Im dehnbaren Brustgurt (links) sind
die Elektroden eingearbeitet: anle-
gen statt einzeln ankleben ist die
Devise. Gestickt werden die Elektro-
den mit Spezialgarn Bilder: Autorin
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¢ Elektrische Impedanztomographie
(EIM

o Leitfahige Textilelektroden

¢ Spezialgarn und Sondermaschine

¢ Neugeborene

e Untersuchungen an Herz und Hirn

Bildgebendes Verfahren EIT: Gestickte Sensoren anstelle von EKG-Elektroden

Elektronenleiter aus der Stickmaschine

Elektrische Impedanztomographie (EIT) liefert nichtinvasiv und

ohne Strahlenbelastung Bilder aus dem menschlichen Kérper -
ist jedoch zeitaufwendig. An der Berner Fachhochschule ent-

stand ein Elektrodengiirtel aus eingestickten leitenden Garnen,
die schneller zum Bild fiihren sollen.

Eine moderne bildgebende Technik ist die
elektrische Impedanztomographie (EIT), die
die Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit
im Korper darstellt. ,,EIT ist im Gegensatz zu
herkdmmlichen Verfahren wie Rontgen,
Computertomographie oder Magnetreso-
nanztomographie kostengiinstig und kénnte
Menschen rund um den Globus den Zugang
zu bildgebenden Verfahren erméglichen®,
sagt Andreas Waldmann, der an der Berner
Fachhochschule in Biel Mikrotechnik stu-
dierte. ,Dazu heifit es aber, die Auflésung
und das Handling der Elektroden zu verbes-
sern.”

Die Elektroden werden beim EIT gebraucht,
um Strom diber die Haut einzuspeisen und
Spannungsmessungen an der Oberflache
der Haut durchzufiihren. Da die elektrische
Leitfahigkeit der einzelnen Gewebearten
und Organe unterschiedlich ist, entsteht aus
diesen Werten ein Impedanztomogramm.
Solche Untersuchungen sind vor allem im
Thorax von Bedeutung, da sich damit die

Lungenventilation und die Blutdiffusion im
Brustkorb bildhaft darstellen lassen.

Mit den EIT-Gerdten werden derzeit aber
EKG-Elektroden genutzt, die von Hand in re-
gelmé@Bigen Abstdanden und in gleicher Hohe
rund um den Thorax positioniert werden
miissen, was mithsam und zeitaufwendig
ist. Und fiir einen tiblichen Messzyklus mit
16 Elektroden sind 13 mal 16 Messungen no-
tig. Andreas Waldmann wollte diese Situati-
on verbessern und in seinem Bachelor of
Science in Mikrotechnik — zusammen mit
dem Berner Inselspital — einen Giirtel tex-
tiler Elektroden entwerfen, der die Hand-
habung vereinfacht.

Leitfahige Textilelektroden halten immer
mehr Einzug in der Medizintechnik, bei-
spielsweise fiir die Elektro- und Muskel-
stimulation, bei akuten Schmerzen, Arthritis
oder Durchblutungsstérungen. Die Anforde-
rungen sind hoch: Die Elektroden miissen
nicht nur gut leitfahig, sondern auch elas-
tisch und korrosionsfest sein, wasch- und

stickbar sowie einfach zu verarbeiten. Um
sich das dafiir notige Know-how zu sichern,
kontaktierte Andreas Waldmann die Bischoff
Textil AG in St. Gallen, weltweit ein Begriff
fiir hochwertige Stickereien.

Als Ausgangsstoff fiir den neuen Elektroden-
giirtel wurde im Lauf der Arbeit schlielich
ein nicht leitendes Garn ausgewdhlt, dem
man mit galvanischen oder elektroche-
mischen Prozessen Leitfahigkeit verleiht.
Dieses Garn mit rund 20 Ohm pro Meter wird
in einem aufwendigen Stickprozess auf ei-
ner Spezialmaschine in einen elastischen
Stoff eingestickt. An einen eingepressten
Prym-Druckknopf ist direkt ein EKG-Kabel
angeschlossen. Jede einzelne Elektrode be-
notigt bis zu 2500 Néhstiche.

Um eine optimale Kontaktierung mit der Haut
des Patienten zu gewahrleisten, enthalten
die Elektroden einen Stoff, der die Feuchtig-
keit aufsaugt. Der Ubergangswiderstand zwi-
schen Elektroden und Haut ldsst sich mit leit-
fahigen Gels minimieren. Dieses ldsst sich

problemlos entfernen, kann doch die Elektro-
de bis zu 100 Mal ohne Verlust der Leitfahig-
keit gewaschen werden.

Der Giirtel selbst besteht aus drei Textillagen.
In der kérperndchsten werden runde Elektro-
den eingestickt, in die darauffolgende kommt
die Verbindung zum Prymknopf, wahrend die
letzte Stofflage zum Abdecken der Kontaktfld-
che dient. Der Giirtel weist eine Breite von 10
c¢m und eine Lange von 75 cm auf, gedehnt ist
er 110 cm lang, adaptierbar an den Thorax-
umfang des Patienten.

Um das Funktionsprinzip zu tberpriifen, ent-
stand in den Labors der Berner Fachhoch-
schule ein Messaufbau mit einem EIT-Gerdt.
Fiir die notigen Referenzmessungen fiihrte
Andreas Waldmann erste Tests an freiwilligen
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,Versuchskaninchen* mit handelsiiblichen
EKG-Elektroden durch. Fiir die im Stehen auf-
genommenen Schnittbilder der Lunge ge-
langten die Messdaten von den traditionell
angebrachten, einzelnen Elektroden tiber ein
spezielles Kabel an das EIT-Gerdt und wurden
dort vorverarbeitet. Die Auswertung geschah
anschlieffend mittels eines PCs.

In einem zweiten Schritt platzierten die BFH-
Forscher den Giirtel mit seinen 16 Messelek-
troden und einer GND-Elektrode unterhalb
der Brust des Probanden. Den Ubergangs-
widerstand zwischen Giirtel und Korper re-
duzierten sie mit leitendem Elektrodengel
oder Kochsalzlosung. Die gemessenen Da-
ten wurden in Zusammenarbeit mit dem Ber-
ner Inselspital ausgewertet.

Innovation durch Kooperation

Das Elektrodenarray fiir die EIT ist ein Paradebeispiel fiir die Erfolge
interdisziplindrer Zusammenarbeit. Gleich drei Professoren der Ber-
ner Fachhochschule haben das Projekt betreut: der Physiker Prof. Dr.
Jorn Justiz, der Elektrotechniker Prof. Dr. Volker M. Koch sowie der
Mathematiker Prof. Dr. Andreas Stahel. Die Technologie fiir die ein-
gewobenen Elektroden lieferte die Empa St. Gallen. Industriell her-
gestellt wurde der Gurtel durch die Textilfabrik Bischoff Textil AG in
St. Gallen. Erste Tests fithrte das Forschungszentrum CSEM durch
(Centre Suisse d’Electronique et de Microtechnique), wihrend tiber
den Einsatz am Menschen Dr. Thomas Riedel wachte, Mediziner an
der Universitatsklinik fiir Kinderheilkunde des Inselspitals Bern.
Weitere Informationen zur Technik: www.ti.bfh.ch/med

Zur Stickerei: www.bischoff-textil.com

Zum Inselspital: www.insel.ch

Zur Verifizierung ihrer Messungen am Mess-
aufbau verwendeten die Forscher zuerst
2D-Simulationen, um den Verlauf von Aqui-
potenzial- und Stromlinien, sowie der Rand-
spannung aufzuzeigen. ,,Wir konnten Fremd-
korper mit geringer Leitfahigkeit an ver-
schiedenen Orten positionieren und deren
Einfluss auf die Randspannung nachwei-
sen“, erkldrt Andreas Waldmann. ,,Objekte
nahe der Einspeisung iiben einen grofieren
Einfluss auf die Randspannung aus als ent-
ferntere Objekte. Indem wir eine einfache
Nachbildung der Lunge simulierten, konnten
wir dokumentieren, wie sich die Randspan-
nung beim Ein- und Ausatmen verhalt.“

Fiir den erfolgreichen Prototypen eines tex-
tilen Elektrodengiirtels erhielt Andreas
Waldmann im Frithjahr 2011 den ,Burgdorfer
Innopreis‘, eine Auszeichnung fiir besonders
innovative Entwicklungen im Rahmen von
Master- und Bachelorarbeiten. Doch schon
briitet der Forscher iiber neuen Ideen: ,,Ein
weniger elastischer Stoff diirfte den An-
pressdruck der Elektroden verbessern, die
Reduktion der Giirtelbreite die Handhabung
noch mehr erleichtern. Anstelle der runden
Elektroden kdnnten wir lange, schmale ver-
wenden, um mehr Elektroden auf einer be-
stimmten Lange einzusetzen.“ Denkbar ist
auch ein Glirtel fiir Neugeborene mit einem
Thoraxumfang zwischen 30 und 35 cm.
Selbst die Impedanzdnderung des Herzens,
verursacht durch den Blutfluss, ldsst sich
mit EIT beobachten - nicht nur der Herz-
schlag, sondern auch seine Schlagkraft, so-
wie die Atemfrequenz. Vielversprechend ist
der Einsatz am Gehirn, denn Pilotversuche
zeigen, dass EIT durch die kndcherne Scha-
deldecke hindurch pulsierendes Blut sicht-
bar macht. Damit kénnte man Schlaganfalle
friiher diagnostizieren und behandeln. Wei-
tere Forschungsinstitute arbeiten aktiv an
der Verbesserung des Giirtels mit: So laufen
an der Empa in St. Gallen Versuche, um die
Leitfahigkeit und die Verarbeitung der Garne
zu verbessern.

Fur Prof. Dr. Volker M. Koch vom Medizin-
techniklabor, der Mitbetreuer der Arbeit war,
sind solche Projekte die ideale Herausforde-
rung fiir Studenten: ,,Mit solch realitdtsbezo-
genen Problemstellungen entwickeln wir
nicht nur innovative Medizintechnik-Produk-
te, sondern auch qualitativ hochstehende
Fachkrafte fiir den Produktionsstandort Eu-
ropa.”“

W Elsbeth Heinzelmann
Fachjournalistin in Bern
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