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(57) Abstract: The invention relates to an intraocular lens, in particular a ciliary intraocular lens comprising at least one optic and a
haptic. In order to provide an intraocular lens that permits a symmetrical deformation of one or more optics of the intraocular lens in
addition to a relative displacement of these optics to one another along the optical axis of said lens, thus achieving a sufficient
moditication in focal power, the haptic consists of multiple haptic elements which are preferably connected to the optic in an
equiangular manner. a) The haptic elements have a substantially trapezoidal sub-section when viewed from above and the bases of
two neighbouring haptic elements are interconnected at the transition into the optic and b) the haptic elements on the side of the
trapezoidal sub-sections that faces away from the optic have a respective partial-ring shaped haptic annular segment. The haptic ring
segments of two neighbouring haptic elements are at a short distance from one another in the unstressed state. Also disclosed is a
method for implanting an intraocular lens comprising at least one optic and a haptic in addition to a filling. According to the
invention, the intraocular lens is folded or rolled together to reduce the volume such that the filling is at least partially located in one
or optionally multiple reservoirs and the filling after implantation is at least partially pushed out of the reservoir into the hollow
chamber.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine Intraokularlinge, insbesondere eine Ziliarintraokularlinse mit
mindestens einer Optik und einer Haptik. Um eine Intraokularlinse zu schaften, die eine symmetrische Verformung einer oder
mehrerer Optiken der Intraokularlinse sowie eine relative Verschiebung dieser Optiken auf ihrer optischen Achse zueinander
erméglicht, so dass eine ausreichende Brechkrattinderung erzielt wird, wird vorgeschlagen, dass die Haptik aus mehreren
Haptikelementen besteht, die vorzugsweise dquiangular mit der Optik verbunden sind, wobei a) die Haptikelemente einen in einer
Draufsicht im Wesentlichen trapezférmigen Teilbereich besitzen und die Basen zweier benachbarter Haptikelemente am Ubergang
zu der Optik miteinander verbunden sind und b) die Haptikelemente an der der Optik abgewandten Seite der trapezfSrmigen
Teilbereiche je ein teilringtormiges Haptikringsegment besitzen, wobei die Haptikringsegmente zweier benachbarter Haptikelemente
im unbelasteten Zustand geringfiigig voneinander beabstandet sind. Ferner wird ein Verfahren zur Implantation einer
Intraokularlinge mit mindestens einer Optik und einer Haptik sowie

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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einer Fiillung beansprucht. Erfindungsgemil wird die Intraokularlinse zur Verkleinerung des Volumens zusammengefaltet oder
-gerollt, so dass die Fiillung zumindest teilweise in einem oder gegebenentalls mehreren Reservoiren angeordnet ist und die
Fiillung nach der Implantation zumindest teilweise aus dem Reservoir in den Hohlraum gedriickt wird.
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Intraokularlinse, insbesondere Ziliarintraokularlinse

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Intraokularlinse, insbesondere eine Ziliarintra-
okularlinse mit mindestens einer Optik und einer Haptik. Ferner betrifft die Erfindung
ein Verfahren zur Implantation einer Intraokularlinse mit mindestens einer Optik, ei-

ner Haptik sowie einer Fullung. Schliel3lich betrifft die Erfindung eine Intraokularlinse
mit mindestens einer Optik, einer Haptik sowie einer zumindest im optischen Bereich

befindlichen Fullung.

Die sogenannte Akkommodation ist die dynamische Anpassung der Brechkraft des
Auges. Bei der Nahsicht befindet sich die naturliche Linse in ihrem kugeligen,
unverformten und unbelasteten Zustand, in der keine Krafte auf sie wirken. Der Zili-
armuskel ist dabei angespannt und konzentrisch verengt und die Zonulafasern sind
schlaff. Entspannt sich der Ziliar (Fernakkommodation), straffen sich die Zonula und
spannen den Kapselsack (ber seinen Aquator in radialer Richtung. Der Kapselsack
ubt dadurch eine axiale Druckkraft auf die Linse aus, wodurch diese sich in eine we-
niger gekrummte Ellipse verformt, womit die Fernsicht ermdglicht wird. Bei Kon-
traktion des Ziliar (Nahakkommodation) geht die Linse aufgrund ihrer Eigenelastizitat
in ihre kugeligere Eigenform zurlick, was wieder mit einer Zunahme der Brechkraft
einhergeht. Der Durchmesser von Ziliar und Linse sowie die Dicke der Linse andern
sich zwischen Nah- und Fernsicht jeweils um etwa 0,5 mm. Die Elastizitat der Linse
lasst mit zunehmendem Alter nach und flhrt schlieBlich zur Presbyopie (Alterssich-

tigkeit). Die Korrektur erfolgt in der Regel mit einer Brille.

Eine besonders gravierende und langsam fortschreitende Alterserscheinung ist fer-
ner die Katarakt, bei der es zur Tribung der Augenlinse kommt. Die Folgen einer
solchen Katarakt sind erhohte Blendempfindlichkeit des Auges und die verblasste
Wahrnehmung von Farben. Die fortgeschrittene Katarakt kann nur operativ behan-
delt werden. Hierzu wird zunachst die Linse mittels Ultraschall zertrtimmert, abge-
saugt und anschlieend eine kiinstliche, meistens aufgerollte, Intraokularlinse Gber

einen kleinen Schnitt durch die Hornhaut in den geoffneten Kapselsack injiziert.

[Bestatigungskopie]
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Die nach dem Stand der Technik bekannten Intraokularlinsen sind monofokal, womit
sie nur einen Brennpunkt besitzen. Mittels sogenannter Haptiken werden die Optiken
der Intraokularlinsen (blicherweise im Kapselsack zentriert. Aspharische Optiken
verbessern durch die Vermeidung von Streulicht das Kontrast- und Nachtsehen,
wahrend Intraokularlinsen mit besonderen (UV-)Filtern die Netzhaut schitzen. Mate-
rialien mit einem hohen Brechungsindex sind ferner von Vorteil, um bei gleicher
Dioptrienstarke dinnere Optiken bzw. Intraokularlinsen flr kleinere Inzisionen ferti-
gen zu kénnen. Kleinere Schnitte missen nicht mehr mit einer Naht verschlossen
werden. Zudem wird die Wahrscheinlichkeit einer postoperativen Hornhautverkriim-

mung (Astigmatismus) erheblich gesenkt.

Daneben sind nach dem Stand der Technik Bifokal- bzw. Multifokallinsen bekannt.
Der Nachteil der Multifokallinsen liegt in dem deutlich schlechteren Kontrastsehver-

maogen und erhdhter Blendempfindlichkeit.

Die haufigste Komplikation bei der Verwendung von Intraokularlinsen ist der post-
operative Nachstar. Dieser entsteht zum gréten Teil durch Proliferation restlicher
oder regenerierter Linsenepithelzellen, die nach extrakapsularer Kataraktextraktion
im Kapselsack verblieben sind. Der Nachstar erfordert eine Laserbehandlung, die mit
moglichen Komplikationen verbunden sein kann. Eine faltenfreie Ausspannung der

hinteren Kapsel gilt als eine mogliche wirksame Nachstarprophylaxe.

Trotz zahlreicher Versuche ist es bisher nicht gelungen, die Akkommodation des Au-
ges mit ausreichender Brechkraftanderung Uber einen langeren Zeitraum wieder-

herzustellen.

Die meisten Konzepte zur Wiederherstellung der Akkommodation sehen die Implan-

tation einer Intraokularlinse in den Kapselsack (,Kapselintraokularlinsen®) vor.

Dabei kdnnen zwei grundsatzliche Konzepte unterschieden werden, namlich Intra-
okularlinsen nach dem sogenannten ,Optic-Shift-Prinzip* und die Linsenkapsel-

wiederauffillung (,lens refilling”) mit flissigen bzw. viskosen Materialien. Die Linsen-
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kapselwiederauffillung hat sich aufgrund verschiedener Probleme jedoch nicht

durchsetzen kdnnen.

Bei dem Optic-Shift-Prinzip werden ein oder zwei Optiken langs der optischen Achse
der Intraokularlinsen verschoben. Eine alleinige Verschiebung der Optik auf der opti-
schen Achse erreicht jedoch keine zufrieden stellende Akkommodationsleistung, da

der Verschiebeweg begrenzt ist.

Daneben gehodren auch Intraokularlinsen zum Stand der Technik, die nicht in den
Kapselsack implantiert werden und deren Haptik unmittelbar in Kontakt zum Ziliar
steht (sog. Ziliarintraokularlinsen). Zur Implantation wird der Kapselsack zuvor ent-
fernt oder liegt zumindest teilweise nach der Implantation posterior der Intraokular-
linse. Solche Intraokularlinsen kdnnen im Sulcus der hinteren Augenkammer einge-

setzt oder am Ziliarmuskel oder auch der Sklera befestigt werden.

Der wesentliche Vorteil einer Ziliarintraokularlinse gegenuber einer Kapselintraoku-
larlinse liegt in einem deutlich héheren Kraftubertragungspotential, hervorgerufen
durch die direkte Anbindung an den Ziliar, die zu einer deutlich héheren Akkommo-

dationsleistung der Intraokularlinse fGhren kann.

Beispielsweise wird in der US 4892543 eine solche Ziliarintraokularlinse offenbart,
deren 2 U-formigen Haptikarme nur zu einem sehr geringen Umfangsbereich in Ver-
bindung mit dem Ziliar stehen und daher nur eine begrenzte radiale Kraftiibertragung

ermoglichen.

Ein weiteres Beispiel ist in DE 10346024A1 beschrieben, wo ein Distanzring die
Intraokularlinse halt und zentriert, der in den Sulcus bzw. um den Ziliarmuskel ge-
formt ist. Diese Konstruktion ermdglicht nur eine Verschiebung und keine Forman-

derung der Optiken.

In der US 2009/0012609A1 wird eine Ausfihrungsform einer Ziliarintraokularlinse

beschrieben, bei der sich sowohl die Dicke als auch die Krimmung der Optiken an-
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dern sollen. Eine ausreichende radiale Kraftibertragung ist hier allerdings aus den

gleichen bereits beschriebenen Griinden nicht mdglich.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Intraokularlinse zu schaffen die
eine symmetrische Verformung einer oder mehrerer Optiken der Intraokularlinse so-
wie eine relative Verschiebung dieser Optiken auf ihrer optischen Achse zueinander

zu ermoglichen, so dass eine ausreichende Brechkraftanderung erzielt wird.

Diese Aufgabe wird durch die Intraokularlinse nach Anspruch 1 gelost, wonach erfin-
dungsgemal vorgesehen ist, dass die Haptik aus mehreren Haptikelementen be-

steht, die vorzugsweise aquiangular mit der Optik verbunden sind, wobei

a) die Haptikelemente einen in einer Draufsicht im Wesentlichen trapezférmigen
Teilbereich besitzen und die Basen zweier benachbarter Haptikelemente am

Ubergang zu der Optik miteinander verbunden sind und

b) die Haptikelemente an der der Optik abgewandten Seite der trapezfGrmigen
Teilbereiche je ein teilringférmiges Haptikringsegment besitzen, wobei die Hap-
tikringsegmente zweier benachbarter Haptikelemente im unbelasteten Zustand

geringflgig voneinander beabstandet sind,

so dass zwischen zwei benachbarten Haptikelementen eine im Wesentlichen torten-

stlick- oder strichformige Ausnehmung ausgebildet ist.

Durch die erfindungsgemafe Ausgestaltung wird erreicht, dass sowohl der Ziliar im
belasteten und im unbelasteten Zustand eine grof3tmogliche Anlageflache zu den
Haptikringsegmenten aufweist, als auch dass die Haptik eine grofitmogliche Anlage-
flache zu der Optik besitzt, womit sowohl Uber den Umfang der Haptikringsegmente
als auch Uber den Umfang der Optik eine gleichmafige Kraftverteilung bei der Ak-
kommodation geschaffen wird. Hierdurch wird die Optik gleichmaf3ig verformt

und/oder gleichmafiig verschoben, womit Abbildungsfehler vermieden werden.
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Vorteilhafte Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung werden im Folgenden so-

wie in den Unteranspriichen beschrieben.

Nach einer ersten bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass
die Intraokularlinse mindestens eine anteriore und eine posteriore Optik aufweist, die
Uber die Haptik miteinander verbunden sind, wobei durch die anteriore und posterio-
re Optik sowie die Haptik ein Hohlraum gebildet wird und zumindest der optische
Bereich des Hohlraums eine Flllung aufweist. Alternativ ist auch vorgesehen, dass
der Bereich des Hohlraums im Bereich der Haptik und/oder der Ausnehmungen teil-
weise oder vollstandig mit der Fllung gefillt ist. Bei der Akkommodation andert zu-
mindest eine der Optiken ihre Form. Die Eigenform oder der Fertigungszustand ist

vorzugsweise eine flache Form fir die Fernsicht.

Die Fullung ist nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung flissig, gel-
formig oder gasformig und weist nach einer besonders bevorzugten Ausfuhrungs-
form Nanopartikel auf. Die Flllung dient dabei der Erh6hung der Akkommodations-
leistung, wozu die Flllung der Intraokularlinse vorzugsweise einen hoheren Bre-
chungsindex als das Kammerwasser besitzt. Zudem ist das Medium oder Material
der Fullung weicher bzw. elastischer als die Schale. Die Fullung liegt vorzugsweise
voliftachig an den beiden aufReren Optiken an. Die Innenflachen der Optiken kdnnen
hierbei beliebig geformt sein, insbesondere wenn Optiken und Fullung und ggf.
Sackchen einen gleichen Brechungsindex haben. Die Fullung kann den Innenraum
der Intraokularlinse vollstandig ausfillen oder auf den Bereich der Optiken be-
schrankt sein. Erstreckt sich die Flllung Uber den optischen Bereich in die Haptik
und ist diese nicht flissig oder gasformig, ist die Fillung vorzugsweise im Bereich
der Haptik wie die Haptik selbst mit Durchbrechungen versehen, insbesondere, wenn
die Fallung mit der Haptik verbunden ist. Die Gestaltung aus gelartiger weicher Fiil-
lung und harterer Schale ermdglicht bei entsprechender Dickenverteilung der Schale
und geeigneten Elastizitatsmodulen die kontrollierte Formanderung der Intraokular-
linsen, um eine adaquate optische Abbildung in Nah- und Fernzustand und bis in den
Randbereich der Optiken zu erzielen. Es lassen sich so auch bei weit gedffneter Iris

Streulichtprobleme vermeiden bzw. deutlich reduzieren. Eine solche Formanderung
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der Intraokularlinse lasst sich nicht erzielen, wenn die Fullung nur von einer sehr

dannen oder biegeschlaffen Membran oder Hulle umschlossen waére.

Die Fullung kann innerhalb der Intraokularlinse isoliert vorliegen. Wenn das Medium
der Fullung flussig ist, bietet es sich an, die Flllung innerhalb eines Sackchens be-
stehend aus einer sehr dunnen Membran zu integrieren. Alternativ kann die Fullung
nach aullen durch eine Membran vom Rest der Intraokularlinse bzw. des Kam-
merwassers getrennt sein. Die Membran spannt sich hierbei vorzugsweise zwischen
den jeweiligen Basen der anterioren zur posterioren Haptik, also zwischen den
Randbereichen der Optiken. Die Membran kann sich dabei radial nach aufen aus-
dehnen, um so auch eine Volumenanderung zwischen Fern- und Nahsicht aus-
zugleichen. Eine andere Mdglichkeit der Abdichtung des Hohlraums besteht darin,
die Durchbrechungen der Haptiken mit einer dinnen Membran zu verschlie3en. Die
Membran oder das Sackchen, die den Innenraum radial nach auf3en abschlieldt, ist
im Vergleich zur Schale einer Intraokularlinse wesentlich diinner und sollte in der
GroRenordnung von etwa einem Zehntel der Dicke der Schale liegen. Die Dicke ei-

ner solchen Membran liegt vorzugsweise zwischen 5 pm und 50 ym.

Die Flllung oder das mit der Flllung gefiillite Sackchen ist vorzugsweise vollflachig
oder auch nur teilweise mit einer oder gleichzeitig mit beiden Optikflachen verbunden
oder kann auch nur lose im Innern der Intraokularlinse liegen. Damit kdnnen zwi-
schen den aulleren Optiken und der Fullung auch Zwischenraume entstehen, die
sich ggf. mit Kammerwasser flllen. Zudem kodnnte die Flllung auch geteilt sein, so
dass mittig ein Spalt bzw. Zwischenraum entsteht und jeweils die geteilten Flillungen
mit den duleren Optiken verbunden sind. Das Sackchen ist Uber die Durchbrechun-

gen in das Innere der Intraokularlinse einfihrbar.

Nach einer alternativen Ausgestaltung besteht die Fullung aus einem hydrophilen
Material (Hydrogel), so dass die Intraokularlinse im trockenen Zustand und mit einem
kleineren Volumen leichter implantiert werden kann. Nach der Implantation in das
Auge nimmt die Fullung Wasser aus dem Kammerwasser auf und nimmt die fur die

optische Funktion der Intraokularlinse angedachte Grof3e und Form an. Fir diese
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konstruktive Auslegung sollte die ggf. vorhandene zuvor beschriebene abtrennende
Membran oder auch die Intraokularlinse selbst wasserdurchlassig sein. Hierzu konn-
te die Membran beispielsweise perforiert sein. Alternativ oder additiv hierzu konnte
nur die Haptik perforiert oder mittels Diffusion wasserdurchlassig sein, so dass das

Kammerwasser in den Hohlraum eindringen kann.

Mit einer flissigen oder gelartigen Fullung kann die Intraokularlinse ebenfalls in ei-
nem kleineren Zustand implantiert werden, wenn der Hohlraum erst nach der Im-
plantation gefullt wird. Es ist daher nach einer bevorzugten Ausfihrungsform der Er-
findung vorgesehen, dass ein oder mehrere mit der Fullung geftillte Reservoire Gber
einen Schlauch vorzugsweise l6sbar mit dem Hohlraum verbunden sind, so dass bei
einer Volumenanderung des Hohiraums wahrend der Akkommodation oder bei dem
Zusammenfalten der Intraokularlinse fir die Implantation die Fullung in das Reservoir

uberfuhrbar ist und umgekehrt.

Nach einer bevorzugten Ausfihrungsform ist das Reservoir schlauchférmig ausge-
bildet und vorzugsweise uber ein Mikroventil oder Uber eine Kanule bzw. Hohinadel
mit dem Hohlraum verbunden. Hierbei konnte das schlauchférmige Reservoir GUber
das Ende des Ventils wie ein Wasserschlauch tber ein Absperrventil gestulpt sein.
Alternativ kann das Reservoir auch Uber einen Schlauch mit dem Hohlraum verbun-
den sein, der schmelzend abtrennbar ist. Oder das schlauchformige Reservoir konn-
te mittels einer Kanlle, die das offene Ende des Reservoirs bildet, mit dem Hohlraum
verbunden sein. Nach Entfernen der Kantle verschlie3t sich die Punktionsstelle wie-
der. Zudem konnte die Punktionsstelle in Form eines Gummipfropfs oder Nippels
(,zu durchstechender Gummiverschluss®) verstarkt sein. Vorteilhaft flr ein dichtes
VerschlielRen der Punktion ist, dass die flr eine solche Intraokularlinse benotigten
sehr weichen Polymere zumeist sehr klebrig sind. Ferner konnte optional das Ventil
zwischen Kanule und Reservoir geschaltet sein. Die Verbindungs- bzw. Schnittstelle
zwischen dem Hohlraum und dem Reservoir ist vorzugsweise an der Membran, der
Haptik oder auBerhalb des optischen Bereichs der Optik angeordnet. Ggf. ist der
Hohlraum zusatzlich mit einem Entliftungsschlauch verbunden, um eine etwaige

Blasenbildung wirksam zu vermeiden. Der Entluftungsschlauch kann analog zu dem
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Reservoir mit dem Hohlraum verbunden sein. Die Vorteile des losbaren Reservoirs
zum Flllen des Hohlraumes sind, dass dem Ophthalmologen ein mit definierter

Flullmenge vorgefllites und vormontiertes Intraokularlinsensystem geliefert werden
kann. Insgesamt werden so fehlerbehaftete manuelle Vorgange, wie z.B. nicht kor-

rekte Fullmengen und/oder Kontaminationen reduziert.

Anders ausgedriickt kann die Befillung des Hohlraums mit der Fullung mittels eines
oder ggf. mehrerer (Mikro-) Zuflihrschlduche und eines ggf. notwendigen Entluf-
tungsschlauches erfolgen, die mit dem Hohlraum verbunden sind und nach Fullung
des Hohlraums mit der Flussigkeit durch Mikroventile oder Klemmen oder Schmier-

nippel verschlossen oder beispielsweise mittels Verschweilien abgetrennt werden.

Die Flllung des Hohlraumes kdnnte auch tber eine Mikrodosierpumpe erfolgen.
Diese Vorgange kdnnen aullerhalb des Auges erfolgen. Die nach VerschlieRen des
Schlauches vorhandenen Schlauchreste, die mit dem Hohlraum der Intraokularlinse
verbunden sind, kénnen ins Augeninnere und ggf. in den verbliebenen Hohlraum
zwischen Haptik und Membran gezogen werden. Die Fillung kénnte zudem auch
Uber eine Spritze injiziert werden. Der Fillvorgang kdnnte auch zum Anpassen der

Brechung, also der Dioptrien-Zahl genutzt werden.

Eine andere Mdglichkeit, die Intraokularlinse mit moglichst kleinem Volumen in das
Auge zu implantieren, besteht darin, das Sackchen bzw. die Flllung erst nach der

Implantation Uber die Haptikéffnungen in das Innere der Intraokularlinse einzufiihren.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist ein schlauchférmiges Gebilde an
die Intraokularlinse angekoppelt, welches insbesondere fir den Implantationsvor-
gang als Reservoir fir die Flllung der Intraokularlinse genutzt werden kann. Hierzu
ist ein speziell geformter Schlauch mit dem einen Ende mit dem Hohlraum bzw. der
Fulllung verbunden, am anderen Ende verschlossen. Hiermit ist die Flussigkeit des
Intraokularlinseninneren hydraulisch (fluidisch) mit dem Reservoir verbunden. Vor-
zugsweise ist das Reservoir entlang des Haptikringes anterior oder besonders be-

vorzugt posterior gefiihrt. Zur Implantation wird die Intraokularlinse beispielsweise
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zunachst zusammengedruckt, so dass das Medium aus dem Inneren der Intraokular-
linse in den Schlauch gepumpt und dabei der Schlauch aufgeblaht wird, und an-
schlieend zusammengerollt. Nach der Injektion und der Entfaltung der Intraoku-
larlinse flie3t das Medium zurick in den Hohlraum der Intraokularlinse. Ein Ventil in
der Schlauchzufihrung oder ein sonstiges Verschlielen des Schlauches kdnnte da-
bei ein ungewolltes und/oder zu starkes Zuruckflielen aus dem Innern in den
Schlauch verhindern. Auch kann der Schlauch in seiner Funktion als Reservoir im
,hormalen Betrieb" genutzt werden, indem es Volumenanderungen der Fullung der
Intraokularlinse wahrend der Akkommodation ausgleicht. Das geschlossene Ende

des Schlauches kann auch eine Art Blasenform annehmen.

In einer alternativen Ausfihrung ist das Reservoir mit der abtrennenden Membran
oder dem Sackchen im Innern verbunden. Der Schlauch kann hierzu insbesondere
Uber eine der Haptikoffnungen nach aulien gefuhrt sein, so dass dieser sich aul3er-
halb der Intraokularlinse wahrend der Implantation aufbldhen kann. Nach Implanta-
tion kann der Schlauch in der Augenkammer verbleiben oder er kann, insbesondere
im Falle der Verwendung als Kapselintraokularlinse ins Innere der Intraokularlinse
gezogen und in Umfangsrichtung um die Fullung gelegt werden. Der Schlauch bzw.
das Reservoir liegt dann zwischen der Haptik und der die Fullung abschliel3enden

Membran oder Sackchens.

Die beschriebenen Ausfiihrungsformen sind auch bei Intraokularlinsen vorgesehen,
die mehrere Reservoire besitzen, die ggf. auch unterschiedlich voneinander aus-

gestaltet sein konnen.

Die Schlauche haben vorzugsweise einen Durchmesser zwischen 0,1 mm und 1
mm, besonders bevorzugt zwischen 0,3 mm und 0,8 mm, und eine Lange bis etwa
35 mm. Der Bereich des Schlauches, der ggf. als Reservoir ausgebildet sein soll,
kann auch groftere Durchmesser z. B. in einer Blasenform annehmen und dinnwan-
diger als der Rest Schlauches ausgestaltet sein. Wie bereits ausgefuhrt wurde, kon-
nen auch mehrere Schlauche verteilt Gber die Intraokularlinse mit dem Inneren ver-

bunden sein.
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Die Intraokularlinse besteht vorzugsweise aus zwei im wesentlichen (von anterior
nach posterior) konvex-konkav bzw. konkav-konvex geformten Halbschalen mit an
den Polen integrierten Optiken, die an ihrem Aquator bzw. ihrer Haptik miteinander
verbunden sind. Zweifach gekrimmte Halbschalen lassen sich nur mit relativ hohen
Kraften in weniger gekrummte oder ebene Halbschalen verformen. Daher weist der
haptische Bereich der Intraokularlinse vom Aquator radial bis zur Optik ausgerichtete
Ausnehmungen auf, wodurch die fur eine Brechkraftdnderung benétigten Verfor-
mungskrafte der Schalen deutlich reduziert werden. Die Ausnehmungen 6ffnen nach
einer bevorzugten Ausfihrungsform den Innen- bzw. Hohlraum der Intraokularlinse,
so dass Durchbrechungen gebildet werden, die den Hohlraum radial nach auf3en
offnen. Ohne an Kontraktionsvermogen einzubuflen, ist nach einer bevorzugten Aus-
fGhrungsform vorgesehen, dass die Durchbrechungen durch eine Membran oder ei-

ne Haut verschlossen sind.

Vorzugsweise sind die Ausnehmungen innerhalb der Haptik vom Aquator ausgehend

radial gefihrt und

a) enden innerhalb der Haptik,
b) fihren bis zum Aquator der Optiken oder
c) iber den Aquator der Optiken hinaus.

Bei den Varianten a) und b) kann der Hohlraum je nach Ausgestaltung der Haptik
offen oder geschlossen ausgebildet sein. Bei der Variante ¢) wird der Hohlraum ge-
offnet, wobei die Ausnehmungen auch bis auf eine diinne Membran eingebracht

werden kdnnen, womit der Hohlraum ebenfalls geschlossen bleibt.

Um eine modglichst gleichmalige Kraftverteilung entlang des Umfangs der Optiken zu
ermoglichen, liegt der Ziliar im belasteten Zustand volistandig an den Haptikring-
segmenten an. Im Unbelasteten Zustand entsteht daher zwischen den Haptikring-
segmenten ein minimaler Spalt bzw. eine minimale Ausnehmung, so dass der Ziliar
im unbelasteten Zustand nicht volistandig an den Haptikringsegmenten anliegt. Im
Falle von strichférmigen Ausnehmungen bilden sich trapezférmige oder strichformige

Haptikelemente. Nach einer bevorzugten Ausfihrungsform betragt die kumulierte
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Breite der Ausnehmungen am AuRendurchmesser des Haptikrings im unbelasteten
Zustand weniger als 40%, vorzugsweise weniger als 25% und besonders bevorzugt
weniger als 2-15% des Umfangs. Um ein Verrutschen der Optik bzw. der Intraokular-
linse innerhalb des Ziliar zu vermeiden, bilden die Haptikringsegmente eine zylin-
derformige Aulenkontur und sind im Querschnitt vorzugsweise V-formig ausgestal-
tet, so dass sich dieser der Kontur des Ziliar moglichst formschlissig anpasst
und/oder sich zudem moglichst weit in den Sulcus einflihren lasst. Die Haptik kann
sich ferner auch nur am Ziliar abstiitzen, wobei ggf. zusatzliche Armchen oder Hak-
chen in den Sulcus fuhren und/oder die Haptik am Ziliar befestigt wird. Um eine noch
effizientere Kraftibertragung zu ermdglichen, ist vorgesehen, dass der mit dem Ziliar
in Kontakt stehende Bereich mit einer diinnen und weichen feinfibrillaren oder poro-
sen Struktur bedeckt ist, so dass umliegende Zellen dort einwachsen konnen und zu
einem festen Verbund zwischen Ziliar und Haptik fuhren. Alternativ hierzu ist vorge-
sehen, dass der mit dem Ziliar in Kontakt stehende Bereich der Haptik selbst mikro-
poros ausgefuhrt ist. Zudem ist vorgesehen, dass Uber diese feinfibrillare oder poro-
se Struktur die Intraokularlinse mit dem umliegenden Gewebe mittels Faden oder
selbstschlieRenden Clips vernaht oder verbunden ist. Eine solche kraftschliissige
Verbindung ist allerdings auch ohne die feinfibrillare oder pordse Struktur auf der

Haptik vorgeschlagen.

Analog zu der Ausgestaltung der Haptikringsegmente gehen die Basen der Haptik-
elemente optimalerweise am Umfang der Optiken ineinander uber. Allerdings sind
auch geringfigige Abstande zwischen den Basen moglich. Vorzugsweise betragen
die kumulierten Abstande der Basen der Haptikelemente weniger als 25%, vorzugs-
weise weniger als 15%, des Umfangs des AuRendurchmessers des Haptikrings im
unbelasteten Zustand. Nach einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Er-
findung sind die Basen der Haptikelemente blindig mit der Optik verbunden, bei einer
Intraokularlinse mit zwei Optiken ist bevorzugt zumindest eine entsprechend ausge-

staltet.

Als alternative Formgestaltungen der Haptikelemente sind neben der Strichform

auch T-fdrmige Haptikelemente méglich, die gewahrleisten, dass sowohl am Aquator
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der Intraokularlinse als auch am Optikrand die Haptiken moglichst voliflachig mit dem
jeweiligen Umfang des Ziliar bzw. der Optik ineinander Gbergehen, zugleich aber
eine hohere Flexibilitat als die Strichform aufweisen. Daruber hinaus kann sich zu-
dem die Wandstarke der Haptiken von der Basis der Haptik aus verjungen, um die
Flexibilitat weiter zu erhéhen. AulRerdem entstehen durch die T-formigen Haptikele-
mente groBere Offnungen (tortenstiickfdrmige Ausnehmungen) in der Haptik, durch

die die schlauchférmigen Reservoire nach aul3en gezogen werden konnen.

Um aber eine Durchmesseranderung des Ziliar moglichst vollstandig in eine Durch-
messeranderung der Intraokularlinse, hierbei insbesondere der optischen Bereiche
Ubertragen zu kdnnen und um damit eine moglichst hohe Brechkraftanderung zu er-
zielen, ist es in einer weiteren Ausgestaltung vorteilhaft die Haptik steifer auszubil-
den. Hierzu konnen die Haptik oder Teile der Haptik aus einem Material mit einem
hoheren Elastizitatsmodul als die Optiken geformt sein. Alternativ hierzu kann die
Haptik vom Aquator zur Basis der Haptikringsegmente im Querschnitt an Dicke zu-
nehmen, so dass dieser steifer wird und sich in radialer Richtung weniger verformen

kann.

Es wurde bereits beschrieben, dass die Haptik vorzugsweise bundig mit den Optiken
verbunden ist, so dass die Haptik ohne Dickenspringe in den optischen Bereich
ubergeht. Allerdings kdnnen auch geringe Dickenunterschiede ausgebildet sein, so-
fern die erforderliche Verformbarkeit der Optiken hierdurch nicht Gber Gebuhr beein-
trachtigt wird. Es hat sich gezeigt, dass bei Dickenunterschieden von 80% bis 90%

die Funktionsweise noch weitgehend erhalten ist.

Bevorzugt sind die Optiken der Intraokularlinse von anterior nach posterior konvex-
konkav bzw. konkav-konvex und als Sammellinsen geformt, d.h. die Optiken sind im
Randbereich diinner als auf der zentralen optischen Achse. Jedoch kann auch eine
der beiden Optiken, bevorzugt die posteriore, auch zum Ausgleich von patientenindi-
viduellen Sehfehlern herangezogen werden und beispielsweise eine bi-konvexe

Form annehmen. In diesem Fall sind auch gro3ere Dickenunterschiede tolerabel.
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Nach einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung
besitzt die Intraokularlinse mindestens vier, vorzugsweise mindestens sechs, aber

besonders bevorzugt zwolf Haptikelemente.

Die kumulierte Breite der Einschniirungen, also der schmalsten Bereiche der T-for-
migen Haptikelemente, die sich beim Ubergang der Haptik in den Haptikring ausbil-
den, ist abhangig vom Elastizitdtsmodul des verwendeten Materials und betragt min-

destens 10%, vorzugsweise mehr als 25% des Umfangs auf Hohe der Haptikspitzen.

Der AuRendurchmesser der Intraokularlinse insbesondere als Ziliarintraokularlinse
betragt im Fertigungs- bzw. Fernzustand 9 mm bis 13,5 mm. Der Durchmesser der
Optik der Intraokularlinse betragt dem gegenuber 3,5 mm bis 9,5 mm, wobei die Di-
cke an den Polen 2,5 mm bis 6 mm betragt. Die Wandstarken der Optiken betragen
abhangig von ihrem Elastizitatsmodul vorzugsweise zwischen 0,2 mm und 1,5 mm,
wiederum bevorzugt zwischen 0,5 mm und 1,2 mm. Wenn eine der beiden Optiken
eine konvex-konvexe Form annimmt, kann die Optik im zentralen optischen Bereich
deutlich dicker werden und mehr als 2 mm Wandstarke annehmen. Die Hohe des
zylinderférmigen Haptikringes, also die Hohe des Aquators, wo beide
Intraokularlinsenhalbschalen tUbereinander liegen, betragt zwischen 0,3 mm und 2,5
mm, vorzugsweise zwischen 0,5 und 1,5 mm. Die Breite bzw. Dicke des Haptikrings

liegt zwischen 0,5 mm und 2,5 mm.

Im Falle der Verwendung der Intraokularlinse als Kapselintraokularlinse kénnen die

zuvor aufgezeigten Abmessungen auch kleiner ausfallen.

Der Durchmesser der Ziliarintraokularlinse soll bevorzugt etwas gro3er sein als der
Durchmesser des Ziliar. Die Ziliarintraokularlinse wird so minimal vorgespannt. Da-
durch kann eine maximal mogliche Kontraktion und damit maximal mogliche Durch-
messeranderung fur die Akkommodationsleistung genutzt werden. Die Ziliarin-
traokularlinse sollte daher bevorzugt unter dieser Vorspannung fur den Fernzustand
ausgelegt sein, d.h. dass die Intraokularlinse erst nach der durch die Vorspannung
hervorgerufenen Verformung den Fernpunkt erreicht. Dieser optische Auslegungs-

punkt konnte auch uber eine sogenannte ,Negative Akkommodation® beschrieben
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werden, dabei wird die Intraokularlinse in einem Fernakkommodationszustand aus-
gelegt, der uber den Fernpunkt hinausgeht. Dieser Fernpunkt liegt im Bereich von

5 m bis 200, vorzugsweise 50 m bis 150 m. Diese Auslegung der Intraokularlinse
unter einer Vorspannung wird insbesondere bei Patienten bedeutsam, deren Ziliar
nur eine sehr geringe Durchmesseranderung (z.B. 0,2mm) bzw. Kontraktion aufweist
und bei denen dennoch bei moglichst geringer Durchmesseranderung eine moglichst

hohe Brechkraftanderung erzielt werden soll.

Die Ziliarintraokularlinse wird in einem flachen Zustand fir die Fernsicht so ausge-
legt, dass sie erst unter einer Vorverformung, also einer Durchmesserreduzierung
des Haptikringes von 0,03 mm - 0,5 mm, vorzugsweise 0,05 mm - 0,3 mm, ihren an-

gedachten Auslegungspunkt fir den Fernpunkt erreicht.

Die erforderliche Anpassung an die Grofe des individuellen Patientenauges bezieht
sich bei der Ziliarintraokularlinse nur auf den erforderlichen Durchmesser. Bei einer
Kapselintraokularlinse ergibt sich die zusatzliche Schwierigkeit, dass abhangig vom
Patienten die axiale Breite des Kapselsacks sehr stark variieren kann, da sich die

natirliche Linse mit zunehmendem Alter verdickt.

Vorzugsweise wird die Intraokularlinse aus zwei Halbschalen gefertigt, die mittels
Kleben oder Schweilten gefiigt und somit stoffschliissig miteinander verbunden wer-

den.

Allerdings konnen die Intraokularlinsen auch aus zwei Halbschalen zusammenge-
setzt, somit zweistiickig sein, und form- oder kraftschlussig verbunden sein. Nach
einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Intraokularlinse ist daher vorgese-
hen, dass die Spitzen der Haptiken von einem dinnen Band oder einer Membran
umfasst sind. Ein solches Band schrankt die Kontraktionsfahigkeit der Haptik nicht
ein. Die Innenseite des Bandes zwischen den Haptikspitzen ist vorzugsweise ebenso
wie die Seitenflachen der Haptiken mit antiproliferativen Substanzen beschichtet,

damit in die Durchbrechungen keine Zellen einwachsen kénnen.
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Die Haptiken sind vorzugsweise gleichmafRig und gleichformig Gber den Umfang der
Optik verteilt und die Basen der Haptiken liegen aneinander. Die Basen der Durch-
brechungen zwischen den Haptiken missen dabei nicht bis auf die Optik reichen,
womit die Tiefe der Durchbrechungen kleiner sein kann als die radiale Lange der
Haptiken. Nach einer weiteren Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung variieren
die Breiten der Durchbrechungen an den Basen der Haptiken und/oder die Breiten
der Basen der Haptiken selbst, um die Optik ungleichmaRig zu verformen und damit
Abbildungsfehler, wie beispielsweise eine Hornhautverkrimmung des Patienten,
auszugleichen. FUr diesen Ausgleich, aber auch unabhangig hiervon, ist vorgesehen,
dass die einzelnen Haptiken einer Intraokularlinse unterschiedliche Formen oder un-
terschiedliche von der Optik abweichende Elastizitatsmodule aufweisen. Zudem
kann die Ausgestaltung der Haptiken der anterioren gegenuber der posterioren
Intraokularlinsenhalbschale hinsichtlich ihrer Formgebung, Breite und H6he vonein-
ander abweichen, um so eine fur die Akkommodation optimale Anpassung bezlglich

Elastizitat und Verformbarkeit zu erzielen.

Es wurde bereits beschrieben, dass mit dieser Erfindung eine symmetrische Verfor-
mung einer oder mehrerer Optiken der Intraokularlinse angestrebt wird. Hierzu sind
die Haptikelemente vorzugsweise aquiangular mit der Optik verbunden. Eine sym-
metrische Verformung der Optik oder Optiken kann jedoch auch hinreichend erzielt
werden, wenn eine Mindestzahl von Haptikelementen vorhanden ist und diese nicht
genau aquiangular verteilt sind und dabei genau gleiche Basenbreiten haben. Bei-
spielsweise kdnnten auch bei einer Intraokularlinse mit zwolf Haptikelementen die
Elemente 3, 5 und 7 durch eine weitere etwas dinnere strichférmige Ausnehmung
halbiert werden und dennoch wirde eine hinreichend gleichmafige und rotations-
symmetrische Verformung der Optik erzielt werden konnen. Bei 12 Haptikelementen
spielt die exakte Einhaltung der Aquiangularitit der Haptikelemente keine entschei-
dende Rolle. Wichtig ist, dass die Basen der Haptikelemente Uber nahezu den ge-
samten Umfang an die Optiken angebunden sind. Sind dagegen beispielsweise nur
3 Haptikelemente Uber den Umfang der Optik verteilt, so sollten diese nur wenig von

der Aquiangularitat und gleichgeformten Haptikelementen abweichen.
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Die Kanten der Haptiken sind vorzugsweise eckig bzw. scharf ausgebildet. Allerdings
kénnen auch abgerundete Eckkanten vorgesehen sein, insbesondere an den Innen-
kanten der Haptiksegmente zum Hohlraum der Intraokularlinse. Daher konnen die
Haptiken im Querschnitt neben der bevorzugten Rechteckform beispielsweise auch
kreis- oder ellipsenformig sein. Die Oberflache der Haptiken ist nach einer bevor-
zugten Ausflhrungsform strukturiert ausgebildet oder mit einer biologisch aktiven
Beschichtung versehen, womit die Gefahr eines Nachstars oder einer Bakterien-
Adhasion reduziert bzw. vermieden wird. Als Beschichtungswirkstoffe sind vorzugs-
weise Polysaccharid-Beschichtungen, Heparin, Hyaluronan oder andere Wirkstoffe

vorgesehen.

Zur Vermeidung von Streulicht und Blendung, was insbesondere in der Nacht vor-
kommt, sind die Haptiken vorzugsweise diffus, eingefarbt, undurchsichtig, dotiert

oder oberflachenstrukturiert ausgebildet.

Ferner kdnnen die Haptiken mit einem Label, einer Identifizierung, einem Produkt-

code oder einer Seriennummer versehen sein.

Die Formen der anterioren und posterioren Optiken oder ggf. weiteren Optiken kon-
nen bi-konvex, plan-konvex, planparallel, meniskus, konkav-konvex oder andere Lin-
senformen aufweisen. Die beiden Optiken kdnnen auch unterschiedliche Durchmes-
ser und/oder unterschiedliche Brechungsindexe besitzen. Wenn die anterioren oder
posterioren Optiken identische Brechzahlen haben wie die Fullung, kénnen die In-
nenflachen der anterioren oder posterioren Optiken beliebig geformt sein und von

klassischen Optikformen abweichen.

Die Optik oder Optiken der Intraokularlinse dieser Erfindung, insbesondere deren
Aulenflachen sind vorzugsweise aspharisch geformt, d.h. sie weichen von der Ku-
gelform ab. Die Krummungsradien der Optiken nehmen von der zentralen optischen
Achse zum Rand der Optik vorzugsweise um mehr als 20% und besonders bevor-
zugt um mehr als 50% zu. In bestimmten Auslegungen kann die Radienzunahme
auch 100% oder mehr als 300% betragen.
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Nach einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Intraokularlinse ist vorgese-
hen, dass der Haptikring zwei- bzw. dreistliickig mit den Optiken verbunden ist, wobei
die Optiken mit den Haptiken form- und/oder kraftschllssig von dem Haptikring ge-
halten werden. Hiermit ist die Intraokularlinse kleiner ausgestaltet und leichter in das
Auge einfuhrbar. Nach einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform ist dabei vor-
gesehen, dass der Haptikring aus mehreren Haptikringsegmenten zusammengesetzt
ist, die vorzugsweise Uber eine Membran miteinander verbunden sind. Die Membra-
nen kénnen aufden, innen oder auch seitlich des Rings angeordnet sein. Vorzugs-
weise sind zwischen den Haptikringsegmenten und den Haptiken eine umlaufende
Nut und ein entsprechender Rand fur einen festeren und praziseren Sitz vorgesehen,
wobei andere formschlissige Verbindungen selbstverstandlich auch denkbar sind.
Alternativ hierzu ist vorgesehen, dass der Haptikring aus Haptikringsegmenten zu-
sammengesetzt ist, wobei die einzelnen Haptikringsegmente durch einen Faden zu-

sammengehalten werden. Hierdurch entsteht eine Art Kette.

Weiterhin kdnnte grundsétzlich ein durchgehender Haptikring (ohne einzelne Seg-
mente) ahnlich dem zuvor beschriebenen dinnen Band verwendet werden. Vor-
zugsweise sollte der Ring hierbei in zirkumferentieller Richtung elastisch bzw. komp-
rimierbar und in radialer Richtung weitgehend nicht komprimierbar sein. Dadurch
kann die Kraft des Ziliar moglichst effektiv Gbertragen werden, zumal die Kontraktion,
d.h. die Anderung des Ziliardurchmessers wahrend Nahakkommodation auf wenige
zehntel Millimeter begrenzt ist. Alternativ konnte der Haptikring beispielsweise auch

nur an einer Stelle geteilt sein.

Die aufgezeigten Konstruktionen der Intraokularlinse kénnen auch als reine Optik-
Shift Intraokularlinsen genutzt werden, bei denen also die Optiken nur auf ihrer Ach-
se verschoben und nicht verformt werden. Zudem konnte die Intraokularlinse sowohl

in den Kapselsack oder als auch mittelbar an den Ziliar gekoppelt implantiert werden.

Als Werkstoffe fiir die Intraokularlinse kommen verschiedene Materialien in Frage.

Nach einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist eine Intraokularlinse
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vorgesehen, wobei die Intraokularlinse aus einem Silikon, insbesondere einem ther-
moplastisch zu verarbeitenden Silikon, besteht. Als thermoplastische Silikone sind
besonders Polymere aus der Gruppe der Organopolysilo-
xan/Polyharnstoff/Polyurethan-Blockpolymere verwendbar. Vorzugsweise ist vorge-
sehen, dass nach dem Figen das verwendete Silikon vernetzt wird. Allerdings sind
auch thermoplastische Polymere und vernetzte thermoplastische Polymere oder
auch Elastomere verwendbar, die eine hohe optische Transparenz und vorzugs-
weise einen hohen Brechungsindex aufweisen. Solche Polymere und Copolymere
oder ggf. auch Mischungen daraus kénnen unter anderem die Gruppe der diversen
Polyacrylate und Polymethacrylate (wie auch ,PHEMA®, ,PHPMA" etc.), Poly-N-
Butyl-Methacrylat) (PBMA), Polyvinyl (Polystyrol, Polyvinylacetat, Poly-N-
Vinylpyrrolidone ,PNVP*), Ethylenvinylacetate, die Gruppe der Polysiloxane (PDMS),
Polyphosphazene, Polyurethane, Polyharnstoffurethane und deren Copolymere ein-
schliel3lich NH,- oder OH-terminierten Polyisobutylen Polyurethanen, weitere Hydro-
gele einschliellich Polyethylenglycol basierter Hydrogele, Polysulfone, auf Styrol-
Ethylen-Butylen-Styrol basierte thermoplastische Elastomere (SEBS) oder auch hyd-
rogenierte Styrol-Block-Copolymere, Polystyrol-Block-Isobutylene-Block-Styrol
(SIBS), Polypropylen umfassen. Von diesen Polymeren werden vorzugsweise Poly-
styrol-Block-Isobutylene-Block-Styrol (SIBS) oder Polyurethane auf Basis NH,- oder
OH-terminierten Polyisobutylen verwendet. Das Implantatmaterial muss zudem bio-
kompatibel und biostabil sein. Die Polymere sind daher zur Verbesserung ihrer Bio-
vertraglichkeit oberflachenmodifiziert, was vorzugsweise durch eine Hydrophilisie-

rung durchgefuhrt wird. Die Polymere kbnnen auch wasserdurchlassig sein.

Die Fallung kann insbesondere aus einem superelastischen Polymer oder einer
Flussigkeit bestehen. Neben den zuvor genannten Polymeren kommen insbeson-
dere weitere hydrophile Polymere in Betracht, wie Polyvinylpyrrolidon, Polyvinylalko-
hol oder Hyaluronsaure. Diese kénnen mit Wasser gemischt werden, insbesondere
eignet sich hierzu auch vernetztes Polyvinylpolypyrrolidone (PVPP). Die Flussigkeit
kann Wasser oder eine wassrige Dispersion bzw. kolloid disperse Lésung sein, in
denen sich Nanopartikel vorzugsweise aus Polymeren befinden zur Erhéhung des

Brechungsindexes. Insbesondere kann die Fullung auch aus halogenierten Kohlen-
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wasserstoffen bestehen, denen Polymethylmethacrylat-Partikel zugesetzt sind. Die
Nanopartikel kénnen zudem oberflachenfunktionalisiert oder mit Edelmetallkolloiden
(z.B. Gold) beschichtet sein. Weiterhin bieten sich Gold-Sole als Flissigkeit fir die

Fallung an.

Zur Erhéhung des Brechungsindex kénnen den Polymeren oder dem Medium der
Fallung auch andere Nanopartikel, wie z.B. Titandioxid beigegeben werden. Vor-
zugsweise kann den Polymeren Nanogold hinzugeftigt oder an sie chemisch (kova-
lent) gebunden werden. Durch das Gold erhalt die Intraokularlinse antibakterielle Ei-
genschaften. Zudem kann das Polymer bzw. die Fullung hierdurch Blaulicht filtern,

was als UV-Barriere die Netzhaut schitzt.

Der Elastizitatsmodul des Polymers betragt nach einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
weniger als 1 N/mm?2. Der Elastizitatsmodul der Schale bzw. Halbschalen der Ziliar-
intraokularlinse ist ferner bevorzugt kleiner 0,5 N/mm? und vorzugsweise groRer 0,02
N/mm?. Anzumerken ist, dass insbesondere im Bereich der Haptikarme, an denen
die Halbschalen zusammengefiihrt sind, der Elastizitatsmodul gegeniiber den zuvor
aufgefihrten Werten hdher sein kann. Der Elastizitatsmodul der Fiillung ist vorzugs-
weise kleiner 0,056 N/mm? und besonders bevorzugt kleiner 0,01 N/mm?2. Bei einer
Ausflihrung der Intraokularlinse als Kapselintraokularlinse kann der Elastizitatsmodul

der Schalen niedriger sein als die zuvor angegebenen Werte fiir die Schale.

Die erfindungsgemafe Intraokularlinse ist auch fir weitere technische Anwendungen
einsetzbar, wie beispielsweise als stufenlos fokussierbare Optik fiir 3D-Endoskope,
mit integrierter Kamera ausgestattete PC-Monitore fur qualitativ hochwertige Video-
konferenzen oder Autofokus-Objektive im Low-Cost-Sektor. Die Akkommodation
konnte hier Gber radial wirkende Stellglieder geregelt werden, wie beispielsweise mit

einem mit Luft oder Flussigkeit gefullten Schlauch.

Eingangs wurde bereits angedeutet, dass die vorliegende Erfindung ferner ein Ver-
fahren zur Implantation einer Intraokularlinse mit einer Optik, einer Haptik sowie ei-
ner Fillung betrifft. Erfindungsgeman ist hierzu vorgesehen, dass die Intraokularlinse
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zur Verkleinerung des Volumens zusammengefaltet oder -gerolit wird, so dass die
Fallung zumindest teilweise in dem Reservoir angeordnet ist und die Flllung nach

der Implantation zumindest teilweise aus dem Reservoir in den Hohlraum gedrtckt
wird. Vorzugsweise ist der expansionsfahige Teil des Reservoirs wahrend der Im-

plantation auflerhalb der Intraokularlinse angeordnet. Das erfindungsgemafie Ver-
fahren ist vor allem fir Intrackularlinsen geeignet, wie sie im Ubrigen in der vor-

liegenden Anmeldung beschrieben sind.

SchlieBlich soll eine Intraokularlinse mit einer flissigen oder gelartigen Flllung ge-
schaffen werden, die in einem kleineren Zustand implantiert werden. Erfindungs-
gemal ist daher vorgesehen, dass ein oder mehrere mit der Flllung gefillte Reser-
voire Uber einen Schlauch vorzugsweise I6sbar mit dem Hohlraum verbunden sind,
so dass bei einer Volumenanderung des Hohiraums wahrend der Akkommodation
oder bei dem Zusammenfalten der Intraokularlinse fir die Implantation die Fillung in

das Reservoir Uberfuhrbar ist und umgekehrt.

Wie auch die nachfolgenden Figuren zeigen, wird durch das Verfahren das Volumen
der Intraokularlinse fur den Implantationsvorgang deutlich reduziert. Dies wird insbe-
sondere durch den Aufbau der Intraokularlinse bestehend aus relativ diinner Schale
und grof3er Fullung ermdglicht. Bezieht man bei der Berechnung der Volumenande-
rung der Linse das Volumen auf den Teil der Intraokularlinse ohne die Haptiken, d.h.
auf den Durchmesser am Aquator der Optiken bzw. des Hohlraumes, so lasst sich
das Volumen um mehr als 20%, bevorzugt um mehr als 30% und besonders bevor-
zugt um mehr als 40% reduzieren, wenn man die Linse abflacht und die Fullung in
das oder die Reservoire driickt. Vorteilhaft ist bei dieser Anordnung und Verfahren,
dass man im Normalbetrieb, also nach Implantation, die Reservoire vorzugsweise
mit sehr kleinem Durchmesser posterior dem Haptikring und entlang des
Haptikringes ringférmig anordnen kann. Die Reservoire stéren dadurch den opti-
schen Bereich der Intraokularlinse nicht. Fur den Implantationsvorgang kann sich der
Durchmesser des Schlauches durch Aufnahme der Flllung bis zum 8-fachen seines

Durchmessers aufblahen.
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Ware beispielsweise das Reservoir im Haptikring integriert, also der Haptikring das
Reservoir selbst, dann musste der Haptikring ,fur das Aufblahen® relativ elastisch
bzw. weich ausgelegt werden, jedoch ware der Haptikring dann in radialer Richtung
auch leicht komprimierbar bzw. zu nachgiebig, so dass der Haptikring die Krafte des
Ziliar nur unzureichend ubertragen kénnte und so enorme Verluste fiir die Verfor-

mung der Intraokularlinse wahrend der Akkommodation entstehen wirden.

Eine weitere Besonderheit in der Auslegung des Reservoirs ergibt sich, wenn das
Reservoir als Volumenausgleich wéhrend der Akkommodation dient. Ublicherweise
ist dann das Volumen der Fillung im Nahzustand etwas groRer als im Fernzustand
der Intraokularlinse. Die Volumenmenge der Fllung wird nun vorzugsweise gleich
oder kleiner dem kleineren Volumen, Ublicherweise fir den Fernzustand bemessen.
Damit fiir den Nahzustand wahrend der Akkommodation das Volumen der Fllung in
der Intraokularlinse zunehmen kann, zieht sich der Schlauch in eine flache Form,
z.B. von einem kreisférmigen Querschnitt in eine Ellipsenform, zusammen und redu-
ziert damit sein Volumen. Es entsteht also eine Art Saugwirkung aus der Linse auf
das Reservoir. Dadurch dass sich das Reservoir bzw. der Schlauch aus seinem
Normal-/Fertigungszustand zusammenfaltet und kontrahiert, wird vermieden, dass
der andernfalls notige hohe Anfangswiderstand zum Ausdehnen des Schlauches
Uberwunden werden muss. Dieser Anfangswiderstand kann nicht durch den Akkom-
modationsvorgang tUberwunden werden, selbst wenn der Schlauch nur sehr diinne
Wandstéarken hat. Der Anfangswiderstand zum Aufblahen des Reservoirs kann aber
Uberwunden, wenn die Intraokularlinse fir den Implantationsvorgang flach gedriickt
und anschlielend aufgerollt wird. Angemerkt sei ferner, dass die bevorzugte Ausle-
gung der Menge der Fillung fur den kleineren Volumenzustand bzw. Fernzustand
auch fur eine Intraokularlinse gilt, deren Fertigungszustand im Nahzustand liegt und
folglich das Reservoir beim Befiillen der Fullung etwas zusammengedriickt werden

muss, um Luft im Reservoir zu vermeiden.

Konkrete Ausfuihrungsformen der vorliegenden Erfindung werden im Folgenden so-

wie anhand der Figuren erlautert. Es zeigen:
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Fig. 1a, b:  schematische Darstellungen einer implantierten Ziliarintraokularlinse,
Fig. 2a-3i:  Intraokularlinsen in unterschiedlichen Perspektiven,

Fig. 4: eine Intraokularlinse mit verschiedenen Ausnehmungen,

Fig. 5a,b: Explosionsdarstellungen verschiedener Intraokularlinsen und

Fig. 6a-l: diverse Intraokularlinsen mit Reservoiren.

Die Fig. 1a und b zeigen je eine Schnittansicht eines Auges 1 mit der Hornhaut 2 und
der Lederhaut 3 sowie einer Ziliarintraokularlinse 4. Die Intraokularlinse 4 steht in
direktem Kontakt zu dem Ziliarmuskel 5, so dass die Kontraktionskraft unmittelbar
auf die Ziliarintraokularlinse 4 Gbertragen wird. Um hierbei eine gleichmafige Ver-
formung der Optik 6,7 erzielen zu kdnnen, ist an den Haptiken 8 eine méglichst groR3-
flachige Kontaktflache 9 fur den Ziliarmuskel 5 ausgebildet, die sich entlang eines
Haptikrings 10 erstreckt. Um den Haptikring 10 ausreichend kontrahieren zu kénnen,
ist der Haptikring 10 im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel in Haptikringsegmente 11
unterteilt, die im unbelasteten Zustand geringfiigig voneinander beabstandet sind.
Ferner sind die Haptiken am Ubergang zu der Optik 6, 7 miteinander verbunden.
Weitere Details auch zu verschiedenen Ausfiihrungen der Intraokularlinsen 4 werden
im Folgenden anhand der Figuren beschrieben. Es sei darauf hingewiesen, dass
zwischen Ziliar und Kontaktflache der Intraokularlinse auch der Kapselsack bzw. Tei-

le davon und/oder der Zonularfasern liegen kénnen.

Die Figuren 2a bis e zeigen ein konkretes Ausfiihrungsbeispiel einer Intraokular-
linse 4 in unterschiedlichen Perspektiven. In der perspektivischen Ansicht (Fig. 2a)
ist deutlich zu erkennen, dass die anteriore und posteriore Optik 6, 7 Uiber — im dar-
gestellten Ausfuhrungsbeispiel — 12 Haptikelemente 8 miteinander verbunden sind.
Die Haptikelemente 8 sind durch radial gefiihrte strichférmige Ausnehmungen 12
voneinander beabstandet, so dass sowohl an der Kontaktflache 9 als auch am Uber-
gang zwischen den Haptikelementen 8 und der Optik 6, 7 eine groRtmégliche Flache
zur Kraftibertragung entsteht. Damit ein Verrutschen der Intraokularlinse 4 innerhalb
des Ziliar 5 vermieden wird, ist die Kontaktflache im Querschnitt V-férmig ausgebil-
det (Pfeil 13).
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Die bei der Akkommodation unterschiedlich geformten Intraokulartinsen 4 sind
schematisch in den Figuren 2c und d dargestelit. Im flachen und unverformten Zu-
stand (Figur 2c) dient die Intaokularlinse 4 der Nahsicht. Bei der Fernsicht hingegen
kontrahiert der Ziliar 5 und die Optiken 6,7 werden zu gréBeren Kriimmungen hin

verformt (Figur 2d).

Bei denen in den Figuren 1a bis 3g dargestellten Ausfithrungsbeispielen sind die
Ausnehmungen 12 strichférmig ausgebildet. Derartige Ausnehmungen 12 sind ver-
gleichsweise einfach in die Intraokularlinsen einzubringen, wobei im Wesentlichen
drei verschiedene Mdglichkeiten vorgesehen sind, bis wohin die Ausnehmungen 12
eingebracht bzw. bzw. eingeschnitten sind. Figur 3b zeigt eine Variante, bei der die
Ausnehmung 12 bis an den Rand des optischen Bereichs der Intraokularlinse 4 ge-
fuhrt ist, wodurch der Hohlraum 15 zwischen den Optiken 6,7 geéffnet wird. Dem-
gegeniaber ragt zwar die Ausnehmung 12 bei der Ausfiihrungsform nach Figur 3c
ebenfalls bis an den Rand der Optik 6, 7, wobei jedoch eine diitnne Membran 16
nicht durchbrochen wird, und der Hohlraum 15 damit nicht getffnet wird. SchlieRlich
zeigt Figur 3d eine Ausgestaltung, wonach die Ausnehmungen 12 innerhalb der Hap-

tik 8 enden, womit der Hohlraum 15 ebenfalls verschlossen bleibt.

Die Intraokularlinsen 4 kénnen einstlickig ausgebildet sein oder aus zwei Halbscha-
len 18a, 18b bestehen, die mit den Haptiken 8 form-, kraft- oder stoffschliissig ver-
bunden sind (Figur 3f bis 3g).

Figur 3g zeigt insbesondere eine mogliche Teilung der beiden Intraokularlinsenhalb-
schalen 18a, 18b, die ein konzentrisches Zusammenfiigen der beiden Halb-
schalen 18a, 18b vereinfacht und einem in Formschluss erméglicht, indem die Ver-
bindungsfldchen korrespondierende Stufen 19 aufweisen. Durch unterschiedliche
Stufenhéhen bei den einzelnen Haptikelementen ist auch ein angulares Ausrichten
beider Halbschalen 18a, 18b moglich. Ein angulares Ausrichten der Halbscha-

len 18a, 18b ist insbesondere bei Intraokularlinsen 4 vorteilhaft, bei denen die Halb-
schalen 18a, 18b unterschiedliche Elastizitaitsmodule besitzen. Die Schnittdarstel-
lung der Fig. 3g zeigt dartiber hinaus, dass die Optiken, Haptiken und auch die Fiil-
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lung aus unterschiedlichen Materialien mit unterschiedlichen Elastizitatsmodulen zu-

sammengesetzt sein kbnnen.

Fig. 3h und 3i zeigen eine Ausfuhrungsform einer Intraokularlinse 4 mit einen Hap-
tikring 10, der im Querschnitt breiter ausgelegt ist und damit gegeniiber den vorheri-
gen Ausgestaltungen steifer wird, so dass sich der Haptikring 10 in radialer Richtung
weniger verformen kann und damit die Durchmesseranderung des Ziliar effektiver
auf die Optiken Ubertragt. Hierbei liegen die geringsten Wandstérken der Halbscha-
len nicht mehr im Haptikring 10 bzw. am Aquator des Hohlraumes 15 wie bei den
vorherigen Versionen, sondern verlagern sich zur Basis der Haptik 8 bzw. zum Optik-

rand (siehe Pfeile in Fig. 3i).

Wie der schematischen Darstellung der Figur 4 zu entnehmen ist, sind unterschiedli-
che Formen von Ausnehmungen 12 vorgesehen. Die Varianten A und B zeigen
strichférmige Ausnehmungen 12, wobei die Seitenflachen der Ausnehmungen 12 bei
Variante A spitzwinkelig zusammenlaufen (Pfeil 20), wohingegen bei Variante B ein
abgerundeter Ubergang vorgesehen ist (Pfeil 21). Eine besonders bevorzugte Geo-
metrie zeigt Variante C. Hiernach bestehen die Haptikelemente 8 aus im Wesentli-
chen trapezférmigen Teilbereichen, wobei diese auf der der Optik 6, 7 abgewandten
Seite spitzwinkelig zusammenlaufen (Bezugszeichen22). Dort bilden die Haptik-
elemente 8 teilringférmige Haptikringsegmente 23 aus, wobei benachbarte Hap-
tikringsegmente 23 im dargestellten unbelasteten Zustand geringfiigig voneinander
beabstandet sind. Hierdurch entsteht zwischen zwei Haptikelementen 8 eine torten-
stuckformige Ausnehmung (12). Die Haptikelemente mit den Ausnehmungen der
Variante C ahneln damit T-férmigen Haptikelementen. Die Haptikelemente mit den
strichformigen Ausnehmungen bilden im tibertragenen Sinne trapezférmige Teilbe-
reiche mit stumpfwinkelig auseinanderlaufenden Seiten, an denen die teilringférmi-
gen Haptikringsegmente Ubergangslos anschlieen und bilden insgesamt damit tra-

pezférmige oder strichférmige Haptikelemente.

In den dargestellten Ausfuhrungsbeispielen wird der Hohlraum 15 von den Ausneh-

mungen 12 geoffnet, so dass Durchbrechungen 24 gebildet werden. Diese Durch-
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brechungen 24 kénnen mittels einer dinnen Membran verschlossen werden, ohne

dass die Elastizitat der Intaokularlinse 4 hiervon beeinflusst wird.

Nach einer weiteren konkreten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist vor-
gesehen, dass die Intraokularlinsen 4 geteilt ausgestaltet sind, um sie leichter in das
Auge einfiihren zu kénnen. Die Figuren 5a, b zeigen Ausgestaltungen, bei denen die
Ziliarintraokularlinse 4 aus einer vergleichsweise kleinen Intraokularlinse 25 und ei-
nem separaten Haptikring 26 besteht. Der separate Haptikring 26 ist durch Durch-
brechungen 24 in mehrere Segmente 27 geteilt, die mit Membranen 28 miteinander
verbunden sind. Figur 5a zeigt ein Ausfitihrungsbeispiel, bei dem die Membran 28
innen angeordnet ist, wobei bei der Variante gemaf Figur 5b die Membran 28 auflen
oder seitlich vorgesehen ist, wie es bei dem herausgezogenen dreier-Segment der
Explosionsdarstellung gezeigt ist. Ferner kénnen an der Kontaktflache zwischen dem
separaten Haptikring 26 und der Intraokularlinse 25 nut- oder federférmige Kontu-
ren 29, 30 vorgesehen sein, um einen stabilen Halt zu schaffen. Die innen liegende
Intraokularlinse 25 kann ebenfalls unterschiedlich ausgestaltet sein, wobei die oben

beschriebenen Ausfiihrungsformen bevorzugt sind.

Nach einer konkreten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung weist der Hohl-
raum 15, der zwischen den Halbschalen 18a, 18b gebildet wird, eine Fillung 32 auf,
die ggf. innerhalb eines Sackchens bzw. einer den Hohlraum abgrenzenden Mem-
bran 31 ruht. Bei der Akkommodation werden nicht nur die Optiken 6, 7 verformt,
sondern auch die Oberflache des Sackchen bzw. der Membran 31 und der Fuil-

lung 32, was sich auf die Brechkraft unterschiedlich auswirkt. Um eine solche Intra-
okularlinse 4 mit einer Fullung 32 in das Auge implantieren zu konnen, und um eine
Volumenanderung des Hohlraums 15 bei der Akkommodation zu erméglichen, sind
nach einer konkreten Ausfahrungsform der Erfindung Reservoire 33 vorgesehen, die

l6sbar oder unlésbar mit dem Hohlraum 15 hydraulisch verbunden sind.

In den Figuren 6a bis 6l sind verschiedene Ausgestaltungen solcher Intraokularlin-
sen 4 mit einer Fullung 32 und mindestens einem Reservoir 33 dargestellt. In der

Ausfuhrungsform nach Figur 6a bis 6e ist ein einzelnes Reservoir 33 vorgesehen,
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das schlauchférmig auBerhalb der Intraokularlinse 4 angeordnet ist. Die Figuren 6a,
b zeigen die Situation, bei der die Fillung 32 nahezu vollstandig in den Hohlraum 15
angeordnet ist. Demgegeniiber ist in Figur 6¢, d dargestellt, wie sich die Fullung 32
innerhalb des Reservoirs 33 befindet und auch die Intraokularlinse 4 vergleichsweise
flach ist. Aufgrund einfacherer Herstellung besitzt das schlauchférmige Reservoir 33
wie in Fig. 6a, b dargestellt vorzugsweise einen gleichmaRigen Durchmesser. Hierbei
weist der Teil des Schlauches nahe der Intraokularlinse jedoch eine groRere Wand-
starke als der Rest des Schlauches auf, so dass sich nur der Teil des Schlauches mit
der geringeren Wandstérke bei Aufnahme der Fiillung aufblaht (Fig. 6¢, d). In einem
kurzen Ubergangsbereich gleichen sich die unterschiedlichen Wandstarken an.
Selbstverstandlich kann das schlauchférmige Reservoir auch (iber seine Lange un-

terschiedliche Durchmesser aufweisen.

Vor der Implantation kann die Fullung 32 in der erforderlichen Menge von dem Hohl-
raum 15 in das Reservoir 33 gedriickt werden, so dass die Intraokularlinsen 4 zu-
sammengerollt bzw. zusammengefaltet werden konnen (Figur 6e). Das Reservoir 33
verlauft weiterhin auferhalb der Intraokularlinse 4, so dass die Implantation bei ei-

nem minimalen Schnitt erfolgen kann.

Alternativ zu der Ausfihrungsform, bei der das Reservoir 33 aufRerhalb der Intra-
okularlinse 4 verlauft, kann das Reservoir 33 auch innerhalb der Intraokularlinse 4
angeordnet sein (Figur 6f bis 6i). Hierzu ist es schlauchférmig ausgebildet und zwi-
schen den Haptikelementen 8 verlegt, so dass die optischen Eigenschaften hier-

durch unbeeinflusst bleiben.

SchlieBllich sind auch Ausfiihrungsformen vorgesehen, bei denen zwei oder mehr
Reservoire 33 die Fillung 32 aufnehmen. Die Figuren 6j bis 61 zeigen eine Ausge-
staltung mit zwei Reservoiren 33, die die Intraokularlinse 4 um jeweils 180° umgrei-
fen. Zudem weisen die Intraokularlinsen 4 einen weiteren Ring bzw. zwei Ringele-
mente 34 auf, die ebenfalls die Intraokularlinsen 4 jeweils um 180° umgreifen. Die
Ringelemente 34 sind mit den Reservoiren 33 und einem Haptikelement 8 verbun-

den und kdnnen zusammen mit den Reservoiren 33 in Pfeilrichtung 35 verschwenkt
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werden, um die Intrackularlinse 4 fur die Implantation kompakter auszugestalten. Die
Ringelemente 34 kénnen Uber die Haptikelemente 8 gleiten und damit die durch den

Ziliar bedingte Durchmesseranderung ausgleichen.

Erklarung
Die Arbeiten, die zu dieser Erfindung geftihrt haben, wurden gemaR der Finanzhilfe-

vereinbarung Nr. CP-IP 214491-2 COTECH im Zuge des Siebten Rahmenpro-
gramms der Europaischen Union ([FP7/2007-2013] [FP7/2007- 2011]) geférdert.
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Anspriiche
1. Intraokularlinse, insbesondere Ziliarintraokularlinse, mit mindestens einer

Optik und einer Haptik,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Haptik aus mehreren Haptikelementen besteht, die vorzugsweise

aquiangular mit der Optik verbunden sind, wobei

a) die Haptikelemente einen in einer Draufsicht im Wesentlichen trapez-
formigen Teilbereich besitzen und die Basen zweier benachbarter
Haptikelemente am Ubergang zu der Optik miteinander verbunden sind
und

b) die Haptikelemente an der der Optik abgewandten Seite der trapezfor-
migen Teilbereiche je ein teilringférmiges Haptikringsegment besitzen,
wobei die Haptikringsegmente zweier benachbarter Haptikelemente im
unbelasteten Zustand geringfligig voneinander beabstandet sind,

so dass zwischen zwei benachbarten Haptikelementen eine im Wesentli-

chen tortenstick- oder strichformige Ausnehmung ausgebildet ist.

2. Intraokularlinse nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Intra-
okularlinse mindestens eine anteriore und eine posteriore Optik aufweist,
die Uber die Haptik miteinander verbunden sind, wobei durch die anteriore
und posteriore Optik sowie die Haptik ein Hohlraum gebildet wird und zu-

mindest der optische Bereich des Hohlraums eine Flllung aufweist.

3. Intraokularlinse nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Bereich des Hohlraums im Bereich der Haptik und/oder

der Ausnehmungen teilweise oder vollstandig mit der Fullung geflllt sind.

4. Intraokularlinse nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-
net, dass die Fullung flussig, gelférmig oder gasférmig ist und vorzugs-

weise Nanopartikel aufweist.
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Intraokularlinse nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeich-
net, dass die Flllung eine hohere Brechzahl als das Kammerwasser auf-

weist.

Intraokularlinse nach einem der Anspruiche 1 bis 5, gekennzeichnet durch
ein oder mehrere Reservoire, die mit der Flllung beflllt sind und die uber
einen Schlauch vorzugsweise Iosbar mit dem Hohlraum verbunden sind,
so dass bei einer Volumenanderung des Hohlraums wahrend der Akkom-
modation oder bei dem Zusammenfalten der Intraokularlinse fur die Im-

plantation die Fullung in das Reservoir uberfihrbar ist und umgekehrt.

Intraokularlinse nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Re-
servoir schlauchformig ausgebildet ist und vorzugsweise tber ein Mikro-

ventil oder eine Kanitile bzw. Hohlnadel mit dem Hohlraum verbunden ist.

Intraokularlinse nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Re-
servoir Gber einen Schlauch mit dem Hohlraum verbunden ist, der

schmelzend abtrennbar ist.

Intraokularlinse nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeich-
net, dass die Verbindung zwischen dem Reservoir und dem Hohlraum an
der Membran, der Haptik oder aul3erhalb des optischen Bereichs der Op-

tik angeordnet ist.

Intraokularlinse nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeich-
net, dass die FUllung innerhalb des Hohlraums zumindest teilweise von
einer Membran umschlossen ist, wobei die Membran vorzugsweise was-

serdurchlassig ist.



1.

12.

13.

14.

15.

16.

WO 2014/029382 PCT/DE2013/000471

30

Intraokularlinse nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Haptik und/oder Haptikringsegmente je ein anteriores
und ein posteriores Teilstiick aufweisen, die am Aquator miteinander ver-

bunden sind.

Intraokularlinse nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die anteriore Optik oder die posteriore Optik im Randbe-
reich genauso dunn oder dunner ausgebildet sind als auf der zentralen op-

tischen Achse.

Intraokularlinse nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Durchbrechungen durch eine Membran oder eine Haut

verschlossen sind.

Intraokularlinse nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Ausnehmungen vom Aquator der Haptik radial gefiihrt

sind und

a) innerhalb der Haptik enden,

b) bis zum Aquator der Optiken fihren oder

c) iiber den Aquator der Optiken hinaus fiihren.

Intraokularlinse nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im unbelasteten Zustand die kumulierte Breite der Aus-
nehmungen am AuRendurchmesser des Haptikrings weniger als 25%,

vorzugsweise 2-15%, des Umfangs betragt.

Intraokularlinse nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die kumulierten Abstande der Basen der Haptikelemente
weniger als 25% , vorzugsweise weniger als 15%, des Umfangs des Au-

Rendurchmessers des Haptikrings betragt.
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Intraokularlinse nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur maximalen Kraftibertragung der Haptikring im maximal

belasteten Zustand vollumfanglich mit dem Ziliar in Anlage ist.

Intraokularlinse nach einem der Anspruche 1 bis 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Basen der Haptiksegmente blindig mit mindestens ei-

ner der Optiken verbunden sind.

Intraokularlinse nach einem der Anspriche 1 bis 18, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Haptikringsegmente eine zylinderférmige Auftenkontur
bilden, wobei die Haptikringsegmente im Querschnitt vorzugsweise V-

formig ausgestaltet sind.

Verfahren zur Implantation einer Intraokularlinse mit mindestens einer Op-
tik, einer Haptik sowie einer Fullung,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Intraokularlinse zur Verkleinerung des Volumens zusammengefaltet
oder -gerolit wird, so dass die Fullung zumindest teilweise in einem oder
ggf. mehreren Reservoiren angeordnet ist und die Fullung nach der im-
plantation zumindest teilweise aus dem Reservoir in den Hohlraum ge-

druckt wird.

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass der expan-
sionsfahige Teil des Reservoirs wahrend der Implantation auferhalb der

Intraokularlinse angeordnet ist.
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Intraokularlinse mit mindestens einer Optik, einer Haptik sowie einer zu-
mindest im optischen Bereich befindlichen Fullung,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein oder mehrere mit der Fullung gefllite Reservoire lber einen Schlauch
vorzugsweise losbar mit der Fullung des optischen Bereichs der Intraoku-
larlinse verbunden sind, so dass bei einer Volumenanderung des Hohl-
raums wahrend der Akkommodation oder bei dem Zusammenfalten der
Intraokularlinse fur die Implantation die Fullung in das Reservoir Gberfihr-

bar ist und umgekehrt.
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Fig. 2e

Fig. 2d
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