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(57) Abstract: A device for measuring electrical potentials of a living thing is described, with at least two electrodes for deriving
electrical potentials, an isolation amplifier connected electrically to the electrodes, and a signal output connected electrically to the
isolation amplifier, wherein the isolation amplifier and the signal output are designed such that the isolation amplifier amplifies the
signal coming from the electrodes, and the amplified signal can be tapped at the signal output. Between the isolation amplifier and
the signal output, at least one bandpass filter and at least one integrating element are connected, wherein the bandpass filter and the
integrating element are designed such that, during the operation of the device, the bandpass filter allows through a predetermined
frequency range of the signal, and the integrating element integrates the filtered signal, wherein the integrated signal can be tapped at
the signal output, and wherein the bandpass filter, the integrating element and the signal output together form a frequency channel.

(57) Zusammenfassung:
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—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist;  Verdffentlichung ~ wird  wiederholt,  falls
Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Beschrieben wird eine Vorrichtung zur Messung elektrischer Potentiale eines Lebewesens mit mindestens zwei Elektroden zur
Ableitung elektrischer Potentiale, einem elektrisch mit den Elektroden verbundenen Isolationsverstidrker und einem elektrisch mit
dem Isolationsverstarker verbundenen Signalausgang, wobei der Isolationsverstarker und der Signalausgang derart eingerichtet
sind, dass der Isolationsverstdrker das von den Flektroden kommende Signal verstirkt und das verstdrkte Signal an dem
Signalausgang abgreifbar ist. Zwischen den Isolationsverstarker und den Signalausgang sind mindestens ein Bandpasstilter und
mindestens ein Integrierglied geschaltet, wobei das Bandpasstilter und das Integrierglied derart eingerichtet sind, dass im Betrieb
der Vorrichtung das Bandpassfilter einen vorbestimmten Frequenzbereich des Signals durchldsst und das Integrierglied das
gefilterte Signal integriert, wobei das aufintegrierte Signal an dem Signalausgang abgreitbar ist, und wobei das Bandpassfilter, das
Integrierglied und der Signalausgang zusammen einen Frequenzkanal bilden.
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Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Messung elektrischer Potentiale eines Le-
bewesens mit mindestens zwei zur Ableitung elektrischer Potentiale eines Lebewesens geeigne-
ten Elektroden, einem elektrisch mit den Elektroden verbundenen Isolationsverstérker und einem
elektrisch mit dem Isolationsverstérker verbundenen Signalausgang, wobei der Isolationsverstar-
ker und der Signalausgang derart eingerichtet sind, dass im Betrieb der Vorrichtung der Isolati-
onsverstéarker das von den Elektroden kommende Signal verstarkt und das verstarkte Signal an

dem Signalausgang abgreifbar ist.

Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zur Messung elektrischer Potentiale

eines Lebewesens.

Die vorliegende Erfindung betrifft dartiber hinaus eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Friher-
kennung von bevorstehenden Sekundenschlafattacken sowie eine Vorrichtung und ein Verfahren
zur Uberwachung narkotisierter Patienten, die beide die zuvor genannten Merkmale der Vorrich-

tung aufweisen kdnnen.

Elektroenzephalographische Signale dienen der Darstellung von Gehirnstrémen und spiegeln
den Erregungszustand von Gehirnzellen wider. Fir die Messung elektroenzephalographischer
Signale werden an vorbestimmten Positionen auf der Schédeloberflache bis zu 256 Elektroden,
in der Regel bis zu 128 Elektroden, angeordnet. Dabei lassen sich durch die Schadeldecke hin-
durch nur solche Potentiale nachweisen, die in Folge etwa synchroner Tétigkeit zahlreicher Ner-
venzellen an der Oberflaiche des Gehims geniigend Ausdehnung und GrdRRe erreichen. Infolge
eines endlichen elektrischen Widerstandes der beteiligten biologischen Strukturen treten Schwa-
chungen und Verzerrungen der Potentiale auf der Schadeldecke auf. In einigen Anwendungen
kann es daher hilfreich sein, die Elektroden nach Offnung der Schiadeldecke auf der Gehirmnober-
flache zu applizieren. Zur Verbesserung der Kontaktsicherheit und zur Herabsetzung des elektri-
schen Ubergangwiderstandes, kann dariiber hinaus auf die Kontaktfliche der Elektroden ein

Kontaktmittel, z.B. Natriumchlorid, aufgetragen werden.
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Im Betrieb einer Vorrichtung zur Messung elektroenzephalographischer Signale kann so zwi-
schen zwei Elektroden eine Folge variierender elektrischer Potentialdifferenzen abgeleitet wer-
den. Dabei enthélt das so abgeleitete quasi-periodische Signal eine Mehrzahl von sich Uberla-
gernden Frequenzen. Die Amplituden der abgeleiten Signale kénnen dabei bis zu mehreren 10

MV erreichen.

Die Ableitung und Aufzeichnung von Gehimstrémen mittels Elektroden wird im Stand der Technik
als Elektroenzephalographie (kurz: EEG) bezeichnet. GemaR der Deutschen Gesellschaft fur
Elektroenzephalographie sind 21 Elektroden und mindestens 16 Kanéle fiir die Durchfiihrung von
EEG-Ableitungen in Klinik und Praxis bei Erwachsenen notwendig. Die von den mindestens 21
Elektroden abgeleiteten Signale sind jedoch schwierig zu interpretieren und es werden daher bei
den vorbekannten EEG-Aufzeichnungsgeraten verschiedene mathematische Verfahren ange-
wandt, um das komplexe Signalmuster des EEG in einfacher zu beurteilende Parameter umzu-

wandeln.

Hierbei werden zumeist fiir die Berechnung eines EEG-Leistungsspektrums die EEG-Signale in
einem definierten Zeitabschnitt einer schnellen Fourier-Transformation unterzogen. Eine schnelle
Fourier-Transformation zerlegt die elektroenzephalographischen Signale in die einzelnen, sich
zum Signal Uberlagernden Frequenzanteile. Dabei werden deren relative Anteile an dem Ur-
sprungssignal berechnet. Die quadrierten Amplituden der einzelnen Frequenzkomponenten bil-
den das EEG-Leistungsspektrum. Im EEG-Leistungsspektrum sind alle im Zeitbereichssignal

auftretenden Frequenzen ablesbar.

Die Verwendung einer schnellen Fourier-Transformation weist jedoch den Nachteil auf, dass auf-
grund des endlichen Messsignals lediglich einzelne endliche Signalabschnitte mit Hilfe der
schnellen Fourier-Transformation analysiert werden kdnnen. Eine Echtzeitbeurteilung der ge-

messenen Gehirnstréme ist somit nicht mdglich.

Zudem ist es sehr aufwandig, die groRe Anzahl von erforderlichen Elektroden auf der Schadelde-
cke oder der Gehirnoberfliche exakt zu platzieren. Auch schrénken die auf der Schadeldecke
oder Gehimoberflache angeordneten Elektroden die Bewegungsfreiheit der Patienten sowie des

Betreuungspersonals und damit auch die méglichen Anwendungsgebiete ein.

Demgegenuber ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine einfache Vorrichtung fur die Mes-
sung elektrischer Potentiale eines Lebewesens bereitzustellen, die kostenginstig herzustellen ist.
Zudem soll die Anzahl der notwendigen Elektroden reduziert werden. Eine Auswertung in Echt-

zeit ist dartiber hinaus ein zu erreichendes Ziel.
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Unter dem Begriff Lebewesen wird im Sinne der vorliegenden Erfindung ein Warmblitler, vor-

zugsweise ein Humanoid, mindestens aber ein Primat verstanden.

Zumindest einer der vorgenannten Aufgaben wird durch eine Vorrichtung mit den Eingangs ge-
nannten Merkmalen gelést, wobei erfindungsgemal zwischen den Isolationsverstarker und den
Signalausgang mindestens ein Bandpassfilter und mindestens ein Integrierglied geschaltet sind,
wobei das Bandpassfilter und das Integrierglied derart eingerichtet sind, dass im Betrieb der Vor-
richtung das Bandpassfilter einen vorbestimmten Frequenzbereich des Signals durchlédsst und
das Integrierglied das gefilterte Signal integriert, wobei das integrierte Signal an dem Signalaus-
gang abgreifbar ist. Dabei bilden das Bandpassfilter, das Integrierglied und der Signalausgang

zusammen einen Frequenzkanal.

Die Vorrichtung und das Verfahren gemaR der vorliegenden Erfindung sind insbesondere flr die
Ableitung elektroenzephalographischer Signale, d.h. der elektrischen Potentiale des Gehirns,
vorgesehen und werden im weiteren Text Uberwiegend im Hinblick auf diese Anwendung be-
schrieben. Allerdings sind die Vorrichtung und das Verfahren grundséatzlich auch fiir die Erfas-
sung elektrischer Potentiale anderer Kérperbereiche geeignet, beispielsweise elektromyographi-

scher Potentiale (EMG) aufgrund von Muskelaktivitdten.

Das abgeleitete Signal enthélt in der Regel mehrere sich Uberlagernde Frequenzbestandteile die
sich auf mehrere Frequenzbénder aufteilen. Dabei kann die Betrachtung der Signalbestandteile
jedes einzelnen Frequenzbandes fiir sich Aufschluss iber unterschiedliche Gehirnaktivitaten ge-

ben.

Das elektroenzephalographische Signal wird von den mindestens zwei Elektroden abgeleitet und
mit einem Isolationsverstarker, der mit den Elektroden elektrisch verbunden ist, verstarkt. Der
Isolationsverstérker bewirkt auBerdem, dass die Elektroden von der Versorgungsspannung derart
galvanisch getrennt sind, dass im Betrieb von der Vorrichtung keine Gefahr fir den mit den Elekt-

roden verbundenen Probanden ausgeht.

Mit dem Isolationsverstarker ist weiter mindestens ein Bandpassfilter elektrisch verbunden, das
das elektroenzephalographische Signal filtert. Durch die Filterung wird im Betrieb der Vorrichtung
ein vorbestimmter Frequenzbereich des Signals durchgelassen, der anschlieRend in das elekt-
risch mit dem Bandpassfilter verbundene Integrierglied gelangt, wo das gefilterte Signal aufinteg-

riert wird.

Mit Hilfe der Integration werden die Signalamplituden des ausgewahlten Frequenzbandes inner-

halb eines vorbestimmten Integrationsintervalls aufaddiert, sodass eine zeitliche Folge von Integ-
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rationswerten entsteht, welche die Erregung der Gehirnstréme sowie deren zeitliche Entwicklung
widerspiegeln. Die zeitliche Folge von Integrationswerten ist im Betrieb der Vorrichtung als Aus-
gangssignal am Signalausgang der Vorrichtung abgreifbar. Anhand des Ausgangssignals ist im
Betrieb der Vorrichtung in Echtzeit der jeweilige Erregungszustand der erfassten Gehirnareale

erfassbar.

Das Bandpassfilter, das Integrierglied und der Signalausgang bilden zusammen einen Frequenz-

kanal mit durch das Bandpassfilter definiertem Durchlassbereich und definierter Bandbreite.

Um aus dem abgeleiteten Signal ein interessierendes Frequenzband herauszufiltern ist es in ei-
ner Ausfiihrungsform vorgesehen, dass das Bandpassfilter zwei Tief- und zwei Hochpassfilter
umfasst. Diese sind vorzugsweise in der Reihenfolge erstes Tiefpassfilter, zweites Tiefpassfilter,
erstes Hochpassfilter, zweites Hochpassfilter hintereinander geschaltet und ihre Parameter sind

zweckmaBigerweise einstellbar.

Vorzugsweise weisen die fir das Bandpassfilter verwendeten Tief- und Hochpassfilter eine
Dampfung von je -36 dB/Oktave auf. Werden mehrere Tief- und Hochpassfilter hintereinander
geschaltet, so kdnnen vorteilhaft Filter hdherer Ordnung bereitgestellt werden, um die Flanken-

steilheit und Gite der Bandpassfilterung zu verbessern.

In einer Ausfiihrungsform sind vier, vorzugsweise genau vier, Frequenzkandle fiir die
Aufgliederung des elektroenzephalographischen Signals in vier Frequenzbander a, B, , 6 vorge-
sehen, wobei vorzugsweise das a-Frequenzband den Frequenzbereich von 8 Hz bis 13 Hz, das
B-Frequenzband den Frequenzbereich von 14 Hz bis 30 Hz, das d-Frequenzband den Frequenz-
bereich von 0,5 Hz bis 3,5 Hz und das 6-Frequenzband den Frequenzbereich von 4 Hz bis 7 Hz
aufweist. Vorzugsweise hat das a-Frequenzband eine mittlere Frequenz von 10 Hz, das B-
Frequenzband eine mittlere Frequenz von 20 Hz, das d-Frequenzband eine mittlere Frequenz
von 3 Hz und das B-Frequenzband eine mittlere Frequenz von 6 Hz. Durch die Aufteilung des
Signals in diese vier Frequenzbénder lassen sich die Erregungszustande der Gehirnstréme psy-
chischen und/oder physiologischen Ursachen, wie beispielweise einer Augenlidbewegung, Auf-

regung, Midigkeit oder Konzentration zuordnen.

In einer weiteren Ausfliihrungsform ist ein flinfter Frequenzkanal zur Bereitstellung eines fiinften
Frequenzbandes 0, vorgesehen, wobei vorzugsweise das dgy,-Frequenzband den Frequenzbe-
reich von 0,05 Hz bis 2 Hz, vorzugsweise den Frequenzbereich von 0,05 Hz bis 0,5 Hz aufweist.
Vorzugsweise weist die Vorrichtung genau finf Frequenzkanéle mit den Frequenzbandern a, B,
0, 6, Oy auf.
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Jeder der Frequenzkanéle umfasst mindestens ein Bandpassfilter, ein Integrierglied und einen
Signalausgang, an welchem das gefilterte und aufintegrierte Signal abgreifbar ist. Dabei kann
jeder der Frequenzkanale neben dem Bandpassfilter, dem Integrierglied und dem Signalausgang

weitere elektrische Bauteile aufweisen.

Dabei ist es zweckmaBig, wenn das aufintegrierte Signal an dem Signalausgang der Vorrichtung
derart abgreifbar ist, dass es durch eine etwaige Signalverarbeitungseinrichtung weiterverarbeit-
bar ist, und/oder unter Zuhilfenahme eines geeigneten Anzeigegerates visuell und/oder akustisch
darstellbar ist. Beispielsweise kann hierzu ein Bildschirm und/oder ein Drucker mit dem Signal-

ausgang verbunden sein.

Der Begriff ,elektrisch verbunden® ist im Sinne der vorliegenden Erfindung so zu verstehen, dass
sowohl ein unmittelbares elektrisches Anschlielen zweier elektrischer Bauteile als auch ein mit-

telbares AnschlielRen zweier elektrischer Bauteile umfasst ist.

In einer Ausflihrungsform weist das Integrierglied ein Integrationsintervall t;; im Bereich von
10 ms bis 1000 ms, vorzugsweise im Bereich von 150 ms bis 500 ms auf, wobei bevorzugt
tint = 250 ms ist. Das Integrationsintervall gibt dabei den Zeitabschnitt an, Gber den die Amplitude
des in das Integrierglied gefuhrten Signals aufaddiert wird. Das aufintegrierte Signal wird als zeit-

abhangiges Signal an den Signalausgang weitergeleitet.

Dabei gilt der Zusammenhang: Je kleiner das Integrationsintervall ist, desto gréRer ist die zeitli-
che Aufldsung des Signals und desto mehr ndhert sich das integrierte Signal einer Darstellung
des nichtintegrierten Rohsignals an. Da jedoch die Anderungen der Erregungszustidnde der Ge-
hirnstrdme eine endliche Zeitspanne bendtigen, kann das Integrationsintervall nicht beliebig klein
gewahlt werden. Auch tritt bei einem zu klein gewahlten Integrationsintervall der Einfluss von

mdoglichen Rauschkomponenten im Signal in den Vordergrund.

Es hat sich gezeigt, dass die Wahl eines Integrationsintervalls in den oben genannten Bereichen
einen besonders vorteilhaften Kompromiss flir die Bereitstellung eines aussagekraftigen Integra-
tionssignals in Echtzeit darstellt. Der Begriff ,Echtzeit® ist daher im Sinne der vorliegenden Erfin-
dung nicht absolut zu betrachten, sondern deutet darauf hin, dass die zeitliche Differenz zwi-

schen dem urséachlichen Signal und dem Ausgangssignal méglichst klein ist.

Sofern im Kontext der vorliegenden Erfindung von der Ableitung eines Signals mit Hilfe von Elekt-
roden gesprochen wird, so sind hiervon uni- und/oder bipolare Ableitungen umfasst. In einer wei-
teren Ausfihrungsform sind genau drei Elektroden fir die Ableitung elektroenzephalographischer

Signale vorgesehen. Mit drei Elektroden kann sowohl eine bipolare als auch eine unipolare Ablei-
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tung realisiert werden, wobei bei einer unipolaren Ableitung eine der drei Elektroden als Refe-
renzelektrode dient. Beispielsweise kann die Referenzelektrode auf Masse oder ein vorbestimm-

tes Potential gelegt werden.

In einer Ausfihrungsform umfasst jeder Frequenzkanal einen Gleichrichter, vorzugsweise einen
Vollweggleichrichter, der vor dem Intergierglied, vorzugsweise zwischen dem Bandpassfilter und
dem Integrierglied, angeordnet ist. Das von den Elektroden abgeleitete Signal ist ein Wech-
selspannungs- bzw. Wechselstromsignal. Der Gleichrichter sorgt nun dafiir, dass sich die positi-

ven und negativen Beitrdge des Wechselstromsignals bei der Integration nicht ausmitteln.

Darilber hinaus ist in einer Ausfilihrungsform ein weiterer Verstérker vor dem oder der Mehrzahl
von Frequenzkanélen vorgesehen, welcher das zwischen dem Isolationsverstéarker und dem Sig-
nalausgang anliegende elektroenzephalographische Signal um einen, vorzugsweise einstellba-

ren, Verstarkungsfaktor G, verstarkt, wobei vorzugsweise der Verstarkungsfaktor G, = 200 ist.

In einer Ausfiihrungsform ist ein weiterer Verstarker als Bestandteil des Frequenzkanals vorge-
sehen, der das zwischen dem Isolationsverstarker und dem Signalausgang anliegende
elektroenzephalographische Signal um einen, vorzugsweise einstellbaren, Verstarkungsfaktor G;

verstarkt, wobei vorzugsweise der Verstarkungsfaktor G; = 100 ist.

Die interessierenden Frequenzen der Gehirnstréme, insbesondere diejenigen von Krampfpoten-
tialen, liegen anwendungsspezifisch in einem Bereich von 0,05 Hz bis 200 Hz, sodass in einer
Ausfihrungsform der Erfindung ein weiteres Bandpassfilter vor dem Frequenzkanal oder der
Mehrzahl von Frequenzkanélen vorgesehen ist. Dieses Bandpassfilter begrenzt das zwischen
dem Isolationsverstarker und dem Signalausgang anliegende elektroenzephalographische Signal
auf einen Frequenzbereich von 0,05 Hz bis 200 Hz, vorzugsweise 0,05 Hz bis 100 Hz und be-
sonders bevorzugt von 0,5 Hz bis 42 Hz. Dabei kann es in einer weiteren Ausfiihrungsform vor-

teilhaft sein, wenn das Filter ein Bandpassfilter ist, dessen Durchlassbereich einstellbar ist.

Dariiber hinaus ist es zweckmaRig, wenn die Vorrichtung vor dem einen Frequenzkanal oder den
mehreren Frequenzkanélen ein Kerbfilter mit einer Sperrfrequenz bei der Netzfrequenz des Nie-
derspannungsversorgungsnetzes, vorzugsweise bei 50 Hz (Europa) oder 60 Hz (Nordamerika),

aufweist, um die Netzfrequenz herauszufiltern.

Um einen sicheren Betrieb und ein zuverlassiges Messergebnis zu gewahrleisten ist in einer Aus-
fuhrungsform ein Komparator vorgesehen, der den Eingangswiderstand der Elektroden bestimmt
und der bei einem elektrischen Widerstand einer der Elektroden von mehr als 1 kQ ein Signal

ausgibt, welches eine Fehlfunktion der Elektrode anzeigt. Der Komparator ist vorzugsweise vor
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dem Frequenzkanal oder der Mehrzahl von Frequenzkandlen angeordnet. Ungenaue Messun-
gen, die auf eine mangelhafte Kontaktierung der Elektroden zurickzufiihren sind, kénnen so

vermieden werden.

Sofern die einzelnen Verstarker lediglich die Signalamplituden und nicht die Frequenzen des
Signals beeinflussen, kann die Reihenfolge von Verstarkung und frequenzselektiver Filterung
vertauscht werden ohne von dem wesentlichen Erfindungsgedanken abzuweichen. Gleiches gilt,
wenn mehrere Verstarker zu einem Verstarker mit einem entsprechend angepassten Verstar-
kungsfaktor zusammengefasst sind oder ein einzelner Verstarker auf eine Mehrzahl von Verstar-
kern aufgeteilt ist. Insbesondere bei einem Bandpassfilter, das zwei hintereinander geschaltete
Tief- und Hochpassfilter aufweist, kann deren Reihenfolge vertauscht werden, ohne von dem
wesentlichen Erfindungsgedanken abzuweichen. Auch kdénnen zwei oder mehr Tiefpassfilter zu
einem ersten Filter und zwei oder mehr Hochpassfilter zu einem zweiten Filter zusammengefasst
werden. Dementsprechend kénnen einzelne Filter auch durch eine Mehrzahl von Filtern ersetzt

werden.

Ohne von dem Erfindungsgedanken abzuweichen, kann die Vorrichtung auch zur Messung von
anderen Zellpotentialen verwendet werden, so kann die Vorrichtung insbesondere auch zur Er-
stellung eines Elektrokardiogramms oder Elektromyogramms verwendet werden. Hierzu muss
ggf. lediglich die Anzahl von Elektroden sowie deren Platzierung angepasst werden. Auch die fur
die Filterung der Signale verwendeten Parameter kdnnen fiir eine solche Anwendung auf die zu

erwartenden Frequenzen eingestellt werden.

In einer weiteren Ausfiihrungsform ist daher vorgesehen, dass die Vorrichtung zur Messung
elektroenzephalographischer Signale mindestens zwei zur Messung elektroenzephalographi-
scher Signale und mindestens zwei zur Messung elektromyographischer Signale geeignete Elekt-
roden aufweist. Dabei sind die zur Messung elektromyographischer Signale geeigneten Elektro-
den zumindest mit einem Frequenzkanal verbunden, dessen Aufbau dem eines Frequenzkanals
entspricht, so wie er zuvor fiir das elektroenzephalographische Signal detailliert beschrieben
wurde. Es versteht sich, dass elektroenzephalographische und elektromyographische Signale
sich hinsichtlich Amplitude und Frequenz unterscheiden kdnnen, sodass die Parameter der elekt-
ronischen Bauteile des zumindest einen fiir elektromyographische Signale vorgesehenen Fre-

quenzkanals entsprechend anzupassen sind.

ZweckmaBigerweise weist die Vorrichtung in einer Ausfiihrungsform einen Zwischenabgriff auf,
der vor dem mindestens einen Frequenzanal angeordnet ist und an dem das nicht gefilterte und
nicht integrierte Rohsignal abgegriffen werden kann. Das Rohsignal kann somit fiir die weitere

Verarbeitung und/oder Auswertung an weitere Einrichtungen geleitet werden.
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In einer weiteren Ausfuhrungsform ist ein Zwischenabgriff vorgesehen, der es erméglicht in ei-
nem Frequenzkanal das gefilterte, aber noch nicht integrierte Signal abzugreifen und darzustel-

len.

Zumindest eine der oben genannten Aufgaben wird auch durch ein Verfahren zur Messung elekt-
rischer Potentiale eines Lebewesens geldst mit den Schritten Ableiten elektrischer Potentiale
eines Lebewesens mit mindestens zwei Elektroden und Bereitstellen eines Messsignals, Verstar-
ken des Messsignals mit einem Isolationsverstarker, Herausfiltern eines interessierenden Fre-
quenzbandes aus dem Messsignal mit einem Bandpassfilter, Integrieren des gefilterten Signals

mit einem Integrierglied und Bereitstellen des aufintegrierten Signals an einem Signalausgang.

Es hat sich herausgestellt, dass sich Sekundenschlafattacken deutlich vor Eintritt des Sekunde-
schlafs in den abgeleiteten elektroenzephalographischen Signalen ankiindigen und in einfacher
Weise in der zeitlichen Entwicklung eines frequenzgefilterten und aufintegrierten elektroenzepha-

lographischen Signals erkennbar sind.

Fir die Friiherkennung von Sekundenschlafattacken ist erfindungsgemaf eine Vorrichtung vor-
gesehen, die neben den zuvor beschriebenen notwendigen und optionalen Merkmalen der Vor-
richtung zur Messung elektrischer Potentiale eines Lebewesens einen Signalgeber aufweist, der
ein fir den Probanden wahrnehmbares Provokationssignal erzeugt. Ein solches von dem Pro-
banden wahrnehmbares Signal kann insbesondere visuell, akustisch und/oder haptisch wahr-

nehmbar sein.

Obwohl die Vorrichtung zur Friherkennung von Sekundenschlafattacken besonders vorteilhaft
mit einer Vorrichtung zur Messung elektrischer Potentiale eines Lebewesens arbeitet, so wie es
zuvor beschrieben wurde, d.h. mit einer Integration des frequenzgefilterten Ableitungssignals,
kann die Vorrichtung zur Friiherkennung von Sekundenschlafattacken auch mit anderen und

insbesondere mit herkdmmlichen Ausfliihrungsformen von EEG-Geraten realisiert werden.

Daher wird auch eine Vorrichtung zur Messung elektrischer Potentiale eines Lebewesens vorge-
schlagen mit mindestens zwei Elektroden zur Ableitung elektrischer Potentiale des Lebewesens,
wobei die Elektroden mit einem EEG-Geréat verbunden sind und wobei die Vorrichtung einen Sig-

nalgeber aufweist, der ein fiir den Probanden wahmehmbares Provokationssignal erzeugt.

In einer Ausfiihrungsform weist das EEG-Gerét keinen Frequenzkanal mit einem Bandpassfilter

und einem Integrierglied in dem Frequenzkanal auf.
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Bei einer solchen Ausfuhrungsform, die auf die eingangs geschilderte Vorrichtung verzichtet,
kann beispielsweise zur Auswertung des abgeleiteten elektroenzephalographischen Signals ein
Fourier-Transformator vorgesehen sein, der das Signal in seine Frequenzanteile aufteilt, um so
die Korrelation von Phase und/oder Frequenz des abgeleiteten Signals mit dem Provokationssig-

nal zu ermdglichen.

In einem geeigneten Beispiel fir eine Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist der Sig-
nalgeber eine visuell wahrnehmbare Lichtquelle, vorzugsweise eine Leuchtdiode, die entspre-
chend einer vorbestimmten Frequenz im Wechsel ,an und ,aus” geschaltet wird. Vorzugsweise

umfasst der Licht aussendende Bereich des Senders eine Flache, die groer als 75 mm? ist.

Wird als Signalgeber eine Lichtquelle verwendet, so ist es in einer Ausfilihrungsform zweckmaRig,
wenn Storeinfliisse bedingt durch Umgebungslicht dadurch vermindert werden, dass um die
Lichtquelle ein mit seiner Offnung in Richtung des Probanden weisender Tunnel angeordnet ist.
Ein derartiger Tunnel schirmt die Lichtquelle vor Umgebungslicht ab, sodass der Proband bei

einem Blick in den Tunnel im Wesentlichen ausschlielich das Provokationssignal wahmimmt.

Nimmt ein Proband das erzeugte Provokationssignal wahr, so zeigt sich dies im Erregungszu-
stand der an dem Empfang des Provokationssignals beteiligten Gehirnareale. Das Provokations-
signal provoziert einen Erregungszustand, sodass die elektroenzephalographischen Signale, die
von den beteiligten Gehimarealen abgeleitet werden, zu dem Provokationssignal korrespondie-
rend ausgebildet sind. Wird das Provokationssignal hingegen von dem Probanden durch eine
drohende Sekundenschlafattacke nicht mehr wahrgenommen, so zeigen die abgeleiteten
elektroenzephalographischen Signale keine Signifikanz. Das Provokationssignal 16st dann keinen
Erregungszustand mehr aus. Basierend auf dem Vorhandensein und/oder dem Ausbleiben eines
Erregungszustandes kann somit auf den Bewusstseinszustand und/oder die Aufmerksamkeit des

Probanden zuriickgeschlossen werden.

Dabei hat sich herausgestellt, dass die Bestimmung des Bewusstseinszustand und/oder des
Grads an Aufmerksamkeit von Probanden insbesondere durch einen Vergleich der aufintegrier-

ten Ausgangssignale mit vorbestimmten Grenzwerten erfolgen kann.

In einer weiteren Ausflihrungsform ist ein mit dem Signalgeber verbundener Signaltreiber vorge-
sehen, der gemaR einer vorbestimmten und vorzugsweise einstellbaren Schaltfolge eine Mehr-

zahl von Provokationssignalen mit unterschiedlichen Frequenzen nacheinander ausldst.

Es hat sich ferner gezeigt, dass obwohl beispielsweise Provokationssignale mit hoher Frequenz

bereits nicht mehr wahrgenommen werden kénnen, Provokationssignale mit niedrigerer Frequenz
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noch erfassbar sein kdnnen. Bleibt bei Unterschreiten einer vorbestimmten Frequenz des Provo-
kationssignals eine Erregung des relevanten Gehimareals immer noch aus, so kann zuverléssig
auf eine bevorstehende Sekundenschlafattacke geschlossen werden. In einer Ausfuhrungsform
sind daher der Signaltreiber und der Signalgeber derart eingerichtet, dass im Betrieb der Vorrich-
tung Provokationssignale mit absteigender Frequenz von 40 Hz, 35 Hz, 30 Hz und 25 Hz hinter-
einander von dem Sender ausgesendet werden. Dabei kdnnen in einer weiteren Ausfiihrungs-
form zusatzlich zwischen dem Aussenden der Provokationssignale mit voneinander verschiede-
ner Frequenz Ruhephasen vorgesehen sein, in denen kein Provokationssignal ausgesendet wird.

Vorzugsweise haben die Ruhephasen eine Dauer im Bereich von 10 s bis 30 s.

Um eine automatisierte Auswertung des Bewusstseinszustandes und/oder der Aufmerksamkeit
zu ermoglichen, weist die Vorrichtung in einer weiteren Ausfiihrungsform einen Korrelationsde-
tektor auf, der eine Korrelation zwischen dem ausgesendeten Provokationssignal und des erfass-
ten elektroenzephalographischen Signals vornimmt. In einer Ausfiihrungsform 16st der Korrelati-
onsdetektor bei Uber- und/oder Unterschreiten eines vorbestimmten Grenzwertes im aufintegrier-
ten Ausgangssignal ein Warnsignal aus, vorzugsweise in haptischer, optischer und/oder akusti-
scher Form. Liegt das aufintegrierte Ausgangssignal hingegen in Korrelation mit dem Provokati-
onssignal Gber einem vorbestimmten Grenzwert, so wird in einer Ausflihrungsform die Provokati-

on in vorbestimmten und vorzugweise einstellbaren Zeitabstdnden wiederhoilt.

In einer weiteren Ausfuhrungsform erfolgt die Auswertung basierend auf mehreren vorbestimm-

ten Frequenzbéndern.

Zumindest eine der zuvor genannten Aufgaben wird auch durch ein Verfahren zur Friiherken-
nung von Sekundenschlafattacken gelést mit den Schritten Bereitstellen eines fir den Probanden
wahrnehmbaren Provokationssignals und Aussenden des Provokationssignals mit einem Sender,
Ableiten elektrischer Potentiale des Probanden mit mindestens zwei Elektroden, Bereitstellen
eines Messsignals, Verstdrken des Messsignals mit einem Isolationsverstarker, Herausfiltern
wenigstens eines interessierenden Frequenzbandes aus dem Messsignal, Vergleichen des
Messsignals mit wenigstens einem vorbestimmten Grenzwert sowie Ausgeben eines Warnsig-
nals, wenn das Messsignal von dem vorbestimmten Grenzwert um einen vorbestimmten Wert

abweicht.

Dabei erfolgt in einer Ausfihrungsform das Herausfiltern des interessierenden Frequenzbandes

mit einem Bandpassfilter und das gefilterte Signal wird mit einem Integrierglied aufintegriert.

Eine Ausgestaltung des Verfahrens zur Friiherkennung von Sekundenschlafattacken weist weiter

die Schritte auf: Bereitstellen einer Mehrzahl von fiir den Probanden wahrnehmbaren Provokati-
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onssignalen mit absteigender Frequenz, wobei wenn der Vergleich des aufintegrierten Signals
mit wenigstens einem vorbestimmten Grenzwert keine Abweichung um einen vorbestimmten
Wert erkennen ldsst, das fir den Probanden wahrmmehmbare Provokationssignals der nachst

niedrigeren Frequenz mit einem Sender ausgesendet wird.

Eine weiteren Ausgestaltung des Verfahrens zur Friiherkennung von Sekundenschlafattacken mit
dem weiteren Schritt Bereitstellen von Ruhephasen zwischen dem Aussenden aufeinanderfol-

gender Provokationssignale in denen kein Provokationssignal ausgesendet wird.

Es versteht sich, dass das beschriebene Verfahren zur Friiherkennung von Sekundenschlafatta-
cken nicht notwendigerweise, aber dennoch praktikabel, in Kombination der mit zuvor beschrie-
benen Vorrichtung zur Messung elektrischer Potentiale eines Lebewesens durchfihrbar ist. Ins-
besondere kann das derartige Verfahren aber auch in Kombination mit herkémmlichen EEG-
Geraten durchgefihrt werden, welche auf die Frequenzfilterung und Integration im Frequenzka-
nal verzichten und stattdessen beilspielsweise eine Signalauswertung durch Anwenden einer

Fouriertransformation bewirken.

Sowohl die Vorrichtung zur Friiherkennung von Sekundenschlafattacken als auch das Verfahren
zur Fuhrerkennung von Sekundenschlafattacken sind mit Vorteil zur Unterstiitzung eines Fahr-
zeug- und/oder Maschinenfihrers geeignet, um Unfélle oder dhnliches durch Sekundenschlafat-

tacken und/oder Aufmerksamkeitsdefizite zu vermeiden.

Selbst ohne ein fiir den Probanden wahrmehmbares Provokationssignal kénnen drohende Se-
kundeschlafattacken friihzeitig durch die Auswertung elektroenzephalograpischer Signale er-
kannt werden, wobei die zuvor beschriebene Vorrichtung zur Messung elektrischer Potentiale
eines Lebewesens mit Vorteil zur Bereitstellung und/oder Auswertung der elektrischen Potentiale
geeignet ist. Gleiches gilt fir das zuvor beschriebene Verfahren zur Friherkennung von Sekun-
denschlafattacken, welches auch ohne das Aussenden eines Provokationssignals durchfihrbar
ist. Dabei wird in einer Ausflihrungsform der Erregungszustand der interessierenden Gehirnarea-
le unabhangig von einem Provokationssignal mit der Vorrichtung zur Messung elektrischer Poten-

tiale gemessen und mit vorbestimmten Grenzwerten verglichen.

Es zeigt sich, dass deutlich mehr Patienten unter Narkose ihre Umwelt oder Teile davon wahr-
nehmen, als man dies lange Zeit angenommen hat. Es hat sich gezeigt, dass der Narkosezu-
stand eines Probanden in einfacher Weise aus der zeitlichen Entwicklung eines frequenzgefilter-

ten und aufintegrierten elektroenzephalographischen Signals erkennbar ist.
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Fir die Uberwachung narkotisierter Patienten ist daher erfindungsgeman eine Vorrichtung vorge-
sehen, die neben den zuvor beschriebenen notwendigen und optionalen Merkmalen der Vorrich-
tung zur Messung elektrischer Potentiale eines Lebewesens eine Einrichtung zur Messung des-

sen terminalen Blutstrdmungsgeschwindigkeit aufweist.

Im Sinne der vorliegenden Erfindung wird unter der terminalen Blutstrdmungsgeschwindigkeit die
Geschwindigkeit des Blutes in den terminalen Blutgeféaen, d.h. den nahe an der Kérperoberfla-
che in der Peripherie des Koérpers liegenden Blutgefaen, verstanden. Vorzugsweise kann mit
einer derartigen Einrichtung die Blutstromungsgeschwindigkeit terminaler BlutgefaRe von Extre-
mitdten, den sog. Akren, bestimmt werden. Dabei kann die eigentliche Blutstrémungsgeschwin-
digkeit mit Hilfe von hochfrequentem Ultraschall, d.h. Ultraschall mit Frequenzen im MHz-Bereich,
vorzugsweise im Bereich von 10 MHz bis 16 MHz, in bestimmten Fallen auch dartber, oder La-
serdopplerflowmetrie, jeweils unter Ausnutzung des Dopplereffektes bestimmt werden. Bei der
Laserdopplerflowmetrie kénnen zweckmaBigerweise elektromagnetische Wellen mit einer Wel-
lenldnge im Bereich von 600 nm bis 900 nm, vorzugsweise mit Wellenlangen von 633 nm, 520
nm und/oder 805 nm verwendet werden. Die durch den Doppler-Effekt verursachte, mit Laser
und/oder Ultraschall ermittelte Frequenzverschiebung Af ist ein Mal fiir die Blutstrdmungsge-
schwindigkeit, wobei Anderungen der Blutstrdmungsgeschwindigkeit Riickschliisse auf die Nar-
kosetiefe des Patienten zulassen und so helfen den narkotisierten Patienten zu Uberwachen. Mit

abnehmender Narkosetiefe verringert sich auch die ermittelte Frequenzverschiebung Af.

Die ermittelte Frequenzverschiebung Af liegt vorzugsweise in einem Bereich von 0,1 Hz bis 2000
Hz und kann mit der Einrichtung zur Messung der terminalen Blutstrdmungsgeschwindigkeit in
einen Geschwindigkeitswert umgerechnet werden. Vorzugsweise entspricht der umgerechnete
Geschwindigkeitswert der mittleren Erythrozytengeschwindigkeit in dem jeweiligen terminalen
Blutgefdl3, wobei der Geschwindigkeitswert vorzugsweise als amplitudennormiertes Spannungs-
signal gegeniiber der Zeit an einem Ausgang der Einrichtung zur Messung der terminalen Blut-
strémungsgeschwindigkeit abgreifbar ist. In einer Ausfiihrungsform entspricht eine Anderung des

Spannungssignals von 1 mV einer Anderung von 1 Hz im Frequenzbereich.

In einer Ausfiihrungsform sind bei der zuvor vorgeschlagenen Vorrichtung fiir die Uberwachung
narkotisierter Patienten zwischen dem Isolationsverstédrker und dem Signalausgang genau vier,
vorzugsweise genau flinf, Frequenzkanale fur die Bereitstellung der aufintegrierten Signale ent-
sprechend den a-, B-, 8-, 8- Frequenzbandern, und bei fiinf Frequenzkanélen entsprechend den
a-, B-, 0-, 6-, Osup- Frequenzbandern, geschaltet, wobei zum Verstérken der integrierten Signale
der Ausgang eines jeden Frequenzkanals mit je einem Verstarker und zum Addieren der integ-

rierten und verstérkten Signale jeder Verstarker mit einem Summierverstarker elektrisch verbun-
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den sind, sodass im Betrieb der Vorrichtung an einem Ausgang des Summierverstéarker ein

Summensignal der vier, vorzugsweise der flinf, integrierten und verstérkten Signale abgreifbar ist.

Durch Vergleich der Anderungen des Summensignals mit den Anderungen der ermittelten Blut-
stromungsgeschwindigkeit kann auf die Narkosetiefe des Patienten zurlickgeschlossen werden.
In einer Ausflihrungsform ist daher eine Signalverarbeitungseinrichtung und/oder ein Anzeigege-
rat zur Verarbeitung und/oder Anzeige sowohl des Summensignals als auch des zeitlichen Ver-
laufs der Blutstrdmungsgeschwindigkeit vorgesehen. Beispielsweise kann sowohl der zeitliche
Verlauf des Summensignals als auch der zeitliche Verlauf der Blutstromungsgeschwindigkeit auf
einem Bildschirm grafisch gegeniibergestellt werden. Alternativ oder zuséatzlich kdénnen das
Summensignal und das Signal der Blutstrdmungsgeschwindigkeit mit einem Komparator, der mit
der Vorrichtung elektrisch verbundenen ist, verglichen werden, wobei der Komparator, wenn er
im Betrieb eine Differenz zwischen dem Summensignal und der Blutstrdomungsgeschwindigkeit
ermittelt, die einen vorbestimmten Grenzwert iber- und/oder unterschreitet, ein Alarmsignal aus-
gibt. ZweckmaRigerweise ist der Komparator hierfiir mit einem Alarmgeber elektrisch verbunden.
Anstelle eines Grenzwertes kdnnen bei Bedarf auch ein mehrere Grenzwerte, beispielsweise ein

unterer und ein oberer Grenzwert, verwendet werden.

In einer Ausflihrungsform ist eine erste Anzeige zur Darstellung, vorzugsweise zur getrennten
Darstellung, der am Signalausgang anliegenden Spannungssignale aus den a-, B-, 8- Frequenz-
bandern und eine zweite Anzeige zur Darstellung, vorzugsweise der getrennten Darstellung, des
Summensignals und der Blutstrémungsgeschwindigkeit vorgesehen. Die erste Anzeige kann bei-
spielsweise ein erster Monitor und die zweite Anzeige ein zweiter Monitor sein. Alternativ kann
die erste Anzeige ein erstes grafisches Fenster (Graphical User Interface - GUI) und die zweite

Anzeige ein zweites grafisches Fenster (GUI) eines gemeinsamen Monitors sein.

In einer weiteren Ausfuhrungsform kann in der ersten Anzeige zusatzlich auch das am Signal-

ausgang anliegende Spannungssignal des 8- und/oder d,-Frequenzbandes dargestellt werden.

Die Verstarker sind in einer Ausfiihrungsform nicht-invertierende Operationsverstérker, deren
Verstarkungsfaktoren G414, Ga2, Ga3, G4, G45 Unabhdngig voneinander einstellbar sind, wobei
vorzugsweise die Verstarkungsfaktoren zu Beginn einer jeden Messung zunéchst auf G4 1 = Ga42
= G453 = Gg4q = Gy5= 100 voreingestellt sind. Kénnen die Verstarkungsfaktoren unabhangig von-
einander eingestellt werden, so kann die Gewichtung und damit der Einfluss der einzelnen Signa-

le auf das Summensignal variiert und an die jeweilige Messsituation angepasst werden.

ZweckmaBigerweise kénnen die beschriebenen Ausfiihrungsformen mit einem oder mehreren

der zuvor beschriebenen Merkmale der Vorrichtung zur Messung elektrischer Potentiale eines
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Lebewesens und/oder der Vorrichtung zur Uberwachung narkotisierter Patienten ergénzt werden
kann. Wo erforderlich, kénnen die jeweiligen Signale zur Darstellung und/oder Weiterverarbeitung

invertiert werden, um etwaige schaltungsbedingte Vorzeichenwechsel zu kompensieren.

Obwohl die Vorrichtung zur Uberwachung narkotisierter Patienten besonders vorteilhaft mit einer
Vorrichtung zur Messung elektrischer Potentiale eines Lebewesens arbeitet, so wie sie zuvor
beschrieben wurde, d.h. mit einer Integration des frequenzgefilterten Ableitungssignals, kann die
Vorrichtung zur Uberwachung narkotisierter Patienten auch mit anderen Ausfiihrungsformen von
EEG-Geraten realisiert werden, die vorzugsweise auf ein Bandpassfilter und ein Integrierglied im
Frequenzkanal verzichten. Bei einer solchen Ausfihrungsform kann beispielsweise zur Auswer-
tung des abgeleiteten elektroenzephalographischen Signals ein Fourier-Transformator vorgese-
hen sein, der das Signal in seine Frequenzanteile aufteilt, um so die Auswertung von Phase
und/oder Frequenz des abgeleiteten Signals zur Uberwachung narkotisierter Patienten zu ermdg-

lichen.

Daher wird auch eine Vorrichtung zur Messung elektrischer Potentiale eines Lebewesens vorge-
schlagen mit mindestens zwei Elektroden zur Ableitung elektrischer Potentiale des Lebewesens,
wobei die Elektroden mit einem EEG-Gerét verbunden sind und wobei die Vorrichtung eine Ein-

richtung zur Messung der terminalen Blutstrémungsgeschwindigkeit aufweist.

In einer Ausflihrungsform wird eine Vorrichtung zur Messung elektroenzephalographischer Po-
tentiale mit nur einem einzigen Frequenzkanal verwendet. Dabei ist das Bandpassfilter insbeson-
dere derart eingerichtet, dass Frequenzen im Bereich von 0,05 Hz bis 2 Hz, vorzugsweise Fre-
quenzen im Bereich von 0,05 Hz bis 0,5 Hz, am Signalausgang abgreifbar sind. Diese als Og,,-
Frequenzband bezeichneten Frequenzen kdénnen dabei im Betrieb der Vorrichtung als Indikator
fur die Sauerstoffversorgung des Gehirns verwendet werden, wobei bei einer Abnahme der Amp-
litude und/oder Frequenz des Ogy,-Signals von einer Abnahme der Sauerstoffversorgung des

Gehirns auszugehen ist.

Weiter ist es in einer Ausfilhrungsform von Vorteil, wenn die Vorrichtung zur Uberwachung narko-
tisierter Patienten zusétzlich einen Elektromyographen aufweist, der ein Elektromyogramm der
Gesichtsmuskulatur und/oder der Unterarmmuskulatur aufzeichnet. Muskelaktivitdten die ein
Hinweis auf eine unzureichende Narkosetiefe sein kdnnten, kédnnen so mit Hilfe des Elektromy-

ogramms bestimmt werden.

Zur Auswertung ist es in einer Ausfiihrungsform vorgesehen, dass die Vorrichtung zur Uberwa-

chung narkotisierter Patienten eine Auswerteeinheit aufweist, die mit dem Integrierglied oder dem
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EEG-Gerat der Vorrichtung zur Messung der elektroenzephalographischen Potentiale, der Ein-
richtung zur Messung der Blutstromungsgeschwindigkeit und gegebenenfalls dem Elektromy-
ographen elektrisch verbunden ist und so eingerichtet ist, dass im Betrieb der Vorrichtung das am
Signalausgang anliegende elektroenzephalographischen Signal, das Blutstrdmungsgeschwindig-
keitssignal und gegebenenfalls das Elektromyographiesignal mit je einem vorbestimmten Grenz-
wert vergleichbar ist und bei einer vorbestimmten Abweichungen aller drei Signale von ihrem
jeweiligen Grenzwert ein Alarmsignal ausgeldst wird. Weichen alle drei Signale um einen vorbe-
stimmten Wert von ihrem jeweils vorbestimmten Grenzwert ab, so ist dies ein Hinweis auf eine
nicht optimale Narkoseflihrung. Eine nicht optimierte Narkose kann sowohl eine zu hohe als auch
eine zu niedrig dosierte Medikation in der pré- und/oder intraoperativen Phase hindeuten. Die
Gefahr einer Uber- oder Unterdosierung der spezifischen Narkosemittel zeigt sich u.a. durch aty-

pische Charakteristika (Signalformen) in den entsprechenden Messwerten.

Zumindest eine der oben genannten Aufgaben wird auch durch ein Verfahren zur Uberwachung
narkotisierter Patienten gelést mit den Schritten Ableiten elektrischer Potentiale eines Patienten
mit mindestens zwei Elektroden und Bereitstellen eines Messsignals, Verstarken des Messsig-
nals mit einem Isolationsverstarker, Herausfiltern eines interessierenden Frequenzbandes aus
dem Messsignal Bereitstellen des Signals an einem Signalausgang, Messen der Blutstromungs-
geschwindigkeit terminaler BlutgefdBe von Extremitdten des Patienten und Bereitstellen der

Messsignals der Blutstrémungsgeschwindigkeit an einem Signalausgang.

Dabei erfolgt in einer Ausfihrungsform das Herausfiltern des interessierenden Frequenzbandes

mit einem Bandpassfilter und das gefilterte Signal wird mit einem Integrierglied aufintegriert.

Eine Ausgestaltung des Verfahrens zur Uberwachung narkotisierter Patienten weist zudem die
Schritte auf: Messen eines Elektromyogramms der Gesichtsmuskulatur und/oder Unterarmmus-

kulatur des Patienten und Bereitstellen des Elektromyogramms an einem Signalausgang.

Eine weitere Ausgestaltung des Verfahrens zur Uberwachung narkotisierter Patienten weist wei-
ter die Schritte auf: Vergleichen des aufintegrierten Signals, des Signals fir die Blutstrémungsge-
schwindigkeit und der Signale des Elektromyogramms mit jeweils fir die einzelnen Signale vor-
bestimmten Grenzwerten sowie Ausgeben eines Warnsignals, wenn jedes der drei Signale von

seinem vorbestimmten Grenzwert um jeweils einen vorbestimmten Wert abweicht.

Nicht notwendigerweise, aber dennoch praktikabel, kann das Verfahren zur Uberwachung narko-
tisierter Patienten in Kombination mit der zuvor beschriebenen Vorrichtung zur Messung elektri-

scher Potentiale eines Lebewesens durchgefiihrt werden. Insbesondere kann das Verfahren zur
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Uberwachung narkotisierter Patienten aber auch in Kombination mit herkémmlichen EEG-

Geraten durchgefihrt werden.

In einigen Anwendungen, wie beispielsweise der Operation zur Organentnahme von Patienten,
bei denen ein Hirntod diagnostiziert wurde, kann mit herkdmmlichen Vorrichtungen und Verfah-
ren die Narkosetiefe des Patienten bzw. die absolute Schmerzfreiheit nicht zufriedenstellend
Uberwacht werden. In einer weiteren Ausfihrungsform ist es daher von Vorteil, wenn die zuvor
beschriebene Vorrichtung zur Uberwachung narkotisierter Patienten und das Verfahren zur
Uberwachung narkotisierter Patienten verwendet werden, um eine absolute Schmerzfreiheit des
Patienten wahrend einer Operation, insbesondere wahrend einer Explantation von Organen, zu

gewabhrleisten.

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmadglichkeiten der vorliegenden Erfindung werden
anhand der folgenden Beschreibung von bevorzugten Ausfihrungsformen und den dazugehdri-

gen Figuren deutlich. Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zur Messung elektroenzepha-
lographischer Signale gemaR einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung;

Figur 2 eine schematische Darstellung einer weiteren, erfindungsgemaRen Ausfiihrungs-
form einer Vorrichtung zur Messung elektroenzephalographischer Signale;

Figur 3 Ersatzschaltbilder eines Frequenzkanals gemaR einer Ausfihrungsform der Erfin-
dung mit zwei hintereinander geschalteten Tiefpassfiltern (Figur 3a), zwei hinter-
einander geschalteten Hochpassfiltern (Figur 3b) und sowie elektrisch miteinander
verbundenem Verstarker, Vollweggleichrichter und Integrierglied (Figur 3¢);

Figur 4 eine Darstellung von Signalen, wie sie am Signalausgang einer Vorrichtung ge-
maR Figur 2 abgreifbar sein kénnte;

Figur 5 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zur Friiherkennung von Sekun-
denschlafattacken gemaR einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung;

Figur 6 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zur Uberwachung narkotisierter

Patienten gemaR einer Ausfliihrungsform der vorliegenden Erfindung.

In Figur 1 ist eine schematische Darstellung einer Vorrichtung 1 zur Messung elektroenzepha-
lographischer Signale gemaB einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung gezeigt. Dem-
nach weist die Vorrichtung 1 zur Messung elektroenzephalographischer Signale mindestens zwei

Elektroden 2 auf, wobei auf deren Einzeldarstellung verzichtet wurde.

Die Elektroden 2 sind beispielsweise mit der Schideldecke eines Probanden verbunden. Zwi-

schen den Elektroden 2 liegt ein Spannungssignal an, dessen Urspriinge vorwiegend in spezifi-
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schen Arealen des Gehirns liegen, in deren Einflussbereich die Elektroden 2 im Betrieb der Vor-
richtung 1 angeordnet sind. Das von den Elektroden 2 erfasste Signal wird an einen Isolations-
verstarker 3 weitergeleitet, der mit den Elektroden 2 elektrisch verbunden ist. Dabei bewirkt der
Isolationsverstérker 3 zum einen eine Verstarkung des Signals um einen ersten Verstarkungsfak-
tor G1 = 10 und zum anderen gewéhrleistet der Isolationsverstarker 3 eine galvanische Trennung

der Elektroden vom Rest der Vorrichtung.

Mit dem Isolationsverstarker 3 ist ein Bandpassfilter 4 elektrisch verbunden, welches das von
dem Isolationsverstarker 3 kommende Signal filtert. Das Bandpassfilter 4 dieser Ausfuhrungsform
ist dabei so gewahlt, dass nur die Frequenzanteile des Signals durchgelassen werden, die in
einem Bereich von 0,5 Hz und 42 Hz liegen. Das gefilterte Signal gelangt anschlieRend in ein
Integrierglied 5, welches mit dem Bandpassfilter 4 elektrisch verbunden ist. Das Integrierglied 5
ist dabei derart eingerichtet, dass es im Betrieb der Vorrichtung die Amplituden des eingehenden
Signals innerhalb eines eingestellten Integrationsintervall von ti,; = 250 ms aufaddiert und an ei-
nen mit dem Integrierglied 5 verbundenen Signalausgang 6 weiterleitet. An dem Signalausgang 6
kann das aufintegrierte Signal, wobei die Integrationswerte aufeinanderfolgender Integrationsin-
tervalle in Form eines sich mit der Zeit &ndernden Signals vorliegen, abgegriffen werden. Nicht
gezeigt ist eine mit dem Signalausgang 6 verbundene Anzeigevorrichtung zur grafischen Darstel-
lung des Ausgangssignals. Dabei bilden das Bandpassfilter 4, das Integrierglied 5 und der Sig-

nalausgang 6 einen ersten und einzigen Frequenzkanal 10 der Vorrichtung 1.

Eine Weiterbildung der Vorrichtung 1 geman Figur 1 ist in einer schematischen Ansicht in Figur 2
dargestellt. Im Gegensatz zu der Vorrichtung 1 aus Figur 2 weist die Vorrichtung 1’ vier Fre-
quenzkanale 10a bis 10d auf.

Die Vorrichtung 1’ zur Messung elektroenzephalographischer Signale hat drei flir die Ableitung
elektroenzephalographischer Signale geeignete Elektroden 2 sowie einen elektrisch mit den
Elektroden 2 verbundenen Isolationsverstéarker 3. Das Signal am Ausgang des Isolationsverstér-
kers 3 wird lber ein weiteres Filter 7, einen Verstarker 8 und einen Komparator 9 auf die vier
Frequenzkanéle 10a bis 10d gegeben, die jeweils einen Signalausgang 6a bis 6d aufweisen.
Jeder der vier Kanéle 10a bis 10d weist ein Bandpassfilter 4 und ein Integrierglied 5 auf, sodass

jeder Kanal 10a bis 10d eine unabhéngige, elektrische Einheit bildet.

Wie in Figur 2 schematisch dargestellt weist jedes der vier Bandpassfilter 4 eine Folge von Filtern
11, 12, 13, 14 auf, wobei ein erstes Tiefpassfilter 11, ein zweites Tiefpassfilter 12, ein erstes
Hochpassfilter 13 und ein zweites Hochpassfilter 14 in dieser Reihenfolge elektrisch miteinander
verbunden sind. Die zwei hintereinander geschalteten Tiefpassfilter 11, 12 und die zwei hinter-

einander geschalteten Hochpassfilter 13, 14 bilden jeweils zusammen genommen ein Filter dritter
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Ordnung, das eine optimierte Flankensteilheit und angepasste Giite aufweist. Jedes der Filter 11,
12, 13, 14 hat eine Dadmpfung von -36 dB/Oktave.

Die in der Figur 2 gezeigten Frequenzkanéle 10a bis 10d sind hinsichtlich ihrer grundlegenden
Funktionsweise und ihrer technischen Funktion weitestgehend identisch aufgebaut, sodass fir
die darin integrierten Bauelemente identische Bezugszeichen verwendet werden. Nichtsdesto-
trotz unterscheiden sich die Bandpassfilter 4 der jeweiligen Kanéle 10 bei ndherer Betrachtung
dadurch, dass die Tief- und Hochpassfilter 11, 12, 13, 14 eines jeden Kanals 10a bis 10d im Ver-
gleich zu den anderen Kanélen individuelle Parameter und damit ein angepasstes Durchlassband

aufweisen.

Im Betrieb der Vorrichtung sind die Parameter eines jeden Bandpassfilters 4 derart gewéhlt, dass
dieser einen spezifischen Frequenzbereich des gemessenen elektroenzephalographischen Sig-
nals durchldsst. Jedes Bandpassfilter 4 stellt somit ein spezifisches Frequenzband bereit. Der
Kanal 10a ist bei dieser Ausfihrungsform derart eingerichtet, dass er ein a-Frequenzband mit
Frequenzen im Bereich von 8 Hz bis 13 Hz durchldsst, wahrend der zweite Kanal 10b ein -
Frequenzband mit Frequenzen im Bereich von 14 Hz bis 30 Hz durchlasst. Bei dem dritten Kanal
10c sind hingegen die Parameter der Filter 11,12,13,14 derart gewahlt, dass dieser ein ©-
Frequenzband mit Frequenzen im Bereich von 0,5 Hz bis 3,5 Hz bereitstellt. Schlussendlich sind
die Parameter der Filter 11,12,13,14 des vierten Kanals 10d fiir das Bereitstellen eines 6-

Frequenzbands mit Frequenzen im Bereich von 4 Hz bis 7 Hz ausgelegt.

Hinter dem Bandpassfilter 4 ist in jedem der vier Kanéle 10a bis 10d ein dritter Verstarker 15 vor-
gesehen, der das bandpassgefilterte Signal eines jeden Kanals 10 um einen dritten Verstar-
kungsfaktor G; = 100 verstarkt. Damit die Amplituden der Signale eines jeden Kanals 10 unter-
einander vergleichbar sind, ist es zweckmaRig, dass der dritte Verstarkungsfaktor G; fiir jeden
Kanal 10 gleich groB ist. Mit dem dritten Verstarker 15 eines jeden Kanals 10 ist weiter ein Voll-
weggleichrichter 16 elektrisch verbunden, der das jeweils verstarkte und bandpassgefilterte Sig-
nal gleichrichtet, damit sich positive und negative Signalamplituden bei der nachfolgenden Integ-
ration nicht ausmitteln. Fir die eigentliche Integration ist hinter jeden Vollweggleichrichter 16 je
ein Integrierglied 5 geschaltet, das die entsprechenden Signale lber ein vorbestimmtes Integrati-
onsintervall t; aufintegriert und an den jeweiligen Signalausgang 6a bis 6d weiterleitet. Das In-
tegrationsintervall t; eines jeden Integriergliedes 5 ist bei der dargestellten Ausfiihrungsform zu

250 ms gewdhlt.

Vor den einzelnen Frequenzkanélen 10a bis 10d weist die Ausfiihrungsform aus Figur 2 noch ein

erstes Filter 7, einen Verstarker 8 und einen Komparator 9 auf, die in dieser Reihenfolge mitein-
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ander elektrisch verbunden und zwischen dem lIsolationsverstarker 3 und den Kanélen 10a bis

10d angeordnet sind.

Das erste Filter 7 ist dabei derart eingerichtet, dass im Betrieb der Vorrichtung das von dem Iso-
lationsverstarker 3 kommende Signal zur Rauschuntererdriickung auf einen Frequenzbereich von
0,05 Hz bis 100 Hz begrenzt wird. Hierfiir weist das Filter 7 ein Bessel-Hochpassfilter mit einer
Grenzfrequenz von 0,05 Hz und einer Dampfung von -18 dB/Oktave sowie ein Tiefpassfilter mit
einer Grenzfrequenz von 100 Hz und einer Dampfung von -18 dB/Oktave auf. Zur Abtrennung
noch verbliebener Wechselspannungskomponenten in der Versorgungsgleichspannung ist zu-

sétzlich ein 50 Hz Kerbfilter in das Filter 7 mit -36dB/Oktave vorgesehen.

Mit dem ersten Filter 7 ist weiterhin ein zweiter Verstarker 8 elektrisch verbunden, der das gefil-
terte Signal um einen zweiten Verstarkungsfaktor G, = 200 verstarkt und an einen dahinter ge-

schalteten Komparator 9 weiterleitet.

Der Komparator 9 prift, ob die elektrischen Widerstdnde zwischen den Elektroden 2 ggf. gréRer
1 kQ sind und erkennt so, ob die Elektroden 2 mdglicherweise nicht richtig kontaktiert sind. Fir
den Fall, dass eine oder mehrere Elektroden 2 nicht richtig verbunden sind, ist der elektrische
Widerstand groBer als 1 kQ und der Komparator 9 gibt ein konstantes Signal in Form eines
Spannungssignals mit -6V an den Signalausgang 31 aus, wo das Signal zur Auswertung zur Ver-

figung steht.

Dariliber hinaus sind an verschiedenen Stellen der Schaltung elektrische Verbindungen vorgese-
hen, die es ermdglichen, das dort anliegende (Roh-)Signal an den weiteren Elementen der Schal-

tung vorbei abzugreifen.

Ein erster Abgriff ist zwischen dem Isolationsverstérker 3 und dem ersten Filter 7 vorgesehen, der

das von dem Isolationsverstarker 3 kommende Rohsignal an den Signalausgang 32 leitet.

Jeweils ein Abgriff ist in jedem der vier Kanéle 10a bis 10d zwischen dem Verstéarker 15 und dem
Vollweggleichrichter 16 vorgesehen, sodass das bandpassgefilterte und verstérkte, aber nicht
integrierte Signal eines jeden Kanals 10a bis 10d an einem Signalausgang 30a bis 30d ebenfalls
abgreifbar ist. An den Signalausgéngen 6a bis 6d, 30a bis 30d sowie 32 liegen somit Signale in
verschiedenen Verarbeitungsstadien vor, die allesamt zur Auswertung und/oder zur Weiterverar-

beitung verwendet werden kdnnen.

In Figuren 3a bis 3c ist ein Schaltbild einer der vier Kanéle 10a bis 10d gemaR der Ausflihrungs-

form aus Figur 2 dargestellt, wobei wie bereits erwahnt die Anordnung der Bauteile der einzelnen
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Kanéle 10a bis 10d grundsétzlich identisch sind. Dementsprechend zeigt die Figur 3a die zwei
hintereinander geschalteten Tiefpassfilter 11, 12, wahrend die Figur 3b die zwei hintereinander
geschalteten Hochpassfilter 13, 14 darstellt und die Figur 3c den Verstérker 15, den Vollweg-
gleichrichter 16 und das Integrierglied 5 zeigt, die in dieser Reihenfolge miteinander verbunden

sind.

Lediglich durch die Parameter der verwendeten Bauteile der Filter 11, 12, 13, 14 unterscheiden
sich die einzelnen Kandle 10a bis 10d voneinander, wobei die Verwendung verschiedener Para-

meter der Aufgliederung in die verschiedenen Frequenzbander a, 8, 0, © geschuldet ist.

In Ubereinstimmung mit Figur 3a weist das erste Tiefpassfilter 11 die elektrischen Widerstéande
R1 bis R5, die Kondensatoren C1 bis C3 und den Operationsverstarker I. auf, welche zur Reali-
sierung eines aktiven Tiefpassfilter dritter Ordnung miteinander verschaltet sind. Dabei wird durch
die Wahl des elektrischen Widerstandes R5 die Verstarkung des Operationsverstarkers einge-
stellt.

Hinter dem ersten Tiefpassfilter 11 ist das zweite Tiefpassfilter 12 angeschlossen, das die Wider-
stdnde R6 bis R10, die Kondensatoren C4 bis C6 und den Operationsverstarker Il. aufweist. Die
Anordnung der einzelnen Bauteile entspricht dabei der des ersten Tiefpassfilters 11, sodass auch
das zweite Tiefpassfilter 12 ein aktives Filter dritter Ordnung ist. Die zwei in Reihe geschalteten

Tiefpassfilter 11, 12 wirken somit als aktives Tiefpassfilter sechster Ordnung.

Angeschlossen ist das Tiefpassfilter sechster Ordnung derart, dass das von dem Komparator 9
ausgegebene Signal vor dem elektrischen Widerstand R1 des ersten Tiefpassfilters 11 gegen-

Uber der Masse GND abgegriffen werden kann.

Der Doppelpfeil in Figur 3a deutet die Verbindung mit dem Pin IN der Figur 3b an, der als Ein-
gang der Schaltung aus Figur 3b dient, sodass zwischen dem Pin IN und der Masse GND das mit
dem Tiefpass gefilterte Signal anliegt. Das in der Figur 3b abgebildete Hochpassfilter 13 weist die
Widerstdnde R11 bis R14, die Kondensatoren C7 bis C9 und den Operationsverstérker Ill. auf.
Das hinter das Hochpassfilter 13 geschaltete Hochpassfilter 14 weist die Widerstdnde R15 bis
R18, die Kondensatoren C10 bis C12 und den Operationsverstarker IV auf. Sowohl das Hoch-
passfilter 13 als auch das Hochpassfilter 14 sind aktive Hochpassfilter dritter Ordnung, sodass
durch die gezeigte Reihenschaltung ein aktives Hochpassfilter sechster Ordnung realisiert ist. Die
Widerstdnde R14 und R18 dienen dabei der Einstellung der Verstarkung der jeweiligen Operati-

onsverstarker Ill. und IV.
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Hinter dem Hochpassfilter sechster Ordnung, das zusammen mit dem Tiefpassfilter sechster
Ordnung das Bandpassfilter 4 bildet, ist der Verstédrker 15 angeschlossen. Der Anschluss des
Bandpassfilters 4 mit dem Verstérker 15 ist im Ubergang von Figur 3b zu Figur 3¢ mit einer ge-
strichelten Linie angedeutet, die sich von dem Doppelpfeil OUT der Figur 3b bis zu dem Pin IN

der Figur 3c erstreckt.

Der Verstarker 15 weist die Widerstdnde R19 bis R21 sowie den Operationsverstarker V. auf,
wobei der elektrische Widerstand R19 als Potentiometer ausgefiihrt ist, mit dem der Verstér-
kungsfaktor G; einstellbar ist. An den Verstérker 15 ist der Vollweggleichrichter 16 angeschlos-
sen, der die Widerstidnde R22 bis R25, die Kondensatoren C13, C14, die Dioden D1, D2 und den
Operationsverstarker VI. aufweist. Dabei dient der Widerstand R23 der Einstellung der Verstar-
kung des Operationsverstarkers. Mit den Kondensatoren C13, C14 kann das anliegende Wech-
selspannungssignal im Wesentlichen verlustfrei auf den Vollweggleichrichter tibertragen werden,
der das Signal gleichrichtet. Das gleichgerichtete Signal wird anschlieRend mit dem Integrierglied
5, welches an dem Vollweggleichrichter 16 angeschlossen ist, in Abhadngigkeit des vorbestimm-
ten Integrationsintervalls t,; aufintegriert. Wie in der Figur 3¢ erkennbar, weist das Integrierglied 5
die Widerstdnde R26 bis R29, den Kondensator C15 und den Operationsverstarker VIl auf. Zwi-
schen dem Pin OUT und Masse GND der Figur 3c liegt dementsprechend das bandpassgefilter-
te, verstérkte, gleichgerichtete und aufintegrierte Signal des jeweiligen Kanals 10 an, welches

auch an dem zugehdrigen Signalausgang 6 abgreifbar ist.

Eine Gegenuberstellung elektroenzephalographischer Signale wie sie mit einer Ausfiihrungsform
gemdl den Figuren 2 und 3 gemessen werden kann, ist in Figur 4 dargestellt. Entsprechend den
fur die Bandpassfilter 4 gewahlten Parametern zeigen die Kurven 1 und 2 das a-Frequenzband
mit einem Frequenzbereich von 8 Hz bis 13 Hz, die Kurven 3 und 4 das 6-Frequenzband mit ei-
nem Frequenzbereich von 4 Hz bis 7 Hz, die Kurven 5 und 6 das d-Frequenzband mit einem
Frequenzbereich von 0,5 Hz bis 3,5 Hz sowie die Kurven 7 und 8 das B-Frequenzband mit einem
Frequenzbereich von 14 Hz bis 30 Hz. Dabei wurde fiir die Figur 4 eine Darstellung gewéhlt, bei

der die Signalamplituden in Volt gegeniiber der Zeit in Sekunden aufgetragen sind.

Die Kurven 1, 3, 5, und 7 zeigen das nicht integrierte Signal eines Kanals 10a bis 10d nach der
Bandpassfilterung und anschlieRender Verstéarkung, so wie es an den Signalausgangen 6a bis 6d
anliegt. Die dazugehérigen Kurven 2, 4, 6 und 8 zeigen hingegen das aufintegrierte Signal eines
jeden Kanals 10a bis 10d, wie es hinter dem Integrierglied 5 eines jeden Kanals anliegt und an
dem jeweiligen Signalausgang 6a bis 6d abgreifbar ist. Wahrend der Grad der Erregung aus den
Kurven 1, 3, 5 und 7 nicht ohne weiteres ablesbar ist, ist dies fiir die aufintegrierten Signale der

Kurven 2, 4, 6 und 8 leicht mdglich.
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In Figur 5 ist eine Weiterbildung der Ausfiihrungsform gemaR der Figur 1, ndmlich eine Vorrich-
tung 21 fur die Friiherkennung von Sekundenschlafattacken, in einer schematischen Ansicht dar-

gestellt.

Die Vorrichtung 21 fiir die Friherkennung von Sekundenschlafattacken weist drei fir die Ablei-
tung elektroenzephalographischer Signale geeignete Elektroden 2, einen elektrisch mit den Elekt-
roden 2 verbundenen Isolationsverstirker 3 und einen elektrisch mit dem Isolationsverstérker 3
verbundenen Signalausgang 6 auf. Zwischen den Isolationsverstérker 3 und den Signalausgang

6 sind ein Bandpassfilter 4 und ein Integrierglied 5 geschaltet.

Ein Signalgeber 18 ist vorgesehen, der Licht als Provokationssignal mit einer vorbestimmten und
einstellbaren Frequenz aussendet. Dabei ist das Licht im Betrieb der Vorrichtung von einem Pro-
banden visuell wahrnehmbar. In dieser Ausflihrungsform ist der Signalgeber 18 als Leuchtdiode
ausgebildet, die eine kreisrunde, Licht emittierende Fldche mit einem Radius von 5 mm aufweist
und Licht einer Wellenldnge im Bereich von 600 nm bis 630 nm emittiert. Der Signalgeber wird
von einer Steuerung 17 mit einer vorbestimmten Schaltfolge angesteuert, sodass der Signalge-

ber abwechselnd an und aus geschaltet wird.

Weiter weist die Vorrichtung 21 einen Korrelationsdetektor 19 auf, der sowohl mit dem Signal-
ausgang 6 als auch mit der Steuerung 17 und einem Alarmgeber 20 elektrisch verbunden ist.
Die Steuerung 17 stellt dem Korrelationsdetektor 19 ein Referenzsignal zur Verfligung, welches

den Schaltzustand der Leuchtdiode 18 widerspiegelt.

Wird das Provokationssignal von dem Probanden als Folge von Lichtpulsen wahrgenommen, so
spiegelt sich dies in einer Erregung von Gehirnstrémen wieder, die mit Hilfe der erfindungsgema-

Ren Vorrichtung erfasst werden kdnnen.

Erfasst der Korrelationsdetektor 19 eine Korrelation zwischen dem Provokationssignal und dem
am Signalausgang 6 anliegenden Signal, so gibt er ein entsprechendes Steuersignal an die
Steuerung 17 aus. Die Steuerung 17 wiederum verringert die Frequenz, mit welcher die Leucht-
diode 20 an- und ausgeschaltet wird. Dabei ist zwischen dem Aussenden zweier Provokations-
signale mit voneinander abweichender Frequenz eine Ruhephase von 30 Sekunden vorgesehen.
In der dargestellten Ausfihrungsform wird jeweils nach dem Erfassen einer Korrelation zwischen
dem Provokationssignal und dem Ausgangssignal am Signalausgang 6 die Frequenz des Provo-

kationssignals in vier Stufen, namlich mit 40 Hz, 35 Hz, 30 Hz und 25 Hz, verringert.

Kann der Korrelationsdetektor 19 keine Korrelation zwischen den an dem Signalausgang 6 anlie-

genden Gehirnstrémen und dem Provokationssignal feststellen, d.h. die Aussendung eines Licht-
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signals mit einer Schaltfrequenz gemak dem Provokationssignal fihrt zu keiner messbaren Erre-
gung der Gehirnstrdme, so erzeugt der Korrelationsdetektor 19 ein Alarmsignal, welches an den
Alarmgeber 20 weitergeleitet wird. Der Alarmgeber 20 erzeugt ein akustisches Alarmsignal und
zeigt damit an, dass die Aufmerksamkeit des Probanden unter einen vorbestimmten Grenzwert

gefallen ist und damit eine Sekundenschlafattacke droht.

In Figur 6 ist eine schematische Ansicht einer Vorrichtung 22 fiir die Uberwachung von narkoti-
sierten Patienten dargestellt, welche die Vorrichtung 1 zur Messung elektroenzephalographischer

Signale aus Figur 1 nutzt.

Die Vorrichtung 22 fiir die Uberwachung narkotisierter Patienten weist drei Elektroden 2 auf, die
fur die Ableitung elektroenzephalographischer Signale geeignet sind und die mit einem Isolati-
onsverstarker 3 elektrisch verbunden sind. Der Isolationsverstarker 3 ist wiederum mit einem
Signalausgang 6 elektrisch verbunden. Der Isolationsverstérker 3 verstérkt die von den Elektro-
den 2 kommenden Signale um einen Verstarkungsfaktor G, = 10. Zwischen dem Isolationsver-
stérker 3 und dem Signalausgang 6 ist ein Bandpassfilter 4 und ein Integrierglied 5 geschaltet.
Dabei hat das Bandpassfilter 4 einen Durchlassbereich von 0,05 Hz bis 0,5 Hz. Fir die Integrati-

on weist das Integrationsglied 5 ein Integrationsintervall tx = 10 s auf.

Weiter weist die Vorrichtung 22 eine Einrichtung zur Messung der terminalen Blutstrémungsge-
schwindigkeit, namlich ein Laserdopplerflowmeter 23 auf, das mit Hilfe von Laserstrahlung mit
einer Wellenldnge von 805 nm und unter Ausnutzung des Dopplereffektes die Blutstrdmungsge-

schwindigkeit des Probanden bestimmt.

Dariliber hinaus weist die Vorrichtung 22 auch einen Elektromyographen 24 auf, der die Aktivitat
der Gesichtsmuskulatur, vorzugsweise die des Nervus facialis, und/oder die Aktivitat der Unter-

armmuskulatur des Patienten erfasst.

Die Ausgangssignale der Vorrichtung 1 zur Messung elektroenzephalographischer Signale, des
Laserdopplerflowmeters 23 sowie des Elektromyographen 24 werden in die Auswerteeinheit 25
eingespeist. Die Auswerteeinheit 25 analysiert anhand der abgeleiteten Hirnstréme, der Blutstré-
mungsgeschwindigkeit sowie der Muskelaktivitdt des Probanden dessen Narkosezustand. Dazu
werden alle drei Signale mit einem Schwellenwert verglichen. Weisen alle Signale gleichzeitig
eine vorbestimmte Abweichung von dem jeweiligen Schwellenwert auf, so I6st die Auswerteein-
heit 25 einen Alarm aus, wenn davon ausgegangen werden muss, dass der Patient zumindest

nicht absolut schmerzfrei ist.
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Fur Zwecke der urspriinglichen Offenbarung wird darauf hingewiesen, dass sdmtliche Merkmale,
wie sie sich aus der vorliegenden Beschreibung, den Zeichnungen und den Anspriichen fir einen
Fachmann erschlieBen, auch wenn sie konkret nur in Zusammenhang mit bestimmten weiteren
Merkmalen beschrieben wurden, sowohl einzeln als auch in beliebigen Zusammenstellungen mit
anderen der hier offenbarten Merkmale oder Merkmalsgruppen kombinierbar sind, soweit dies
nicht ausdriicklich ausgeschlossen wurde oder technische Gegebenheiten derartige Kombinatio-
nen unmdglich oder sinnlos machen. Auf die umfassende, explizite Darstellung sdmtlicher denk-
barer Merkmalskombinationen wird hier nur der Kiirze und der besseren Lesbarkeit der Be-

schreibung wegen verzichtet.
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Bezugszeichenliste:

1,1 Vorrichtung zur Messung elektroenzephalographischer Signale
2 Elektroden

3 Isolationsverstarker

4, 4a-4d Bandpassfilter

5 Integrierglied

6, 6a-6d Signalausgang

7 Filter

8 Verstarker

9 Komparator

10, 10a-10d Frequenzkanal

11 erstes Tiefpassfilter

12 zweites Tiefpassfilter

13 erstes Hochpassfilter

14 zweites Hochpassfilter

15 Verstarker

16 Vollweggleichrichter

17 Steuerung

18 Signalgeber

19 Korrelationsdetektor

20 Alarmgeber

21 Vorrichtung zur Friiherkennung von Sekundenschlafattacken
22 Vorrichtung zur Uberwachung narkotisierter Patienten

23 Einrichtung zur Messung der terminalen Blutstromungsgeschwindigkeit
24 Elektromyograph

25 Auswerteeinheit

30a-d Signalausgang

31 Signalausgang

32 Signalausgang
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Patentanspriche

Vorrichtung zur Messung elektrischer Potentiale eines Lebewesens (1) mit

mindestens zwei Elektroden (2) zur Ableitung elektrischer Potentiale eines Lebewesens,
einem elektrisch mit den Elektroden (2) verbundenen Isolationsverstérker (3)

und einem elektrisch mit dem Isolationsverstérker (3) verbundenen Signalausgang (6),
wobei der Isolationsverstarker (3) und der Signalausgang (6) derart eingerichtet sind,
dass im Betrieb der Vorrichtung (1) der Isolationsverstarker (3) das von den Elektroden
(2) kommende Signal verstarkt und das verstarkte Signal an dem Signalausgang (6)
abgreifbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen den Isolationsverstarker (3) und den Signalausgang (6) mindestens ein Band-
passfilter (4) und mindestens ein Integrierglied (5) geschaltet sind, wobei das Bandpassfil-
ter (4) und das Integrierglied (5) derart eingerichtet sind, dass im Betrieb der Vorrichtung
(1) das Bandpassfilter (4) einen vorbestimmten Frequenzbereich des Signals durchlasst
und das Integrierglied (5) das gefilterte Signal integriert, wobei das aufintegrierte Signal
an dem Signalausgang (6) abgreifbar ist, und wobei das Bandpassfilter, das Integrierglied

und der Signalausgang zusammen einen Frequenzkanal bilden.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Integrierglied (5) ein
Integrationsintervall t;; im Bereich von 10 ms bis 1000 ms, vorzugsweise im Bereich von
150 ms bis 500 ms aufweist, wobei das Integrationsintervall t;,; besonders bevorzugt 250
ms betragt ist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass genau drei Elekt-

roden (2) fir die Ableitung elektroenzephalographischer Signale vorgesehen sind.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
Bandpassfilter (4) ein erstes und ein zweites Tiefpassfilter und ein erstes und ein zweites
Hochpassfilter (11, 12, 13, 14) umfasst, wobei die Filter vorzugsweise von den Elektroden
betrachtet in der Reihenfolge erstes Tiefpassfilter, zweites Tiefpassfilter, erstes Hoch-

passfilter, zweites Hochpassfilter geschaltet sind.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass in dem
Frequenzkanal (10) zwischen das Bandpassfilter (4) und das Integrierglied (5) ein Voll-
weggleichrichter (16) geschaltet ist.
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Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, mit einer
Mehrzahl von Frequenzkanélen (10a-10d) fir die Aufgliederung eines elektroenzepha-
lographischen Signals in seine Frequenzbander, wobei vorzugsweise vier Kanéle (10) fir
die vier Frequenzbdnder a, B, d, 6 vorgesehen sind, wobei vorzugsweise das a-
Frequenzband den Frequenzbereich von 8 Hz bis 13 Hz, das B-Frequenzband den Fre-
quenzbereich von 14 Hz bis 30 Hz, das 0-Frequenzband den Frequenzbereich von 0,5 Hz

bis 3,5 Hz und das 8-Frequenzband den Frequenzbereich von 4 Hz bis 7 Hz umfasst.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass ein flnfter Kanal (10) zur
Bereitstellung eines fiinften Frequenzbandes 0y, vorgesehen ist, wobei vorzugsweise
das Ogp-Frequenzband den Frequenzbereich von 0,05 Hz bis 2 Hz und besonders bevor-

zugt den Frequenzbereich von 0,05 Hz bis 0,5 Hz aufweist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass ein
zweiter Verstarker (8) zwischen den Isolationsverstérker (3) und das Bandpassfilter (4)
geschaltet ist, der einen, vorzugsweise einstellbaren, Verstarkungsfaktor G, aufweist,

wobei der Verstarkungsfaktor bevorzugt G, = 200 betragt.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein
dritter Verstarker (15) zwischen das Bandpassfilter (4) und das Integrierglied (5) geschal-
tet ist, der einen, vorzugsweise einstellbaren, Verstarkungsfaktor G; aufweist, wobei der

Verstarkungsfaktor besonders bevorzugt G; = 100 betragt.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass ein
weiteres Bandpassfilter (7) zwischen den Isolationsverstérker (3) und das Bandpassfilter
des Frequenzkanals geschaltet ist, wobei das weitere Bandpassfilter insbesondere einen
Durchlassfrequenzbereich von 0,05 Hz bis 200 Hz, vorzugsweise von 0,05 Hz bis 100 Hz

und besonders bevorzugt von 0,5 Hz bis 42 Hz aufweist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Komparator (9) vorgesehen ist, der den Eingangswiderstand der mindestens zwei Elekt-

roden (2) bestimmt und eine Fehlkontaktierung der Elektroden erfasst.

Vorrichtung (21) zur Friherkennung von Sekundenschlafattacken mit einer Vorrich-
tung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass sie einen
Signalgeber (18) aufweist, der ein fir den Probanden wahrnehmbares Provokationssignal

erzeugt.
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Vorrichtung zur Uberwachung narkotisierter Patienten (22) mit einer Vorrichtung nach
einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine Einrichtung (23)

zur Messung der terminalen Blutstrdmungsgeschwindigkeit aufweist.

Verfahren zur Messung elektrischer Potentiale eines Lebewesens mit den Schritten
Ableiten eines elektrischen Potentials eines Lebewesens mit mindestens zwei Elektroden
(2) und Bereitstellen eines Messsignals,

Verstarken des Messsignals mit einem Isolationsverstéarker (3),

Herausfiltern eines interessierenden Frequenzbandes aus dem Messsignal mit einem
Bandpassfilter (4),

Integrieren des gefilterten Signals mit einem Integrierglied (5) und

Bereitstellen des aufintegrierten Signals an eine Signalausgang (6).
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