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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Sensor-Anschlusselement eines Katheters oder einer Elektrodenleitung sowie einen
Katheter und eine Elektrodenleitung, der/die eines solches Sensor-Anschlusselement enthélt. Der Begriff "Sensor-An-
schlusselement" ist nachfolgend einerseits als Anschlusselement eines Sensors in einem Katheter oder einer Elektro-
denleitung, darliber hinaus aber auch im Sinne von Sensor-/Anschlusselement, also in einem breiteren Sinne zunachst
als Sensorelement, aber auch als ein von Sensorfunktionen unabhangiges Anschlusselement sonstiger Funktionsein-
heiten eines Katheters oder einer Elektrodenleitung, insbesondere von Stimulations- oder Ablationselektroden oder
sonstigen Aktoren, zu verstehen.

[0002] Die Erfindung hat ihren Ausgangspunkt im medizintechnischen Spezialgebiet der sogenannten Ablationska-
theter, mit denen Bereiche biologischem Gewebes verddet bzw. Gewebeteile abgetragen werden, und noch spezieller
bei Ablationskathetern mit Kontaktkraftmessung.

[0003] Es istein Ablationskatheter ("TactiCath", Fa. Endosense) bekannt, welches die Messung einer auf das distale
Katheterende einwirkenden Kraft - im Anwendungsfall also der erwahnten Kontaktkraft - nach Betrag und Richtung
wahrend eines Ablationsvorganges ermdglicht. Dieser Katheter nutzt das Prinzip des sogenannten FBG (Faser-Bragg-
Gitter)-Sensors, wobei drei Fasern mit jeweils einem FBG-Sensor am Faserende die fiir eine 3D-Kraftmessung benétigte
Gruppe von Sensoren bilden, die zur gemeinsamen Messsignalverarbeitung an eine Signalverarbeitungseinheit ein-
schlielbar sind. Die Sensoren sind in einem Winkelabstand von 120° auf3en auf einem verformbaren Zylinder aufge-
bracht.

[0004] In der US 2008/0285909 A1 wird die Funktionsweise von FBG-Sensoren zur Bestimmung von Verdrillungen
oder Krimmungen des Katheterkdrpers ausfiihrlich beschrieben, und auch die Funktionsweise des vorgenannten Kraft-
sensors mit mehreren FBG-Fasern auf einem verformbaren Zylinder ist in dieser Druckschrift erlautert.

[0005] In der auf die Anmelderin zuriickgehenden EP 2 491 883 A1 wird ein in seinem Aufbau vereinfachter Ablati-
onskatheter mit Kontaktkraftmessung beschrieben, der eine einzelne FBG-Faser mit einer Mehrzahl von in Langsrichtung
beabstandet voneinander angeordneten Sensorbereichen enthélt. Diese Sensorbereiche sind derart angeordnet und
ausgefiihrt und werden in geeigneter Weise ausgelesen, dass die raumlichen Kraftkomponenten einer auf das Kathe-
terende einwirkenden Kraft erfasst werden kdnnen und auch die Gewinnung von Temperatursignalen zur Korrektur der
Kraftmesssignale moglich ist.

[0006] Unabhéangig von diesem Messprinzip sind auch andere Lésungen fir eine Kontaktkraftmessung an einem
Fihrungsdraht oder Katheter bekannt, bspw. unter Einsatz eines optischen Sensors, wie in der WO 2009/007857 A2
beschrieben, oder unter Einsatz eines Halbleitersensors an der Spitze eines Fihrungsdrahtes, wie in der WO
2008/503307 A2 beschrieben.

[0007] AuRerhalb des genannten technischen Gebietes sind mehrachsige Kraft- und Drehmomentsensoren in ver-
schiedensten Ausflihrungen seit langem bekannt, und es gibt auch Realisierungsformen, bei denen gedruckte Leiter-
platten Einsatz finden; vgl. WO 2010/088922 A1.

[0008] Bei der Konstruktion serientauglicher Sensor-Anschlusselemente der genannten Art wurde die Erkenntnis
gewonnen, dass die bisher bekannten Aufbauten aus technologischer Sicht nicht optimal sind und insbesondere der
Automatisierung der Herstellung gewisse Grenzen setzen, die zu relativ hohen Produktionskosten flihren.

[0009] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein insbesondere hinsichtlich seiner Eignung fiir die Serien-
produktion und somit hinsichtlich der Produktionskosten verbessertes Sensor-Anschlusselement und somit letztlich auch
einen kostengiinstigeren Katheter oder eine Elektrodenleitung mit einem solchen Sensor-Anschlusselement bereitzu-
stellen.

[0010] Diese Aufgabe wird grundsatzlich durch ein Sensor-Anschlusselement mit den Merkmalen des Anspruchs 1
und hinsichtlich der hieraus abgeleiteten medizintechnischen Produkte durch einen Katheter mit den Merkmalen des
Anspruchs 12 oder eine Elektrodenleitung mit den Merkmalen des Anspruchs 13 geldst. ZweckmaRige Fortbildungen
des Erfindungsgedankens sind Gegenstand der jeweiligen abhangigen Anspriiche.

[0011] Die Erfindung schlieRt neben der oben erwdhnten Erkenntnis den Gedanken ein, von einem zumindest im
Herstellungsprozess planaren, plattenartigen Substrat und schichtartigen elektrischen Leitern mit Sensor-Anschlussfla-
chen und/oder Aktor-Anschlussflachen auf oder unterhalb mindestens einer Sensoroberflache auszugehen.

[0012] Dies ermdglicht, verglichen mit bekannten Konstruktionen, eine geringere Komplexitdt des Herstellungspro-
zesses und eine weitgehend automatisierte Herstellung, unter Einsatz bekannter Techniken der Fotolithografie sowie
marktgangiger Bestiickungsmaschinen. Die Prozesse lassen sich weitgehend parallelisieren.

[0013] Des Weiteren ist, im Hinblick auf eine zuverldssige Funktion und Langzeitstabilitat des fertigen Produkts, ins-
besondere von Kraftumformerelementen mit erfindungsgemalem Aufbau, ein wesentlicher Vorteil in geringeren Anfor-
derungen an die Fertigungstoleranz zu sehen. Mit dem erfindungsgemaRen Aufbau werden namlich aufeinander glei-
tende Flachen, insbesondere Zylinderoberflachen, grundsatzlich vermieden, wodurch Anforderungen hinsichtlich der
Herstellungstoleranz der zueinander passenden Zylindergréf3en entfallen. Da typischerweise jeder erfindungsgemaf
hergestellte Sensor (insbesondere Kraftumformer) individuell kalibriert wird, sind insgesamt Fertigungstoleranzen we-
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niger entscheidend als bei bekannten Produkten.

[0014] Bisherige Kraftmesskatheter und ahnliche Produkte haben das Problem, dass auf engstem Raum sehr viele
elektrische Leitungen und Schlauche verlegt sind, welche sich beziiglich Deformation nicht linear verhalten. Da das
Messverfahren mit Dehnungsmessung auf Deformation beruht wirken sich diese Effekte stdrend aus. Bei dem hier
beschriebenen erfindungsgeméalen Aufbau sind Leitungen extrem miniaturisiert, sodass diese Stérungen deutlich ge-
ringer ausfallen.

[0015] Der Aufbau derzeit gebrauchlicher Katheter erfolgt von Hand, und der Katheter wird aus mehreren Bauteilen
zusammengesetzt. Da die Produktion von Hand eine relativ hohe Toleranz verursacht, gegeniiber der Genauigkeit
welche mit Maschinen erreicht werden kann, ist der Ausschuss relativ groR. Die hier beschriebene Erfindung ermdglicht
es, dass der Handmontage-Prozess durch ein Spritzgussverfahren ersetzt werden kann.

[0016] Gebrauchliche Elektrodenleitungen fiir Herzschrittmacher und automatische Defibrillatoren sind mit feinen me-
tallischen Ringen versehen zur Ableitung von Herzsignalen. Diese miissen von Hand aufgefadelt und verdrahtet werden.
Die hier vorgestellte Erfindung ermdglicht es in einer speziellen Ausfiihrung, dass die Elektroden in technologisch ein-
facher Weise als planare Leiterfahnen vorgebildet und vollautomatisch verkabelt positioniert und am Leitungskorper
angebracht werden kdnnen.

[0017] Ineinerersten Ausgestaltung der Erfindung ist das plattenartige Substratim Gebrauchszustand eben. Alternativ
kann das plattenartige Substrat im Gebrauchszustand insbesondere in die Form eines Hohlzylinders oder Hohlzylinder-
abschnitts, gebogen sein. Bei der Herstellung eines Katheters oder einer Elektrodenleitung, die typischerweise eine
zylindrische AuRRenform haben, kann das Substrat also zum einen radial angeordnet sein und zum anderen an der
Innenwand des Leitungskorpers anliegen.

[0018] In einer weiteren Ausfiihrung der Erfindung ist das Substrat mehrschichtig aufgebaut, und es hat zwei oder
mehr Ebenen, in denen schichtartige elektrische Leiter angeordnet sind. Durch das Vorsehen mehrerer Leitungsebenen
lasst sich, wie aus der Technik elektrischer Leiterplatten an sich bekannt, eine Mehrzahl verschiedener Signale st6-
rungsfrei Ubertragen.

[0019] In einer weiteren Ausfiihrung der Erfindung ist das Substrat aus einem drucksteifen Material gebildet, und es
weist mindestens je eine Ausnehmung in beiden Seitenkanten und in mindestens einer Oberflache auf, die dem Sensor-
Anschlusselement eine vorbestimmte Biegeelastizitat verleihen. Hier handelt es sich um eine Ausflihrung, die speziell
zur Bildung eines Kraftmessflhlers und damit letztlich zur Herstellung eines Kraftmesskatheters geeignet ist. Insbeson-
dere sind zur Realisierung der Funktionalitat gegeneinander in Langsrichtung des Substrats versetzte und sich bis iber
die Mittellinie erstreckende Ausnehmungen in den Seitenkanten vorgesehen, derart, dass das Sensor-Anschlusselement
eine vorbestimmte Druck-Elastizitat gegeniber in Langsrichtung wirkenden Kraften aufweist.

[0020] In einer weiteren Ausgestaltung ist vorgesehen, dass die Ausnehmung oder mindestens eine von mehreren
Ausnehmungen rechteckigen oder trapezférmigen Querschnitt hat.

[0021] Im Hinblick aufverschiedene Realisierungsformen und Funktionen der erfindungsgeman aufgebauten Produkte
sinnvolle materialseitige Ausflihrungen kénnen solche sein, bei denen das Substrat ein Metall oder Halbleitermaterial,
insbesondere Silizium, und/oder eine Keramik, insbesondere Aluminiumoxid-Keramik, und/oder ein Kunststoffmaterial,
insbesondere Epoxidharz, aufweist. Die Wahl des konkreten Materials kann von den technologischen Méglichkeiten
eines Herstellers ebenso abhangen wie von den Gesamtabmessungen des Produkts oder von Kostengrenzen.

[0022] Eine aus derzeitiger Sicht sehr nutzbringende Ausfilihrung ist eine solche, bei der auf dem Substrat in zu den
Seitenkanten paralleler Anordnung ein FBG-Sensor angebracht ist und derart ausgelesen wird, dass das Sensor-An-
schlusselement einen 3D-Kraftsensor bildet. Eine alternative Realisierung eines Kraftmesssensors sieht vor, dass die
schichtartigen Leiter auf dem Substrat derart ausgebildet und wahlweise mit zusatzlichen Funktionselementen versehen
sind, dass das Sensor-Anschlusselement einen elektrischen Dehnungsmessstreifen bildet.

[0023] Speziell im Hinblick auf die technologisch einfache und kostengtinstige Fertigung von Elektrodenleitungen ist
eine Ausfiihrung von besonderem Interesse, bei der auf mindestens einer Aktor-Anschlussflache eine Leiterfahne zur
Realisierung einer Abflihl- und/oder Stimulationselektrode einer Elektrodenleitung aufgebracht ist. Bei einer Ablations-
elektrodenleitung kann nahe einer kurzen Seitenflaiche des Substrats, die in Gebrauchslage am distalen Ende des
Katheters zu liegen kommt, eine Anschlussflache fiir eine Ablationselektrode aufgebracht sein.

[0024] In einer Ausgestaltung der mit dem erfindungsgemafRen Sensor-Anschlusselement aufgebauten Elektroden-
leitung ist der Leitungskorper in einem distalen Abschnitt, in dem das Sensor-Anschlusselement angeordnet, druck- und
biegeweich ausgefiihrt, derart, dass er das Ansprechen des 3D-Kraftsensors oder Dehnungsmessstreifens auf externe
Kréafte nicht verfalscht.

[0025] In einer Ausgestaltung dieser Elektrodenleitung, die auf einer weiter oben beschriebenen Ausgestaltung des
Sensor-Anschlusselementes aufbaut, hat die Leitung mindestens eine Ringelektrode, die durch Umwickeln des Lei-
tungskorpers mit einer auf eine Aktor-Anschlussflache des Sensor-Anschlusselementes aufgebrachte Leiterfahne ge-
bildet ist.

[0026] Vorteile und ZweckméRigkeiten der Erfindung ergeben sich im Ubrigen aus der nachfolgenden Beschreibung
von Ausflihrungsbeispielen anhand der Figuren. Von diesen zeigen:
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Fig. 1aund 1b  perspektivische Ansichten eine schematische Gesamtansicht eines Sensor-Anschlusselementes bzw.
eines distalen Endabschnittes eines entsprechenden Ablationskatheters gemaR der Erfindung in der
Ausfiihrung als Kraftumformerelement, beispielsweise in einer Ablationselektrodenleitung,

Fig. 2a bis 2c Detailansichten des Sensor-Anschlusselementes gemaf Fig. 1 und

Fig. 3a bis 3c skizzenartige Detailansichten des Substrats des Sensor-Anschlusselementes (Kraftumformers) im
Ruhezustand bzw. unter verschiedenen Krafteinwirkungen, zur Erlauterung der Funktion und Kalib-
rierung.

Fig. 1a zeigt ein planar aufgebautes Kraftumformerelement 1, montiert an einer Katheterspitze 3a einer (in dieser
Figur nicht zu erkennenden) Ablationselektrodenleitung, und versehen mit aufgelteten oder angebondeten Zulei-
tungen 5 sowie zwei riickseitig aufgepressten Leiterfahnen 7. Gestrichelt dargestellt ist eine im Gebrauchszustand
vorhandene weich-elastische Kunststoffumspritzung 9. Das Kraftumformerelement 1 umfasst im Wesentlichen ein
plattenférmiges Substrat 1a mit drei, im Querschnitt jeweils rechteckigen Ausnehmungen (etwa Ausfrdsungen oder
Laser-Graben) 1b, 1c und 1d und einen mittig in Langserstreckung des Substrats fest verlegten FBG-Sensor 1e.
Weitere Erlauterungen zum Aufbau und zur Funktionsweise des Kraftumformers finden sich weiter unten.

Fig. 1b zeigt eine AulRenansicht des distalen Endabschnittes einer Ablationselektrodenleitung 3 mit der bereits
erwahnten Katheterspitze 3a, die mit dem Kraftumformer in Wirkverbindung steht, und einem sich daran anschlie-
Renden weich-elastischen Leitungskdrper 3b, beispielsweise aus einem flr Katheter oder Elektrodenleitungen ge-
brauchlichen Silikonmaterial. Auf dem Leitungskdrper 3b sind in Abstand von der Katheterspitze bzw. dem distalen
Ende und voneinander beabstandet zwei Ringelektroden 7’ angeordnet, die durch Umwickeln des Leitungskorpers
mit den in Fig. 1a gezeigten Leiterfahnen 7 gebildet sind.

Im Ubrigen sind Ablationselektrodenleitungen bzw. Ablationskatheter an sich bekannt, so dass von einer genaueren
Beschreibung hier abgesehen werden kann. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass fur die Ausfliihrung mit einem
integrierten Kraftumformer gemaf Fig. 1a auf eine ausreichend weich-elastische Umhillung zu achten ist, um die
Abfiihlcharakteristik des Kraftumformers bzw. Dehnmessstreifens nicht nachteilig zu beeinflussen.

Fig. 2a und 2b zeigen den Kraftumformer 1, der aus dem Substrat 1a und dem FBG-Sensor 1e besteht, etwas
genauer. Es ist zu erkennen, dass die drei als Sensorbereiche wirkenden (nicht separat mit Bezugsziffern bezeich-
neten) Sensorbereiche der FBG-Faser 1e jeweils einer der quaderférmigen bzw. im Querschnitt rechteckigen Aus-
nehmungen 1b, 1c, 1d des Substrats 1a positionsmaRig zugeordnet sind. Aufbau und Wirkungsweise eines solchen
Einzelfaser-FBG-Sensors (nachfolgend auch bezeichnet als FBG-Faser) sind aus der EP 2 491 883 A1 bekannt
und bedurfen hier keiner genaueren Beschreibung. Es ergeben sich jedoch in Verbindung mit dem planaren Substrat
1a gegenlber bisher bekannten zylindrischen Anordnungen Besonderheiten, die weiter unten erldutert werden.
Das planare Substrat 1a hat gegentiber zylindrischen Substratkonstruktionen erhebliche fertigungstechnische Vor-
teile; insbesondere kann es mit an sich bekannten Atztechniken oder XYgesteuerten Mikrofrasern geméaR bekannten
Techniken der Mikrostrukturtechnik in effizienter und kostengiinstiger Weise erzeugt werden.

Fig. 2c zeigt beispielhaft und rein schematisch eine riickseitige Verdrahtung des Kraftum-former 1 (ohne die FBG-
Faser 1e), zum Anschluss der Leiterflachen 7 sowie zweier distaler Kontaktflachen 5b, 5c, die etwa zur Stromver-
sorgung bestimmter (nicht dargestellter) elektronischer Bauteile oder zum Anschluss einer Ablationselektrode vor-
gesehensein kdnnen. Hierbei sind keine Zuleitungen zur Kontaktflache 5¢ zu erkennen; solche kénneninsbesondere
in einer unter der Substratoberflache liegenden zweiten Verdrahtungsschicht angeordnet sein. Grundsatzlich ist es
aber auch mdglich, auf der hier zu erkennenden Oberflache noch weitere Leitungen vorzusehen, mit denen jene
Kontaktflache 5¢ mit zusatzlichen proximalen Kontaktflachen 5a verbunden wiirde.

[0027] Die Realisierung der Leiterbahnen zwischen den Leiterfahnen 7 und der distalen Kontaktflache 5b und den
proximalen Kontaktflichen 5a kann mit an sich bekannten Verfahren der Leiterplatten- bzw. Halbleitertechnologie er-
folgen, also mit fotolithografischen Strukturierungs-, Beschichtungs- und Atzprozessen oder in Dickschichttechnik 0.4..
Hier wirkt sich ein weiterer wesentlicher Vorteil der Erfindung aus, dass namlich auf ausgereifte und hochproduktive
planare Beschichtungs- und Strukturierungsprozesse zuriickgegriffen werden kann.

[0028] Im Hinblick darauf, dass eine hochgenaue Kraftmessung die Kenntnis sensorspezifischer bzw. katheterspezi-
fischer Daten des einzelnen Produkts in einer eingeschlossenen Auswertungseinheit erfordert, hat der Katheter gemaf
einer weiteren Ausfihrung der Erfindung einen, insbesondere am oder nahe einem proximalen Ende angeordneten,
Informationstrager mit spezifischer Kalibrierungsinformation. In einer Ausgestaltung ist der Informationstrager als RFID-
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Tag oder Barcode ausgebildet, welcher mit an sich bekannten und kostengtinstigen Mitteln an der Signalverarbeitungs-
einheit leicht und zuverldssig ausgelesen werden kann.

[0029] Zur Berechnung eines 3D-Kraftvektors muss eine Kalibrierung des Sensorsystems stattfinden, indem der Sen-
sor nacheinander mit drei zueinander senkrechten Kréaften (Fx, Fy, Fz) belastet wird.

[0030] In der Theorie berechnen sich die Dehnungen g4, &, und €5 in den verteilten Sensorbereichen mit den Biege-
steifigkeiten El, den Biegemomenten F/ und den Abstand r zur dehnungsneutralen Faser wie folgt (Fig. 1):

Fx " 11 Fy - 11 FZ

gl = — "I t — rp t —
E 'lxxl E 'lyyl A-E
Fx '12 Fy '12 FZ

&L = —— . b ——— . *
E 'lxxz E 'lyyz A-E
Fx '13 Fy '13 FZ

&L = — . b ————
E 'lxxg E 'lyyg A-E

[0031] Mit drei Messungen, in denen drei zueinander senkrechte Krafte verwendet werden, kann eine entsprechende
Kalibrierungsmatrix berechnet werden:

Cn Ci Cis F.0 0 En & &)
Czl sz C23 = 0 Fy 0 - 521 522 523 GlL2
Cyi Cy Css 0 0 F &1 & &

[0032] Dabei missen die Biegesteifigkeiten E/ und Abstédnde zur neutralen Faser r in dem Sensorhalter in der Art
konstruiert werden, dass sich drei linear unabhangige Gleichungen ergeben. So ist es mdglich einen 3D-Kraftvektor aus
gemessenen Dehnungen einer beliebigen Kraftrichtung mit Hilfe der Kalibrierungsmatrix zu berechnen:

F, Cn Ciz Cis &
Fy = Czl sz C23 " gz Gl 3
F. Cy1 Gy Css &

[0033] Diese Kalibrierungsdaten werden optional im Katheter auf einem EEPROM, RFID oder einem 2D-Barcode
gespeichert und von der Auswerteeinheit drahtlos, drahtgebunden oder beim 2D-Barcode optisch ausgelesen.

[0034] Nachfolgend und unter Bezugnahme aufFig. 3a bis 3c werden drei Fallbeispiele zur Erlauterung der Kalibrierung
eines erfindungsgemafen Kraftumformers gegeben. Fall 1 (Fig. 3a) ist eine ausschliel3lich aus X-Komponente beste-
hende Kraft F,, Fall 2 (Fig. 3b) ist eine ausschliellich aus einer Y-Komponente bestehende Kraft Fy, und Fall 3 ist eine
ausschlieRlich aus einer Z-Komponente bestehende Kraft F,. An der jeweiligen Draufsicht bzw. Seitenansicht des Kraft-
umformers 1 ist mit Pfeilen gekennzeichnet, welche Verformung der einzelnen Sensorbereiche S4, S, bzw. S5 durch
die jeweilige Kraft bewirkt wird, und es wird angenommen, dass dieser Verformung ein digitales Signal +1 bzw. -1
entspricht, wahrend ein unverformter Sensorbereich das Signal 0 liefert.

[0035] Im Fall 1 I&sst sich (im Idealfall) Gleichung 3 - unter Vertauschung der beiden Seiten - wie folgt schreiben:
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+1 0,5 -0,5 0 (0,5%1) + (-0,5%-1) + 0 1
1| 0,5 0,5 0 = |(0,5%1) + (0,5%-1) +0 = |0 | gL31
0 0 0-1 O*1)+ (0%1) +0 0

[0036] Im Fall 2 stellt sich die Gleichung wie folgt dar:

-1 0,5 -0,5 0 (0,5%-1) + (-0,5%-1) + 0 0
S 0,5 0,5 0 = (0,5%-1) + (0,5%-1) +0 = -1 | GL32
0 0 0-1 (0 *-1) +(0*-1) +0 0

[0037] Im Fall 3 stellt sich die Gleichung wie folgt dar:
0 0,5 -0,5 0 (0,5%0) + (-0,5%0) + (0*-1) 0
0| * 0,5 0,5 0 = (0,5%0) + (0,5%0)+ (0*-1) [= | 0 | GL33
-1 0 0-1 (0 %0) +(0*0) + (-1*-1) 1

J

[0038] In der Praxis ist davon auszugehen, dass die Kraftkomponenten ungleich auf die Sensorbereiche libertragen
werden; so ist etwa der Sensorbereich S; sensitiver als beispielsweise S,, und der Sensorbereich S, ist auch sensibel
fur X- und Y-Komponenten der einwirkenden Kraft. In der Realitit gibt es generell ein Ubersprechen zwischen den
Sensorbereichen, d.h. jeder Sensorbereich ist auch in gewissem Male sensibel fiir Krafteinwirkungen, die senkrecht
zur Vorzugsachse seiner Sensitivitat ausgerichtet sind. Dies wird mittels einer geeigneten Koeffizientenmatrix beriick-
sichtigt, die beispielhaft die nachfolgende Form haben kann:

0,2 -0,8 0
M=102 08 0 Gl 4
0,1 0,1 0,8

[0039] Die Ausfiihrung der Erfindung ist nicht auf die oben beschriebenen Beispiele und hervorgehobenen Aspekte
beschrankt, sondern kann ebenso in einer Vielzahl von Abwandlungen erfolgen, die im Rahmen fachmannischen Han-
delns liegen. Beispielsweise kénnen in der Ausflihrung als reines Anschlusselement - ohne Funktionalitat eines Dehn-
messstreifens des oben erlduterten oder eines dhnlichen Aufbaus - Ausnehmungen im Substrat etwa als Leiterzug-
Unterbrechungen oder zur platzsparenden und geschitzten Unterbringung von Schaltkreisen oder auch diskreten elek-
tronischen Bauteilen dienen.

Patentanspriiche
1. Sensor-Anschlusselement eines Katheters oder einer Elektrodenleitung, welches ein plattenartiges Substrat (1a)
mit mindestens einer Ausnehmung (1b, 1c, 1d) und schichtartigen elektrischen Leitern mit Sensor-Anschlussflachen

und/oder Aktor-Anschlussflachen auf oder unterhalb mindestens einer Sensoroberflache aufweist.

2. Sensor-Anschlusselement nach Anspruch 1, wobei das plattenartige Substrat (1a) im Gebrauchszustand eben ist.
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Sensor-Anschlusselement nach Anspruch 1, wobei das plattenartige Substrat (1a) im Gebrauchszustand insbeson-
dere in die Form eines Hohlzylinders oder Hohlzylinderabschnitts, gebogen ist.

Sensor-Anschlusselement nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das Substrat (1a) mehrschichtig auf-
gebaut ist und zwei oder mehr Ebenen hat, in denen schichtartige elektrische Leiter angeordnet sind.

Sensor-Anschlusselement nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das Substrat (1a) aus einem druck-
steifen Material gebildet ist und mindestens je eine Ausnehmung (1b, 1c, 1d) in beiden Seitenkanten und in min-
destens einer Oberflache aufweist, die dem Sensor-Anschlusselement eine vorbestimmte Biegeelastizitat verleihen.

Sensor-Anschlusselement nach Anspruch 5, wobei gegeneinander in Langsrichtung des Substrats (1a) versetzte
und sich bis tber die Mittellinie erstreckende Ausnehmungen (1b, 1c, 1d) in den Seitenkanten vorgesehen sind,
derart, dass das Sensor-Anschlusselement eine vorbestimmte Druck-Elastizitdt gegeniber in Langsrichtung wir-
kenden Kréften aufweist.

Sensor-Anschlusselement nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Ausnehmung oder mindestens
eine von mehreren Ausnehmungen (1b, 1c, 1d) rechteckigen oder trapezférmigen Querschnitt hat.

Sensor-Anschlusselement nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das Substrat (1a) ein Metall oder
Halbleitermaterial, insbesondere Silizium, und/oder eine Keramik, insbesondere Aluminiumoxid-Keramik, und/oder
ein Kunststoffinaterial, insbesondere Epoxidharz, aufweist.

Sensor-Anschlusselement nach einem der Anspriiche 6 bis 8, wobei auf dem Substrat (1a) in zu den Seitenkanten
paralleler Anordnung ein FBG-Sensor (1e) angebracht und iber die Sensor-Anschlussflachen derart angeschlossen
ist, dass das Sensor-Anschlusselement einen 3D-Kraftsensor bildet.

Sensor-Anschlusselement nach einem der Anspriiche 6 bis 8, wobei die schichtartigen Leiter auf dem Substrat (1a)
derart ausgebildet und wahlweise mit zusatzlichen Funktionselementen versehen sind, derart, dass das Sensor-
Anschlusselement einen elektrischen Dehnungsmessstreifen bildet.

Sensor-Anschlusselement nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei auf mindestens einer Aktor-An-
schlussflache eine Leiterfahne (7) zur Realisierung einer Abflll- und/oder Stimulationselektrode einer Elektroden-
leitung aufgebracht ist.

Katheter mit einem Katheterk&rper, in den ein Sensor-Anschlusselement nach einem der vorangehenden Anspriiche
eingebettet ist, und einem mittels des Sensor-Anschlusselementes realisierten oder angeschlossenen Sensor
und/oder Aktor.

Elektrodenleitung mit einem Leitungskérper (3b), in den ein Sensor-Anschlusselement nach einem der Anspriiche
1 bis 11 eingebettet ist, und einem mittels des Sensor-Anschlusselementes realisierten oder angeschlossenen
Sensor und/oder einer mittels des Sensor-Anschlusselementes realisierten Abfiihl- und/oder Stimulations- oder
Ablationselektrode.

Elektrodenleitung nach Anspruch 13, mit einem Sensor-Anschlusselement nach einem der Anspriiche 9 bis 11,
wobei der Leitungskérper (3b) in einem distalen Abschnitt (3a), in dem das Sensor-Anschlusselement angeordnet
ist, druck- und biegeweich ausgeflhrt ist, derart, dass er das Ansprechen des 3D-Kraftsensors oder Dehnungs-
messstreifens auf externe Krafte nicht verfalscht.

Elektrodenleitung nach Anspruch 13 oder 14, mit mindestens einer Ringelektrode (7°), die durch Umwickeln des
Leitungskorpers (3b) mit einer auf eine Aktor-Anschlussflache des Sensor-Anschlusselementes aufgebrachte Lei-
terfahne (7) gebildet ist.
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