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(54) Katheter und Katheteranordnung

(57)  Katheter (1) mit einem langgestreckten und axi-
al starren Katheterkorper (5), der in Bezug auf eine Ge-
brauchslage ein distales und ein proximales Ende hat,
wobei am distalen Ende ein mit einem vorbestimmten
Bewegungs- oder Verformungswiderstand versehenes
bewegliches und/oder verformbares Schutzelement (7)
oder ein entsprechender Schutz-Abschnitt des Katheter-
kérpers angeordnet ist und ortsfest am Schutzelement
oder Schutz-Abschnitt Gebermittel (9) einer Wandlerein-
richtung zur Wandlung einer Lageverschiebung in eine
nichtmechanische GréRe und am Katheterkdrper korre-
spondierende Aufnehmermittel (11) dieser Wandlerein-
richtung, oder umgekehrt, vorgesehen sind und der Ka-
theterkorper eine Leitung (13, 15) zur Fortleitung eines
von der Wandlereinrichtung erzeugten Messsignals zum
proximalen Ende sowie einen Messanschluss am proxi-
malen Ende aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Katheter mit einem
langgestreckten Katheterkorper, der in Bezug auf eine
Gebrauchslage ein distales und ein proximales Ende hat.
Sie betrifft des Weiteren eine Katheteranordnung mit ei-
nem solchen Katheter und einer daran angeschlossenen
Messeinrichtung.

[0002] In der medizinischen Praxis ist eine Vielzahl
verschieden konstruierter Katheter oder katheterahnli-
cher Einrichtungen (z.B. Elektrodenleitungen) bekannt
und in massenhaftem Gebrauch. Sie werden teilweise
von erfahrenen Spezialisten, teilweise aber auch von
Arzten oder auch medizinischem Personal ohne spezi-
elle Kenntnisse und Erfahrung angewendet. Schadigun-
gen oder Beeintrachtigungen des Patienten missen
gleichwohl zuverlassig ausgeschlossen werden.

[0003] Beim Einsatz bekannter Katheter mit einer
Kunststoff- oder Metallspitze tritt eine Perforationsgefahr
auf. Um die Flachenpressung und damit die Perforati-
onsgefahr gering zu halten, miissen bei der Steifheit des
Katheterschaftes und der Katheterspitze Kompromisse
eingegangen werden. Diese Kompromisse schranken u.
U. die Mandvrierfahigkeit und die Lagestabilitédt des Ka-
theters ein. Zudem sind herkémmliche Katheter oder
Elektrodenleitungen "blind" bei Wandungskontakt in ei-
nem Gefall oder Hohlorgan, d. h. sie kénnen dem Be-
diener keine den Kontakt betreffenden Informationen lie-
fern. Erist dabei bei der Bewertung der Situation auf sein
manuelles Geschick und - soweit verfligbar - Réntgen-
kontrolle angewiesen.

[0004] Seit einigen Jahren werden Entwicklungen be-
trieben, die auf die Realisierung einer Beriihrungs- bzw.
Kraftsensorfunktion an einer distalen Katheterspitze ab-
zielen. Aus der WO 2005/01511 A1 ist ein entsprechen-
der Kraftsensor auf der Basis von Lichtwellenleitern be-
kannt, bei dem Uber einen ersten Lichtleiter zur Kathe-
terspitze Ubertragenes und iber einen zweiten Lichtleiter
von der Spitze zurlickgeleitetes Licht in einem Verfor-
mungsbereich an der Katheterspitze durch Reflexion
moduliert und hierdurch eine Berlihrung detektiert wird.
Aus der WO 2008/003307 A2 ist ein elektrisch wirkender
Kraftsensor zum Erfassen eines Kraftvektors bekannt,
der ebenfalls an einem Katheter oder einer ahnlichen
medizintechnischen Einrichtung eingesetzt werden
kann.

[0005] Auf eine andere Entwicklergruppe geht eine
Reihe von Druckschriften zurtick, in denen ein dreiach-
siger faseroptischer Kraftsensor bzw. ein mit einem sol-
chen ausgestatteter Katheter beschrieben wird; vgl. etwa
US 2008/0009750 A1, WO 2009/007857 A2 oder US
2009/0177095 A1. Die in diesem Kontext eingesetzte
Lichtleiter-Kraftsensorik arbeitet auf der Grundlage des
Fabry-Perot-Prinzips mit einem in Langsrichtung seg-
mentierten Zylinder im distalen Endbereich des Kathe-
terkdrpers und nutzt zum Nachweis von Berlihrungen an
der Katheterspitze Anderungen des Reflexionsverhal-
tens an den Spalten zwischen den Zylindersegmenten.
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[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen verbesserten Katheter bereitzustellen, der ohne die
Gefahr von Schadigungen oder Beeintrachtigungen des
Patienten auch von weniger Gelbten eingesetzt werden
kann, dessen Konstruktion dennoch ohne weiteres den
im klinischen Einsatz bestehenden Anforderungen ge-
recht wird und dessen Gebrauchswert insgesamt gestei-
gert ist.

[0007] Diese Aufgabe wird durch einen Katheter mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 gel6st. Mit der Erfin-
dung wird des Weiteren eine Katheteranordnung mitden
Merkmalen des Anspruchs 13 bereitgestellt.

[0008] Die Erfindung gehtvondem Gedanken aus, be-
kannte Katheteraufbauten durch ein spezielles bewegli-
ches und/oder verformbares Schutzelement (bzw. einen
entsprechend ausgebildeten Schutz-Abschnitt des Ka-
theterkdrpers) am distalen Ende des Katheters zu modi-
fizieren. Dieses Schutzelement oder dieser Schutz-Ab-
schnitt ist, gemaR einer weiteren Uberlegung der Erfin-
der, mit einem vorbestimmten Bewegungs- bzw. Verfor-
mungswiderstand zu versehen. Weiterhin gehort zur Er-
findung der Gedanke, aus der Bewegung bzw. Verfor-
mung des Schutzelements oder Schutz-Abschnitts tiber
geeignete Messmittel Daten zu gewinnen, die eine ver-
besserte Beurteilung der konkreten Einsatzsituation er-
maoglichen. Hierzu ist eine Geber-/Aufnehmer-Konfigu-
ration bezlglich des axial starren Katheterkérpers einer-
seits und bezliglich des beweglichen oder verformbaren
Schutzelements oder Schutz-Abschnitts derart verteiltzu
positionieren, dass sie relevante Bewegungen oder Ver-
formungen hinreichend erfasst.

[0009] In einer Ausfiihrung der Erfindung ist der vor-
bestimmte Bewegungs- oder Verformungswiderstand
durch eine Federkraft einer elastischen Anbringung des
Schutzelements oder eine Eigen-Elastizitat des Schutz-
abschnitts realisiert. Es kann also ein spezielles Halte-
rungs- bzw. Aufhdngungselement mit geeignet gewahl-
ter Feder- bzw. Elastizitdtskonstante vorgesehen sein,
oder es ist ein verformbares Schutzelement oder ein ver-
formbarer Schutz-Abschnitt des distalen Katheterendes
durch geeignete Materialwahl und Dimensionierung mit
der gewlinschten Eigen-Elastizitét versehen.

[0010] In weiteren bevorzugten Ausfiihrungen sind
mindestens drei Geber- oder Aufnehmerelemente um ei-
ne Langsachse oder virtuell verlangerte Langsachse des
Katheterkorpers verteilt, insbesondere gleichmaRig ver-
teilt, um eine Lageverschiebung des Schutzelements
oder Schutz-Abschnitts vektoriell zu erfassen. In einer
ersten Ausgestaltung dieses Prinzips sind genau einem
Geberelement genau drei Aufnehmerelemente, die ins-
besondere gleichmaRig mit einem Winkelabstand von je
120° um die Langsachse verteilt sind, oder ortsaufgeldst
empfangende Aufnehmeranordnungen zugeordnet. Ei-
ne andere Ausgestaltung sieht vor, dass genau drei Ge-
berelemente, die insbesondere gleichmaflig mit einem
Winkelabstand von je 120° um die Langsachse verteilt
sind, einer ortsaufgelést empfangenden Aufnehmeran-
ordnung zugeordnet sind.
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[0011] Inweiteren Ausfiihrungen der Erfindung weisen
die Gebermittel ein lichtemittierendes Element und die
Aufnehmermittel, insbesondere auch jedes Aufnehmer-
elementin einer Aufnehmeranordnung, ein Fotodetekto-
relement auf. Hierbei kann insbesondere die Aufnehmer-
anordnung eine CCD-Zeile oder -Matrix aufweisen. In
weiteren Ausgestaltungen ist vorgesehen, dass dem
oder mindestens einem lichtemittierenden Element oder
dem oder mindestens einem Fotodetektor ein flachiger
Farbfilter oder Polarisationsfilter mit lokal variierender
Filtercharakteristik zugeordnet ist. Daruber hinaus sind
weitere Ausgestaltungen des optischen Erfassungsprin-
zips maglich, aufdie weiter unten Hinweise gegeben wer-
den.

[0012] In einer anderen grundsétzlichen Ausfiihrung
weisen die Gebermittel und die Aufnehmermittel jeweils
mindestens eine Elektrode oder einen elektrischen Kon-
takt zur Einpragung einer Messspannung und zur Erfas-
sung eines Messstromes oder umgekehrt auf. In zweck-
maRigen Ausgestaltungen hat ein solcher Katheter min-
destens ein lineares oder flachiges Elektroden- oder Wi-
derstands-Array und einen im wesentlichen punktférmi-
gen Abtast-Kontakt oder kapazitiven Abgriff als Geber-
und Aufnehmermittel, wobei einer von Elektroden- bzw.
Widerstands-Array oder Abtast-Kontakt ortsfest am star-
ren Katheterkorper und das andere ortsfest am Schutz-
element oder Schutz-Abschnitt angebracht ist. Auch im
Rahmen dieses Messprinzips sind weitere Ausgestaltun-
gen moglich, auf die weiter unten hingewiesen wird.
[0013] In weiteren Implementierungen sind den Ge-
ber- oder Aufnehmermitteln Zeitsteuermittel zu einer vor-
bestimmten zeitlichen Steuerung ihrer Aktivierung oder
ihres Ortes auf einer vorbestimmten Bewegungsbahnim
Bereich des Schutzelements oder Schutz-Abschnitts zu-
geordnetund die Aufnehmermittel zur zeitaufgel6sten Si-
gnalaufnahme ausgebildet.

[0014] In einer Realisierungsform von groRer prakti-
scher Bedeutung ist der Katheter ausgebildet als Elek-
trodenleitung mit mindestens einer Stimulations- und/
oder Abfiihlelektrode. Erfindungsgemafe Katheter kén-
nen aber auch als Ablationskatheter zum Anschluss an
eine Hochfrequenzeinrichtung oder als rein mechanisch
wirkende Katheter, etwa als Dilatations- oder Stent-Ein-
fuhrkatheter, ausgefiihrt sein.

[0015] Eine erfindungsgemaRe Katheteranordnung
umfasst neben einem erfindungsgemafen Katheter eine
an den Messanschluss angeschlossenen Messeinrich-
tung zur Bestimmung einer Lageverschiebung des
Schutzelements oder Schutz-Abschnittes und/oder einer
hierauf einwirkenden Andruckkraft. ZweckmaRige Aus-
gestaltungen der erwahnten Messeinrichtung ergeben
sich weitgehend aus den oben genannten unterschied-
lichen Ausflhrungen der eingesetzten Geber-/Aufneh-
mermittel. In einer speziellen Ausfiihrung sind die weiter
oben erwdhnten Zeitsteuermittel zu einer vorbestimmten
zeitlichen Steuerung der Aktivierung oder des Ortes der
Geber- oder Aufnehmermittel als Komponente der an
den Katheter angeschlossen Messeinrichtung ausge-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

flhrt.

[0016] Als Aspekte weiterer Ausfliihrungsformen der
Erfindung werden die folgenden genannt; hierbei sind
die Gebermittel auch als "Quelle" und die Aufnehmermit-
tel als "Sensor" sowie die Wandlereinrichtung als "Um-
kodiereinheit" und der Schutz-Abschnitt des Katheters
auch als "Mantel" bezeichnet.

- Der Deformationskérper besteht aus zwei zueinan-
der relativ verschiebbaren Teilen (z.B. ein Innenzy-
linder zum Mantel eines Katheters).

- Esgibtmindestens eine Umkodiereinheit, bevorzugt
drei mit 120° Abstand um den Zylinderumfang ver-
teilt.

- Die drei Umkodiereinheiten nutzen denselben Sen-
sor (z.B. im Innenzylinder) und drei Quellen im Man-
tel.

- Die Umkodierung der (drei) Langsverformungen(en)
(z.B. in Folge der Stauchung oder Biegung des Ka-
theters) erfolgt in eine Ortsinformation auf einem
Sensor mit Ortsaufldsung (z.B. CCD Zeile, CCD
Chip, Photodioden(array)).

-  Die primére Ortsinformation (Deformation) wird Giber
einen Filter in eine Frequenzinformation (z.B. Quelle
= Licht, Filter = Farbkeil, Sensor = Farbsensor) ge-
wandelt.

- Die Umkodiereinheit kann auch die Natur des Si-
gnals zwecks Ubertragung wandeln (z.B. Licht in
Farbe pro Ort (RGB); tber lokalen Sensor; ibertra-
gen wird de facto ein elektrisches Signal).

- Die Umkodierung der Ortsinformation erfolgt in eine
Phaseninformation.

- Die Umkodierung der Ortsinformation erfolgt in eine
Polarisationsinformation (6rtlich veranderlicher Po-
larisationsfilter).

- Die Umkodierung der Ortsinformation erfolgt in eine
Zeitinformation (Multiplexverfahren, Scanverfahren;
z.B. die Lichtquelle trifft die Position der Sensoren).

- Die Umkodierung erfolgt durch Schleifkontakt, der
Sensor ist ein Linearpotentiometer.

- Die Scannung erfolgt durch aktive Linearbewegung
der Quelle oder des Sensors.

- Die Scannung erfolgt durch Rotation (z.B. helixfor-
miger Lichtschlitz auf dem Innenzylinder).

- Die Scannung (Abtastung) erfolgt durch Schleifkon-
takt und trifft auf einen Sense-Kontakt.

- Zur Detektion der Deformation wird die Kopplung
von Spulen genutzt.

- Zur Detektion der Deformation wird eine kapazitive
Kopplung genutzt.

- Zur Detektion der Deformation wird eine akustische
Kopplung genutzt.

- Zur Detektion der Deformation wird eine resonante
Kopplung genutzt.

- Die lineare Position wird mit einer Kratznadel (wie
AFM Prinzip) auf einem Kodiermuster gefahren.

[0017] Die Erfindung ermdglicht es, jedenfalls in einer
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oder mehreren Ausflihrungsformen, einen bestehenden
Wandkontakt des Katheters mit der Wand eines Gefalles
oder Hohlorgans messtechnisch zu charakterisieren. So
kann die Kraft gemessen werden, mit der der Katheter
in einer bestimmten Einfuhrsituation auf das Kérperge-
webe driickt. In Verbindung hiermit ergeben sich Verbes-
serungsmaglichkeiten bei Abfiihl- wie auch Stimulations-
ablaufen oder auch bei Ablationsvorgéangen, und insbe-
sondere kdnnen Perforationsgefahren weitgehend mini-
miert werden.

[0018] Vorteile und ZweckmaRigkeiten der Erfindung
ergeben sich im Ubrigen aus der nachfolgenden skizzen-
artigen Beschreibung von Ausflihrungsbeispielen an-
hand der Figuren. Von diesen zeigen:

Fig. 1Aund 1B  zeigen jeweils eine Prinzipskizze zur
Ausfuhrung der Erfindung,

Fig. 2 eine Prinzipskizze einer weiteren
Ausfuhrungsform,

Fig. 3 eine Prinzipskizze einer weiteren
Ausfuhrungsform,

Fig. 4 eine Prinzipskizze einer weiteren
Ausfuhrungsform,

Fig. 5 eine Prinzipskizze einer weiteren
Ausfuhrungsform und

Fig. 6 eine Prinzipskizze einer weiteren
Ausfuhrungsform.

[0019] Fig. 1A zeigt schematisch eine Elektrodenlei-

tung 1 als Beispiel eines erfindungsgemaf ausgestalte-
ten Katheters, welche ein distales Ende 1a und ein pro-
ximales Ende 1B und am distalen Ende eine Spitzen-
elektrode 3 aufweist. Die Elektrodenleitung 1 hat einen
in axialer Richtung steifen, aber biegsamen Katheterkor-
per 5, dessen distaler Bereich 7 als verformbarer
Schutz-Abschnitt aus einem elastisch deformierbaren
Material ausgestaltet ist.

[0020] Nahedemdistalen Ende des Schutz-Abschnitts
7 ist ein Geberelement 9 einer Wandlereinrichtung plat-
ziert, und am proximalen Ende des Schutz-Abschnitts 7
und somit im distalen Endbereich des starren Abschnitts
des Katheterkérpers 5 ist ein angepasstes Aufnehmer-
element 11 der Wandlereinrichtung positioniert. Das Ge-
berelement 9 ist Uber eine Ansteuerleitung 13 und das
Aufnehmerelement 11 Uber eine Messleitung 15, die bei-
delangs durch den Katheterkdrper 5 verlaufen, miteinem
Anschlussstecker 17 am proximalen Ende verbunden.
Uber entsprechende Ringkontakte am Anschlussstecker
17 sind die Ansteuerleitung 13 mit einer Mess-Ansteu-
ereinheit 19 und die Messleitung 15 mit einer Messein-
richtung 21 verbunden. In der dargestellten Ausfiihrung
umfasstdie Mess-Ansteuereinheit 19 eine Zeitsteuerung
19a zur Ausfiihrung eines einen vorbestimmten zeitli-
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chen Ablauf aufweisenden Messprogrammes.

[0021] Beiderin Fig. 1A dargestellten Katheteranord-
nung wird eine durch Wandkontakt mit gewisser An-
druckkraft hervorgehobene Verformung (Stauchung
und/oder Verbiegung) des Schutz-Abschnitts 7 in ein
Messsignal des Aufnehmerelements 11 "umkodiert”, das
Signal wird Uber die Messleitung 15 zur Messeinrichtung
21 fortgeleitet, und diese gewinnt durch entsprechende
Auswertung ein den Wandkontakt der Elektrodenleitung
1 charakterisierendes Auswertungsergebnis, das ein
Operateur bei seinem weiteren Vorgehen - etwa fir die
optimale Festlegung von Platzierung und Andruckkraft
der Spitzenelektrode 3 - berlicksichtigen kann.

[0022] Fig. 1B zeigt als gegenlber der Ausfiihrung
nach Fig. 1A abgewandelte Ausfiihrungsform einen Ka-
theter 1’; hierbei sind gleiche oder funktionsgleiche Teile
wie in Fig. 1A mit den gleichen Bezugsziffern wie dort
bezeichnet. Der wesentlichste Unterschied besteht dar-
in, dass hier ein axial steifer Katheterkérper 5’ ohne in-
tegrierten Schutz-Abschnitt vorgesehen ist. An dessen
Stelle tritt ein distal mittels einer elastischen Authangung
6’ am Katheterkdrper 5 gehaltertes Schutzelement 7°.
[0023] Im Ubrigen sind Geberelement 9 und Aufneh-
melement 11 hinsichtlich ihrer Positionierung gegentiber
der Anordnung nach Fig. 1A vertauscht, und anstelle se-
parater Messansteuer- und Messeinrichtungen umfasst
die Anordnung eine integrierte Ansteuer- und Messein-
richtung 21°. Die Funktion der Anordnung ist im wesent-
lichen wie weiter oben beschrieben, und die integrierte
Ansteuer- und Messeinrichtung eignet sich speziell fur
eine elektrische oder elektro-magnetische Ausflihrung
der aus dem Geberelement 9 und dem Aufnehmerele-
ment 11 bestehenden Wandlereinrichtung, in der etwa
die bei einer angelegten Messspannung sich ergebende
Stromstarke gemessen wird.

[0024] Fig. 2 zeigt als Ausschnittdarstellung des dista-
len Endes eines Katheters 21 eine dort implementierte
optische Messtechnik. Die Bezugsziffern sind teilweise
in Anlehnung an die Darstellung in Fig. 1B gewahit. In
einem im Wesentlichen steifen Katheterkorper 25’ ist ei-
ne Lichtleitereinrichtung 22 verlegt, deren Austrittsoff-
nung 22a am distalen Ende des steifen Katheterkérpers
als optisches Geberelement fungiert. Am Ende des Ka-
theterkdrpers 25’ ist mittels einer (nicht naher dargestell-
ten) Aufhangung mit vorbestimmter Elastizitat ein Schut-
zelement 27’ angebracht (welches hier unmafstablich
vergrofiert und nur ausschnittsweise gezeigt ist).
[0025] Indem Schutzelement27’ befindet sich ein spe-
ziell ausgeformter Messaufnehmer-Grundkérper 24, in
dem mit gleichen Winkelabstanden um die verlangerte
Léangsachse des Katheterkdrpers verteilt drei Foto-
diodenarrays 24a als Aufnehmeranordnungen unter
Schragstellung zur Katheter-Langsachse eingefligt sind.
Zentral im Messaufnehmer-Koérper 24 befindet sich eine
dreiseitige Pyramide 24b, Uber die das aus der Lichtaus-
trittsflache 22a austretende Messlicht auf die Aufneh-
meranordnungen 24a geworfen wird. Uber entsprechen-
de (nicht gezeigte) Messleitungen wird an den Foto-
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diodenarrays 24ajeweils ein Messsignal abgegriffen und
zur Messeinrichtung der Katheteranordnung geleitet. Bei
Wandkontakt der Katheterspitze verschiebt und/oder
verdreht sich das Schutzelement 27’, und in Folge des-
sen andert sich ein Differenzsignal zwischen den Foto-
diodenarrays in Abhangigkeit von Richtung und Ausmaf
der Deformation, so dass diese Uiber eine geeignete Aus-
wertung der Messsignale bestimmt werden kénnen.
[0026] Fig. 3 zeigt skizzenartig eine weitere optoelek-
tronische Wandlereinrichtung mit einer als Geberele-
ment dienenden Lichtleitfaser 32 mit einer Austrittspupil-
le 32a und einem Aufnehmerelement 34, welches eine
Vier-Quadranten-Messanordnung 34a aus vier Foto-
dioden umfasst. Bei einer Verdrehung bzw. lateralen Ver-
schiebung des Aufnehmerelements 24 gegeniber der
Achse der Lichtleitfaser 32 und somit dem Zentrum der
Lichtaustrittsposition 32a werden die einzelnen Foto-
dioden unterschiedlich stark ausgeleuchtet, so dass tiber
die Auswertung eines Differenzsignals wiederum auf das
Ausmal der Verschiebung bzw. Verdrehung geschlos-
sen werden kann. Bis zu einem gewissen Grad ermég-
licht diese Anordnung eine vektorielle Auswertung.
[0027] Wie sie in den distalen Endabschnitt eines Ka-
theters 41 eingegliedert sein kann, zeigt Fig. 4. In Anleh-
nung an Fig. 1A sind der Katheterkdrper hier mit Ziffer
45 und dessen distaler Schutz-Abschnitt mit 47 bezeich-
net. Beispielhaft ist auch eine Ringelektrode 48 gezeigt,
wie sie bei einer Ausfiihrung des Katheters 41 als Elek-
trodenleitung vorhanden sein kann. Es ist hier zu erken-
nen, dass bei einer Deformation in Achsenrichtung des
Katheters und Lichtleiters 32 sich auch die empfangene
Lichtintensitat andern wird, so dass (ber die oben er-
wahnten seitlichen Verschiebungen und Verdrehungen
hinaus auch Stauchungen der Kathetereinrichtung in
Folge eines Wandkontakts erfasst werden kénnen.
[0028] Fig. 5 ist eine Skizze zur Verdeutlichung eines
weiteren Messprinzips, welches in einer Ausfiihrung des
erfindungsgemaRen Katheters eingesetzt werden kann.
Hierbeiist einem ortsfesten Aufnehmerelement S ein Ge-
berelement G zugeordnet, welches in einem Zylinder Z
mit einer spiralférmig tGber der Wandung verlaufenden
Nut N gefihrtist. Wenn der Sensor mit dem beweglichen
bzw. verformbaren Schutzelement oder Schutz-Ab-
schnitt verbunden ist, so trifft bei zeitlich prazise gesteu-
erter Drehung der Faser ein vom Geberelement G aus-
gehender Lichtstrahl, je nach konkreter Position des Auf-
nehmerelements S, zu einem friilheren oder spateren
Zeitpunkt auf dieses, so dass der Zeitpunkt der Erfas-
sung eines Signals Aufschluss (iber den Betrag einer
Verschiebung liefert, der die Befestigungsstelle des Auf-
nehmerelements unterliegt. Aus dem Erfassungszeit-
punkt eines Signals kann somit auf eine durch Wandkon-
takt verursachte Deformation der Katheterspitze ge-
schlossen werden.

[0029] Eine weitere auf optischer Basis funktionieren-
de Ausfihrungsform kann durch eine punkférmige Licht-
quelle in der Mitte der Katheterspitze realisiert werden,
die gegeniiber einer CCD-Zeile oder einem Foto-
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diodenarray beweglich gelagert ist. Bei einer Krafteinwir-
kung von aufRen kommt es dann zu einer relativen Be-
wegung zwischen der Lichtquelle und der CCD-Zeile,
wodurch aus diesem Signal auf die Krafteinwirkung rtick-
geschlossen werden kann. Um eine 3D-Kraft messen zu
kénnen werden hier drei CCD-Zeilen im Abstand von
120° um die Lichtquelle herum angeordnet. So kann aus
der Ortsinformation der Lichtquelle zu den einzelnen
CCD-Zeilen ein Kraftvektor bestimmt werden. Alternativ
kénnen z.B. auch drei Lichtquellen um eine CCD-Zeile
herum angeordnet werden, wodurch sich wiederum aus
den Verschiebungen der drei Lichtquellen ein 3D-Kaft-
vektor berechnen Iasst.

[0030] Bei einer weiteren Ausflihrung wird die Defor-
mation in eine spektrale Verschiebung umkodiert. Dies
kann z.B. durch eine langlich angeordnete Lichtquelle
geschehen, die ihr Spektrum vom distalen zum proxima-
len Ende andert. Verschiebt sich diese Lichtquelle ent-
lang eines Fensters, hinter dem sich ein Detektor befin-
det, kann aufgrund der detektierten Wellenlange auf die
Deformation geschlossen werden. Eine weitere Ausge-
staltung funktioniert &hnlich, nur dass sich hier die Phase
andert.

[0031] Bei einer weiteren Ausfiihrung kann ist ein Po-
larisationsfilter zwischen der Lichtquelle und dem Detek-
tor untergebracht. Der Polarisationsfilter andert seine
Polarisationsrichtung entlang des Katheters, so dass
sich die Polarisation des durch ein am beweglichen Ka-
theterende angebrachten Fotodetektors empfangenen
Lichtes bei einer Deformation der Katheterspitze andert.
Zur Messung der Polarisation kann das Signal tber eine
polarisationserhaltenden Faser zu einer Auswerteeinheit
zurlick Ubertragen werden.

[0032] Fig. 6. zeigt skizzenartig ein weiteres Messprin-
zip, bei dem einem zentral im Katheterkérper gefiihrten
elektrischen Geberelement G’ (etwa einem stromdurch-
flossenen Draht) auf einem Mantelabschnitt eines ver-
formbaren Katheterendes 3 als Spulen ausgebildete Auf-
nehmerelemente S1, S2, S3 (in gleichen Winkelabstan-
den uber den Umfang verteilt) gegenuberliegen. Ist der
in den drei Aufnehmerspulen induzierte Strom bei einem
unverformten Katheter ohne Wandkontakt gleich, so sind
die erfassten Stréme bei einem verformten Katheter un-
terschiedlich, und ihre Auswertung ergibt Aussagen Gber
den durch Wandkontakt hervorgerufenen Deformations-
zustand.

[0033] In anderen auf elektrischer Grundlage funktio-
nierenden Ausfiihrungen kann beispielsweise ein nahe-
zu punktférmiges Aufnehmerelement am steifen Kathe-
terkdrper in Schleifkontakt mit einem flachigen Wider-
standsbereich stehen, der fest am Schutzelement oder
Schutz-Abschnitt angebracht ist und sich bei einer De-
formation relativ zum punktférmigen Geberelement be-
wegt. Bei Anlegen einer vorbestimmten Spannung zwi-
schen dem als Geberelement wirkenden Widerstands-
bereich und dem Aufnehmerelement wird ein von der
Relativposition zwischen beiden abhangiger Messstrom
erfasst, und tiber diesen lasst sich die aktuelle Deforma-
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tion des Katheterendes bestimmen. In dhnlicher Weise
ist in einer weiteren Ausgestaltung auch ein kapazitiver
Abgriff realisierbar.

[0034]

Die Ausfiihrung der Erfindung ist nicht auf die

oben beschriebenen Beispiele und hervorgehobenen
Aspekte beschrankt, sondern ebenso in einer Vielzahl
von Abwandlungen méglich, die im Rahmen fachgema-
Ren Handelns liegen.

Patentanspriiche

1.

Katheter mit einem langgestreckten und axial star-
ren Katheterkorper, der in Bezug auf eine Ge-
brauchslage ein distales und ein proximales Ende
hat, wobei am distalen Ende ein mit einem vorbe-
stimmten Bewegungs- oder Verformungswider-
stand versehenes bewegliches und/oder verformba-
res Schutzelement oder ein entsprechender Schutz-
Abschnitt des Katheterkdrpers angeordnet ist und
ortsfest am Schutzelement oder Schutz-Abschnitt
Gebermittel einer Wandlereinrichtung zur Wandlung
einer Lageverschiebung in eine nicht-mechanische
Grolke und am Katheterkdrper korrespondierende
Aufnehmermittel dieser Wandlereinrichtung, oder
umgekehrt, vorgesehen sind und der Katheterkérper
eine Leitung zur Fortleitung eines von der Wandler-
einrichtung erzeugten Messsignals zum proximalen
Ende sowie einen Messanschluss am proximalen
Ende aufweist.

Katheter nach Anspruch 1, wobei der vorbestimmte
Bewegungs- oder Verformungswiderstand durch ei-
ne Federkraft einer elastischen Anbringung des
Schutzelements oder eine Eigen-Elastizitat des
Schutzabschnitts realisiert ist.

Katheter nach Anspruch 1 oder 2, wobei mindestens
drei Geber- oder Aufnehmerelemente um eine
Langsachse oder virtuell verlangerte Léangsachse
des Katheterkérpers verteilt, insbesondere gleich-
maRig verteilt, vorgesehen sind, um eine Lagever-
schiebung des Schutzelements oder Schutz-Ab-
schnitts vektoriell zu erfassen.

Katheter nach Anspruch 3, wobei genau einem Ge-
berelement genau drei Aufnehmerelemente, die ins-
besondere gleichmafRig mit einem Winkelabstand
von je 120° um die Langsachse verteilt sind, oder
ortsaufgeldst empfangende Aufnehmeranordnun-
gen zugeordnet sind.

Katheter nach Anspruch 3, wobei genau drei Geber-
elemente, die insbesondere gleichmaRig mit einem
Winkelabstand von je 120° um die Langsachse ver-
teiltsind, einer ortsaufgeldst empfangenden Aufneh-
meranordnung zugeordnet sind.
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6.

10.

1.

12.

13.

14.

Katheter nach einem der vorangehenden Anspru-
che, wobei die Gebermittel ein lichtemittierendes
Element und die Aufnehmermittel, insbesondere
auch jedes Aufnehmerelement in einer Aufnehmer-
anordnung, ein Fotodetektorelement aufweisen.

Anordnung nach Anspruch 5 und 6, wobei die Auf-
nehmeranordnung eine CCD-Zeile oder -Matrix auf-
weist.

Katheter nach Anspruch 6 oder 7, wobei dem oder
mindestens einem lichtemittierenden Element oder
dem oder mindestens einem Fotodetektor ein flachi-
ger Farbfilter oder Polarisationsfilter mit lokal variie-
render Filtercharakteristik zugeordnet ist.

Katheter nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei
die Gebermittel und die Aufnehmermittel jeweils
mindestens eine Elektrode oder einen elektrischen
Kontakt zur Einpragung einer Messspannung und
zur Erfassung eines Messstromes oder umgekehrt
aufweisen.

Katheter nach Anspruch 9, mit mindestens einem
linearen oder flachigen Elektroden- oder Wider-
stands-Array und einem im wesentlichen punktfor-
migen Abtast-Kontakt oder kapazitiven Abagriff als
Geber- und Aufnehmermittel, wobei eines von Elek-
troden- bzw. Widerstands-Array oder Abtast-Kon-
takt ortsfest am starren Katheterkdrper und das an-
dere ortsfest am Schutzelement oder Schutz-Ab-
schnitt angebracht ist.

Katheter nach einem der vorangehenden Anspru-
che, wobei den Geber- oder Aufnehmermitteln Zeit-
steuermittel zu einer vorbestimmten zeitlichen
Steuerung ihrer Aktivierung oder ihres Ortes auf ei-
ner vorbestimmten Bewegungsbahn im Bereich des
Schutzelements oder Schutz-Abschnitts zugeordnet
und die Aufnehmermittel zur zeitaufgelésten Signal-
aufnahme ausgebildet sind.

Katheter nach einem der vorangehenden Anspru-
che, ausgebildet als Elektrodenleitung mit minde-
stens einer Stimulations- und/oder Abfihlelektrode.

Katheteranordnung mit einem Katheter nach einem
der vorangehenden Anspriiche und einer an den
Messanschluss angeschlossenen Messeinrichtung
zur Bestimmung einer Lageverschiebung des Schut-
zelements oder Schutz-Abschnittes und/oder einer
hierauf einwirkenden Andruckkraft.

Katheteranordnung nach Anspruch 13, mit einem
Katheter nach Anspruch 11 oder 12, wobei die Zeit-
steuermittel zu einer vorbestimmten zeitlichen
Steuerung der Aktivierung oder des Ortes der Ge-
ber- oder Aufnehmermittel als Komponente der an
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den Katheter angeschlossen Messeinrichtung aus-
geflhrt sind.
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