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(57) Hauptanspruch: Implantierbares System zur Bestim- horigen Augapfel verbunden sind oder in diesen eingesetzt
mung des Akkommodationsbedarfs in einem kinstlichen sind, und dass Ubertragungsmittel fiir den gegenseitigen
Akkommodationssystem durch Messung der Augapfelori- Informationsaustausch zwischen den Mitteln zur Erfassung
entierung unter Nutzung eines externen Magnetfelds um- der Augapfelorientierung des jeweiligen Augapfels vorge-
fassend sehen sind.
a. wenigstens ein optisches System (3),
b. wenigstens ein Informationserfassungssystem (8) mit 7 =1-2 la
Mitteln zur Erfassung der Augapfelorientierung bei der Aug- —L——)'_ 4
apfel als korpereigenes Steuersignal fiir den Akkomodati- 3/| ¥ :
onsbedarf, e '
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c. wenigstens ein Informationsverarbeitungssystem (9) [
zwecks Erzeugung eines Stellsignals fur das optische Sys- !
tem (3) aus den erfassten kdrpereigenen Steuersignalen,
d. wenigstens ein Energieversorgungssystem (10) und

e. wenigstens ein Befestigungssystem, 10— |
dadurch gekennzeichnet, dass das System in beiden Au- o
gen je ein Mittel zur Erfassung der Augapfelorientierung

des jeweiligen Augapfels auf der Basis der Messung des

externen Magnetfeldes aufweist, wobei die Mittel zur Erfas-

sung der Augapfelorientierung fest mit dem jeweilig zuge-
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Beschreibung

[0001] Gegenstand der Erfindung ist ein implantier-
bares System zur Bestimmung des Akkommodati-
onsbedarfs in einem kinstlichen Akkommodations-
system durch Messung der Augapfelorientierung un-
ter Nutzung eines externen Magnetfelds.

[0002] Das menschliche Auge ist ein optisches Sys-
tem, das mit Hilfe mehrerer lichtbrechender Grenzfla-
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 Glaskorper in der Hinterkammer (camera vi-
trea bulbi), die alle unterschiedliche Brechungsindi-
zes aufweisen. Andert sich die Gegenstandsweite
des betrachteten Objektes, ist es fur eine Abbildung
mit gleich bleibender Scharfe auf der Netzhaut not-
wendig, dass sich das Abbildungsverhalten des opti-
schen Systems andert. Beim menschlichen Auge
wird dies durch eine Verformung der Linse mit Hilfe
des Ziliarmuskels (musculus ciliaris) realisiert, wo-
durch sich im Wesentlichen die Form und die Lage
der Linsenvorder- und -riickseite andern (Akkommo-
dation). Bei einem intakten Akkommodationssystem
eines jugendlichen Menschen kann so die Scheitel-
brechkraft des Systems zwischen Ferneinstellung
(desakkommodierter Zustand) und Naheinstellung
(akkommodierter Zustand) um 14 dpt (Akkommodati-
onsbreite) verandert werden. Dadurch kénnen bei ei-
nem normalsichtigen (emmetropen) jugendlichen
Menschen Objekte, die sich zwischen dem im Un-
endlichen liegenden Fernpunkt und dem sich in etwa
7 cm vor der Hornhaut liegenden Nahpunkt befinden,
scharf auf der Netzhaut abgebildet werden.

[0003] Da die Fahigkeit des menschlichen Auges
zur Akkommodation mit zunehmendem Alter ab-
nimmt, sind eine Anzahl von klnstlich 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 nattirlichen
Linse anstelle dieser eingesetzt und vorwiegend im
Kapselsack befestigt werden. Durch eine noch vor-
handene, jedoch geringe Restkontraktion des Ziliar-
muskels, soll Uber eine Haptik eine axiale Verschie-
bung der Linse erreicht werden.

[0005] Aus der WO 2002/11648 A1 ist eine chirurgi-
sche Korrektur von Brechungsfehlern des menschli-
chen Auges durch den Einsatz von transkutan indu-
ziert angetriebenen kinstlichen Muskelimplantaten
bekannt. Hierbei werden entweder aktiv die axiale
Lange oder die vorderen Krimmungen des Augap-
fels verandert. Dies bringt die Netzhaut/Makula dazu,
mit dem Brennpunkt Ubereinzustimmen. Die Implan-

tate nutzen transkutan induziert angetriebene sklera-
le Muskelbander, ausgestattet mit kinstlich zusam-
mengesetzten Muskelstrukturen. Die Implantate kdn-
nen eine ausreichende Anpassung von einigen Diop-
trin erreichen. Das Implantat kann ein aktives beweg-
liches Ringmuskelband, um die Lederhaut zu umfas-
sen, enthalten, welches bevorzugt unter der Binde-
haut und die extra-okularen Muskeln implantiert wird.

[0006] Aus der WO 2004/004605 A1 ist eine Ein-
richtung bekannt, welche zwei intraokulare Implanta-
te umfasst, von denen der optische Teil nahe seinem
freie Ende mit einer Ausldsevorrichtung ausgestattet
ist, um die Lange von besagtem Ende als Reaktion
auf ein Kontrollsignal zu variieren. Ferner umfasst die
Einrichtung zwei Drucksensoren, welche sich zwi-
schen den Augéapfeln und dem Einsatzpunkt entwe-
der der duBeren geraden Augenmuskeln oder der in-
neren geraden Augenmuskeln befinden, um fiur jede
einen Druck zu messen und in ein Drucksignal umzu-
wandeln. Ferner umfasst die Einrichtung ein Ver-
gleichsgerat zum Vergleichen der Drucksignale und
falls die Drucksignale eine vorgegebenen Bedingung
erfiillen, wird eine entsprechendes Bedingungssignal
an ein Relais gesandt, welches jeweils mit einem Im-
plantat assoziiert ist. Es liegen zwei solche Relais
vor, um nach Eingang des Signals ein Kontrollsignal
zu der Ausldsevorrichtung des mit dieser verbunden
Implantats zu senden.

[0007] Aus der US 4,373,218 A ist eine intraokulare
Linse bekannt. Diese umfasst einen durch Flissigkeit
zu erweiternden Beutel zur Aufnahme einer FlUssig-
keit. Der durch die Flissigkeit zu erweiternde Beutel
umfasst einen Linsenanteil und einen Rohrenanteil,
welcher durch die Lederhaut des Auges hinausreicht,
wenn die intraokulare Linse in das Auge eingesetzt
wird. In einer alternativen Ausfihrungsform ist die
Flussigkeit eine flussige Kristallmaterie, welche in
Kombination mit einer Elektrode und einem Mikropro-
zessor benutzt wird, um den Brechungswinkel der
Linse dahin zu veradndern und auf die gewlnschte
Akkommodierung zu reagieren.

[0008] Ein Weg den Akkommodationsbedarf zu er-
mitteln, ist die Messung des Pupillendurchmessers
und der Umfeldleuchtdichte. Aus der US 6638304 B2
sind Moglichkeiten zur Messung von Leuchtdichte
und Pupillendurchmesser bekannt. Dabei werden die
Leuchtdichte mit einem Fotosensor und der Pupillen-
durchmesser mit einer Elektrode gemessen, welche
Potenzialanderungen der Iris detektiert.

[0009] Aus der DE 10 2005 038 542 A1 ist eine Vor-
richtung zur Wiederherstellung der Akkommodati-
onsfahigkeit bekannt, welche ein optisches System,
ein Informationssystem zwecks Erfassung der kor-
pereigenen Steuersignale fiir Pupillenweite oder Au-
genmotorik oder Akkommodation oder eine Kombi-
nation der genannten Steuersignale, ein Informati-
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onsverarbeitungssystem zwecks Erzeugung eines
Stellsignals fur das optische System aus den erfass-
ten korpereigenen Steuersignalen, ein Energiever-
sorgungssystem und ein Befestigungssystem um-
fasst.

[0010] Weitere Beispiele fir die Vielzahl der Ent-
wicklungen 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,
DE 101 55 345 C2 und US 6 096 078 beschrieben.

[0011] Vorrichtungen zur Wiederherstellung der Ak-
komodationsfahigkeit sind ferner aus der DE 101 55
345 C2 und WO 03/017873 A1 bekannt.

[0012] Ferner gibt es zahlreiche wissenschaftliche
Veroffentlichungen zu dem Thema Akkommodations-
fahigkeit von Linsensystemen.

[0013] 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 geldst. Grundsatzlich ist es namlich durch die im
Rahmen einer Kataraktextraktion implantierte Kunst-
linse bisher nicht zufriedenstellend moglich, auf ver-
schiedene Entfernungen zu fokussieren. Bisherige
Versuche, intraokulare Strukturen, insbesondere die
Ziliarmuskelaktivitat zur mechanischen Brechkraftan-
derung implantierbarer Systeme zu nutzen, sind aus
biologischen Griinden bisher nicht gelungen und dies
ist auch mittelfristig nicht zu erwarten.

[0014] Aus dem Stand der Technik sind Losungen
zur intrakorporalen Bestimmung des Akkommodati-
onsbedarfs Uber die Augapfeloriemtierung des Au-
genpaares bekannt. Diese beschranken sich aber
auf die Detektion der Kontraktion der auleren Au-
genmuskeln, entweder durch Potentialmessung (z.
B. US 6,638304) oder durch Messung der Andruck-
differenz zwischen Augapfel und zwei horizontalen
Bulbusmuskeln an unterschiedlichen Augen (WO
2004/004605 A1).

[0015] Die Erzeugung von starken, wechselnden
elektromagnetischen Feldern sowie die Detektion der
Bewegung kleiner Spulen setzen Gerate voraus, die
aufgrund ihrer Masse und ihres Volumens fiir eine
Implantation nicht geeignet sind. Die Messung der
Kontraktion der Bulbusmuskeln tber das Muskelpo-
tential oder des Andrucks setzt eine Informationsver-
bindung zwischen Sensor und dem optisch aktiven
Implantat im Kapselsack voraus. Eine Kabelverbin-
dung wirde den operativen Aufwand enorm erhdhen.
Eine drahtlose Informationsiibertragung setzt ein ak-
tives System am Muskel voraus, welches ebenfalls
Uber eine Energieversorgung verfiigen misste. Zu-
satzlich besteht bei der Verwendung von Elektroden
das Problem von moglichen Gewebednderungen im

Elektrodenbereich. Daher sind beide Lésungen nicht
praktikabel.

[0016] Externe Magnetfelder werden zur Bestim-
mung der Augapfelorientierung in einem Implantat
noch nicht verwendet. Bisherige Lésungen zur Mes-
sung der Augapfelorientierung durch Magnetfelder
bestehen namlich aus Spulen in Kontaktlinsen, deren
Ausrichtung im Raum durch die Wechselwirkung mit
starken, zeitlich verénderlichen Magnetfeldern be-
stimmt werden kann.

[0017] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
ein System vorzuschlagen, das in den Kapselsack
implantierbar ist und seine Steuerimpulse unabhan-
gig von der Ziliarkorperaktivitat gewinnt.

[0018] Demgemal ist es es die Aufgabe der Erfin-
dung ein implantierbares System zur Bestimmung
des Akkommodationsbedarfs in einem kinstlichen
Akkommodationssystem durch Messung der Augap-
felorientierung unter Nutzung eines externen Mag-
netfelds umfassend

a) wenigstens ein optisches System,

b) wenigstes ein Informationserfassungssystem

mit Mitteln zur Erfassung der Augapfelorientie-

rung beider Augapfel als kdrpereigenes Steuersi-

gnal fur den Akkomodationsbedarf,

c) wenigstens ein Informationsverarbeitungssys-

tem zwecks Erzeugung eines Stellsignals fiir das

optische System aus den erfassten kdrpereige-

nen Steuersignalen

d) wenigstens ein Energieversorgungssystem

und

e) wenigstens ein Befestigungssystem.

[0019] Diese Aufgabe wird dadurch geldst, dass das
System in beiden Augen je ein Mittel zur Erfassung
der Augapfelorientierung des jeweiligen Augapfels
auf der Basis der Messung des externen Magnetfel-
des aufweist, wobei die Mittel zur Erfassung der Aug-
apfelorientierung fest mit dem jeweilig zugehorigen
Augapfel verbunden sind oder in diesen eingesetzt
sind, und dass Ubertragungsmittel fiir den gegensei-
tigen Informationsaustausch zwischen den Mitteln
zur Erfassung der Augapfelorientierung des jeweili-
gen Augapfels vorgesehen sind.

[0020] Die einzelnen Subsysteme a) bis €) sind zu
einem, bzw. in mehreren Regelkreisen verschaltet.
Das optische System, das Informationserfassungs-
system, das Informationsverarbeitungssystem, das
Energieversorgungssystem und das Befestigungs-
system sind vorzugsweise zu einem Implantat zu-
sammengefasst, welches zur Wiederherstellung der
Akkommodationsfahigkeit des tierischen oder
menschlichen Auges in dieses mittels des Befesti-
gungssystems einsetzbar ist. Hierbei ist das optische
System im Strahlengang des Auges angeordnet und
bildet mit diesem zusammen den dioptrischen Appa-
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rat des Auges. In gleicher Weise sind vorzugsweise
das Informationserfassungssystem, das Informati-
onsverarbeitungssystem und das Energieversor-
gungssystem aullerhalb des Strahlengangs ange-
ordnet. Das Informationserfassungssystem kann sich
auf mehrere Implantate (z. B. im linken und rechten
Augapfel und im Oberkiefer) verteilen. Das Energie-
versorgungssystem kann vorzugsweise drahtlos mit
einem externen System in Verbindung stehen.

[0021] 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 Strahlen-
gang zu beeinflussen. Es muss im sichtbaren Wellen-
langenbereich transparent sein und muss die Lage
und/oder die Form mindestens einer seiner lichtbre-
chenden Grenzflachen zeitlich andern kdnnen, um
die Scheitelbrechkraft des dioptrischen Apparates zu
verandern. Die aktorische Komponente besteht da-
bei aus Energiestellern und Energiewandlern, welche
unter Einwirkung von Stellsignalen einer informati-
onsverarbeitenden Einrichtung Krafte realisiert, die
dann in Bewegung umgesetzt werden kénnen.

[0022] Im Falle eines passiv-optischen Elementes
werden eine oder mehrere starre Linsen von einem
Aktor axial im Strahlengang verschoben. Dieses
Wirkprinzip wird standardgemalf in technischen Pro-
dukten zur Fokussierung eingesetzt.

[0023] Verschiedene Mechanismen kénnen zur Er-
fullung der oben beschriebenen Aufgabe eines ak-
tiv-optischen Elements zum Einsatz kommen. Dabei
ist zwischen einer Anderung der Brechungsindexver-
teilung und einer Krimmungsanderung einer zwei
Medien unterschiedlicher Brechungsindizes trennen-
den Grenzflache zu unterscheiden. Diese Verande-
rungen konnen durch verschiedene physikalische
Wirkungsprinzipien realisiert werden, die im Folgen-
den dargestellt werden.

[0024] Brechungsindexanderung durch elektroopti-
sche Materialien: Die doppelbrechende Eigenschaft
elektrooptischer Materialien kann durch elektromag-
netische Felder beeinflusst werden. Dadurch kann
eine definierte Brechungsindexverteilung eingestellt
werden, die eine gezielte Beeinflussung des Abbil-
dungsverhaltens in einer Polarisationsebene des
Lichts erméglicht. Diese kann neben einer gezielten
Anderung der Fokuslage auch die Korrektur von Ab-
bildungsfehlern héherer Ordnung (z. B. Astigmatis-
men, spharische Aberration, Koma) umfassen. Um
beide zueinander senkrechten Polarisationsebenen
gleichermallen zu beeinflussen, ist eine rechtwinklig
gekreuzte Hintereinanderanordnung zweier derarti-
ger Systeme notwendig.

[0025] Brechungsindexanderung durch Dichtean-

derung eines kompressiblen Fluids: Der Brechungs-
index eines kompressiblen Fluids (z. B. eines Gases
oder Gasgemisches) ist von der Dichte abhangig.
Diese Abhangigkeit wird durch die Gladsto-
ne-Date-Konstante beschrieben. Werden in einer
gasgeflllten Kammer, die ein oder mehrere ge-
krimmte Begrenzungsflachen aufweist, der Druck
und/oder die Temperatur gedndert, andert sich dem-
nach auch das Abbildungsverhalten des optischen
Systems.

[0026] Geometriednderung durch auflere Kraftein-
wirkung auf einen elastischen Festkdrper: Ein elasti-
scher Festkorper, dessen Brechungsindex sich von
dem der Umgebung unterscheidet, kann durch Ein-
wirkung dulerer Krafte so verformt werden, dass sich
die Krimmung seiner lichtbrechenden Oberflachen
andert und dadurch das optische Abbildungsverhal-
ten beeinflusst wird.

[0027] Geometriednderung durch Benetzungswin-
kelbeeinflussung (Electrowetting): Zwei ineinander
nicht mischbare Fluide anndhernd gleicher Dichte,
die sich in ihren Brechungsindizes unterscheiden, bil-
den eine spharisch gekrimmte oder plane Grenzfla-
che (Meniskus). Wird das eine, elektrisch leitfahige
Fluid, in Kontakt mit einer Elektrode gebracht und ge-
genlber einer zweiten, von den beiden Fluiden durch
eine isolierende Schicht (Dielektrikum) getrennte
Elektrode eine Potentialdifferenz angelegt, so lasst
sich der Benetzungswinkel und somit die Krimmung
des Meniskus durch den sog. Elektrowetting-Effekt
andern. Da der Meniskus zwei Medien unterschiedli-
chen Brechungsindex trennt, wird das optische Abbil-
dungsverhalten verandert.

[0028] Geometrieanderung durch Drucka&nderung
eines Fluides: Wird in einer fluidbefillten Kammer,
die eine oder mehrere deformierbare Begrenzungs-
flachen aufweist, die Druckdifferenz zur Umgebung
geandert, kommt es zu einer Krimmungséanderung
der Begrenzungsflachen und demnach auch zur An-
derung des Abbildungsverhaltens des optischen Sys-
tems.

[0029] Geometriednderung durch Kraftentwicklung
innerhalb eines intelligenten Materials: Intelligente
Materialien (Smart Materials) kénnen durch Anderun-
gen ihrer atomaren/ molekularen Struktur Krafte ent-
wickeln und sich dadurch verformen. Durch die Ein-
stellung eines Grenzflachenprofils zwischen intelli-
gentem Material und Umgebung lasst sich demzufol-
ge ebenfalls das optische Abbildungsverhalten be-
einflussen.

[0030] Auch Kombinationen der genannten Wirk-
prinzipien sind mdglich. 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 opti-
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sche Abbildungsverhalten im Strahlengang zu opti-
mieren. 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).

[0031] Zur Generierung der Stellsignale fiir die akto-
rische Komponente des aktiv-optischen Elementes
bzw. des passiv-optischen Elementes, ist es notwen-
dig, Informationen zu erfassen, aus denen auf die
notwendige Scheitelbrechkrafterhdhung (=Akkom-
modationsbedarf) geschlossen werden kann.

[0032] Informationen Uber den Akkommodationsbe-
darf kdnnen aus korpereigenen Steuersignalen der
Okulomotorik gewonnen werden. Unter Steuersigna-
len werden hierbei Informationen verstanden, die den
Sollwert oder den unter Einfluss des Sollwertes und
moglicher Stérsignale umgesetzten Istwert einer Re-
gelstrecke enthalten. Fur die Nutzung der Steuersig-
nale der Okulomotorik, missen Informationen beider
Augen zusammen zur Ermittlung des notwenigen Ak-
kommodationsbedarfs herangezogen werden.

[0033] Die Okulomotorik (vor allem die horizontale
Vergenzbewegung) und der Akkommodationsbedarf
sind beim Binokularsehen eindeutig miteinander ge-
koppelt. Die Fixierlinien beider Augen richten sich
durch Rotation der Augapfel so auf ein beliebig im
Raum positioniertes Fixationsobjekt aus, dass das
Bild des Fixationsobjektes auf korrespondierende
Netzhautstellen fallt. Dadurch wird die Informations-
fusion der beiden Einzelbilder zu einem Einfachbild
im Gehirn ermdglicht. Die rdumliche Orientierung der
Augéapfel kann durch die Rotationen der Augéapfel um
die drei Raumachsen beschrieben werden. Dabei
treten bei jedem Augapfel separat betrachtet Rotatio-
nen um die horizontale Achse (Nickbewegung), um
die mitgedrehte vertikale Achse (Gierbewegungen)
und die mitgedrehte Fixierlinie (Rollbewegungen)
auf. Dementsprechend kénnen in Bezug auf beide
Augen konjugierte Augenbewegungen (Versionen =
gleichsinnige, gleichgrofl’e Bewegung der Fixierlinien
oder der Netzhautmeridiane beider Augen) und dis-
jungierte Augenbewegungen (Vergenzen = gegen-
sinnige, gleichgroRe Bewegung der Fixierlinien oder
der Netzhautmeridiane beider Augen) unterschieden
werden. Im Allgemeinen unterscheiden sich die Ab-
stande des Fixationsobjektes zu den beiden mecha-
nischen Augendrehpunkten und damit auch der Ak-
kommodationsbedarf geringfiigig (dies ist insbeson-
dere dann der Fall, wenn sich das Fixationsobjekt
nicht symmetrisch zu und nahe an den beiden Augen
befindet). Die Erfassung der Steuersignale der Oku-
lomotorik (Nervensignale oder Muskelsignale) ist ex-
trakorporal moglich (z. B. durch die Elektromyogra-
phie der Augenmuskeln), sie ware intrakorporal je-
doch mit einem hohen Aufwand verbunden. Die Mo-
torik der Augenbewegungen ist auch im hohen Alter

hochprazise und Abweichungen zwischen Soll- und
Istwert (=Fixationsdisparitdt) betragen nur wenige
Winkelminuten. Daher ist beim Binokularsehen in
sehr guter Naherung ein Schnitt der Fixierlinien ge-
wahrleistet und es kann aus den Auswirkungen der
Nerven- und Muskelsignale an die Augenmotorik, d.
h. aus der Orientierung beider Augéapfel im Raum, auf
den Akkommodationsbedarf des rechten, bzw. des
linken Auges geschlossen werden.

[0034] Durch den Einsatz der Mittel zur Messung
des Magnetfeldes lasst sich der Akkommodationsbe-
darf aus der Stellung der beiden Augépfel berechnen.
Durch den Schnittpunkt der Fixierlinien ist der Fixati-
onspunkt eindeutig festgelegt. Der Kehrwert des Ab-
standes zwischen Hornhaut und Fixationspunkt ent-
spricht dem Akkommodationsbedarf. Der Akkommo-
dationsbedarf wird im wesentlichen durch die Augap-
felorientierung, den Winkel, den die beiden Fixierlini-
en einschlieen, bestimmbar. Liegt das Fixationsob-
jekt auf der Mittelsenkrechten der beiden Augenmit-
ten, lasst sich der Akkommodationsbedarf aus dem
Vergenzwinkel exakt berechnen. Liegt das Fixations-
objekt auBerhalb der Mittelsenkrechten, ist diese Be-
rechnung ausreichend genau.

[0035] Wird beispielsweise das Erdmagnetfeld als
Referenz verwendet, lassen sich mit dem Mittel zur
Messung des Magnetfeldes diejenigen Winkel be-
stimmen, die die Sensoren und damit auch die Augen
bezlglich des Magnetfeldes einnehmen. Die Diffe-
renz der beiden Winkel entspricht dem Vergenzwin-
kel.

[0036] Bei einem kopffesten Magnetfeld Iasst sich
zusatzlich der Versionswinkel bestimmen. Dadurch
ist in diesem Fall die MAglichkeit gegeben, bei einem
Fixationspunkt auerhalb obengenannter Mittelsenk-
rechten den Unterschied des Akkommodationsbe-
darfs zwischen linkem und rechtem Auge zu bestim-
men.

[0037] Vorzugsweise sind erfindungsgemall zwei
augapfelfeste Mittel zur Messung eines Magnetfel-
des vorgesehen. Die Augapfelorientierung lasst sich
aufgrund dessen mit Hilfe eines externen Magnetfel-
des, z. B. des Erdmagnetfeldes, oder auch eines an-
deren z. B. kopffesten Magnetfeldes messen. Als Mit-
tel zur Messung eines Magnetfeldes kénnen bei-
spielsweise Magnetoresistiv- oder Hall-Sensoren
vorgesehen werden. Diese sind beispielsweise aus
zwei orthogonal zueinander stehenden Sensoren
aufgebaut (Kompasssensor).

[0038] Hall-Sensoren und Magnetoresitiv-Sensoren
wie auch Magnetfeldmessungen sind aus dem Stand
der Technik im Allgemeinen bekannt.

[0039] Hall-Sensoren nutzen den Hall-Effekt zur
Messung von Magnetfeldern und Stromen. Wird ein
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Hall-Sensor von einem Strom durchflossen und in ein
senkrecht dazu verlaufendes Magnetfeld gebracht,
liefert er eine Spannung, die proportional zum Pro-
dukt aus magnetischer Feldstarke und Strom ist. Ist
der Strom bekannt, kann man die magnetische Feld-
starke messen.

[0040] Der magnetoresistive Effekt beruht darauf,
dass Magnetowiderstandseffekte den Widerstand
von magnetischen bzw. nicht-magnetischen Metallen
in Abhangigkeit von der Richtung (vektoriell) und den
Betrag eines aufleren Magnetfeldes andern.

[0041] Mit den erfindungsgemal eingesetzten Mag-
netoresistiv- oder Hall-Sensoren ist es méglich, paar-
weise in je einem Auge ein Implantat zu schaffen.
Vorzugsweise liegen die Grofien der Sensoren im
Bereich von 0,1 bis 4 mm (Kantenlange) und einer Di-
cke von 0,05 bis 1 mm. D. h. die bevorzugten Abmes-
sungen der Sensoren liegen bei 5 mm x 5 mm x 2
mm, insbesondere 4 mm x 4 mm x 1 mm, ganz be-
sonders bevorzugt bei 1 mm x 1 mm x 0,05 mm.

[0042] Alle Sensoren werden bevorzugt als gehau-
sefreie Chips in das System integriert. Auf diese Art
sollen platzintensive Verdrahtungen im Gesamtsys-
tem vermieden werden. Somit kann ermdglicht wer-
den, dass das System am (z. B. in einer Kontaktlinse)
oder im Augapfel appliziert wird.

[0043] Die Verwendung eines externen Magnetfel-
des zur Messung der Augapfelorientierung ermog-
licht eine ortsunabhangige Messung. Dadurch ist
auch die Messung im Implantat im Kapselsack mog-
lich und damit auch ein einstiickiges Implantat er-
reichbar.

[0044] Die Mdoglichkeit fiir ein einstlickiges kinstli-
ches Akkommodationssystem mit nur einem Implan-
tationsort, dem Kapselsack, vereinfacht die Implanta-
tion erheblich. Da das System ohne elektrische oder
taktile Anbindung an dem Korper messen kann, ist
eine ausreichend genaue Messung unabhangig von
eventuell auftretenden Gewebeverdanderungen mog-
lich. Dies gewahrleistet ein dauerhaft funktionsfahi-
ges System.

[0045] Da jedes Implantat fir sich aus der Magnet-
feldmessung seine Winkelstellung misst, der Akkom-
modationsbedarfs jedoch aus den Winkeln beider
Augépfel bestimmt werden muss, ist eine Informati-
onsubertragung zwischen den beiden Implantaten
notwendig. Fir diese Informationsibertragung zwi-
schen einem Implantat im linken und rechten Auge
kdnnen beispielsweise elektromagnetische Wechsel-
felder verwendet werden. Werden elektromagneti-
sche Wechselfelder verwendet, besteht die Moglich-
keit, die vorhandenen Magnetsensoren als Informati-
onsempfanger zu verwenden. Dies kann durch wech-
selseitiges Messen und Ubertragen erfolgen oder

auch durch die Wahl einer Tragerfrequenz, welche so
hoch gewahlt wird, dass keine Beeinflussung durch
Storsignale auftritt, die durch Bewegungen von Kopf
oder Augapfel hervorgerufen werden. Um die Funkti-
on des Systems auch bei zeitlich beschrankt auftre-
tenden Stoérungen des Erdmagnetfeldes sicherzu-
stellen, kénnen daraus entstehende Messfehler
durch zusatzliche Sensoren zur Messung der Winkel-
beschleunigung in beiden Augen (Gyroskop) kom-
pensiert werden.

[0046] Die erfassten Informationen werden im Rah-
men der hier beschriebenen Erfindung dem Informa-
tionsverarbeitungssystem zur Verfligung gestellt. Ge-
genstand der Erfindung ist aber auch ein oben be-
schriebenes Informationserfassungssystem allein,
welches Messdaten zur Registrierung und Weiterver-
arbeitung an einen Empfénger auflerhalb des Kor-
pers senden kann.

[0047] Die erfassten Signale werden vom Informati-
onsverarbeitungssystem aufbereitet (z. B. Ausreil3er-
tests, Glattung, Filterung, Verstarkung). Mit Metho-
den der klassischen Statistik, der Computational In-
telligence und Data Mining werden Merkmale extra-
hiert und klassifiziert, um die Akkommodationsab-
sicht zu detektieren. Mit Hilfe von steuerungs- und re-
gelungstechnischen Methoden (z. B. fuzzy-gesteuer-
ter PID-Regler, adaptive Regelungsalgorithmen,
selbstlernende Algorithmen) werden die bendtigten
Stellsignale fir das optische System generiert. Es
kénnen sowohl hierarchische Regelungsstrukturen
als auch zentral-dezentrale Strukturen zum Einsatz
kommen.

[0048] 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 auf3en ferntbertrage-
ne Energie (z. B. induktiv, kapazitiv, optisch) oder ge-
speicherte Energie (z. B. Batterie, Miniatur-Brenn-
stoffzelle), die auch in Form von Kdrperflissigkeiten
(z. B. das nahrstoffreiche Kammerwasser, Blut) vor-
liegen kann, bzw. mechanische Energie (z. B. aus
Muskelbewegungen) Uber 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 Beleuchtungsstarke (z. B. durch
eine Fotozelle) kann erreicht werden, dass bei Dun-
kelheit oder bei geschlossenen Augen, d. h. in Situa-
tionen, in denen keine Akkommodationsfahigkeit er-
forderlich ist, das Gesamtsystem in einen Zustand
minimalen Energieumsatzes gebracht wird. Die dazu
notwendigen Steuersignale werden vom Informati-
onsverarbeitungssystem generiert.

[0049] Das Gesamtsystem wird mit Hilfe von geeig-
neten Befestigungselementen zur axialen Fixierung
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und radialen Zentrierung im Strahlengang implan-
tiert. Aus der Ophthalmologie (Augenheilkunde) sind
fur Intraokularlinsen zahlreiche Haptikausfihrungen
bekannt. (Draeger, J.; Guthoff, R. F.: Kunstlinsenimp-
lantation. 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 Intrao-
kularlinsen. Ophthalmologe 98(11) (2001)
1017-1028). Diese kdnnen vorzugsweise im Kam-
merwinkel, im Sulcus ciliaris oder im Kapselsack Halt
finden.

[0050] Das kunstliche Akkommodationssystem ist
der technische Teil eines Regelungssystems (ge-
schlossener Regelkreis), welches als kiinstliches
System die Funktion der natirlichen verformbaren
Augenlinse und des Ziliarmuskels eines Patienten
substituiert. Der biologische Teil besteht im Wesentli-
chen aus: der Hornhaut, dem Kammerwasser und
dem Glaskorper als Bestandteile des dioptrischen
Apparates, der Netzhaut als nattirlichem Sensorarray
und dem Gehirn als natirliche Informationsverarbei-
tungseinheit, die Steuersignale erzeugt, die Informa-
tionen Uber den Akkommodationsbedarf enthalten.

[0051] Das kiinstliche 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
umfasst ein Informationserfassungssystem, das Mit-
tel zur Messung eines Magnetfeldes aufweist. Auf
Basis dieser Messungen wird der Akkommodations-
bedarf durch ein Informationsverarbeitungssystem
ermittelt und es werden Stellsignale zum Ansteuern
des optischen Systems generiert. Das System wird
Uber ein geeignetes Energieversorgungssystem ge-
speist und ist Uber ein Befestigungssystem im Patien-
tenauge fixiert.

[0052] Das beschriebene Akkommodationssystem
kann zur Wiederherstellung der Akkommodationsfa-
higkeit nach Entfernung der natirlichen Augenlinse
bei Linsentribung (Katarakt) oder Alterssichtigkeit
(Presbyopie) dienen.

[0053] Im Folgenden wird die Erfindung unter Be-
zugnahme auf die Figuren naher beschrieben:

In Fig. 1 ist eine schematische Darstellung des Ge-
samtsystems (klnstliches Akkommodationssystem)
wiedergegeben. Die Information 1, z. B. Licht von ei-
nem Objekt in zeitlich veranderlicher Gegenstands-
weite fallt durch den dioptrischen Apparat des
menschlichen Auges 2, der das optische System 3
enthalt. Das fokussierte Licht 1a fallt auf den natirli-
chen Sensor, die Netzhaut 4.

[0054] Die durch die Photorezeptoren generierten
afferenten Signale 5 werden dem natirlichen Infor-

mationsverarbeitungssystem 6, dem Gehirn, zugelei-
tet. Von dort werden efferente Signale 7, die Informa-
tion Gber den Akkommodationsbedarf enthalten, an
motorische Strukturen (z. B. Ziliarmuskeln, Bulbus-
muskeln) gesendet. Diese Information wird vom In-
formationserfassungssystem 8 des kiinstlichen Ak-
kommodations-Systems aufgenommen. Das Infor-
mationsverarbeitungssystem 9 leitet daraus Stellsig-
nale flir das optische System 3 ab. Damit wird die
Scheitelbrechkraft des dioptrischen Apparates 2
durch das kunstliche Akkommodationssystem an den
Akkommodationsbedarf angepal3t, der aus zeitlich
veranderlichen Gegenstandsweiten resultiert. 10
stellt das Energieversorgungssystem dar. Alle techni-
schen Systembestandteile sind durch eine gestri-
chelte Linie eingerahmt.

[0055] In Fig. 2 sind der VVergenzwinkel v, der Versi-
onswinkel 8 und der Nickwinkel ® bei Betrachtung ei-
nes Fixationswinkels F dargestellt. Damit Iasst sich
der Akkommodationsbedarf aus der Stellung der bei-
den Augapfel berechnen. Durch den Schnittpunkt der
beiden Fixierlinien ist der Fixationspunkt des Fixati-
onsobjektes F vorgegeben. Der Kehrwert des Ab-
standes zwischen Hornhaut und Fixationsobjekt F
entspricht dem Akkommodationsbedarf. Der Akkom-
modationsbedarf wird im Wesentlichen durch den
Vergenzwinkel v und den Versionswinkel 8 bestimm-
bar. Liegt das Fixationsobjekt auf der Mittellinie der
beiden Augenmitten, Iasst sich der Akkommodations-
bedarf aus dem Vergenzwinkel v exakt berechnen.

[0056] In Fig. 3 ist die Augenstellung bezliglich des
annahernd homogenen Erdmagnetfeldes dargestellt.
Mit Hilfe dieses Erdmagnetfeldes kann der Vergen-
zwinkel v unter Einbeziehung von zwei augapfelfes-
ten Kompasssensoren gemessen werden. Durch die
Verwendung des Erdmagnetfeldes als Referenz las-
sen sich mit den beiden Kompasssensoren diejeni-
gen Winkel bestimmen, die die Sensoren und damit
die Augen bezlglich des Magnetfeldes einnehmen.
Die Differenz der beiden Winkel entspricht dem Ver-
genzwinkel v.

[0057] In Fig. 4 ist die Augenstellung bezliglich des
beliebigen, aber kopffesten Magnetfeldes dargestellt.
Bei einem kopffesten Magnetfeld I&sst sich namlich
zusatzlich zum Vergenzwinkel v der Versionswinkel 6
erfassen. Dadurch ist in jedem Fall die Mdglichkeit
gegeben, bei einem Fixationsobjekt F auerhalb der
Mittelsenkrechten den Unterschied des Akkommoda-
tionsbedarfs zwischen linken und rechten Auge zu
bestimmen.

Patentanspriiche

1. Implantierbares System zur Bestimmung des
Akkommodationsbedarfs in einem kiinstlichen Ak-
kommodationssystem durch Messung der Augapfel-
orientierung unter Nutzung eines externen Magnet-
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felds umfassend

a. wenigstens ein optisches System (3),

b. wenigstens ein Informationserfassungssystem (8)
mit Mitteln zur Erfassung der Augapfelorientierung
bei der Augapfel als kdrpereigenes Steuersignal flr
den Akkomodationsbedarf,

c. wenigstens ein Informationsverarbeitungssystem
(9) zwecks Erzeugung eines Stellsignals fiir das opti-
sche System (3) aus den erfassten korpereigenen
Steuersignalen,

d. wenigstens ein Energieversorgungssystem (10)
und

e. wenigstens ein Befestigungssystem,

dadurch gekennzeichnet, dass das System in bei-
den Augen je ein Mittel zur Erfassung der Augapfelo-
rientierung des jeweiligen Augapfels auf der Basis
der Messung des externen Magnetfeldes aufweist,
wobei die Mittel zur Erfassung der Augapfelorientie-
rung fest mit dem jeweilig zugehorigen Augapfel ver-
bunden sind oder in diesen eingesetzt sind, und dass
Ubertragungsmittel fir den gegenseitigen Informati-
onsaustausch zwischen den Mitteln zur Erfassung
der Augapfelorientierung des jeweiligen Augapfels
vorgesehen sind.

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Magnetfeld durch ein Erdmagnet-
feld gebildet wird.

3. System nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Magnetfeld durch ein kopffestes
Magnetfeld gebildet wird.

4. System nach einem der vorgenannten Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zur
Messung des Magnetfeldes jeweils einen Kompass-
sensor oder jeweils zwei in ihrer Messrichtung eine
Ebene aufspannende Magnetfeldsensoren umfas-
sen.

5. System nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kompasssensoren bzw. die Ebe-
nen in beiden Augen parallel zu einer Gerade, die die
Augendrehpunkte beider Augen verbindet, und paral-
lel zueinander ausgerichtet sind.

6. System nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Mittel zur Messung des Mag-
netfeldes durch Magnetoresistiv oder Hall-Sensoren
gebildet sind.

7. System nach einem der vorgenannten Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Messmittel
als Ubertragungsmittel und damit als Informations-
empfanger fir Wechselfelder und Signale einsetzbar
sind.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen

8/10



DE 10 2007 008 374 B4 2008.11.20

Anhangende Zeichnungen
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