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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
ein implantierbares System zur Bestimmung des Akkommo-
dationsbedarfs in einem künstlichen Akkommodationssys-
tem durch Messung der Augapfelorientierung umfassend
a) wenigstens ein optisches System (3),
b) wenigstens ein Informationserfassungssystem (8) mit Mit-
teln zur Erfassung der Augapfelorierntierung beider Augäp-
fel als körpereigenes Steuersignal für den Akkommodations-
bedarf,
c) wenigstens ein Informationsverarbeitungssystem (9)
zwecks Erzeugung eines Stellsignals für das optische Sys-
tem (3) aus den erfassten körpereigenen Steuersignalen
d) wenigstens ein Energieversorgungssystem (10) und
e) wenigstens ein Befestigungssystem,
wobei Übertragungsmittel für den gegenseitigen Informati-
onsaustausch zwischen den Mitteln zur Erfassung der Aug-
apfelorientierung des jeweiligen Augapfels vorgesehen sind.
dadurch gekennzeichnet, dass das System in beiden Augen
je ein Mittel zur Erfassung der Augapfelorientierung des je-
weiligen Augapfels auf der Basis der Messung des externen
Beschleunigungsfeldes aufweist, wobei die Mittel zur Erfas-
sung der Augapfelorientierung fest mit den jeweiligen zuge-
hörigen Augapfel verbunden sind oder in diesen eingesetzt
sind.
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Beschreibung

[0001] Gegenstand der Erfindung ist ein implantier-
bares System zur Bestimmung des Akkommodati-
onsbedarfs in einem künstlichen Akkommodations-
system und dessen Verwendung zur Behandlung des
Verlusts der Akkomodationsfähigkeit.

[0002] Das menschliche Auge ist ein optisches Sys-
tem, das mit Hilfe mehrerer lichtbrechender Grenzflä-
chen Objekte scharf auf der Netzhaut (retina) abbil-
det. Hierbei passieren die Lichtwellen die Hornhaut
(cornea), das Kammerwasser in der Vorderkammer
(camera anterior bulbi), die Linse (lens crystallina)
und den Glaskörper in der Hinterkammer (camera vit-
rea bulbi), die alle unterschiedliche Brechungsindizes
aufweisen. Ändert sich die Gegenstandsweite des
betrachteten Objektes, ist es für eine Abbildung mit
gleich bleibender Schärfe auf der Netzhaut notwen-
dig, dass sich das Abbildungsverhalten des optischen
Systems ändert. Beim menschlichen Auge wird dies
durch eine Verformung der Linse mit Hilfe des Zili-
armuskels (musculus ciliaris) realisiert, wodurch sich
im Wesentlichen die Form und die Lage der Lin-
senvorder- und -rückseite ändern (Akkommodation).
Bei einem intakten Akkommodationssystem eines ju-
gendlichen Menschen kann so die Scheitelbrechkraft
des Systems zwischen Ferneinstellung (desakkom-
modierter Zustand) und Naheinstellung (akkommo-
dierter Zustand) um 14 dpt (Akkommodationsbreite)
verändert werden. Dadurch können bei einem nor-
malsichtigen (emmetropen) jugendlichen Menschen
Objekte, die sich zwischen dem im Unendlichen lie-
genden Fernpunkt und dem sich in etwa 7 cm vor der
Hornhaut liegenden Nahpunkt befinden, scharf auf
der Netzhaut abgebildet werden.

[0003] Da die Fähigkeit des menschlichen Auges
zur Akkommodation mit zunehmendem Alter ab-
nimmt, sind eine Anzahl von künstlich implantierba-
ren Linsensystemen mit variabler Brennweite entwi-
ckelt worden.

[0004] Bei potentiell akkommodierenden Intraoku-
larlinsen handelt es sich um Linsen oder Linsensys-
teme, die nach operativer Entfernung der natürlichen
Linse anstelle dieser eingesetzt und vorwiegend im
Kapselsack befestigt werden. Durch eine noch vor-
handene, jedoch geringe Restkontraktion des Ziliar-
muskels, soll über eine Haptik eine axiale Verschie-
bung der Linse erreicht werden.

[0005] Beispiele für die Vielzahl der Entwicklun-
gen sind unter anderem in DE 94 22 429 U1,
DE 201 11 320 U1, DE 100 62 218 A1,
DE 101 39 027, WO 02/083033, DE 101 25 829 A1,
US 2004/0181279A1, US 2002/0149743,
US 6 120 538, US 6 120 538, DE 101 55 345 C2,
US 6 096 078, US 6 638 304, US 6 638 304,
WO 00/4605 und WO 00/4605 beschrieben.

[0006] Vorrichtungen zur Wiederherstellung der
Akkomodationsfähigkeit sind ferner aus der
DE 101 55 345 C2, US 6 638 304 B2,
WO 03/017873 A1 und US 43,73218 bekannt.

[0007] Ferner gibt es zahlreiche wissenschaftliche
Veröffentlichungen zu dem Thema Akkommodations-
fähigkeit von Linsensystemen. Beispielhaft sei auch
auf folgende Veröffentlichung verwiesen:
Schneider, H.; Stachs, O.; Guthoff, R.: Evidenzba-
sierte Betrachtungen zu akkommodativen Kunstlin-
sen. 102. Jahrestagung der Deutschen Ophthalmo-
logischen Gesellschaft (Berlin, Germany, September
23rd–26th 2004) (2004); Kammann, J.; Dornbach,
G.: Empirical results regarding accommodative len-
ses. In: Current Aspects of Human Accommodation.
Hrsg.: Guthoff, R.; Ludwig, K. Kaden Verlag Heidel-
berg (2001) 163–170, Fine, H.; Packer M.; Hoffmann
R.: Technology generstes IOL with amplitude of ac-
commodation” (Ophtalmology Times Special Report,
March 15 (2005), Lavin, M.: Multifocal intraocular len-
ses – part 1. Optometry Today 5/2001 (2001) 34–
37; Lavin, M.: Multifocal intraocular lenses – part 2.
Optometry Today 8/2001 (2001) 43–44; Nishi, O., Ni-
shi, K.; Mano, C.; Ichihara, M.; Honda, T.: Control-
ling the capsular shape in lens refilling. Archives of
Ophthalmology 115(4) (1997) 507–510; Fine, I. H.:
The SmartLens- a fabulous new IOL technology. Eye
World 7(10) (2002).

[0008] Das Problem der Akkommodation bis zu ei-
nem Leseabstand von ca. 30 cm wird durch den bis-
herigen Stand der Technik noch nicht zufriedenstel-
lend gelöst. Grundsätzlich ist es nämlich durch die im
Rahmen einer Kataraktextraktion implantierte Kunst-
linse bisher nicht zufriedenstellend möglich, auf ver-
schiedene Entfernungen zu fokussieren. Bisherige
Versuche, intraokulare Strukturen, insbesondere die
Ziliarmuskelaktivität zur mechanischen Brechkraftän-
derung implantierbarer Systeme zu nutzen, sind aus
biologischen Gründen bisher nicht gelungen und dies
ist auch mittelfristig nicht zu erwarten.

[0009] Aus dem Stand der Technik sind Lösungen
zur intrakorporalen Bestimmung des Akkommodati-
onsbedarfs über die Augapfelorierntierung des Au-
genpaares bekannt. Diese beschränken sich aber
auf die Detektion der Kontraktion der äußeren Au-
genmuskeln, entweder durch Potentialmessung (z.
B. US 6,638304) oder durch Messung der An-
druckdifferenz zwischen Augapfel und zwei horizon-
talen Bulbusmuskeln an unterschiedlichen Augen
(WO 2004/004605A1).

[0010] Die Erzeugung von starken, wechselnden
elektromagnetischen Feldern sowie die Detektion der
Bewegung kleiner Spulen setzen Geräte voraus, die
aufgrund ihrer Masse und ihres Volumens für eine Im-
plantation nicht geeignet sind. Die Messung der Kon-
traktion der Bulbusmuskeln über das Muskelpotenti-
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al oder des Andrucks setzt eine Informationsverbin-
dung zwischen Sensor und dem optisch aktiven Im-
plantat im Kapselsack voraus. Eine Kabelverbindung
würde den operativen Aufwand enorm erhöhen. Eine
drahtlose Informationsübertragung setzt ein aktives
System am Muskel voraus, welches ebenfalls über
eine Energieversorgung verfügen müsste. Zusätzlich
besteht bei der Verwendung von Elektroden das Pro-
blem von möglichen Gewebeänderungen im Elektro-
denbereich. Daher sind beide Lösungen nicht prakti-
kabel.

[0011] Aus der DE 10 2005 038 542 A1 ist ein künst-
liches Akkomodationssystem bekannt, welches we-
nigstens ein optisches System, wenigstens ein In-
formationserfassungssystem zwecks Erfassung der
körpereigenen Steuersignale für die Pupillenweite
oder Augenmotorik oder Akkomodation oder Kom-
bination der genannten Steuersignale, wenigstens
ein Informationsverarbeitungssystem zwecks Erzeu-
gung eines Stellsignals für das optische System aus
den erfassten körpereigenen Signalen, wenigstens
ein Energieversorgungssystem und wenigstens ein
Befestigungssystem umfasst.

[0012] Aus der DE 10 2007 008 374 B1 ist die Wei-
terentwicklung eines solchen Systems bekannt. Dies
weist in beiden Augen je ein Mittel zur Erfassung der
Augapfelorientierung des jeweiligen Augapfels auf
der Basis der Messung des externen Magnetfeldes
auf, wobei die Mittel zur Erfassung der Augapfelori-
entierung fest mit dem jeweilig zugehörigen Augapfel
verbunden sind, oder in diesen eingesetzt sind. Fer-
ner sind Übertragungsmittel für den gegenseitigen In-
formationsaustausch zwischen den Mitteln zur Erfas-
sung der Augapfelorientierung des jeweiligen Augap-
fel vorgesehen.

[0013] Das Implantat gemäß der
DE 10 2007 008 374 B1 beinhaltet eine aktive Op-
tik, die sich an die Gegenstandsweiten verschiede-
ner vom Patienten fokussierter Objekte anpasst. Da-
zu wird zunächst der Abstand zum Objekt mit Hilfe ei-
nes Sensorsystems bestimmt. Diese Information wird
in einer Steuereinheit ausgewertet und an einen Ak-
tor weitergeleitet, der die aktive Optik anpasst.

[0014] Die Nutzung des Erdmagnetfeldes zur Be-
stimmung des Vergenzwinkels ist mit verschiedenen
Nachteilen verbunden. Die Richtung und der Inkli-
nationswinkel des Erdmagnetwinkels relativ zum Im-
plantat sind von der Position des Patienten auf der
Erde abhängig. Der Inklinationswinkel beträgt z. B.
in Baden-Württemberg 64 Grad, während am Äqua-
tor das Erdmagnetfeld parallel zur Erdoberfläche ver-
läuft. Somit kann die Sensorlage im Implantat nicht
optimiert ausgerichtet werden. Zum anderen wird das
Magnetfeld in Gebäuden stark abgelenkt und kann so
stark variieren, dass Inhomogenitäten zwischen den
beiden Augenimplantaten auftreten, die fälschlicher-

weise als Messwert interpretiert werden. Störeinflüs-
se können z. B. auch stählerne Tischbeine auf die
Erfassung des Vergenzwinkels haben. Gleiches gilt
z. B. für Einflüsse durch Lautsprechermagnete, die in
Mobiltelefonen oder Kopfhörern verbaut werden.

[0015] Der Magnetfeldsensor ist nicht auf eine von
vielen Faktoren abhängige ideale Lage optimierbar.
Daher sollte er stets horizontal ausgerichtet sein. Für
die Nutzung des Bauraums im künstlichen Akkom-
modationssystem ist dies ein Nachteil. Die elektroni-
schen Komponenten sollten nach Möglichkeit in ei-
ner Ebene angeordnet sein, da die Positionierung von
eckigen Bauteilen in einem runden Gehäuse sonst zu
nicht bzw. schwer nutzbaren Bereichen führt. Bei der
Anordnung des Magnetfeldsensors auf einer Leiter-
karte muss zudem der Biegeradius bzw. der Bauraum
für die Steckkontakte berücksichtigt werden. Die In-
tegration des Magnetfeldsensors in einem großflächi-
gen ASIC (Anwendung spezifische integrierte Schal-
tung) ist zum derzeitigen Stand der Technik nicht
möglich.

[0016] Alternativ zur Messung des Erdmagnetfeldes
wird in der DE 10 2007 008 374 B4 die Verwendung
eines kopffesten Magnetfeldes vorgeschlagen. Dafür
ist aber eine zusätzliche Implantation nötig. Dies be-
deutet ein zusätzliches Operationsrisiko für den Pa-
tienten. Zudem ist die Körperverträglichkeit des aus-
gesendeten Feldes im Kopfbereich noch nicht ausrei-
chend untersucht.

[0017] Beim Einsatz von Magnetfeldmessungen gibt
es ferner einen Kopfneigungswinkel, bei dem der
Vergenzwinkel nicht bestimmt werden kann, da
die Feldlinien parallel zur Drehachse verlaufen
und somit keine Änderung des Magnetfeldes wäh-
rend der Vergenz messbar ist. Hierzu wird in der
DE 10 2007 008 374 B4 keine Lösung angegeben. In
diesem Bereich ist demnach keine Bestimmung des
Akkomodationsbedarfs durch das System möglich.
Da aufgrund der Ausrichtung des Erdmagnetfeldes in
einigen Regionen der Erde bevorzugte Sehwinkel mit
dem nicht erfassbaren Bereich zusammenfallen, ist
dieses System gemäß der DE 10 2007 008 374 B4
zumindest nicht in alleiniger Anwendung für künstli-
che Akkommodationssysteme geeignet.

[0018] Die vorliegende Erfindung hat sich nunmehr
die Aufgabe gestellt, die Nachteile des Standes der
Technik, insbesondere der künstlichen Akkommoda-
tionssysteme, welche den Vergenzwinkel unter Mes-
sung des externen Magnetfeldes ermitteln, zu ver-
meiden.

[0019] Gegenstand der Erfindung ist demgemäß ein
implantierbares System zur Bestimmung des Akkom-
modationsbedarfs in einem künstlichen Akkommo-
dationssystem durch Messung der Augapfelorientie-
rung umfassend
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a) wenigstens ein optisches System,
b) wenigstens ein Informationserfassungssystem
mit Mitteln zur Erfassung der Augapfelorierntie-
rung beider Augäpfel als körpereigenes Steuersi-
gnal für den Akkommodationsbedarf,
c) wenigstens ein Informationsverarbeitungssys-
tem zwecks Erzeugung eines Stellsignals für das
optische System aus den erfassten körpereigenen
Steuersignalen
d) wenigstens ein Energieversorgungssystem und
e) wenigstens ein Befestigungssystem,

wobei Übertragungsmittel für den gegenseitigen In-
formationsaustausch zwischen den Mitteln zur Erfas-
sung der Augapfelorientierung des jeweiligen Augap-
fels vorgesehen sind.

[0020] Gelöst wird die erfindungsgemäße Aufgabe
dadurch, dass das System in beiden Augen je ein
Mittel zur Erfassung der Augapfelorientierung des je-
weiligen Augapfels auf der Basis der Messung des
externen Beschleunigungsfeldes aufweist, wobei die
Mittel zur Erfassung der Augapfelorientierung fest mit
den jeweiligen zugehörigen Augapfel verbunden sind
oder in diesen eingesetzt sind.

[0021] Das künstliche Akkommodationssystem ist
der technische Teil eines Regelungssystems (ge-
schlossener Regelkreis), welches als künstliches
System die Funktion der natürlichen verformbaren
Augenlinse und des Ziliarmuskels eines Patienten
substituiert. Der biologische Teil besteht im Wesent-
lichen aus: der Hornhaut, dem Kammerwasser und
dem Glaskörper als Bestandteile des dioptrischen
Apparates, der Netzhaut als natürlichem Sensorarray
und dem Gehirn als natürliche Informationsverarbei-
tungseinheit, die Steuersignale erzeugt, die Informa-
tionen über den Akkommodationsbedarf enthalten.

[0022] Das künstliche Akkommodationssystem um-
fasst ein optisches System, mit einer verstellbaren
Brennweite und/oder anderen optischen Eigenschaf-
ten. Dieses bildet einen neu eingebrachten Bestand-
teil des dioptrischen Apparates des Patienten. Es um-
fasst ein Informationserfassungssystem, das Mittel
zur Messung des Beschleunigungsfeldes und ggf. in
Kombination mit der Größe des Magnetfeldes auf-
weist. Auf Basis dieser Messungen wird der Ak-
kommodationsbedarf durch ein Informationsverarbei-
tungs-system ermittelt und es werden Stellsignale
zum Ansteuern des optischen Systems generiert.
Das System wird über ein geeignetes Energieversor-
gungssystem gespeist und ist über ein Befestigungs-
system im Patientenauge fixiert.

[0023] Die Subsysteme a) bis e) des künst-
lichen Akkommodationssystems sind in der
DE 10 2005 038 542 A1 und DE 10 2007 008 374 B4
beschrieben. Diese Systeme sind zu einem bzw.
in mehreren Regelkreisen verschaltet. Das optische

System, das Informationserfassungssystem, das In-
formationsverarbeitungssystem, das Energieversor-
gungssystem und das Befestigungssystem sind vor-
zugsweise zu einem Implantat zusammengefasst,
welches zur Wiederherstellung der Akkommodati-
onsfähigkeit des tierischen oder menschlichen Auges
in dieses mittels des Befestigungssystems einsetzbar
ist. Hierbei ist das optische System im Strahlengang
des Auges angeordnet und bildet mit diesem zusam-
men den dioptrischen Apparat des Auges. In glei-
cher Weise sind vorzugsweise das Informationser-
fassungssystem, das Informationsverarbeitungssys-
tem und das Energieversorgungssystem außerhalb
des Strahlengangs angeordnet. Das Informationser-
fassungssystem kann sich auf mehrere Implantate (z.
B. im linken und rechten Augapfel und im Oberkie-
fer) verteilen. Das Energieversorgungssystem kann
vorzugsweise drahtlos mit einem externen System in
Verbindung stehen.

[0024] Das optische System, bestehend aus einem
oder mehreren aktiv-optischen Elementen und/oder
einer oder mehreren von Aktoren axial verschiebli-
chen starren Linsen (= passiv – optisches Element),
hat die Aufgabe, das Abbildungsverhalten im Strah-
lengang zu beeinflussen. Es muss im sichtbaren Wel-
lenlängenbereich transparent sein und muss die La-
ge und/oder die Form mindestens einer seiner licht-
brechenden Grenzflächen zeitlich ändern können,
um die Scheitelbrechkraft des dioptrischen Appara-
tes zu verändern. Die aktorische Komponente be-
steht dabei aus Energiestellern und Energiewandlern
(Grote/Feldhusen (Hrsg.): Dubbel – Taschenbuch für
den Maschinenbau. 21. Auflage. Springer Verlag Ber-
lin Heidelberg New York (2005)), welche unter Ein-
wirkung von Stellsignalen einer informationsverarbei-
tenden Einrichtung Kräfte realisiert, die dann in Be-
wegung umgesetzt werden können.

[0025] Im Falle eines passiv-optischen Elementes
werden eine oder mehrere starre Linsen von ei-
nem Aktor axial im Strahlengang verschoben. Dieses
Wirkprinzip wird standardgemäß in technischen Pro-
dukten zur Fokussierung eingesetzt. DE 4300840 A1
beschreibt z. B. ein Varioobjektiv für Kompaktkame-
ras, das aus zwei Linsengruppen besteht, deren Ab-
stand relativ zueinander variiert werden kann, um ei-
ne Brennweitenverstellung durchzuführen.

[0026] Verschiedene Mechanismen können zur Er-
füllung der oben beschriebenen Aufgabe eines aktiv-
optischen Elements zum Einsatz kommen. Dabei ist
zwischen einer Änderung der Brechungsindexvertei-
lung und einer Krümmungsänderung einer zwei Me-
dien unterschiedlicher Brechungsindizes trennenden
Grenzfläche zu unterscheiden. Diese Veränderungen
können durch verschiedene physikalische Wirkungs-
prinzipien realisiert werden, die im Folgenden darge-
stellt werden.
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[0027] Brechungsindexänderung durch elektroopti-
sche Materialien: Die doppelbrechende Eigenschaft
elektrooptischer Materialien kann durch elektroma-
gnetische Felder beeinflusst werden. Dadurch kann
eine definierte Brechungsindexverteilung eingestellt
werden, die eine gezielte Beeinflussung des Ab-
bildungsverhaltens in einer Polarisationsebene des
Lichts ermöglicht. Diese kann neben einer gezielten
Änderung der Fokuslage auch die Korrektur von Ab-
bildungsfehlern höherer Ordnung (z. B. Astigmatis-
men, sphärische Aberration, Koma) umfassen. Um
beide zueinander senkrechten Polarisationsebenen
gleichermaßen zu beeinflussen, ist eine rechtwinklig
gekreuzte Hintereinanderanordnung zweier derarti-
ger Systeme notwendig. In US 6619799 wird die Ver-
wendung eines derartigen aktiv-optischen Elemen-
tes in einem Brillengestell beschrieben. Dabei ist die
elektrooptische Schicht von zwei transparenten Elek-
trodenflächen umfasst, zwischen denen eine elektri-
sche Spannung angelegt werden kann, um das radia-
le Brechungsindexprofil zu verändern. Ein gewünsch-
tes Brechungsindexprofil kann entweder durch Am-
plituden- und Frequenzmodulation der Steuerspan-
nung oder durch Aufteilung der Elektroden in mehre-
re Bereiche, die mit jeweils unterschiedlichen Span-
nungen versorgt werden, erreicht werden.

[0028] Brechungsindexänderung durch Dichteände-
rung eines kompressiblen Fluids: Der Brechungs-
index eines kompressiblen Fluids (z. B. eines Ga-
ses oder Gasgemisches) ist von der Dichte abhän-
gig. Diese Abhängigkeit wird durch die Gladstone-
Dale-Konstante beschrieben. Werden in einer gas-
gefüllten Kammer, die ein oder mehrere gekrümm-
te Begrenzungsflächen aufweist, der Druck und/oder
die Temperatur geändert, ändert sich demnach auch
das Abbildungsverhalten des optischen Systems.
US 4732458 beschreibt z. B. eine derartige Anord-
nung für ein Mehrlinsenelement, dessen Brechkraft
kontinuierlich verändert werden kann. Die Druckerhö-
hung in der starren gasgefüllten Kammer wird durch
einen in einem Zylinder geführten verschieblichen
Kolben, der außerhalb der optischen Achse angeord-
net ist, realisiert.

[0029] Geometrieänderung durch äußere Kraftein-
wirkung auf einen elastischen Festkörper: Ein elasti-
scher Festkörper, dessen Brechungsindex sich von
dem der Umgebung unterscheidet, kann durch Ein-
wirkung äußerer Kräfte so verformt werden, dass sich
die Krümmung seiner lichtbrechenden Oberflächen
ändert und dadurch das optische Abbildungsverhal-
ten beeinflusst wird. US 6493151 beschreibt z. B.
eine Anordnung für einen derartig verformbaren ho-
mogen oder inhomogen aufgebauten Festkörper, auf
den durch einen in seinem Durchmesser veränder-
baren Ring radiale Kräfte übertragen werden kön-
nen. Die Durchmesseränderung des Rings kann ther-
misch, oder durch magnetische/elektrische Felder er-
folgen. DE 4345070 beschreibt beispielsweise eine

Anordnung für einen verformbaren hüllenförmigen
Festkörper, der mit einer lichtdurchlässigen Flüssig-
keit gefüllt ist und dessen lichtbrechende Oberflächen
über einen ringförmigen Fluidaktor hydraulisch oder
pneumatisch verformt werden. DE 10244312 nennt
als Anwendungsbeispiel für einen Aktor aus Bucky-
paper (papierartiges Netzwerk von Kohlenstoffnano-
röhren) die Änderung der Brechkraft einer künstli-
chen, in den Augapfel implantierten deformierbaren
Linse.

[0030] Geometrieänderung durch Benetzungswin-
kelbeeinflussung (Electrowetting): Zwei ineinander
nicht mischbare Fluide annähernd gleicher Dichte,
die sich in ihren Brechungsindizes unterscheiden, bil-
den eine sphärisch gekrümmte oder plane Grenz-
fläche (Meniskus). Wird das eine, elektrisch leitfä-
hige Fluid, in Kontakt mit einer Elektrode gebracht
und gegenüber einer zweiten, von den beiden Flui-
den durch eine isolierende Schicht (Dielektrikum) ge-
trennte Elektrode eine Potentialdifferenz angelegt, so
lässt sich der Benetzungswinkel und somit die Krüm-
mung des Meniskus durch den sog. Elektrowetting-
Effekt ändern. Da der Meniskus zwei Medien unter-
schiedlichen Brechungsindex trennt, wird das opti-
sche Abbildungsverhalten verändert. WO 99/18456
beschreibt eine axiale Anordnung von leitfähigem
Fluid, transparentem Dielektrikum und transparenter
Elektrode im Strahlengang und Maßnahmen zur ra-
dialen Zentrierung des Tropfens in der optischen Ach-
se. WO 03/069380 beschreibt eine Anordnung, bei
der die mit einem Dielektrikum beschichtete Elektro-
de zylindrisch um die optische Achse angeordnet ist.
In der optischen Achse befinden sich axial hinterein-
ander angeordnet das elektrischleitfähige Fluid und
das isolierende Fluid, sowie der die beiden trennende
Meniskus.

[0031] Geometrieänderung durch Druckänderung
eines Fluides: Wird in einer fluidbefüllten Kammer,
die eine oder mehrere deformierbare Begrenzungs-
flächen aufweist, die Druckdifferenz zur Umgebung
geändert, kommt es zu einer Krümmungsänderung
der Begrenzungsflächen und demnach auch zur Än-
derung des Abbildungsverhaltens des optischen Sys-
tems. US 4466706 beschreibt beispielsweise eine
derartige Anordnung, wobei die Druckdifferenzän-
derung durch einen Verdrängungsmechanismus er-
reicht wird. Dabei wird durch Drehung einer sich in
der zylindrischen Ummantelung befindliche Schrau-
be Fluid verdrängt, was zur Krümmungsänderung der
beiden Zylinderendflächen führt. Alternativ kann die
zylindrische Ummantelung auch zweiteilig ausgeführt
sein, wobei eine Verdrängungswirkung durch eine
axiale Relativbewegung beider Teile erzielt werden
kann.

[0032] Geometrieänderung durch Kraftentwicklung
innerhalb eines intelligenten Materials: Intelligente
Materialien (Smart Materials) können durch Ände-
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rungen ihrer atomaren/molekularen Struktur Kräfte
entwickeln und sich dadurch verformen. Durch die
Einstellung eines Grenzflächenprofils zwischen in-
telligentem Material und Umgebung lässt sich dem-
zufolge ebenfalls das optische Abbildungsverhalten
beeinflussen. US 2004/0100704 beschreibt z. B. ei-
nen zu diesem Zwecke verwendeten Formgedächt-
niskunststoff, der als Phase oder Schicht innerhalb
eines verformbaren Linsenkörpers eingebracht ist
und die Form des Körpers unter Einwirkung von
Energie lokal verändern kann. Als Anwendungsbei-
spiel wird die postoperative, nicht reversible Korrek-
tur des Abbildungsverhaltens implantierter Intraoku-
larlinsen genannt. JP 01230004 beschreibt beispiels-
weise die Verwendung eines schwellbaren Gels und
eines Lösungsmittels, die innerhalb eines deformier-
baren Festkörpers schichtartig angeordnet sind. Un-
ter Einwirkung einer Spannung kann die Löslichkeit
des Lösungsmittels im schwellbaren Gel so verän-
dert werden, dass dieses daraufhin eine Volumenän-
derung erfährt. Diese bewirkt eine Krümmungsände-
rung der lichtbrechenden Oberfläche.

[0033] Auch Kombinationen der genannten Wirk-
prinzipien sind möglich. Das optische System ist folg-
lich in der Lage, die Fokuslage des dioptrischen Ap-
parates anzupassen. Das optische System kann des
Weiteren mehrere Elemente umfassen, um das op-
tische Abbildungsverhalten im Strahlengang zu op-
timieren. Ein enthaltenes aktiv-optisches Element
kann gegebenenfalls weitere Abbildungsfehler (mo-
nochromatische und chromatische Aberrationen) sta-
tisch oder auch dynamisch korrigieren (lokale Beein-
flussung der Lichtwellenfront).

[0034] Zur Generierung der Stellsignale für die ak-
torische Komponente des aktiv-optischen Elementes
bzw. des passiv-optischen Elementes, ist es notwen-
dig, Informationen zu erfassen, aus denen auf die
notwendige Scheitelbrechkrafterhöhung (= Akkom-
modationsbedarf) geschlossen werden kann.

[0035] Informationen über den Akkommodationsbe-
darf können aus körpereigenen Steuersignalen der
Okulomotorik gewonnen werden. Unter Steuersigna-
len werden hierbei Informationen verstanden, die den
Sollwert oder den unter Einfluss des Sollwertes und
möglicher Störsignale umgesetzten Istwert einer Re-
gelstrecke enthalten. Für die Nutzung der Steuersi-
gnale der Okulomotorik, müssen Informationen bei-
der Augen zusammen zur Ermittlung des notwenigen
Akkommodationsbedarfs herangezogen werden.

[0036] Die Okulomotorik (vor allem die horizonta-
le Vergenzbewegung) und der Akkommodationsbe-
darf sind beim Binokularsehen eindeutig miteinan-
der gekoppelt. Die Fixierlinien beider Augen richten
sich durch Rotation der Augäpfel so auf ein belie-
big im Raum positioniertes Fixationsobjekt aus, dass
das Bild des Fixationsobjektes auf korrespondieren-

de Netzhautstellen fällt. Dadurch wird die Informati-
onsfusion der beiden Einzelbilder zu einem Einfach-
bild im Gehirn ermöglicht. Die räumliche Orientierung
der Augäpfel kann durch die Rotationen der Augäpfel
um die drei Raumachsen beschrieben werden. Da-
bei treten bei jedem Augapfel separat betrachtet Ro-
tationen um die horizontale Achse (Nickbewegung),
um die mitgedrehte vertikale Achse (Gierbewegun-
gen) und die mitgedrehte Fixierlinie (Rollbewegun-
gen) auf. Dementsprechend können in Bezug auf
beide Augen konjugierte Augenbewegungen (Versio-
nen = gleichsinnige, gleichgroße Bewegung der Fi-
xierlinien oder der Netzhautmeridiane beider Augen)
und disjungierte Augenbewegungen (Vergenzen =
gegensinnige, gleichgroße Bewegung der Fixierlini-
en oder der Netzhautmeridiane beider Augen) unter-
schieden werden. Im Allgemeinen unterscheiden sich
die Abstände des Fixationsobjektes zu den beiden
mechanischen Augendrehpunkten und damit auch
der Akkommodationsbedarf geringfügig (dies ist ins-
besondere dann der Fall, wenn sich das Fixations-
objekt nicht symmetrisch zu und nahe an den bei-
den Augen befindet). Die Erfassung der Steuersigna-
le der Okulomotorik (Nervensignale oder Muskelsi-
gnale) ist extrakorporal möglich (z. B. durch die Elek-
tromyographie der Augenmuskeln), sie wäre intrakor-
poral jedoch mit einem hohen Aufwand verbunden.
Die Motorik der Augenbewegungen ist auch im hohen
Alter hochpräzise und Abweichungen zwischen Soll-
und Istwert (= Fixationsdisparität) betragen nur weni-
ge Winkelminuten. Daher ist beim Binokularsehen in
sehr guter Näherung ein Schnitt der Fixierlinien ge-
währleistet und es kann aus den Auswirkungen der
Nerven- und Muskelsignale an die Augenmotorik, d.
h. aus der Orientierung beider Augäpfel im Raum, auf
den Akkommodationsbedarf des rechten, bzw. des
linken Auges geschlossen werden.

[0037] Das beschriebene optisch aktive System ist
in der DE 10 2007 008 374 B4 (Abschnitte [0020]
–[0033]) ausführlich beschrieben und gehört mithin
zum Stand der Technik. Allerdings wird nach diesem
Stand der Technik – wie einleitend dargestellt – der
Akkommodationsbedarf durch Einsatz von Mitteln zur
Messung des Magnetfeldes aus der Stellung der bei-
den Augäpfel berechnet.

[0038] Die vorliegende Erfindung löst die Nachtei-
le des Standes der Technik, welcher unter Einsatz
der Messung des Einsatzes des Magnetfeldes arbei-
tet, durch Erfassung des Vergenzwinkels mit Hilfe
des Erdbeschleunigungsfeldes. Das Sensortsystem
nutzt ebenfalls die akkomodative Vergenz. Dies ist
eine gegensinnige Augenbewegung, die bei der Fi-
xierung von Objekten verschiedenen Gegenstands-
weiten auftritt. Wird ein Objekt mit großem Abstand
betrachtet, verlaufen die Fixierlinien der Augen nahe-
zu parallel. Der Vergenzwinkel ist sehr klein. Je nä-
her das Objekt sich relativ zum Betrachter befindet,
umso größer wird der Winkel zwischen den Fixierlini-
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en. Erfasst man den Vergenzwinkel, kann damit der
Akkommodationsbedarf des Menschen ermittelt wer-
den.

[0039] Um den Vergenzwinkel zu ermitteln, muss die
Winkellage der beiden Implantate zueinander ermit-
telt werden. Dafür wird die Lage jedes einzelnen Im-
plantates relativ zu einer feststehenden Größe ermit-
telt. Damit ist der Idealfall für die Erfassung der Blick-
richtung der Augen senkrecht nach unten. In dieser
Position befinden sich die vorzugsweise zweiachsi-
gen Sensoren parallel zum Beschleunigungsfeld der
Erde. Der Winkel im Beschleunigungsfeld ergibt sich
somit aus den gemessenen Anteilen des Beschleuni-
gungsfelds. Über eine Kommunikation zwischen den
Implantaten kann der Vergenzwinkel ermittelt wer-
den und somit der Akkommodationsbedarf berechnet
werden.

[0040] Durch den erfindungsgemäßen Einsatz der
Messung der Erdbeschleunigung wird es möglich,
Bereiche zu erfassen, in denen bisher die Bestim-
mung des Akkommodationsbedarfs nicht möglich
war. Zudem kann die Störanfälligkeit gegenüber der
Messung des Erdmagnetfeldes deutlich reduziert
werden. Hochfrequente Beschleunigungen können
filtriert werden. Gleichförmig in beiden Augen wirken-
de Beschleunigungen, die z. B. in Fahrzeugen auftre-
ten, beeinflussen die Messung des Differenzsignals
nicht. Somit ist das künstliche Akkommodationssys-
tem gemäß der Erfindung auch in Straßenbahnen
und Aufzügen funktionsfähig. Auch die Bedienung
elektrischer Geräte ist ohne Einfluss auf das Akkom-
modationssystem.

[0041] Der Sensor zur Messung der Erdbeschleuni-
gung kann senkrecht im Implantat verbaut werden
und ist somit sowohl auf einer Leiterkarte, als auch in
einem ASIC integrierbar.

[0042] Damit ist eine verbesserte Bauraumausnut-
zung erzielbar. Die Beschleunigungssensoren zeich-
nen sich im Vergleich zu Magnetfeldsensoren durch
einen reduzierten Energiebedarf aus. Beim Einsatz
dieser reduzieren sich auch die für einen Betrieb
erforderlichen Energiereserven und damit auch der
hierfür erforderliche Platzbedarf im Implantat. Der ge-
wonnene Raum kann z. B. für den Einsatz zusätzli-
cher Sensoren verwendet werden.

[0043] Wird der Neigungswinkel des Kopfes kleiner
als 90 Grad, verringert sich der Anteil des Erdbe-
schleunigungsfeldes in der Sensorebene. Bei exakt
horizontalem Sehen verlaufen die Feldlinien senk-
recht zur Sensorebene und damit parallel zur Dreh-
achse Z der Augen. Eine Drehung der Augen um die-
se Achse kann somit nicht erfasst werden und somit
auch nicht die Änderung des Vergenzwinkels. Bis zu
welchem Winkel zwischen Feld- und Drehachse eine
Bestimmung des Vergenzwinkels noch möglich ist,

hängt von der Genauigkeit des eingesetzten Sensors
ab.

[0044] Aus dem Stand der Technik sind Beschleu-
nigungssensoren bekannt (Göpel et al. (Ed.): Sen-
sors, A Comprehensive Survey, Vol. 7: Mechanical
Sonors; VCH-Verlag 1994, ISBN 3-527-26773-5, S.
332–358) bei welchen eine statistische Messung ab
einem Winkel von ca. 2 Grad zu einem ausreichend
genauen Ergebnis führt, auf dessen Grundlage der
Akkommodationsbedarf berechnet werden kann. Al-
lerdings ist die Störanfälligkeit für andere Beschleu-
nigungen bis zu einem Winkel von ca. 5 Grad sehr
hoch. Im Bereich kleiner als 2 Grad kann der Ver-
genzwinkel mit Hilfe der Erfassung des Erdbeschleu-
nigungsfeldes nicht bestimmt werden.

[0045] Erfindungsgemäß lässt sich dieser Bereich
als nicht erfassbar deklarieren. Mit Hilfe der Sensoren
zur Messung des Erdbeschleunigungsfeldes wird die
Neigung des Kopfes bestimmt und innerhalb des kri-
tischen Neigungswinkels die eingestellte Brechkraft
nicht verändert, bis wieder ein verlässliches Signal
zur Verfügung steht. Grundsätzlich ist davon auszu-
gehen, dass die augenbezogene Sehachse um ca.
25 bis 30 Grad gegen die Horizontale geneigt ist,
wenn der Körper in entspannter Haltung ist. Aus der
DIN EN 29 241 ISO 9241-3 ist bekannt, dass der hori-
zontale Blickwinkel im Sitzen bei 20 bis 22 Grad liegt.
Das Sehen auf genau horizontaler Ebene wird für den
Menschen als anstrengend eingestuft und daher vor-
aussichtlich nur kurzzeitig und mit geringer Häufigkeit
eintreten.

[0046] In einer Ausführungsform der Erfindung kann
die erfindungsgemäße Messung der Erdbeschleuni-
gung in Kombination mit der Messung des Erdma-
gnetfeldes, wie es in der DE 10 2007 008 374 B4
beschrieben ist (Abschnitte [0034]–[0043] und [0056]
sowie [00573]), verwendet werden. D. h. für die ho-
rizontale Ausrichtung kommt der Magnetfeldsensor
zum Einsatz, während mit der Neigung des Kopfes
der Beschleunigungssensor eingesetzt wird. Mit Hilfe
des Sensors zur Messsung der Erdbeschleunigung
wird bei dieser Anwendung die Neigung des Sys-
tems gemessen und damit der Inklinationswinkel be-
stimmt. Eine weitere Informationsquelle für die Erfas-
sung des Vergenzwinkels auf horizontaler Ebene ist
die Messung der Beschleunigungen, die während der
Augenrotation auftreten.

[0047] Die Drehbewegungen beider Augen werden
in Versionen, die gleichsinnige Blickrichtung beider
Augen in eine neue Richtung und Vergenz, die ge-
gensinnige Ausrichtung der Augen und damit die An-
passung der Entfernung des Objektes unterteilt. Wei-
tere Bewegungskomponenten in den Augen ergeben
sich aus den Kopfbewegungen. Zur Bestimmung des
Akkommodationbedarfs ist nur die gegensinnige Ver-
genzbewegung ausschlaggebend. Sie wird von Ver-
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sion und Kopfbewegung überlagert. Diese Störgrö-
ßen sind jedoch in beiden Augen annähernd gleich
groß. Sie können somit in der Auswertung kompen-
siert werden und haben keinen Einfluss auf die Be-
rechnung des Vergenzwinkels. Die Augenbewegun-
gen werden gemessen, indem die Beschleunigungen
während der Bewegung erfasst werden. Aufgrund der
hohen Geschwindigkeiten sind hierzu sehr hohe Ab-
tastraten des Beschleunigungssensors erforderlich.
Anschließend wird mit Hilfe des Vorwissens, wo sich
das Auge vor der Bewegung befand und der Informa-
tion über die Lageänderung, die sich aus der gemes-
senen Beschleunigung ergibt, die neue Lage errech-
net. Da mit dieser Messmethode kein Absolutwert er-
fasst wird, sondern für die Bestimmung des Vergenz-
winkels alle vorangegangen Messungen miteinbezo-
gen werden, addiert sich der Messfehler mit jeder
Messung auf. Das System kann mit Hilfe der Mes-
sung des Erdbeschleunigungsfeldes bei Neigung des
Blickes wieder kalibriert werden, so dass der Einsatz
des Magnetfeldsensors für einen begrenzten Zeitbe-
reich möglich ist.

[0048] Ein erfindungsgemäß einsehbares Messprin-
zip von Beschleunigungssensoren ist u. a. die kapa-
zitive Erfassung der Auslenkung einer seismischen
Masse. Eine Erfassung über piezoresistive Senso-
ren ist ebenfalls möglich (Göpel et al. (Ed.): Sen-
sors, A Comprehensive Survey, Vol. 7: Mechanical
Sonors; VCH-Verlag 1994, ISBN 3-527-26773-5, S.
332–358). Magnetfelder werden hingegen i. d. R. mit
Hilfe des AMR- oder GMR-Effektes (AMR = Anisotro-
per Magneto Resistiver Effekt, GMR = Giant Magne-
to Resistiver Effekt) gemessen. Dabei wird die Än-
derung des Widerstands in Abhängigkeit eines Ma-
gnetfeldes erfasst. Für diese Messung ist ein Strom-
fluss nötig, so dass der Energieverbrauch von Ma-
gnetfeldsensoren ca. eine Größenordnung über dem
von Beschleunigungssensoren liegt. Auch die Mes-
sung der Augenbewegung mit Hilfe von Beschleuni-
gungssensoren verbraucht viel Energie, da hohe Ab-
tastraten für das Erlangen einer ausreichenden Ge-
nauigkeit erforderlich sind.

[0049] Durch die Kombination von Beschleuni-
gungssensor und Magnetfeldsensor kann die En-
ergiebilanz des erfindungsgemäßen Systems opti-
miert werden. Die Neigung des Kopfes kann mit Hil-
fe der Beschleunigungssensoren bestimmt werden.
Gelangt das System in die Nähe des für die Er-
fassung des Erdschwerebeschleunigungsfeldes kriti-
schen Bereichs, wird die zusätzliche Sensoreinheit
aktiviert. Anderenfalls wird diese deaktiviert, um En-
ergie zu sparen.

[0050] Die mittels der Sensoren erfassten Informa-
tionen werden im Rahmen der hier beschriebenen
Erfindung dem Informationsverarbeitungssystem zur
Verfügung gestellt, in welcher die erfassten Signa-
le aufbereitet werden (z. B. Ausreißertests, Glät-

tung, Filterung, Verstärkung). Mit Methoden der klas-
sischen Statistik, der Computational Intelligence und
Data Mining werden Merkmale extrahiert und klassifi-
ziert, um die Akkommodationsabsicht zu detektieren.
Mit Hilfe von steuerungs- und regelungstechnischen
Methoden (z. B. fuzzy-gesteuerter PID-Regler, adap-
tive Regelungsalgorithmen, selbstlernende Algorith-
men) werden die benötigten Stellsignale für das opti-
sche System generiert. Es können sowohl hierarchi-
sche Regelungsstrukturen als auch zentral-dezentra-
le Strukturen zum Einsatz kommen

[0051] Zur Versorgung der Subsysteme mit Energie
wird ein Energieversorgungssystem eingesetzt, das
aus einem Energiewandler, einem Energiespeicher
und einer Steuerungseinheit bestehen kann. Der En-
ergiewandler transformiert von außen fernübertrage-
ne Energie (z. B. induktiv, kapazitiv, optisch) oder
gespeicherte Energie (z. B. Batterie, Miniatur-Brenn-
stoffzelle), die auch in Form von Körperflüssigkeiten
(z. B. das nährstoffreiche Kammerwasser, Blut) vor-
liegen kann, bzw. mechanische Energie (z. B. aus
Muskelbewegungen) über einen Energiespeicher in
elektrische Energie. Diese wird durch die Steuerein-
heit des Energieversorgungssystems zu genau defi-
nierten Zeitpunkten an die Subsysteme abgegeben.
Durch Messung der Beleuchtungsstärke (z. B. durch
eine Fotozelle) kann erreicht werden, dass bei Dun-
kelheit oder bei geschlossenen Augen, d. h. in Si-
tuationen, in denen keine Akkommodationsfähigkeit
erforderlich ist, das Gesamtsystem in einen Zustand
minimalen Energieumsatzes gebracht wird. Die da-
zu notwendigen Steuersignale werden vom Informa-
tionsverarbeitungssystem generiert.

[0052] Das Gesamtsystem wird mit Hilfe von geeig-
neten Befestigungselementen zur axialen Fixierung
und radialen Zentrierung im Strahlengang implantiert.
Aus der Ophthalmologie (Augenheilkunde) sind für
Intraokularlinsen zahlreiche Haptikausführungen be-
kannt. (Draeger, J.; Guthoff, R. F.: Kunstlinsenim-
plantation. In: Augenheilkunde in Klinik und Praxis
Band 4. Hrsg.: Francois, J.; Hollwich, F. Georg Thie-
me Verlag Stuttgart New York (1991); Auffarth, G.
U.; Apple, D. J.: Zur Entwicklungsgeschichte der In-
traokularlinsen. Ophthalmologe 98 (11) (2001) 1017–
1028). Diese können vorzugsweise im Kammerwin-
kel, im Sulcus ciliaris oder im Kapselsack Halt finden

[0053] Das beschriebene Akkommodationssystem
kann zur Wiederherstellung der Akkommodations-
fähigkeit nach Entfernung der natürlichen Augenlin-
se bei Linsentrübung (Katarakt) oder Alterssichtigkeit
(Presbyopie) dienen.

[0054] Das erfindungsgemäße System ist abge-
schlossen und arbeitet autonom. Die Energie muss
drahtlos übertragen und im Inneren zwischengespei-
chert werden. Für die Realisierung auf den begrenz-
ten Bauraum muss darauf geachtet werden, dass die
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Komponenten selbst sehr klein sind und einen mög-
lichst geringen Energieverbrauch haben, um das be-
nötigte Energiespeichervolumen bei definierter Be-
triebszeit zu minimieren. Zudem muss eine optimale
Nutzung des Bauraums bei der Systemintegration al-
ler Komponenten erfolgen. Das künstliche Akkomo-
dationssystem wird wie eine Intraokularlinse in den
Kapselsack implantiert. Aufgrund dessen benötigt es
eine Sensoreinheit, die den Akkommodationsbedarf
aus dem Inneren des Auges heraus erfassen kann.
Mit Hilfe dieser Information kann die aktive Optik in
ihrer Brechkraft auf die vom Patienten benötigte Fo-
kuslänge eingestellt werden.

[0055] Im Folgenden wird die Erfindung unter Be-
zugnahme auf die Figuren näher beschrieben:

[0056] Fig. 1 zeigt die schematische Darstellung des
Gesamtsystem

[0057] Fig. 2 zeigt die akkommodative Vergenz

[0058] Fig. 3 zeigt die Winkelmessung durch Erfas-
sung der Lage relativ zum Erdbeschleunigungsfeld

[0059] Fig. 4 zeigt keine Änderung des messbaren
Beschleunigungsfeldes bei horizontaler Blickrichtung

[0060] Fig. 5 zeigt die Winkelmessung durch Erfas-
sung der Lage relativ zum Erdmagnetfeld

[0061] Fig. 6 zeigt die Erfassung der Augenbewe-
gung über Beschleunigungssensoren

[0062] Fig. 7 zeigt die Ausrichtung des Magnetfeld-
sensors im System

[0063] In Fig. 1 ist eine schematische Darstellung
des Gesamtsystems (künstliches Akkommodations-
system) wiedergegeben. Die Information 1, z. B. Licht
von einem Objekt in zeitlich veränderlicher Gegen-
standsweite fällt durch den dioptrischen Apparat des
menschlichen Auges 2, der das optische System 3
enthält. Das fokussierte Licht 1a fällt auf den natürli-
chen Sensor, die Netzhaut 4.

[0064] Die durch die Photorezeptoren generierten
afferenten Signale 5 werden dem natürlichen Infor-
mationsverarbeitungssystem 6, dem Gehirn, zugelei-
tet. Von dort werden efferente Signale 7, die Infor-
mation über den Akkommodationsbedarf enthalten,
an motorische Strukturen (z. B. Ziliarmuskeln, Bul-
busmuskeln) gesendet. Diese Information wird vom
Informationserfassungssystem 8 des künstlichen Ak-
kommodations-Systems aufgenommen. Das Infor-
mationsverarbeitungssystem 9 leitet daraus Stellsi-
gnale für das optische System 3 ab. Damit wird
die Scheitelbrechkraft des dioptrischen Apparates
2 durch das künstliche Akkommodationssystem an
den Akkommodationsbedarf angepaßt, der aus zeit-

lich veränderlichen Gegenstandsweiten resultiert. 10
stellt das Energieversorgungssystem dar. Alle tech-
nischen Systembestandteile sind durch eine gestri-
chelte Linie eingerahmt.

[0065] In der Fig. 2 ist schematisch die akkomodati-
ve Vergenz dargestellt. Hierbei wird in dem Teilbild a)
der Zustand bei der Fernsicht und in der Teilansicht
b) der Zustand bei der Nahsicht, z. b. beim Lesen,
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die akkomodati-
ve Vergenz eine gegensinnige Augenbewegung um-
fasst, die bei der Fixierung von Objekten verschiede-
ner Gegenstandsweiten auftritt. Wird ein Objekt mit
großem Abstand (Fig. 2a) betrachtet, verlaufen die
Fixierlinien der Augen nahezu parallel. Der Vergenz-
winkel ist somit sehr klein. Je näher das Objekt sich
relativ zum Betrachter befindet, umso größer wird der
Winkel zwischen den Fixierlinien (Fig. 2b). Erfasst
man den Vergenzwinkel, kann somit der Akkommo-
dationsbedarf des Menschen ermittelt werden.

[0066] In der Fig. 3 ist die Winkelmessung durch
Erfassung der Lage der Augen relativ zum Erdbe-
schleunigungsfeld dargestellt. D. h., um den Ver-
genzwinkel zu ermitteln, muss die Winkellage der bei-
den Implantate R und L zueinander ermittelt werden.
Die Lage jedes einzelnen Implantates R und L wird
relativ zu einer feststehenden Größe gemessen. Als
feststehende Größe dient das Beschleunigungsfeld g
der Erde.

[0067] Gemäß Fig. 3 wird von zweiachsigen Senso-
ren mit den Messachsen x und y ausgegangen. Die
Sensorebene x–y ist parallel zum Beschleunigungs-
feld der Erde. Die gegensinnige Augenbewegung
entspricht einer Drehung um die z-Achse. Der Win-
kel der Implantatausrichtung im Beschleunigungsfeld
g ergibt sich somit aus den gemessenen vektoriel-
len Anteilen des Beschleunigungsfeldes in x- bzw. y-
Richtung des Sensors.

[0068] In der Fig. 3 ist die Blickrichtung in Richtung
des Beschleunigungsfeldes (d. h. senkrecht nach un-
ten) gerichtet. Mit „g” wird das Beschleunigungsfeld
bezeichnet. Der Index „a” verweist auf den Beschleu-
nigungsaufnehmer, die Indizes „L” und „R” auf das
jeweilige Auge. Bei Fernsichteinstellung in Richtung
des Beschleunigungsfeldes (d. h. senkrecht nach un-
ten) bewegen sich die Beschleunigungsfeldlinien par-
allel zur y-Achse (Fig. 3 obere Hälfte Winkel αL und
αR und damit der Vergenzwinkel β = 0). Im Falle ei-
ner Nahsicht, z. B. beim Lesen, bilden x und y ei-
nen messbaren Winkel α relativ zum Erdbeschleuni-
gungsfeld g. Aus der Messung der x- und y-Anteile
kann mithin die Winkel αL und αR und damit der Ver-
genzwinkel β und damit der Akkommodationsbedarf
des Auges berechnet werden.

[0069] In Fig. 4 ist die horizontale Blickrichtung dar-
gestellt. Wird der Neigungswinkel des Kopfes kleiner
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als 90 Grad, verringert sich der Anteil des Beschleuni-
gungsfeldes in der x-y-Ebene. Bei exakt horizontalem
Sehen verlaufen die Feldlinien senkrecht zur Senso-
rebene und damit parallel zur Drehachse z der Au-
gen. Die Drehung der Augen um die z-Achse kann
nicht erfasst werden. Mithin kann auch nicht die Än-
derung des Vergenzwinkels erfasst werden. Die sta-
tische Messung mit Hilfe eines Beschleunigungssen-
sors ist erst ab einem Winkel von ca. 2 Grad möglich.
Störanfällig sind die Messungen bis zu einem Winkel
von 5 Grad.

[0070] In Fig. 5 ist die Winkelmessung durch Erfas-
sung der Lage relativ zum Erdmagnetfeld dargestellt.
Im horizontalen Bereich kann hier z. B. durch ein Ma-
gnetfeldsensor das Magnetfeld B der Erde erfasst
werden und darüber die Ausrichtung eines jeweiligen
Auges bestimmt werden. Die Berechnung des Ak-
kommodationsbedarfs erfolgt ebenso wie beim Be-
schleunigungssensor über die Bestimmung des Ver-
genzwinkels ym:xm. Die horizontale Lage ergibt sich
aus der Drehachse zm der Augen. Der Magnetfeld-
sensor wird nur im horizontalen Bereich eingesetzt,
in dem relativ hohe magnetische Flussdichten detek-
tierbar sind. Hier reicht eine niedrige Auflösung, da-
mit eine kleine Baugröße aus.

[0071] In Fig. 5 ist die Erfassung der Augenbe-
wegungen über die Beschleunigungssensoren dar-
gestellt. Die Augenbewegungen können unter Ein-
beziehung des hochfrequenten Anteils des für die
Erdbeschleunigungsmessung eingesetzten transla-
torischen Beschleunigungssensors erfasst werden.
Dieser Anteil wird für die reine Messung des stati-
schen Erdschwerebeschleunigungsfeldes bei niedri-
gen Abtastraten heraus gefiltert.

[0072] In Fig. 7 ist schließlich ein erfindungsge-
mäß in Kombination mit einem Beschleunigungs-
sensor einsetzbares Magnetfeldsensorsystem dar-
gestellt. Es handelt sich um einen zweiachsigen Sen-
sor, welcher horizontal ausgerichtet ist. In dem Bau-
raum 11 wird der Magnetsensor 12 eingesetzt. Die-
ser befindet sich in dem Gehäuse 13. Das Gehäu-
se 13 umfasst auch die Schaltungsträgerfläche 14.
In Fig. 7 wird der schwer nutzbare Bauraum zwi-
schen Gehäuse und Magnetfeldsensor veranschau-
licht, der sich bei Einsatz eines Magnetfeldsensors
mit horizontaler Ausrichtung grundsätzlich ergibt und
mit der Länge des Magnetfeldsensors steigt. Die üb-
rigen Schaltungskomponenten, d. h. die Steuerung,
Energieverarbeitung, Beschleunigungssensor, Kom-
munikationskomponenten können auf einer Fläche
des Schaltungsträgers plan zur Stirnfläche des Ge-
häuses positioniert werden.
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Patentansprüche

1.    Implantierbares System zur Bestimmung des
Akkommodationsbedarfs in einem künstlichen Ak-
kommodationssystem durch Messung der Augapfel-
orientierung umfassend
a) wenigstens ein optisches System (3),
b) wenigstens ein Informationserfassungssystem (8)
mit Mitteln zur Erfassung der Augapfelorientierung
beider Augäpfel als körpereigenes Steuersignal für
den Akkommodationsbedarf,
c) wenigstens ein Informationsverarbeitungssystem
(9) zwecks Erzeugung eines Stellsignals für das op-
tische System (3) aus den erfassten körpereigenen
Steuersignalen
d) wenigstens ein Energieversorgungssystem (10)
und
e) wenigstens ein Befestigungssystem,
wobei Übertragungsmittel für den gegenseitigen In-
formationsaustausch zwischen den Mitteln zur Erfas-
sung der Augapfelorientierung des jeweiligen Augap-
fels vorgesehen sind.
dadurch gekennzeichnet, dass das System in bei-
den Augen je mindestens ein Mittel zur Erfassung
der Augapfelorientierung des jeweiligen Augapfels
auf der Basis der Messung des externen Beschleuni-
gungsfeldes aufweist, wobei die Mittel zur Erfassung
der Augapfelorientierung fest mit den jeweiligen zu-
gehörigen Augapfel verbunden sind oder in diesen
eingesetzt sind.

2.  System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass es derart ausgestaltet ist, dass es in den
Kapselsack des Auges implantierbar ist.

3.    System nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass es Mittel auf-
weist, durch welche die Winkellage der Implantate in
beiden Augen zueinander gemessen wird.

4.    System nach einem der vorhergehenden An-
sprüche dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel we-
nigstens zweichachsige Sensoren sind.

5.  System nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, dass es Sensoren aufweist, die die kapazitive Er-
fasssung der Auslenkung einer seismischen Masse
messen.

6.    System nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass es pietzore-
sistive Sensoren aufweist.

7.    System nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass es Mittel zur
Erfassung des Vergenzwinkels und zur Berechnung
des Akkommodationsbedarfs enthält.

8.    System nach einem der vorgenannten An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass es Mittel

zur Erfassung des hochfrequenten Anteils des für
die Erdbeschleunigung eingesetzten translatorischen
Beschleunigungssensors aufweist.

9.    System nach einem der vorhergehenden An-
sprüche dadurch gekennzeichnet, dass es Mittel zur
Erfassung des externen Magnetfeldes aufweist.

10.  Verwendung des Systems nach einem der vor-
hergehenden Ansprüche zur Behandlung des Ver-
lusts der Akkommodationsfähigkeit.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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