichtwellenleiterdffnungen bzw. -apertu-
ren vor, Uber die Licht durch das Epineurium des
Nervenfaserbiindel appliziert bzw. eingekoppelt wer-
den kann. Die Lichtwellenleiteréffnungen sind vor-
zugsweise axial zu beiden zweiten Elektrodenstrei-
fen benachbart angeordnet und in Form, Grolle
und Verteilung entsprechend den zweiten Elektro-
denflachen der zweiten Elektrodenstruktur nachge-
bildet. Durch Vorsehen mehrerer, raumlich separier-
ter Lichtwellenleiter, die an der Tragersubstratober-
flache dem Nervenfaserbliindel zugewandt miinden,
kdnnen dem Nervenfaserbindel einheitliche oder un-
terschiedliche optische Signale mit unterschiedlichen
Wellenldngen zu Zwecken einer optischen Aktivie-
rung neuronaler optogenetischer Reaktionen inner-
halb des Nervenfaserbilindels appliziert werden. So
lassen sich durch eine Vielzahl geeignet angeordne-
ter Lichtwellenaustrittséffnungen bzw. -aperturen in-
nerhalb des Nervenfaserbindels neuronale Aktivie-
rungs- oder Inhibitionsreaktionen ortsselektiv auslé-
sen, die alternativ oder in Ergdnzung zu den Uber die
Elektrodenflachen hervorgerufenen neuronalen Pro-
zessen vorgenommen werden kénnen.

[0031] Wie bereits erwahnt, gilt es die 16sungsge-
mal ausgebildete implantierbare Elektrodenanord-
nung derart langs des Nervenfaserbiindels zu ap-
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plizieren, so dass die zweite Elektrodenanordnung
ldngs des Nervenfaserblndels in Richtung zum Her-
zen zugewandt zu liegen kommt. Auf diese Weise ist
sichergestellt, dass efferente Nervenfasern inhibiert
werden kénnen, wohingegen die dem Gehirn 1&dngs
des Nervenfaserblindels zugewandt orientierte erste
Elektrodenanordnung zu Zwecken der selektiven Sti-
mulation lokalisierter afferenter, d. h. zum Hirn fih-
renden Nervenfasern eingesetzt werden kann. Soll-
te es einen Bedarf geben, afferente Nervenfasern se-
lektiv zu inhibieren, so kann die I6sungsgemal aus-
gebildete implantierbare Elektrodenanordnung mit
umgekehrter Orientierung langs des Nervenfaser-
bindels implantiert werden. Eine weitere mdgliche
Ausfihrungsform sieht eine zweite inhibierende zwei-
te Elektrodenanordnung vor, die axial neben der ers-
ten Elektrodenanordnung, der zweiten Elektrodenan-
ordnung gegentberliegend angebracht ist.

[0032] Zur Ansteuerung und elektrischen Signal-
und Energieversorgung samtlicher auf dem Trager-
substrat aufgebrachten Elektrodenflachen und Elek-
trodenstreifen ist wenigstens ein Signaldetektor und
-generator vorgesehen, der gemeinsam mit einer
elektrischen Energieversorgungseinheit separat zum
Tragersubstrat innerhalb einer kapselartigen Einhau-
sung hermetisch eingefasst ist oder als integraler
Bestandteil des Tragersubstrates vorgesehen ist. Im
Falle einer separaten Ausbildung des Signaldetek-
tors und -generators ist dieser Gber eine entsprechen-
de elektrische und gegebenenfalls optische Schnitt-
stelle mit der 16sungsgemal ausgebildeten implan-
tierbaren Elektrodenanordnung verbindbar.

[0033] Die intrakorporale Implantation der das Ner-
venfaserblndel manschettenartig umgebenden Elek-
trodenanordnung ist zudem mit dem grundsatzlichen
Problem konfrontiert, dass die auf dem Polyimid-
Tragersubstrat aufgebrachten Elektrodenstreifen und
Elektrodenflachen einem andauernden feuchten Mi-
lieu ausgesetzt sind, wodurch Degradationserschei-
nungen insbesondere an den flachigen Verbindun-
gen zwischen den Elektrodenflachen und dem Po-
lyimid-Tragersubstrat auftreten kénnen, die zu loka-
len Ablésungen und damit verbunden zumindest zu
Kontaktdegradierungen fiihren, durch die letztlich die
elektrische Effizienz der Elektrodenanordnung be-
eintréchtigt wird. Um diesen Milieu bedingten Ablo-
sungserscheinungen zwischen metallischen Elektro-
denflachen und dem Polyimid-Tragersubstrat zu be-
gegnen, verfigen in einer bevorzugten Ausfiuhrungs-
form zumindest die ersten und zweiten Elektroden-
streifen jeweils (iber wenigstens eine lokale Offnung,
wobei die ersten und zweiten Elektrodenstreifen der-
art mit dem Trégersubstrat bzw. der Tragersubstrato-
berflache flachig verbunden sind, so dass das Poly-
mer bzw. Polyimid, aus dem das Tragersubstrat be-
steht, die wenigstens eine Offnung wenigstens teil-
weise durchdringt. Hierdurch ist eine verbesserte me-
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chanische Verankerung der jeweiligen Elektroden-
streifen mit dem Tragersubstrat geschaffen.

[0034] Eine weitere Mdglichkeit fir eine dauerstabi-
le Verbindung zwischen den Elektrodenflachen bzw.
Elektrodenstreifen und dem biokompatiblen Polyimid
bzw. Polymermaterial des Tragersubstrats spiegelt
sich in einer speziellen Ausbildungsform der Elek-
trodenflachen bzw. Elektrodenstreifen wider, sowie
einer dadurch mdglichen speziellen Integration der
Elektroden in das Tragersubstrat. Hierzu weisen ins-
besondere die ersten und zweiten Elektrodenstreifen
jeweils eine metallische Basisplatte mit einer ebenen
Ober- und Unterseite auf, mit wenigstens einem, vor-
zugsweise eine Vielzahl die Oberseite der Basisplat-
te orthogonal lokal Giberragenden Strukturelementen,
die vorzugsweise saulen-, rippen-, hiilsen oder ste-
gartig ausgebildet sind. Die metallische Basisplatte
ist vollstdndig von dem biokompatiblen Polymer des
Tragersubstrats umschlossen, mit Ausnahme eines
ersten Oberflachenbereiches des wenigstens einen
Strukturelementes, der der Tragersubstratoberflache
zugewandt orientiert ist und diese nicht Uberragt.
Somit reduziert sich die frei an der Tragersubstra-
toberflache zugangliche Elektrodenkontaktflache, je-
doch ist aufgrund der hermetischen Umschlielung
der Basisplatte sowie der einstlickig daran verbun-
denen Strukturelemente mit Ausnahme der der Tra-
gersubstratoberfliche zugewandt orientierten Ober-
flachenbereiche vollstdndig vom biokompatiblen Po-
lymer des Tragersubstrates umschlossen. Ein Ein-
dringen von milieubedingter Flussigkeit bzw. Feuch-
tigkeit zwischen den Elektrodenstreifen und dem bio-
kompatiblen Polymer des Tragersubstrates wird er-
heblich erschwert, so dass Degradationserscheinun-
gen weitgehend ausgeschlossen werden kénnen. In
einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform ist vor-
zugsweise zwischen der Unterseite der metallischen
Basisplatte und dem biokompatiblen Polymer des
Tragersubstrates eine Haftvermittlerschicht oder ei-
ne Haftvermittlerschichtanordnung eingebracht, die
mdgliche feuchtigkeitsbedingten Abldseerscheinun-
gen entgegen tritt.

[0035] Auf weitere bevorzugte Ausflihrungsformen
in Bezug auf die mogliche Ausgestaltung der Elektro-
denstreifen wird in Verbindung mit den nachfolgen-
den Figuren erlautert.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0036] Die Erfindung wird nachstehend ohne Be-
schrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens
anhand von Ausfluhrungsbeispielen unter Bezugnah-
me auf die Zeichnungen exemplarisch beschrieben.
Es zeigen:

[0037] Fig. 1 Draufsicht einer schematisierten im-
plantierbaren Elektrodenanordnung mit einer zweiten
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Elektrodenanordnung zu Inhibition selektiver Nerven-
fasern,

[0038] Fig. 2a, b Darstellungen einer an sich be-
kannten implantierbaren Elektrodenanordnung zur
ortsselektiven Erfassung neuronaler elektrischer Si-
gnale sowie selektiver elektrischer Stimulation einzel-
ner Nervenfasern,

[0039] Fig. 3a Darstellung eines Elektrodenstreifens
mit Offnung,

[0040] Fig. 3b detaillierte Darstellung eines in das
Tragersubstrat integrierten Elektrodenstreifens und

[0041] Fig. 3c Alternative Ausbildung eines Struktur-
elementes

Wege zur Ausflihrung der Erfindung,
gewerbliche Verwendbarkeit

[0042] Fig. 1 zeigt eine schematische Draufsicht
einer I6sungsgemal ausgebildeten, implantierbaren
Manschettenelektrode CE, auf deren vorzugsweise
aus Polyimid bestehenden Tragersubstrat 1, neben
der zur ortsselektiven Detektion neuronaler elektri-
scher Signale sowie zur selektiven elektrischen Sti-
mulation einzelner Nervenfasern vorgesehenen ers-
ten Elektrodenanordnung 2 eine zur Inhibition we-
nigstens einer selektierten Nervenfaser dienende
zweite Elektrodenanordnung 7 aufgebracht ist. Zur
Vermeidung von Wiederholungen wird auf die Erlau-
terung der einzelnen Elektroden der ersten Elektro-
denanordnung 2 auf die vorstehende Beschreibung
der Fig. 2a und b verwiesen. Die zur Signalausbrei-
tung langs efferenter, hier zum Herzen H, fiihrende
Nervenfasern inhibierende zweite Elektrodenanord-
nung 7 umfasst zwei axial beabstandete zweite Elek-
trodenstreifen 8, zwischen denen mittig eine zweite
Elektrodenstruktur 13 vorgesehen ist, die aus vier se-
parat zueinander angeordneten zweiten Elektroden-
flachen 9 besteht. Samtliche Elektroden 8, 13 der
zweiten Elektrodenanordnung 2 sind Uber auf dem
Tragersubstrat 1 aufgebrachte oder in dieses inter-
gierte elektrische Leiterbahnen L mit einem Signal-
generator 6' verbunden bzw. verbindbar, der gemein-
sam mit dem Signaldetektor und -generator 6 sowie
mit einer Energiequelle in einer separat gekapselten,
implantierbaren Einheit integriert ist. Die elektrische
Leiterbahnen L kdénnen optional eine trennbare Ver-
bindungsstruktur V aufweisen.

[0043] Optional umfasst die zweite Elektrodenan-
ordnung 2 optische Lichtwellenleiteranordnungen 10,
die jeweils vier in Umfangsrichtung U verteilt ange-
ordnete, separate Lichtwellenleiteréffnungen 11 um-
fassen. Die Lichtwellenleiter LI zu den einzelnen
Lichtwellenleiter6ffnungen bzw. -aperturen 11 ver-
laufen innerhalb des Tragersubstrats 1 und kénnen
proximalseitig mit einer einheitlichen Lichtquelle LQ
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oder mit separaten Lichtquellen LQ unterschiedlicher
Lichtwellenldngen kombiniert werden, um optogene-
tisch selektiv aktivierte Stimulierungen und/oder op-
tisch aktivierte und selektive Inhibitionen langs be-
stimmter Nervenfasern hervorzurufen.

[0044] Die geometrische Form- und Grélkenwahl der
einzelnen Elektroden, d. h. der ersten und zweiten
Elektrodenstreifen 5, 8 sowie der ersten und zweiten
Elektrodenflachen 4, 9 kénnen grundsétzlich indivi-
duell aufeinander abgestimmt vorgenommen werden
und richten sich insbesondere nach dem Durchmes-
ser des Nervenfaserblindels, um das die implantier-
bare Manschettenelektrode CF anlegbar ist. So ent-
spricht die in Umfangsrichtung U orientierte Erstre-
ckung der ersten und zweiten Elektrodenstrukturen
und Elektrodenstreifen sowie gegebenenfalls der op-
tischen Lichtwellenleiteranordnungen 10 vorzugswei-
se dem Umfangsrand des mit der Manschettenelek-
trode CE zu umwickelnden Nervenfaserblndels. Der
axiale Abstand der tripolaren Elektrodenanordnung
sollte vorzugweise auf den Durchmesser und den
damit resultierenden Abstand der sogenannten Ran-
vierschen Schnirringe bei myelinisierten Nervenfa-
sern der zu erregende Nervenfasern angepasst wer-
den.

[0045] So gilt es beim Menschen bestimmte, grof3e
und myelinisierte Fasern zu inhibitieren oder zu akti-
vieren. Dies ist nur an den Stellen langs der Nervenfa-
ser moglich, an denen diese Fasern nicht myelinisiert
sind, d. h. an den sogenannten Ranvierschen Rin-
gen. Mit zunehmendem Durchmesser der Nerven-
faser sind die Intervalle, d. h. die axialen Abstande
zwischen den Ranvierschen Ringen grofRer, dement-
sprechend gilt es den axialen Abstand zwischen bei-
den axial beabstandeten ersten Elektrodenstreifen 5
in etwa gleich lang wie der axiale Abstand der Rin-
ge oder etwas grof3er zu wahlen, um mit hinreichend
groler statistischer Wahrscheinlichkeit auch die Ran-
vierschen Ringe sehr groRer Fasern zu erreichen.
Entsprechendes gilt vorzugsweise auch fiir die axiale
Beabstandung der zweiten Elektrodenstreifen 8.

[0046] Die axiale Gesamterstreckung der gesamten
Manschettenelektrode CE sollte an die intrakorpora-
len GréRenverhaltnisse des jeweiligen Nervenfaser-
blndels angepasst sein und typischer Weise 4 cm
nicht Uberschreiten.

[0047] Die rlickseitig an dem Tragersubstrat 1 ange-
brachten zusatzlichen Referenzelektrodenflachen 12
dienen der Erfassung des intrakorporal erfassbaren
Rauschpegels somit bedarfsweise von EKG-Signa-
len.

[0048] Zusatzlich verfligt das Tragersubstrat 1 Giber
wenigstens einen, vorzugsweise zwei oder drei durch
Metallringstrukturen verstarkte Offnungen 14.
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[0049] Zur manschettenartigen Umwicklung der im-
plantierbaren -Elektrodenanordnung CF um ein nicht
weiter dargestelltes Nervenfaserbiindel ist die zweite
Elektrodenanordnung 7 auf die zum Herzen flihren-
den Seite H langs des Nervenfaserbiindels anzuord-
nen. Die zweite, der selektiven Detektion sowie auch
selektiven Stimulation lokalisierter Nervenfasern die-
nende Elektrodenanordnung 2 ist ldngs des Nerven-
faserblindels gehirnseitig G angebracht.

[0050] Vorzugsweise sind die ersten und zweiten
Elektrodenstreifen 5, 8 sowie die ersten und zweiten
Elektrodenflachen 4, 9 auf das Tragersubstrat aufge-
dampft oder aufgesputtert, eine galvanische Verstar-
kung ist denkbar. Auch Laserstrukturierung von diin-
nen Metallfolien ist als Technologie mdglich. Fir ei-
ne dauerhafte Fligung insbesondere der ersten und
zweiten Elektrodenstreifen 5, 8 an das Tragersubstrat
1 weisen die Elektrodenstreifen lokale Offnungen 15
auf, siehe Fig. 3a, durch die zumindest teilweise das
Polymermaterial des Tragersubstrats 1 hindurchtritt
bzw. hindurchragt. Die Elektrodenoberflache 16 je-
weils der ersten und zweiten Elektrodenstreifen 5, 8
sind im Ubrigen biindig zur Tragersubstratoberseite
1" angeordnet und kontaktieren die Oberflache des
Nervenfaserbiindels unmittelbar.

[0051] Um die Figung der Elektrodenstreifen 5, 8
dauerhaft zu verbessern, wird in einem bevorzugten
Ausfiihrungsbeispiel vorgeschlagen, die Elektroden-
streifen in der folgenden Weise weitgehend in das
Tragersubstrat zu integrieren, siehe hierzu Fig. 3b:
Die Elektrodenstreifen 5, 8 weisen jeweils eine me-
tallische Basisplatte 17 auf, die eine Oberseite 18
und eine Unterseite 19 vorsieht. Einstiickig mit der
Oberseite 18 der Basisplatte 17 sind Uber die Ober-
seite 18, vorzugsweise Uber die gesamte Oberseite
flachig verteilt, orthogonal erhabene Strukturelemen-
te 20 vorgesehen, vorzugsweise in Form sdulen-,
rippen-, steg- oder hilsenartiger Fortsatze, die Uber
einen der Tragersubstratoberflache 1" zugewandten
Oberflachenbereich 21 verfiigen, der in unmittelbarer
Anlage mit dem Epineurium des Nervenfaserblindels
gelangen kann. Zusatzlich ist in vorteilhafter Weise
eine Haftvermittlerschicht 22 zumindest zwischen der
Unterseite 19 und dem die Basisplatte 17 umgeben-
den Polymermaterial des Tragersubstrats 1 vorgese-
hen. Die Haftvermittlerschicht 22 kann zudem auch
auf der Oberseite 18 aufgebracht sein. Besonders
geeignete Haftvermittlerschichten bestehen aus Sili-
ziumcarbid (SiC) sowie Diamond like Carbon (DLC).
Vorzugsweise werden die Elektrodenstreifen 5, 8 aus
Iridiumoxid gefertigt, das zu jenen Materialien mit ei-
ner der héchsten Ladungslbertragungskapazitaten
zu zahlen ist.

[0052] Eine weitere verbesserte Variante zur Aus-
bildung der Strukturelemente 20, die verteilt auf der
Oberseite der Basisplatte 17 aufgebracht sind, ist
in Fig. 3c illustriert. Fig. 3c zeigt den Langsschnitt
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durch ein Strukturelement 20, das eine orthogonal zur
Oberseite 18 der metallischen Basisplatte 17 orien-
tierte Langserstreckung LA aufweist, I&ngs der das
Strukturelement 20 wenigstens einen zweiten Ober-
flachenbereich 23 vorsieht, der parallel zur Oberseite
18 der metallischen Basisplatte 17 orientiert ist und
auf dem die Haftvermittlerschicht 22 oder eine Haft-
vermittlerschichtanordnung 22' aufgebracht ist. Der
zweite Oberflachenbereich 23 ist vom ersten Ober-
flachenbereich 18 beabstandet angeordnet und ge-
trennt durch die Haftvermittlerschicht (22) bzw. die
Haftvermittlerschichtanordnung (22") vollstandig von
dem biokompatiblen Polymer umgeben. Der zweite
Oberflachenbereich ist, wie aus der Fig. 3c zu ent-
nehmen ist, der Oberseite 18 der Basisplatte 17 zu-
gewandt orientiert. Selbstversténdlich ist es zusatz-
lich mdglich und vorteilhaft die Haftvermittlerschicht
22 bzw. die Haftvermittlerschichtanordnung 22' so-
wohl an einem dritten Oberflachenbereich 24, der
dem zweiten Oberflachenbereich 23 gegeniiberliegt
und/oder an der Ober- und/oder Unterseite 18, 19 der
Basisplatte 17 vorzusehen.

[0053] Die Anzahl sowie auch Anordnung der einzel-
nen Strukturelemente 20 kann beliebig gewahlt wer-
den, vorzugsweise eignen sich jedoch geometrisch
geordnete Konstellationen KO, wie bspw. quadrati-
sche, pentagonale, hexagonale oder hoéherwertige
Anordnungsmuster, wie dies aus der Fig. 3b zu ent-
nehmen ist.

Bezugszeichenliste

1 Tragersubstrat

1 Tragersubstratoberflache

1B Tragersubstratbereich

2 erste Elektrodenanordnung

3 erste Elektrodenstrukturen

4 erste Elektrodenflachen

4a axiale Erstreckung der ersten Elektro-
denflachen

4U in Umfangsrichtung orientierte Erstre-

ckung der ersten Elektrodenflachen

5 erste Elektrodenstreifen

6, 6' Signaldetektor und -generator

7 zweite Elektrodenanordnung

8 zweite Elektrodenstreifen

9 zweite Elektrodenflachen

9a axiale Erstreckung der zweiten Elektro-
denflachen

£1V) in Umfangsrichtung orientierte Erstre-
ckung der zweiten Elektrodenflachen

10 Lichtwellenleiteranordnung

1" Lichtwellenleiter6ffnungen

12 Referenzelektrodenflachen, EKG-Elek-
trodenflachen

13 zweite Elektrodenstruktur

14 Befestigungsoffnungen

15 Offnung

16 Elektrodenstreifenoberflache
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Patentanspriiche

1. Implantierbare Elektrodenanordnung zur ortsse-
lektiven Erfassung neuronaler elektrischer Signale,
die sich ldngs wenigstens einer in einem Nervenfa-
serbundel enthaltenden Nervenfaser ausbreiten, so-
wie zur selektiven elektrischen Stimulation der we-
nigstens einen Nervenfaser, mit einem biokompati-
blen Tragersubstrat (1), das zumindest einen Tra-
gersubstratbereich aufweist, der um das Nervenfa-
serbundel manschettenartig anlegbar ist und eine im
implantierten Zustand dem Nervenfaserbiindel zuge-
wandt orientierte, geradzylinderférmige Tragersub-
stratoberflache (1') aufweist, die eine axiale (a) sowie
eine in Umfangsrichtung (U) orientierte Erstreckung
besitzt und an der eine erste Elektrodenanordnung
(2) angebracht ist, die
— in axialer Abfolge wenigstens drei erste Elektro-
denstrukturen (3) mit jeweils wenigstens zwei in
Umfangsrichtung angeordneten ersten Elektroden-
flachen (4), sowie
— wenigstens zwei axial zueinander beabstandete,
sich in Umfangsrichtung erstreckende und jeweils ei-
ne Ringform annehmende erste Elektrodenstreifen
(5) umfasst, die die wenigstens drei Elektrodenstruk-
turen axial beidseitig einschlieffen, und die mit ei-
nem Signaldetektor und -generator (6) verbindbar
oder verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, dass
in axialer Abfolge auf der dem Nervenfaserbiindel
zugewandten geradzylinderférmigen Tragersubstra-
toberflache (1') axial neben der ersten Elektrodena-
nordnung (2) wenigstens eine zweite Elektrodenan-
ordnung (7) angeordnet ist, die
— wenigstens zwei axial voneinander beabstandete,
sich in Umfangsrichtung (U) erstreckende und jeweils
eine Ringform annehmende zweite Elektrodenstrei-
fen (8) sowie
— axial zwischen den wenigstens zwei zweiten Elek-
trodenstreifen (8) wenigstens eine, jeweils wenigs-
tens zwei in Umfangsrichtung (U) gleichverteilt an-
geordnete zweite Elektrodenflachen (9) umfassende,
zweite Elektrodenstruktur (13) umfasst und
wobei die zweite Elektrodenanordnung (7) zumindest
mit dem Signalgenerator (6) oder einem weiteren Si-
gnalgenerator (6') verbunden ist.

2. Elektrodenanordnung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass im implantierten Zu-
stand die ersten und zweiten Elektrodenflachen (4, 9)
in Umfangsrichtung (U) jeweils langs einer virtuellen
Kreislinie gleichverteilt angeordnet sind.

3. Elektrodenanordnung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die ersten und zwei-
ten Elektrodenflachen (4, 9) jeweils eine axiale (4a,
9a) und eine in Umfangsrichtung (4U, 9U) orientierte
Erstreckung aufweisen,
dass die Erstreckungen (4a, 4U) der ersten Elektro-
denflachen (4) jeweils identisch sind,
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dass die Erstreckungen (9a, 9U) der zweiten Elektro-
denflachen (9) jeweils identisch sind, und

dass die in Umfangsrichtung orientierte Erstreckung
(9U) der zweiten Elektrodenflachen (9) gréfRer ist als
die in Umfangsrichtung orientierte Erstreckung (4U)
der ersten Elektrodenflachen (4).

4. Elektrodenanordnung nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die axialen Erstre-
ckungen (4a, 4U) der ersten und zweiten Elektroden-
flachen (4, 9) gleich sind.

5. Elektrodenanordnung nach einem der Anspru-
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Tra-
gersubstratoberflache (1'), auf der die erste und zwei-
te Elektrodenanordnung (2, 7) aufgebracht ist, ein-
stlickig zusammenhangend, d. h. unterbrechungsfrei,
ausgebildet ist.

6. Elektrodenanordnung nach einem der Anspru-
che 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der axiale Abstand
zwischen den ersten Elektrodenstreifen (5) gréRer
oder gleich dem axialen Abstand zwischen den zwei-
ten Elektrodenstreifen (8) gewahlt ist, und
dass der axiale Abstand zwischen den zweiten Elek-
trodenstreifen zwischen 0,5 cm und 3 cm, vorzugs-
weise zwischen 0,75 cm und 1,25 cm misst.

7. Elektrodenanordnung nach einem der Anspru-
che 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Form und Gro6-
Re der ersten und zweiten Elektrodenstreifen (5, 8)
identisch sind, und
dass die FlachengroRen jeweils der ersten und zwei-
ten Elektrodenflache (4, 9) kleiner sind als die Fla-
chengrofie jeweils der ersten oder zweiten Elektro-
denstreifen (5, 8), vorzugsweise kleiner als ein Vier-
tel der FlachengroRe der ersten oder zweiten Elek-
trodenstreifen (5, 8).

8. Elektrodenanordnung nach einem der Anspri-
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
ersten Elektrodenflachen (4) aus einem metallischen
Material bestehen, das Uber eine héhere Ladungs-
Ubertragungskapazitat verflgt als ein Material aus
dem die zweiten Elektrodenflachen (9) bestehen.

9. Elektrodenanordnung nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass das metallische Ma-
terial der ersten Elektrodenflachen (4) Iridium-Oxid
ist, und/oder
dass das Material der zweiten Elektrodenflachen (9)
ein metallisches Material, vorzugsweise Platin, oder
ein elektrisch leitfahiges Polymer ist.

10. Elektrodenanordnung nach einem der Anspri-
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die ers-
te und zweite Elektrodenanordnung (2, 7) jeweils als
Tripolar-Elektrodenanordnung betreibbar ist, d. h. die
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ersten und zweiten Elektrodenstreifen (5, 8) sind je-
weils gegenpolig zur ersten und zweiten Elektroden-
struktur (3, 13) polarisierbar.

11. Elektrodenanordnung nach einem der Anspri-
che 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass im Be-
reich der zweiten Elektrodenanordnung (7) wenigs-
tens eine optische Lichtwellenleiteranordnung (10)
vorgesehen ist, die wenigstens zwei in Umfangsrich-
tung (U) verteilt angeordnete, separate Lichtwellen-
leiter6ffnungen (11) umfasst.

12. Elektrodenanordnung nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens zwei
separaten Lichtwellenleiteréffnungen (11) langs ei-
ner virtuellen Kreislinie gleichverteilt angeordnet sind,
und
dass die Lichtwellenleiteréffnungen (11) jeweils eine
axiale (11a) und eine in Umfangsrichtung (11U) ori-
entierte Erstreckung besitzen, die jener Erstreckun-
gen (9a, 9U) der zweiten Elektrodenflachen (9) ent-
sprechen.

13. Elektrodenanordnung nach einem der Anspri-
che 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
ersten Elektrodenflachen (4) sowie die ersten Elek-
trodenstreifen (5) der ersten Elektrodenanordnung
(2) sowie die zweiten Elektrodenflachen (9) sowie die
zweiten Elektrodenstreifen (8) der zweiten Elektro-
denanordnung (7) jeweils derart an der Tragersub-
stratoberflache (1') angebracht sind, so dass sie die
Tragersubstratoberflache (1') nicht Gberragen.

14. Elektrodenanordnung nach einem der Anspri-
che 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass das
Tragersubstrat (1) aus wenigstens einem biokompati-
blen Polymer gefertigt ist und zumindest bereichswei-
se an der dem Nervenfaserblindel zugewandten ge-
radzylinderférmigen Tragersubstratoberflache (1') ei-
nen Inflammationsreaktionen inhibierenden Wirkstoff
aufweist.

15. Elektrodenanordnung nach einem der Anspri-
che 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass we-
nigstens der Signaldetektor und -generator (6), der
optional vorgesehene zweite Signaldetektor (6') und/
oder eine elektrische Energieversorgungseinheit se-
parat zum Tragersubstrat (1) innerhalb einer kapsel-
artigen Einhausung hermetisch eingefasst oder inte-
grale Bestandteile des Tragersubstrats (1) sind.

16. Elektrodenanordnung nach einem der Anspri-
che 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass das
Tragersubstrat (1) biokompatibles Polymer enthalt.

17. Elektrodenanordnung nach Anspruch 16, da-
durch gekennzeichnet, dass die ersten und/oder
zweiten Elektrodenstreifen (5, 8) jeweils Uiber wenigs-
tens eine lokale Offnung verfiigen, und dass die ers-
ten und/oder zweiten Elektrodenstreifen (5, 8) derart
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mit der Tragersubstratoberflache (1') flachig verbun-
den sind, sodass das Polymer die wenigstens eine
Offnung wenigstens teilweise durchdringt.

18. Elektrodenanordnung nach einem der Anspru-
che 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass riick-
seitig zur Tragersubstratoberflache (1') an dem Tra-
gersubstrat (1) wenigstens zwei Referenzelektroden-
flachen (12) angebracht sind.

19. Elektrodenanordnung nach einem der Anspri-
che 1 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, dass das biokompatible
Tragersubstrat (1) im Bereich der dem Nervenfaser-
bindel zugewandt orientierten, geradzylinderférmi-
gen Tragersubstratoberflache (1') jeweils axial sich
gegeniberliegende Randbereiche (14) aufweist, an
denen das Tragersubstrat (1) Gber eine gréRere Sub-
stratdicke verfligt als im Ubrigen Tragersubstratbe-
reich, und
dass die Randbereiche (14) iber abgerundete Rand-
kanten verfiigen.

20. Elektrodenanordnung nach einem der Anspri-
che 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass das
biokompatible Tragersubstrat (1) in einem Trager-
substratbereich, der nicht um das Nervenfaserbiin-
del manschettenartig anlegbar ist, wenigstens eine
das Tragersubstrat vollstdndig durchsetzende Off-
nung (15) aufweist.

21. Elektrodenanordnung nach Anspruch 20, da-
durch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine
Offnung (15) zumindest bereichsweise mit einem me-
tallischen Material ummantelt ist.

22. Elektrodenanordnung nach Anspruch 16,
dadurch gekennzeichnet, dass die ersten und/oder
zweiten Elektrodenstreifen (5, 8) jeweils eine metalli-
sche Basisplatte (17) mit einer ebenen Ober- (18) und
Unterseite (19) aufweisen, mit wenigstens einem die
Oberseite (18) orthogonal, lokal Giberragenden Struk-
turelement (20),
dass die ebene Oberflache (18) der metallischen Ba-
sisplatte (17) parallel zur Tragersubstratoberflache
(1') orientiert ist, und
dass die metallische Basisplatte (17) vollstandig von
dem biokompatiblen Polymer mittel- und/oder un-
mittelbar umschlossen ist mit Ausnahme eines ers-
ten Oberflachenbereiches (21) des wenigstens einen
Strukturelements (20), der der Tragersubstratoberfla-
che (1") zugewandt orientiert ist und diese nicht tber-
ragt.

23. Elektrodenanordnung nach Anspruch 22, da-
durch gekennzeichnet, dass zumindest zwischen
der Unterseite (19) der metallischen Basisplatte (17)
und dem biokompatiblen Polymer des Tragersub-
strats (1) eine Haftvermittlerschicht (22) oder eine
Haftvermittlerschichtanordnung (22') eingebracht ist.
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24. Elektrodenanordnung nach Anspruch 22 oder
23, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Ober-
flachenbereich (21) des wenigstens einen Struktur-
elements (20) oder eine dem ersten Oberflachenbe-
reich (21) zugeordnete Ebene (E) parallel zur Trager-
substratoberflache (1") orientiert ist, dass der erste
Oberflachenbereich (21) von Seiten der Tragersub-
stratoberflache (1') frei zuganglich angeordnetist und
dass das wenigstens eine Strukturelement (20) ein-
stiickig mit der metallischen Basisplatte (17) verbun-
den ist.

25. Elektrodenanordnung nach einem der Ansprii-
che 22 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Vielzahl an der Oberseite (18) der metallischen Ba-
sisplatte (17) nach einem geometrischen Muster (KO)
angeordnete und identisch ausgebildete Strukturele-
mente (20) vorgesehen ist.

26. Elektrodenanordnung nach einem der Anspru-
che 22 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass das
wenigstens eine Strukturelement (20) saulen-, rip-
pen-, hillsen oder stegartig ausgebildet ist.

27. Elektrodenanordnung nach einem der Anspru-
che 23 bis 25,
dadurch gekennzeichnet, dass das wenigstens ei-
ne Strukturelement (20) eine orthogonal zur Obersei-
te der metallischen Basisplatte (17) orientierte Lang-
serstreckung (LA) aufweist, langs der das Struktur-
element (20) wenigstens einen zweiten Oberflachen-
bereich (23) vorsieht, der parallel zur Oberseite (18)
der metallischen Basisplatte (17) orientiert ist und auf
dem die Haftvermittlerschicht (22) oder eine Haftver-
mittlerschichtanordnung (22') aufgebracht ist, und
dass der zweite Oberflachenbereich (23) vom ers-
ten Oberflachenbereich (18) beabstandet angeordnet
und mittelbar vollstandig von dem biokompatiblen Po-
lymer umgeben ist.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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