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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine künst-
liche Linse für ein Auge, insbesondere für ein 
menschliches Auge.

Stand der Technik

[0002] In der Augenchirurgie existieren bereits spe-
zielle Anwendungen, bei denen die Linse eines Au-
ges durch eine Kunstlinse ersetzt wird. Bei der soge-
nannten Kataraktchirurgie wird eine – beispielsweise 
durch den grauen Star getrübte – Augenlinse durch 
eine Kunstlinse ersetzt. Die Linse eines Auges befin-
det sich in einer dünnen Umhüllung, der sogenannten 
Linsenkapsel. Zur Entfernung der Augenlinse wird 
durch einen dünnen Schnitt in die Linsenkapsel ein 
Zugang zur Augenlinse geschaffen und die Augenlin-
se mit einem mikrochirurgischen Gerät zunächst in 
kleine Einzelstücke zerteilt, die dann mittels einer Ab-
saugvorrichtung entfernt werden. Anschließend wird 
eine Kunstlinse eingesetzt.

Aufgabenstellung

[0003] Die bisher eingesetzten Kunstlinsen weisen 
jedoch immer eine feste, unveränderliche Brennweite 
auf. Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf-
gabe zugrunde, eine künstliche Linse für ein Auge zu 
schaffen, bei der sich die Brennweite verändern läßt. 
Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß gelöst durch 
die künstliche Linse mit den Merkmalen gemäß dem 
unabhängigen Patentanspruch 1.

[0004] Bei der künstlichen Linse gemäß der vorlie-
genden Erfindung handelt es sich um ein Linsenimp-
lantat, das anstelle der natürlichen Augenlinse in das 
Auge eingesetzt werden kann. Erfindungsgemäß ist 
vorgesehen, dass die künstliche Linse zwei oder 
mehr formflexible Medien aufweist. „Formflexibel" be-
deutet im Lichte der vorliegenden Beschreibung, 
dass die Medien keine starre Oberfläche aufweisen, 
sondern dass sich die Medien in ihrer Form verän-
dern können.

[0005] Die Erfindung ist nicht auf eine bestimmte 
Anzahl unterschiedlicher formflexibler Medien pro 
künstlicher Linse, auf bestimmte Materialien für die 
formflexiblen Medien oder auf bestimmte Zustände 
der formflexiblen Medien beschränkt. Diese können 
je nach Anwendungsfall und den gewünschten opti-
schen Eigenschaften für die künstliche Linse gezielt 
ausgewählt werden. Einige nicht ausschließliche Bei-
spiele hierzu werden im weiteren Verlauf der Be-
schreibung näher erläutert.

[0006] Durch die Verwendung formflexibler Medien, 
die die Linsenelemente der künstlichen Linse bilden, 
wird eine verstellbare Linse geschaffen. Insbesonde-
re wird es nunmehr möglich, eine in ihrer Fokallänge 

beziehungsweise Brennweite veränderlich einstell-
bare Linse zu schaffen, die als Kunstlinse in das 
Auge eingesetzt werden kann. Dies führt zu einer 
Reihe neuartiger, vorteilhafter Anwendungsgebiete, 
wie im weiteren Verlauf der Beschreibung noch näher 
erläutert wird.

[0007] Vorteilhaft befinden sich die wenigstens zwei 
formflexiblen Medien in einem Aufnahmebehälter, 
der dann den Linsenkörper der künstlichen Linse bil-
det. Der Aufnahmebehälter kann auf unterschied-
lichste Weise ausgebildet sein. Einige nicht aus-
schließliche Beispiele hierzu werden im weiteren Ver-
lauf der Beschreibung näher erläutert.

[0008] Von besonderem Vorteil ist, dass die künstli-
che Linse durch den Einsatz der formflexiblen Medi-
en als Linsenelemente nunmehr zur Akkommodation 
geeignet ausgebildet ist. „Akkommodation" bedeutet 
generell die Einstellung des Auges auf eine bestimm-
te Entfernung. Bei einem normalsichtigen Auge in 
Ruhestellung liegt der Fernpunkt im Unendlichen. 
Akkommodation ist die Fähigkeit des Auges, unter 
Zunahme der Brechkraft nahe gelegene Objekte auf 
der Netzhaut scharf abzubilden. Akkommodation ist 
somit die Brechkraftänderung einer Linse zum 
„Scharfsehen" von Objekten in wechselnden Entfer-
nungen. Dies wird auch als Akkommodationsbreite 
bezeichnet. Diese nimmt mit zunehmendem Alter ab. 
Die Minderung der Akkommodationskraft ist die Ur-
sache der Alterssichtigkeit.

[0009] Durch den Einsatz einer künstlichen Linse 
gemäß der vorliegenden Erfindung kann nunmehr 
die Minderung der Akkommodationskraft ausgegli-
chen werden, da bei dieser eine Verstellbarkeit von 
deren Brennweite möglich ist.

[0010] Vorzugsweise kann die künstliche Linse eine 
voreingestellte Brechkraft aufweisen, wobei die 
Brechkraft in solch einer Weise voreingestellt ist, 
dass die künstliche Linse ein Scharfsehen in einer 
Entfernung aus dem Bereich zwischen 1 cm und Un-
endlich ermöglicht. Bevorzugt kann die künstliche 
Linse so voreingestellt sein, dass sie ein Scharfsehen 
in Unendlich ermöglicht.

[0011] Vorteilhaft können sich die formflexiblen Me-
dien an wenigstens einer ihrer Grenzflächen berüh-
ren und gegeneinander verschiebbar angeordnet 
sein.

[0012] Die künstliche Linse weist vorteilhaft einen 
den Linsenkörper bildenden Aufnahmebehälter auf, 
in dem zwei oder mehr formflexible Medien vorgese-
hen sind. Die formflexiblen Medien sind in dem Auf-
nahmebehälter räumlich fixiert und berühren sich an 
wenigstens einer Grenzfläche. Dabei können bei-
spielsweise formflexible Medien verwendet werden, 
die nicht mischbar sind.
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[0013] Weiterhin können Mittel zum Ändern der 
Größe und/oder Form der Grenzfläche(n) zwischen 
den formflexiblen Medien vorgesehen sein. Grund-
sätzlich ist die Erfindung nicht auf bestimmte Medien-
typen beschränkt. Wichtig ist lediglich, dass die Me-
dien formflexibel sind.

[0014] Wie oben bereits erwähnt wurde, ist die Er-
findung nicht auf bestimmte Ausgestaltungsformen 
des Aufnahmebehälters beschränkt. Beispielsweise 
kann vorgesehen sein, dass wenigstens eine Be-
grenzung des Aufnahmebehälters eine zumindest 
bereichsweise gewölbte Kontur aufweist. Dadurch 
kann die Kontur der zu ersetzenden Augenlinse 
nachempfunden werden. Bei einer Begrenzung des 
Aufnahmebehälters handelt es sich beispielsweise 
um eine Behälterwand.

[0015] Vorteilhaft kann/können eine oder mehrere 
Begrenzungen des Aufnahmebehälters zumindest 
bereichsweise transparent ausgebildet sein, um ei-
nen Lichtdurchtritt zu ermöglichen.

[0016] Beispielsweise kann wenigstens eines der 
formflexiblen Medien zumindest bereichsweise trans-
parent ausgebildet sein. Vorteilhaft ist jedoch vorge-
sehen, dass sämtliche formflexiblen Medien zumin-
dest teilweise transparent ausgebildet sind.

[0017] Vorteilhaft kann wenigstens ein formflexibles 
Medium zumindest bereichsweise an wenigstens ei-
ner Anlagefläche innerhalb des Aufnahmebehälters 
anliegen. Dabei kann sich die Anlagefläche an unter-
schiedlichen Orten innerhalb des Aufnahmebehälters 
befinden, so dass die Erfindung nicht auf bestimmte 
Anordnungs- beziehungsweise Ausbildungsvarian-
ten beschränkt ist. Nachfolgend werden hierzu einige 
nicht ausschließliche Beispiele beschrieben. Bei der 
Anlagefläche kann es sich beispielsweise um zumin-
dest einen Teilbereich einer Behälteraußenwand, 
etwa den Behälterboden und/oder ein Deckelelement 
und/oder wenigstens eine Seitenwand handeln. Bei 
der letztgenannten Variante ist insbesondere eine 
Ausgestaltung realisierbar, bei der das formflexible 
Medium nicht den Behälterboden berührt, sondern 
nur an den seitlichen Wänden anliegt. Natürlich sind 
auch Ausgestaltungsvarianten denkbar, bei denen es 
sich bei der genannten Anlagefläche um zumindest 
einen Teilbereich einer im Aufnahmebehälter-Innen-
raum befindlichen Zwischenschicht handelt. Dort, wo 
das formflexible Medium an der Anlagefläche des 
Aufnahmebehälters anliegt, ist dieses vorzugsweise 
aus einem transparenten Material gebildet, sodass 
von außen in den Aufnahmebehälter eintretendes 
Licht durch die Behälterwände und die im Aufnahme-
behälter befindlichen transparenten formflexiblen 
Medien hindurchstrahlen kann.

[0018] Die Erfindung ist nicht auf bestimmte Me-
dientypen beschränkt. Beispielsweise kann wenigs-

tens ein formflexibles Medium eine Flüssigkeit sein. 
Beispielsweise kann es sich dabei um Wasser, um 
Wasser mit Salzzusätzen und dergleichen handeln. 
Wenigstens ein formflexibles Medium kann beispiels-
weise als Öl ausgebildet sein. Natürlich können die 
formflexiblen Medien auch in anderer Weise ausge-
bildet sein.

[0019] Wichtig ist lediglich, dass die Medien formfle-
xibel sind. Daher ist es beispielsweise auch denkbar, 
dass wenigstens ein formflexibles Medium gelartig 
ausgebildet ist.

[0020] Vorteilhaft kann vorgesehen sein, dass we-
nigstens eines der formflexiblen Medien in Form ei-
nes oder mehrerer Tropfen ausgebildet ist. Dabei ist 
unter einem Tropfen generell eine kleine Medium-
menge von zumindest bereichsweise kugeliger oder 
länglich runder Form zu verstehen.

[0021] Vorzugsweise können die formflexiblen Me-
dien die gleiche oder annähernd die gleiche Dichte 
aufweisen, um Gravitationseffekte auszuschließen.

[0022] Weiterhin können wenigstens zwei der form-
flexiblen Medien durchaus unterschiedliche optische 
Eigenschaften, beispielsweise unterschiedliche opti-
sche Indizes, aufweisen. Dabei kann beispielsweise 
vorgesehen sein, dass diese unterschiedliche Bre-
chungszahlen aufweisen. So ist gemäß einem vor-
teilhaften – nicht ausschließlichen – Beispiel vorgese-
hen, dass ein formflexibles Medium eine niedrige 
Brechzahl (Brechungsindex) aufweist, während ein 
anderes formflexibles Medium eine hohe Brechzahl 
aufweist.

[0023] Wenn die formflexiblen Medien an einer 
transparenten Anlagefläche anliegen, beispielsweise 
an einer zumindest teilweise transparenten Begren-
zung des Aufnahmebehälters, weisen diese transpa-
renten Bereiche der Anlagefläche beziehungsweise 
der Behälterbegrenzung vorzugsweise die gleiche 
oder eine ähnliche Brechzahl wie das anliegende 
formflexible Medium auf. Dadurch werden gebroche-
ne Strahlengänge und unerwünschte Reflexionen 
vermieden. Natürlich können auch Ausgestaltungen 
realisiert werden, bei denen die jeweiligen Brechzah-
len unterschiedlich sind. Dies kann beispielsweise 
dazu genutzt werden, um besondere optische Effekte 
einzustellen.

[0024] Vorteilhaft kann vorgesehen sein, dass ein 
formflexibles Medium über die Mittel zum Ändern der 
Grenzfläche(n) derart in Richtung des jeweils ande-
ren formflexiblen Mediums verschoben wird, dass 
sich die Krümmung wenigstens einer Grenzfläche 
zwischen den beiden formflexiblen Medien ändert.

[0025] Die Erfindung ist nicht auf bestimmte Ausge-
staltungsformen für die Mittel zur Änderung der 
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Grenzfläche(n) zwischen den formflexiblen Medien 
beschränkt. Nachfolgend werden hierzu einige nicht 
ausschließliche Beispiele angegeben.

[0026] Beispielsweise können die Mittel zum Än-
dern der Grenzfläche(n) ringförmig um eine lichte Öff-
nung herum angeordnet sein. Dabei können die ring-
förmigen Mittel je nach Ausführungsform einteilig 
oder aber auch mehrteilig ausgebildet sein. Die lichte 
Öffnung entspricht vorzugsweise zumindest dem ma-
ximalen Pupillendurchmesser des Auges, für das die 
künstliche Linse bestimmt ist.

[0027] Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass 
die Mittel zum Ändern der Größe und/oder Form der 
Grenzfläche(n) zwischen den formflexiblen Medien 
auf der Basis des Elektrobenetzens (Electrowetting) 
ausgebildet sind.

[0028] Das Prinzip des Elektrobenetzens über die 
Erzeugung eines elektrischen Feldes kann nun vor-
sehen, dass ein erstes formflexibles Medium und ein 
zweites formflexibles Medium eine unterschiedliche 
elektrische Leitfähigkeit aufweisen. Das Medium mit 
der geringeren elektrischen Leitfähigkeit, beispiels-
weise ein Öl, kann zwischen dem Medium mit der 
größeren elektrischen Leitfähigkeit, beispielsweise 
Wasser oder Wasser mit Zusätzen sowie wenigstens 
einer Elektrode angeordnet sein. Dabei kann bei-
spielsweise vorgesehen sein, dass das Medium mit 
der geringeren elektrischen Leitfähigkeit auf einer 
Oberfläche eines Substrats angeordnet ist, während 
auf der anderen Oberfläche des Substrats die we-
nigstens eine Elektrode angeordnet ist. Wenn nun ein 
elektrisches Feld zwischen der wenigstens einen 
Elektrode und dem Medium mit der größeren elektri-
schen Leitfähigkeit angelegt wird, wird dadurch die 
Grenzfläche zwischen den beiden formflexiblen Me-
dien verändert.

[0029] Dabei wirken die Mittel zum Ändern der 
Grenzfläche auf ein elektrisch leitendes Medium ein. 
Durch Anlegen einer elektrischen Spannung wird die 
Benetzbarkeit einer Oberfläche, an der das elektrisch 
leitende Medium anliegt, durch dieses elektrisch lei-
tende Medium verändert, sodass sich dadurch indi-
rekt auch die Kontur des elektrisch isolierenden Me-
diums verändern kann.

[0030] Eine Umsetzung dieses Phänomens ist bei-
spielsweise aus der US-A-5,659,330 bekannt. Darin 
wird eine Anzeigeeinrichtung beschrieben, bei der 
einzelne Tropfen einer Leiterflüssigkeit auf einer Iso-
lationsschicht angeordnet sind. Unterhalb dieser Iso-
lationsschicht sind Elektroden vorhanden. Durch die 
selektive Erzeugung eines elektrischen Feldes kann 
die Form eines jeden Tropfens der Leiterflüssigkeit 
variiert werden, wodurch ein farbiges Pixel eines Bil-
des erzeugt wird.

[0031] Eine Lösung, wie die das Prinzip des Elektro-
benetzens generell auch im Bereich von Linsenele-
menten eingesetzt werden kann, ist in der DE 698 04 
119 T2 beschrieben. Die darin geschilderte Erfindung 
liegt auf dem Gebiet verstellbarer Fokuslinsen, und 
dort insbesondere auf dem Gebiet flüssiger Linsen 
mit einem verstellbaren, elektrisch gesteuerten Fo-
kus. Dabei soll es mit dem dort beschriebenen Lin-
senelement möglich sein, den Fokus mit Hilfe des so-
genannten „Elektrobenetzens" kontinuierlich zu ver-
stellen. Gemäß dieser bekannten Lösung wird ein op-
tisches Element zum veränderbaren Einstellen der 
Fokallänge bereitgestellt. Bei der Fokallänge handelt 
es sich generell um den Abstand des Brennpunkts 
zur Ebene des optischen Elements, beispielsweise 
zur Linsenebene.

[0032] Das bekannte optische Element besteht aus 
einem Aufnahmebehälter, der eine erste, elektrisch 
leitfähige Flüssigkeit sowie einen Tropfen einer zwei-
ten, isolierenden Flüssigkeit beinhaltet. Die beiden 
Flüssigkeiten sind nicht mischbar und im Aufnahme-
behälter räumlich fixiert. Die beiden Flüssigkeiten be-
rühren einander an einer Grenzfläche. Der Tropfen 
der zweiten Flüssigkeit ist konzentrisch um die opti-
sche Achse des optischen Elements herum angeord-
net, wobei die optische Achse ebenfalls durch einen 
transparenten Bereich des Bodens des Aufnahmebe-
hälters verläuft. Die erste, elektrisch leitfähige Flüs-
sigkeit liegt zumindest bereichsweise an Elektroden 
an, die sich innerhalb des Aufnahmebehälters befin-
den. Darüber hinaus ist wenigstens eine weitere 
Elektrode vorgesehen, die außerhalb des Behälter-
bodens angeordnet ist. Dabei ist diese weitere Elek-
trode auf der dem Behälterinnenraum abgewandten 
Oberfläche des Behälterbodens angeordnet.

[0033] Schließlich weist das bekannte optische Ele-
ment Mittel zum Ändern der Grenzfläche zwischen 
den Flüssigkeiten auf. Über diese Mittel kann ein 
elektrisches Feld zwischen den Elektroden erzeugt 
werden. Dadurch ändert sich die Benetzbarkeit der 
mit der ersten, leitfähigen Flüssigkeit überdeckten 
Fläche, so dass sich darüber auch die Form des 
Tropfens der zweiten, isolierenden Flüssigkeit verän-
dert. Durch die Variation der Größe und/oder Form 
der Grenzfläche zwischen den beiden Flüssigkeiten 
kann der Fokus des optischen Elements kontinuier-
lich verstellt werden.

[0034] Ähnliche Lösungen sind beispielsweise auch 
aus der WO 03/071335 A2 sowie der WO 03/069380 
A1 bekannt.

[0035] In anderer Ausgestaltung können die Mittel 
zum Ändern der Grenzfläche(n) zur Einwirkung auf 
wenigstens eines der formflexiblen Medien ausgebil-
det sein, wobei die Mittel zum Ändern der Grenzflä-
che(n) zum Erzeugen eines Drucks auf wenigstens 
eines der formflexiblen Medien ausgebildet sind und 
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wobei ein formflexibles Medium über diese Mittel an 
wenigstens einer Grenzfläche in zumindest einer 
Vorzugsrichtung in Richtung eines jeweils anderen 
formflexiblen Mediums verschoben, insbesondere 
gedrückt, wird oder werden kann. Derartige Mittel 
können konstruktiv einfach und in energiesparender 
Weise ausgestaltet werden, wobei solche Mittel häu-
fig nur sehr kleine Steuerspannungen benötigen.

[0036] Durch diese Mittel wird erreicht, dass ein 
Druck auf das entsprechende formflexible Medium 
ausgeübt wird, sodass dieses an der Grenzfläche in 
zumindest einer Vorzugsrichtung in Richtung des je-
weils anderen formflexiblen Mediums verschoben –
insbesondere gedrückt – werden kann. Bei dieser 
Vorzugsrichtung kann es sich in vorzugsweise um die 
optische Achse der künstlichen Linse handeln. Die 
Änderung der Brennweite der künstlichen Linse und 
damit die Änderung der Fokallänge erfolgt dann qua-
si durch das Herausdrücken des einen formflexiblen 
Mediums in Richtung des anderen formflexiblen Me-
diums.

[0037] Dabei kann beispielsweise vorgesehen sein, 
dass die Mittel zum Ändern der Grenzfläche(n) zur 
Einwirkung auf ein zweites formflexibles Medium 
ausgebildet sind und dass das zweite formflexible 
Medium über diese Mittel an wenigstens einer Grenz-
fläche in zumindest einer Vorzugsrichtung in Rich-
tung eines ersten formflexiblen Mediums verscho-
ben, insbesondere gedrückt, wird oder werden kann. 
Zusätzlich oder alternativ ist auch denkbar, dass die 
Mittel zum Ändern der Grenzfläche(n) zur Einwirkung 
auf ein erstes formflexibles Medium ausgebildet sind 
und dass das erste formflexible Medium über diese 
Mittel an wenigstens einer Grenzfläche in zumindest 
einer Vorzugsrichtung in Richtung eines zweiten 
formflexiblen Mediums verschoben, insbesondere 
gedrückt, wird oder werden kann.

[0038] In weiterer Ausgestaltung kann auch vorge-
sehen sein, dass sich zwei formflexible Medien an 
zwei Grenzflächen berühren und dass ein formflexib-
les Medium über die Mittel zum Ändern der Grenzflä-
chen an einer oder beiden Grenzflächen in zumindest 
einer Vorzugsrichtung in Richtung des jeweils ande-
ren formflexiblen Mediums verschoben, insbesonde-
re gedrückt, wird oder werden kann. In einem solchen 
Fall ist es beispielsweise auch möglich, dass zwei 
Vorzugsrichtungen – für jede Grenzfläche eine – ge-
wählt werden können. Hierbei können die Vorzugs-
richtungen gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung 
entgegengesetzt ausgerichtet sein.

[0039] Dabei kann vorteilhaft vorgesehen sein, dass 
ein formflexibles Medium über die Mittel zum Ändern 
der Grenzfläche(n) derart in Richtung eines anderen 
formflexiblen Mediums verschoben, insbesondere 
gedrückt, wird, dass sich die Krümmung wenigstens 
einer Grenzfläche zwischen den beiden formflexiblen 

Medien ändert.

[0040] Gemäß einer weiteren Ausgestaltungsform 
kann wenigstens ein formflexibles Medium allseitig 
von einem anderen formflexiblen Medium umschlos-
sen sein, wobei die Mittel zum Ändern der Grenzflä-
che zur Einwirkung auf wenigstens ein formflexibles 
Medium ausgebildet sind und wobei die Mittel zum 
Ändern der Grenzfläche(n) zum Erzeugen eines 
Drucks auf wenigstens eines der formflexiblen Medi-
en ausgebildet sind.

[0041] Bei dieser Lösung ist eine besondere Anla-
gefläche nicht erforderlich. Vielmehr ist ein allseitig 
umschlossenes erstes formflexibles Medium, das im 
Ausgangszustand vorteilhaft eine kugelartige Konfi-
guration aufweist, von allen Seiten von einem ande-
ren, zweiten formflexiblen Medium umgeben. Bei 
dem ersten formflexiblen Medium kann es sich bei-
spielsweise wiederum um Wasser und bei dem zwei-
ten formflexiblen Medium vorteilhaft um ein geeigne-
tes Öl handeln. Die beiden formflexiblen Medien wei-
sen vorteilhaft die gleiche Dichte ab, damit das zweite 
formflexible Medium innerhalb des ersten formflexib-
len Mediums in Position gehalten wird und nicht ab-
sinken kann, das heißt, damit Gravitationseffekte 
wirksam ausgeschlossen werden können.

[0042] Die Mittel zum Ändern der Grenzfläche üben 
nun einen Druck auf wenigstens eines der formflexib-
len Medien aus. Wenn der Druck auf ein erstes form-
flexibles Medium ausgeübt wird, wird der Druck vom 
ersten auf ein zweites formflexibles Medium übertra-
gen, so dass dieses an der Druck-Einwirkstelle kom-
primiert wird, was die Größe und/oder Form der 
Grenzfläche zwischen den beiden formflexiblen Me-
dien verändert. Beispielsweise kann das zweite form-
flexible Medium von der ursprünglich kugelartigen 
Ausgangsform in eine elliptische Konfiguration ge-
bracht werden. Wenn der Druck auf das zweite form-
flexible Medium ausgeübt wird, wird sich dieses ge-
gen das erste formflexible Medium ausdehnen, so 
dass sich auch in diesem Fall die Größe und/oder 
Form der Grenzfläche zwischen den beiden formfle-
xiblen Medien ändern wird.

[0043] Beispielsweise können die Mittel zum Än-
dern der Grenzfläche(n) als mechanische Mittel aus-
gebildet sein, beispielsweise in Form einer Kolben-
einrichtung, einer Stempeleinrichtung, einer Zylinder-
einrichtung, und dergleichen.

[0044] In anderer Ausgestaltung können die Mittel 
zum Ändern der Grenzfläche(n) beispielsweise auch 
in Form wenigstens einer ansteuerbaren Membran 
ausgebildet sein.

[0045] Dabei ist die Erfindung selbstverständlich 
ebenfalls nicht auf bestimmte Antriebsarten für die 
Mittel zum Ändern der Grenzfläche beschränkt. So ist 
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es etwa möglich, dass die Mittel elektrisch betätigbar 
ausgebildet sind. Die in einem solchen Fall benötig-
ten Spannungen liegen im unteren Voltbereich. Da-
her sind solche Mittel besonders energiesparend und 
kosteneffizient einsetzbar. Selbstverständlich sind 
auch andere Antriebsarten für die Mittel zum Ändern 
der Grenzfläche möglich. So ist es beispielsweise 
denkbar, dass diese magnetisch und/oder elektroma-
gnetisch und/oder pneumatisch und/oder hydraulisch 
und/oder piezoelektrisch, oder dergleichen betätig-
bar ausgebildet sind.

[0046] In einer vorteilhaften Ausführungsform kann 
die Betätigung der Mittel zum Ändern der Grenzflä-
che beispielsweise über den Sehnerv des Auges ge-
steuert werden. In einem solchen Fall könnte die Be-
tätigung der Mittel, insbesondere bei einer mechani-
schen Betätigung, auch über Muskelpartien rund um 
das Auge erfolgen.

[0047] Die räumliche Fixierung der formflexiblen 
Medien innerhalb des Aufnahmebehälters kann mit-
tels geeigneter Fixiermittel erfolgen. Dies ist insbe-
sondere deshalb von Bedeutung, da ein Strahlen-
gang definiert durch die künstliche Linse hindurchlau-
fen soll. Die räumliche Fixierung erfolgt vorzugsweise 
mittels dazu geeigneter Fixiermittel. Dabei ist die Er-
findung jedoch nicht auf bestimmte Typen von Fixier-
mitteln beschränkt. Beispielsweise, jedoch nicht aus-
schließlich, können die Fixiermittel in Form einer be-
sonderen Oberflächengestaltung der Anlagefläche 
und/oder in Form einer besonderen Oberflächenbe-
schaffenheit der Anlagefläche ausgebildet sein. Die 
Oberfläche ist dabei vorteilhaft so gestaltet, dass sie 
das anliegende formflexible Medium in Position hal-
ten kann. Die besondere Oberflächenbeschaffenheit 
kann beispielsweise mittels einer besonderen Ober-
flächenbeschichtung realisiert werden. Vorteilhaft 
kann eine besondere Oberflächenbeschaffenheit be-
züglich der Benetzbarkeit vorgesehen sein. Dabei ist 
die Erfindung natürlich nicht auf die genannten Bei-
spiele beschränkt.

[0048] Beispielsweise ist denkbar, dass die Fixie-
rung der formflexiblen Medien durch eine geeignete 
Wahl der Oberflächenmaterialien und/oder lokale 
Oberflächenbeschichtungen innerhalb des Aufnah-
mebehälters, beispielsweise der Begrenzung bezie-
hungsweise Wand des Aufnahmebehälters, erfolgt. 
Ebenso kann die räumliche Fixierung der formflexib-
len Medien über das Anlegen einer geeigneten, vor-
zugsweise festgelegten Spannung, erfolgen. In die-
sem Fall ist es vorteilhaft, wenn ein erstes formflexib-
les Medium als elektrisch leitfähiges Medium und ein 
zweites formflexibles Medium als elektrisch isolieren-
des Medium ausgebildet ist. Natürlich ist es auch 
denkbar, die räumliche Fixierung über die konstrukti-
ve Ausgestaltung der Begrenzungen und/oder Zwi-
schenschichten) innerhalb des Aufnahmebehälters 
zu erreichen, beispielsweise in dem diese mit geeig-

neten Vorsprüngen, Kanten, Hinterschneidungen, 
Aussparungen und dergleichen versehen sind.

[0049] Die Fixiermittel haben generell die Aufgabe, 
dass die Position der formflexiblen Medien innerhalb 
des Aufnahmebehälters unverändert bleibt, sodass 
über die künstliche Linse insbesondere ein definierter 
Strahlengang erzeugt werden kann.

[0050] Vorteilhaft kann vorgesehen sein, dass in der 
Anlagefläche des Aufnahmebehältersbeispielsweise 
in einer Zwischenschicht – an der ein formflexibles 
Medium anliegt, eine Öffnung vorgesehen ist, und 
dass das formflexible Medium im Bereich dieser Öff-
nung fixiert ist. Die Öffnung, die vorteilhaft zumindest 
dem maximalen Pupillendurchmesser des Auges 
entspricht, für das die künstliche Linse bestimmt ist, 
kann sich insbesondere um eine optische Achse der 
künstlichen Linse herum erstrecken, sodass ein 
Lichtstrahl durch diese Öffnung und anschließend 
durch die formflexiblen Medien hindurchtreten kann. 
Insbesondere sind im Bereich der Öffnung dazu alle 
in Frage kommenden Komponenten der künstlichen 
Linse transparent ausgebildet.

[0051] In weiterer Ausgestaltung können auch Mittel 
zum Stabilisieren (Stabilisierungsmittel) der Oberflä-
chenstruktur wenigstens eines der formflexiblen Me-
dien vorgesehen sein. Diese Stabilisierungsmittel 
können einem unerwünschten Zerfall der Konturen 
der formflexiblen Medien entgegenwirken.

[0052] Die Stabilisierungsmittel können die Oberflä-
chenstrukturen der formflexiblen Medien zusammen-
halten, ohne dass dabei die optische Qualität der 
künstlichen Linse wesentlich beeinträchtigt wird. Da-
bei erfolgt die Stabilisierung vorzugsweise durch den 
Einsatz äußerer und/oder innerer Strukturen. Die 
Stabilisierungsmittel können auf unterschiedlichste 
Art und Weise ausgebildet sein, so dass die Erfin-
dung nicht auf bestimmte Ausgestaltungsformen be-
schränkt ist. Nachfolgend werden hierzu einige nicht 
ausschließliche Beispiele beschrieben.

[0053] Vorteilhaft können die Stabilisierungsmittel 
zumindest teilweise im Bereich der Grenzfläche(n) 
zwischen zwei – benachbarten – formflexiblen Medi-
en vorgesehen sein. Dabei soll jedoch auch mit um-
fasst sein, dass zumindest zeitweilig ein gewisser Ab-
stand zwischen den Stabilisierungsmitteln und 
der/den Grenzfläche(n) besteht. Dieser Abstand ist 
dabei so zu wählen, dass eine Zerstörung der Ober-
flächenstruktur der formflexiblen Medien nicht auftre-
ten kann.

[0054] Beispielsweise können die Stabilisierungs-
mittel als wenigstens eine – insbesondere elastische 
– Folie, insbesondere als Lochfolie, oder dergleichen 
ausgebildet sein. In diesem Fall handelt es sich bei 
den Stabilisierungsmitteln um eine Stabilisierungsfo-
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lie. Wenn die Stabilisierungsmittel als durchgängige 
Folie ausgebildet sind, ist es nicht erforderlich, dass 
die formflexiblen Medien nicht mischbar sind. In wei-
terer Ausgestaltung können die Stabilisierungsmittel 
wenigstens ein Element mit einer Maschenstruktur, 
insbesondere mit wenigstens einer – möglicherweise 
elastische – Struktur aus Fäden und/oder Bändern, 
oder dergleichen aufweisen. Es können auch zwei 
oder mehr solcher Elemente vorgesehen sein. Dies 
gilt übrigens auch für die als Folie ausgebildeten Sta-
bilisierungsmittel. Bei der elastischen Ausgestaltung 
des wenigstens einen Elements handelt es sich um 
ein optionales Merkmal, das für die Durchführbarkeit 
der Erfindung nicht zwingend erforderlich ist. In die-
sem Fall handelt es sich bei den Stabilisierungsmit-
teln beispielsweise um ein Stabilisierungsnetz. Das 
Stabilisierungsnetz kann vorteilhaft als feinmaschi-
ges Netz aus Fäden oder Bändchen ausgebildet 
sein, die die Oberflächenstruktur des formflexiblen 
Mediums zusammenhalten und die optische Qualität 
nicht wesentlich beeinträchtigen. Die einzelnen Fä-
den sind vorteilhaft nicht zu dick ausgebildet. Aller-
dings ist auch eine Dickenvariation über die gesamte 
Kontur möglich. Insbesondere dort, wo große Belas-
tungen auf die Stabilisierungsmittel einwirken, wenn 
sich die Grenzfläche zwischen den formflexiblen Me-
dien ändert, können die Fäden dicker sein als bei-
spielsweise dort, wo eine geringere Belastung auf-
tritt.

[0055] Die Erfindung ist nicht auf bestimmte Materi-
alien beschränkt, aus denen die Stabilisierungsmittel 
hergestellt sein können. Beispielsweise handelt es 
sich bei geeigneten Materialien um Glasfasern, um 
Nylon und dergleichen.

[0056] Vorteilhaft können die Stabilisierungsmittel 
zumindest bereichsweise oder teilweise transparent 
ausgebildet sein. Dadurch wird die optische Qualität 
der künstlichen Linse durch die zusätzlichen Stabili-
sierungsmittel nicht beeinträchtigt. Grundsätzlich 
sind jedoch auch nicht transparente Stabilisierungs-
mittel denkbar, solange diese die Funktion des opti-
schen Elements nicht beeinträchtigen, etwa, wenn 
diese nicht zu dick sind.

[0057] Nachfolgend wird der Einsatz von Stabilisie-
rungsmitteln beispielhaft für eine künstliche Linse be-
schrieben, die als Linsenelemente zwei formflexible 
Medien aufweist. Selbstverständlich lässt sich die 
beispielhafte Beschreibung in analoger Weise auch 
auf künstliche Linsen übertragen, die mehr als zwei 
formflexible Medien aufweisen.

[0058] Die Stabilisierungsmittel können je nach 
Ausgestaltungsform im ersten und/oder zweiten 
formflexiblen Medium angeordnet sein.

[0059] Beispielsweise können die Stabilisierungs-
mittel innerhalb des zweiten formflexiblen Mediums 

angeordnet sein. In einem solchen Fall ist vorteilhaft 
vorgesehen, dass die Stabilisierungsmittel in einer 
Weise ausgebildet sind, um das zweite formflexible 
Medium an der/den Oberfläche(n) der Stabilisie-
rungsmittel festzuhalten, insbesondere durch eine 
besondere Oberflächenbeschichtung der Stabilisie-
rungsmittel. Beispielsweise können die Stabilisie-
rungsmittel, etwa ein Stabilisierungsnetz, mit einem 
Material oberflächenbeschichtet sein, oder aus ei-
nem Material bestehen, das das zweite formflexible 
Medium, etwa in Form eines Öls, an der Oberfläche 
„festhält", wenn das Stabilisierungsnetz innerhalb 
des zweiten formflexiblen Mediums plaziert ist. Die 
Stabilisierungsmittel sind somit in einer Weise ausge-
staltet, dass deren Oberfläche(n) für das zweite form-
flexible Medium benetzbar gemacht/gehalten wird.

[0060] Ebenso ist möglich, dass die Stabilisierungs-
mittel innerhalb des ersten formflexiblen Mediums 
angeordnet sind. In einem solchen Fall können die 
Stabilisierungsmittel beispielsweise in einer Weise 
ausgebildet sein, um das zweite formflexible Medium 
von der/den Oberfläche(n) der Stabilisierungsmittel 
zu verdrängen, insbesondere durch eine besondere 
Oberflächenbeschichtung der Stabilisierungsmittel. 
Beispielsweise können die Stabilisierungsmittel, 
etwa ein Stabilisierungsnetz, mit einem Material 
oberflächenbeschichtet sein, oder aus einem Materi-
al bestehen, das das zweite formflexible Medium, 
etwa in Form eine Öls, von der Oberfläche verdrängt, 
wenn das Stabilisierungsnetz außerhalb des zweiten 
formflexiblen Mediums plaziert ist. Gleichzeitig soll 
das andere formflexible Medium, nämlich das erste 
Medium, in dem sich die Stabilisierungsmittel dann 
befinden – etwa Wasser – nicht von den Stabilisie-
rungsmitteln verdrängt werden.

[0061] Ebenso sind Ausführungsformen realisier-
bar, bei denen Stabilisierungsmittel sowohl innerhalb 
des ersten formflexiblen Mediums als auch innerhalb 
des zweiten formflexiblen Mediums angeordnet sind.

[0062] Vorzugsweise können die Stabilisierungsmit-
tel zumindest bereichsweise eine Vorspannung auf-
weisen. Das bedeutet, dass die Stabilisierungsmittel 
mit einer vorgeformten Kontur ausgebildet sein kön-
nen. Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass die-
se vorgeformte Kontur an die Kontur der Grenzfläche 
zwischen den beiden formflexiblen Medien ange-
passt ist, beispielsweise im Bereich der maximalen 
und/oder minimalen Ausdehnung des zweiten form-
flexiblen Mediums.

[0063] Vorteilhaft können die Stabilisierungsmittel 
den gleichen oder zumindest einen ähnlichen Bre-
chungsindex aufweisen wie das formflexible Medium, 
in dem sie sich befinden. Wenn sich die Stabilisie-
rungsmittel innerhalb des zweiten formflexiblen Medi-
ums befinden, sollte deren Material den Brechungs-
index des zweiten formflexiblen Mediums, etwa eines 
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Öls oder dergleichen, haben. Wenn sich die Stabili-
sierungsmittel außerhalb des zweiten formflexiblen 
Mediums befinden, sollten sie vorzugsweise den Bre-
chungsindex des ersten formflexiblen Mediums, bei-
spielsweise Wasser, haben.

Ausführungsbeispiel

[0064] Die Erfindung wird nun anhand von Ausfüh-
rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die beilie-
genden Zeichnungen näher erläutert. Es zeigen:

[0065] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines 
menschlichen Auges;

[0066] Fig. 2 ein erstes Ausführungsbeispiel einer 
künstlichen Linse gemäß der vorliegenden Erfin-
dung;

[0067] Fig. 3 ein zweites Ausführungsbeispiel einer 
künstlichen Linse gemäß der vorliegenden Erfin-
dung;

[0068] Fig. 4 eine schematische Draufsicht auf die 
in Fig. 3 dargestellte künstliche Linse; und

[0069] Fig. 5 ein drittes Ausführungsbeispiel einer 
künstlichen Linse gemäß der vorliegenden Erfin-
dung.

[0070] In Fig. 1 ist zunächst in allgemeiner Form ein 
menschliches Auge 100 dargestellt. Hinter der Cor-
nea 108 befindet sich die Iris 101 mit der Pupille 103. 
Die Pupille 103 liegt vor der Linse 102. Zwischen Cor-
nea 103 und Iris 101 befindet sich die Augenkammer. 
Im hinteren Teil des Glaskörperraums 107 liegen die 
Retina 105. Weiterhin gehen von dort die Zentralge-
fäße 104 ab.

[0071] Mit zunehmendem Alter des Menschen 
nimmt die Akkommodationsbreite von dessen Auge 
ab. Die Minderung der Akkommodationskraft ist die 
Ursache der Alterssichtigkeit. „Akkommodation" be-
deutet generell die Einstellung des Auges auf eine 
bestimmte Entfernung. Bei einem normalsichtigen 
Auge in Ruhestellung liegt der Fernpunkt im Unendli-
chen. Akkommodation ist die Fähigkeit des Auges, 
unter Zunahme der Brechkraft nahe gelegene Objek-
te auf der Netzhaut schart abzubilden.

[0072] Durch den Austausch der Linse 102 durch 
eine künstliche Linse (Implantatlinse) gemäß der vor-
liegenden Erfindung, wie sie anhand einiger Ausfüh-
rungsbeispiele nachfolgend im Zusammenhang mit 
Fig. 2 bis Fig. 5 beschrieben wird, kann nunmehr die 
Minderung der Akkommodationskraft ausgeglichen 
werden, da bei der künstlichen Linse eine Verstellbar-
keit von deren Brennweite möglich ist.

[0073] In Fig. 2 ist ein erstes Ausführungsbeispiel 

für eine künstliche Linse 10 gemäß der vorliegenden 
Erfindung dargestellt, bei der es sich um ein Linse mit 
veränderlicher Brennweite handeln soll. Bei der in 
Fig. 2 gezeigten Darstellung handelt es sich um eine 
Verdeutlichung des grundlegenden Funktionsprin-
zips der künstlichen Linse 10 mit variabler Brennwei-
te. Es ist selbstverständlich, dass eine derartige 
künstliche Linse 10 bei Verwendung als Linse 102 in 
einem Auge 100 (Fig. 1) von der Ausgestaltung her 
an die Konturen des Auges anzupassen ist.

[0074] Die in Fig. 2 dargestellte künstliche Linse 10
besteht zunächst aus einem Aufnahmebehälter 11, 
der unter anderem durch einen Behälterboden 20
und einen diesem gegenüberliegenden Behälterde-
ckel 16 begrenzt ist. Bei dem Behälterboden 20 und 
dem Behälterdeckel 16 handelt es sich um Begren-
zungen 15 des Aufnahmebehälters 11. Der Aufnah-
mebehälter 11 stellt den Linsenkörper der künstli-
chen Linse 10 dar.

[0075] Senkrecht zum Behälterboden 20 verläuft 
die optische Achse 25, entlang derer der Strahlen-
gang 21 eines Lichtstrahls durch die künstliche Linse 
10 hindurch verläuft.

[0076] Zumindest in einem Bereich um die optische 
Achse 25 herum weist der Behälterboden 20 und 
ebenso der Behälterdeckel 16 einen transparenten 
Bereich auf. Natürlich ist es auch denkbar, dass der 
gesamte Behälterboden 20 und der gesamte Behäl-
terdeckel 16 aus einem transparenten Material gebil-
det sind.

[0077] Innerhalb des Aufnahmebehälters 11 befin-
den sich zwei unterschiedliche, jeweils formflexible 
Medien 12, 13, bei denen es sich um Linsenelemente 
der künstlichen Linse 10 handelt. Beide Medien 12, 
13 sind nicht mit einander mischbar, weisen unter-
schiedliche optische Eigenschaften (unterschiedliche 
Brechzahlen n1 und n2) auf und verfügen zumindest 
über eine ähnliche Dichte. Darüber hinaus sind beide 
Medien 12, 13 transparent. Im vorliegenden Ausfüh-
rungsbeispiel kann es sich bei den formflexiblen Me-
dien 12, 13 um Flüssigkeiten handeln, wobei bei-
spielsweise das erste Medium 12 als Wasser und das 
zweite Medium 13 als Öl ausgebildet sein kann.

[0078] Innerhalb des Aufnahmebehälters 11 befin-
det sich in diesem eine als Anlagefläche 22 ausgebil-
dete Zwischenschicht, die wiederum über eine Öff-
nung 28 verfügt. Ebenso wie der transparente Be-
reich des Behälterbodens 20 ist auch die Öffnung 28
innerhalb der Zwischenschicht 22 konzentrisch um 
die optische Achse 25 herum ausgebildet. Die Öff-
nung 28 entspricht zumindest dem maximalen Pupil-
lendurchmesser des Auges, für das die künstliche 
Linse 10 bestimmt ist.

[0079] Bei dem in Fig. 2 dargestellten Beispiel sind 
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solche Oberflächen innerhalb des Aufnahmebehäl-
ters 11, die mit dem ersten Medium 12 benetzt wer-
den, durch eine gestrichelte Linie gekennzeichnet, 
während diejenigen Oberflächen, die mit dem zwei-
ten Medium 13 benetzt werden, durch eine strich-
punktierte Linie gekennzeichnet sind.

[0080] Die beiden Flüssigkeiten 12, 13 sind über ge-
eignete Mittel im Aufnahmebehälter 11 räumlich fi-
xiert, wobei die zweite Flüssigkeit 13 zumindest be-
reichsweise an der als Anlagefläche ausgebildeten 
Zwischenschicht 22 innerhalb des Aufnahmebehäl-
ters 11 anliegt. Dabei ist die zweite Flüssigkeit 13
ebenfalls im Bereich der Öffnung 28 fixiert, sodass 
sich die Flüssigkeit 13, die zumindest im Bereich der 
Grenzfläche 14 zwischen der ersten und zweiten 
Flüssigkeit 12, 13 eine Tropfenform aufweist, kon-
zentrisch um die optische Achse 25 herum erstreckt.

[0081] Ein in die künstliche Linse 10 eintretender 
Lichtstrahl 21 durchläuft somit zunächst den transpa-
renten Bereich des Behälterbodens 20, anschließend 
die zweite Flüssigkeit 13 sowie die Öffnung 28 in der 
Anlagefläche 22 innerhalb des Aufnahmebehälters 
11, dann die erste Flüssigkeit 12 und anschließend 
einen transparenten Bereich des Behälterdeckels 16. 
Wenn der Lichtstrahl 21 über den Behälterdeckel 16
eintritt, verläuft der Strahlengang genau umgekehrt.

[0082] Eine Veränderung der Brennweite der künst-
lichen Linse 10 erfolgt nun in einer Weise, das die 
Größe und/oder Form der Grenzfläche 14 – zum Bei-
spiel deren Krümmung – zwischen den beiden Flüs-
sigkeiten 12, 13 verändert wird. Dies erfolgt über ent-
sprechend ausgestaltete Mittel 23. Im vorliegenden 
Ausführungsbeispiel sind die Mittel 23 zum Ändern 
der Grenzfläche 14 in Form einer Membran 24 aus-
gebildet, die einen Teil der Zwischenschicht 22 bildet. 
An oder in der Membran 24 befindet sich wenigstens 
ein Magnet- oder Metallplättchen 26. Auf dieses 
Plättchen 26 kann mittels eines Elektromagneten 27
eingewirkt werden.

[0083] Wenn das Plättchen 26 als Magnetplättchen 
ausgebildet ist, kann dieses, je nach Polung, bei Be-
tätigung des Elektromagneten 27 in Richtung des Be-
hälterbodens 20 angezogen, oder aber in Richtung 
des Behälterdeckels 16 abgestoßen werden. Wenn 
das Plättchen 26 als Metallplättchen ausgebildet ist, 
wird dieses bei Betätigung des Elektromagneten 27
angezogen.

[0084] Durch die Mittel 23 zum Ändern der Grenzflä-
che 14 ist es nunmehr möglich, auf die Flüssigkeit 13
direkt einzuwirken. Dies geschieht in einer Weise, 
dass die zweite Flüssigkeit 13 an der Grenzfläche 14
zur ersten Flüssigkeit 12 in zumindest einer Vorzugs-
richtung – im vorliegenden Beispiel in Richtung der 
optischen Achse 25 – in Richtung der ersten Flüssig-
keit 12 gedrückt wird. Dies erfolgt in besonders einfa-

cher und energiesparender Weise durch eine Betäti-
gung der Membran 24.

[0085] Im Ausgangszustand befindet sich die Mem-
bran 24 in ihrer waagerechten Ausgangsstellung. Die 
zweite Flüssigkeit 13 weist auf der Anlagefläche 22
eine Tropfenform auf, wobei die Grenzfläche 14 zwi-
schen den Flüssigkeiten 12 und 13 eine flache Krüm-
mung aufweist. Dies ist durch eine durchgezogene 
Linie dargestellt.

[0086] Wenn nun der Elektromagnet 27 betätigt wird 
und das Plättchen 26 beispielsweise in Richtung des 
Behälterbodens 20 angezogen wird, führt dies dazu, 
dass sich auch die Membran 24 in Richtung des Be-
hälterbodens 20 auslenkt. Dadurch wird die zweite 
Flüssigkeit 13 durch die Öffnung 28 herausgedrückt, 
wodurch sich die Krümmung der Grenzfläche 14 in 
eine wesentlich gewölbtere Form ändert, die durch 
eine gestrichelte Linie dargestellt ist. Die zweite Flüs-
sigkeit 13 wird somit in Richtung der optischen Achse 
25 in Richtung der ersten Flüssigkeit 12 gedrückt.

[0087] Um eine Zerstörung des Tropfens der zwei-
ten Flüssigkeit 13, etwa durch Erschütterungen oder 
dergleichen zu verhindern, sind Stabilisierungsmittel 
30 vorgesehen. Bei den Stabilisierungsmitteln 30
kann es sich um eine – beispielsweise elastische –
Stabilisierungsfolie 32, insbesondere eine Lochfolie, 
um ein Stabilisierungsnetz mit Maschenstruktur oder 
dergleichen handeln. Die Stabilisierungsfolie 32 ist 
über geeignete Befestigungselemente 33 an der An-
lagefläche 22 angeordnet.

[0088] In den Fig. 3 bis Fig. 5 sind zwei andere 
Ausführungsbeispiele einer künstlichen Linse 10 ge-
mäß der vorliegenden Erfindung dargestellt. Der 
Grundaufbau der künstlichen Linsen 10 mit Aufnah-
mebehälter 11 und den flexiblen Medien 12, 13 ent-
spricht im wesentlichen der in Fig. 2 dargestellten 
Ausführungsform, so dass diesbezüglich zunächst 
auf die vorstehenden Ausführungen zu Fig. 2 verwie-
sen wird. Dabei sind gleiche Bauteile mit identischen 
Bezugszeichen versehen worden. Auch bei den Aus-
führungsbeispielen gemäß der Fig. 3 bis Fig. 5 sind 
Mittel 23 zum Ändern der Grenzfläche(n) 14 zwi-
schen den formflexiblen Medien 12, 13 vorgesehen, 
die mechanisch betätigbar ausgebildet sind. Selbst-
verständlich sind auch Ausgestaltungsformen der 
künstlichen Linse 10 realisierbar, die nach dem weiter 
oben beschriebenen Prinzip des Elektrobebetzens 
funktionieren.

[0089] Die in den Fig. 3 und Fig. 4 dargestellte 
künstliche Linse 10 weist einen Aufnahmebehälter 11
mit einem Behälterboden 20 und einem Behälterde-
ckel 16 auf, bei denen es sich um Begrenzungen 15
des Aufnahmebehälters 11, der wiederum den Lin-
senkörper der künstlichen Linse 10 bildet, handelt. 
Der Behälterdeckel 16 weist diesmal eine gekrümmte 
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Kontur auf und ist diesbezüglich an die Kontur der 
Augenlinse angepasst.

[0090] Das erste formflexible Medium 12, beispiels-
weise Wasser, und das zweite formflexible Medium 
13, beispielsweise Öl, berühren sich gemeinsam an 
einer Grenzfläche 14. Es ist wiederum eine Anlage-
fläche 22 in Form einer Zwischenschicht vorgesehen. 
Die Zwischenschicht 22 verfügt über eine Öffnung 
28. Die beiden Flüssigkeiten 12, 13 sind über geeig-
nete Mittel im Aufnahmebehälter 11 räumlich fixiert, 
wobei die zweite Flüssigkeit 13 zumindest bereichs-
weise an der als Anlagefläche ausgebildeten Zwi-
schenschicht 22 innerhalb des Aufnahmebehälters 
11 anliegt. Dabei ist die zweite Flüssigkeit 13 eben-
falls im Bereich der Öffnung 28 fixiert, sodass sich die 
Flüssigkeit 13, die zumindest im Bereich der Grenz-
fläche 14 zwischen der ersten und zweiten Flüssig-
keit 12, 13 eine Tropfenform aufweist, konzentrisch 
um die optische Achse herum erstreckt. Diesbezüg-
lich wird zusätzlich auch auf die Ausführungen im Zu-
sammenhang mit der Fig. 2 verwiesen. Die Öffnung 
28 hat einen Durchmesser, der mindestens dem Pu-
pillendurchmesser des mit der künstlichen Linse zu 
implantierenden Auges entspricht. Die Öffnung 28
begrenzt somit die lichte Öffnung der Linse 10.

[0091] Die Mittel 23 zum Ändern der Grenzfläche 
verfügen, ähnlich wie bei dem Beispiel aus Fig. 2, 
über eine Membran 24, die diesmal jedoch kreisför-
mig um die Öffnung herum angeordnet ist (Fig. 4). 
Die Membran kann Bestandteil der Zwischenschicht 
22 sein und mit dem Aufnahmebehälter 11 verbun-
den sein. Dies kann über geeignete Befestigungsmit-
tel 17 erfolgen. Natürlich können die Membran 24
und der Aufnahmebehälter 11 zu einem einzigen 
Bauteil zusammengefasst sein. Je nach Betätigungs-
art der Membran 24 kann in dieser wiederum wenigs-
tens ein Plättchen 26 vorgesehen sein.

[0092] In dem Beispiel gemäß der Fig. 3 und Fig. 4
weisen die Mittel 23 zum Ändern der Grenzfläche 
eine Stempeleinrichtung 18 mit einem beweglichen 
Stempel 19 auf. Auch diese ist ringförmig um die Öff-
nung 28 herum angeordnet. Beispielsweise kann der 
Stempel 19 magnetisch sein, so dass dessen Bewe-
gung das Plättchen 26 und damit die Membran 24 be-
wegen wird. Die Verschiebung der Membran 14 wirkt 
sich in der wie bei Fig. 2 beschriebenen Weise auf 
die Flüssigkeiten 12, 13 aus, so dass sich die Kontur 
von deren Grenzfläche 14 verändert. Dadurch ändert 
sich auch die Brennweite der künstlichen Linse 10. 
Natürlich ist es auch denkbar, dass die Mittel 23 über 
eine Kolbeneinrichtung verfügen, wobei die Bewe-
gung des Kolbens bereits zu einer Verdrängung der 
Flüssigkeit 13 führt. In anderer Ausgestaltung könnte 
die Bewegung der Membran auch über ein Piezoele-
ment oder dergleichen erfolgen.

[0093] In Fig. 5 schließlich ist eine künstliche Linse 

10 dargestellt, die von ihrer äußeren Erscheinungs-
form her bereits der Linse 102 eines Auges 100
(Fig. 1) entspricht. Die Linse 10 entspricht von ihrem 
Grundaufbau sowie von ihrer grundsätzlichen Funkti-
onsweise her denjenigen Linsen, die in den Fig. 2 bis 
Fig. 4 dargestellt sind.

[0094] Gleiche Bauteile sind daher mit identischen 
Bezugseichen versehen. Weiterhin wird auf die ent-
sprechenden Ausführen zu den Figuren Bezug ge-
nommen und verwiesen.

[0095] Die künstliche Linse 10 verfügt über einen 
den Linsenkörper 11 bildenden Aufnahmebehälter 
11, in dem sich, durch eine Trennwand 22 grundsätz-
lich voneinander getrennt, zwei formflexible Medien 
12, 13 befinden. Bei den formflexiblen Medien 12, 13
handelt es sich wiederum um Flüssigkeiten, im Fall 
des Mediums 12 um Wasser, und im Fall des Medi-
ums 13 um Öl. Die formflexiblen Medien 12, 13 wei-
sen unterschiedliche Brechzahlen n1 und n2 auf. Die 
Trennwand 22 beziehungsweise die Zwischenwand 
weist eine Öffnung 28 auf, durch die das Medium 13
in den Bereich des Mediums 12 eintreten kann. Beide 
Medien 12, 13 berühren sich an einer Grenzfläche 
14.

[0096] Sowohl der Behälterboden 20 als auch der 
Behälterdeckel 16, bei denen es sich um Begrenzun-
gen 15 des Aufnahmebehälters 11 handelt, sind aus 
einem transparenten Material gebildet. Der Behälter-
deckel 16 weist zumindest einen flexiblen Bereich 29
auf. Der Behälterboden 20 weist zumindest einen fle-
xiblen Bereich 31 auf. Die flexiblen Bereiche 29 die-
nen zur Realisierung eines Druckausgleichs.

[0097] Im flexiblen Bereich 31 des Behälterbodens 
sind die Mittel 23 zum Ändern der Grenzfläche ange-
ordnet. Dabei kann es sich beispielsweise um eine 
wie in den Fig. 3 und Fig. 4 dargestellte ringförmige 
Anordnung handeln, wobei die Erfindung selbstver-
ständlich nicht auf diese konkrete Ausgestaltung be-
schränkt ist.

[0098] Durch die Betätigung der Mittel 23 zum Än-
dern der Grenzfläche werden die flexiblen Bereiche 
31 des Behälterbodens 20 nach innen in den Aufnah-
mebehälter hinein gedrückt. Dadurch kommt es zu ei-
ner Verdrängung des Mediums 13, das nur durch die 
Öffnung 28 entweichen kann. Dies führt zu einer Ver-
änderung der Kontur der Grenzfläche 14 zwischen 
den Medien 12 und 13 und damit zu einer Verände-
rung der Brennweite der künstlichen Linse 10. Ein 
entsprechender Druckausgleich im Bereich des Me-
diums 12 kann über die flexiblen Bereiche 29 im Be-
hälterdeckel 16 erfolgen.

[0099] Durch die vorliegende Erfindung wird eine 
neuartige künstliche Linse für ein Auge geschaffen. 
Bisher im Rahmen der Augenchirurgie in ein Auge 
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eingesetzte künstliche Linsen wiesen immer eine fes-
te, unveränderliche Brennweite auf. Gemäß der vor-
liegenden Erfindung wird nunmehr eine künstliche 
Linse für ein Auge bereitgestellt, bei der sich die 
Brennweite verändern läßt. Dies wird erfindungsge-
mäß dadurch realisiert, dass die künstliche Linse als 
Linsenelemente zwei oder mehr formflexible Medien 
aufweist. Die formflexiblen Medien sind vorzugswei-
se in einem einen Linsenkörper bildenden Aufnah-
mebehälter angeordnet. Dadurch werden neue An-
wendungsbereiche für künstliche Linsen geschaffen, 
beispielsweise die Beseitigung der Alterssichtigkeit. 
Selbstverständlich können die erfindungsgemäßen 
künstlichen Linsen auch bei den bereits heute existie-
renden Anwendungen – etwa bei der Kataraktchirur-
gie – Verwendung finden.

Patentansprüche

1.  Künstliche Linse für ein Auge, dadurch ge-
kennzeichnet, dass diese als Linsenelemente zwei 
oder mehr formflexible Medien aufweist.

2.  Künstliche Linse nach Anspruch 1, dadurch 

gekennzeichnet, dass die wenigstens zwei formfle-
xiblen Medien in einem einen Linsenkörper bildenden 
Aufnahmebehälter angeordnet sind.

3.  Künstliche Linse nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass diese zur Akkommodati-
on geeignet ausgebildet ist.

4.  Künstliche Linse nach einem der Ansprüche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass diese eine vor-
eingestellte Brechkraft aufweist und dass die Brech-
kraft in einer Weise voreingestellt ist, dass die künst-
liche Linse ein Scharfsehen in einer Entfernung aus 
dem Bereich zwischen 1 cm und Unendlich ermög-
licht.

5.  Künstliche Linse nach einem der Ansprüche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass sich die formfle-
xiblen Medien an wenigstens einer Grenzfläche be-
rühren und gegeneinander verschiebbar angeordnet 
sind.

6.  Künstliche Linse nach einem der Ansprüche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass in einem einen 
Linsenkörper bildenden Aufnahmebehälter wenigs-
tens zwei formflexible Medien vorgesehen sind, dass 
die Medien in dem Aufnahmebehälter räumlich fixiert 
sind, dass sich die Medien an wenigstens einer 
Grenzfläche berühren und dass Mittel zum Ändern 
der Größe und/oder Form der Grenzfläche(n) zwi-
schen den Medien vorgesehen sind.

7.  Künstliche Linse nach einem der Ansprüche 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die formflexib-
len Medien nicht mischbar sind.

8.  Künstliche Linse nach einem der Ansprüche 2 
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens 
eine Begrenzung des Aufnahmebehälters eine zu-
mindest bereichsweise gewölbte Kontur aufweist.

9.  Künstliche Linse nach einem der Ansprüche 2 
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass eine oder meh-
rere Begrenzungen des Aufnahmebehälters zumin-
dest bereichsweise transparent ausgebildet ist/sind.

10.  Künstliche Linse nach einem der Ansprüche 
2 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass eine oder 
mehrere Begrenzungen des Aufnahmebehälters zu-
mindest bereichsweise aus einem flexiblen Material 
gebildet sind.

11.  Künstliche Linse nach einem der Ansprüche 1 
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ei-
nes der formflexiblen Medien zumindest bereichswei-
se transparent ausgebildet ist.

12.  Künstliche Linse nach einem der Ansprüche 
1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens 
ein formflexibles Medium zumindest bereichsweise 

Bezugszeichenliste

10 künstliche Linse
11 Aufnahmebehälter
12 erstes formflexibles Medium
13 zweites formflexibles Medium
14 Grenzfläche zwischen den Medien
15 Begrenzung des Aufnahmebehälters
16 Behälterdeckel
17 Befestigungsmittel
18 Stempeleinrichtung
19 Stempel
20 Behälterboden
21 Lichtstrahlrichtung
22 Anlagefläche (Zwischenschicht)
23 Mittel zum Ändern der Grenzfläche
24 Membran
25 optische Achse
26 Plättchen
27 Elektromagnet
28 Öffnung
29 flexibler Bereich des Behälterdeckels
30 Stabilisierungsmittel
31 flexibler Bereich des Behälterbodens
32 Stabilisierungsfolie
33 Befestigungselement
100 Auge
101 Iris
102 Linse
103 Pupille
104 Zentralgefäße
104 Retina
106 Augenkammer
107 Glaskörperraum
108 Cornea
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an wenigstens einer Anlagefläche innerhalb des Auf-
nahmebehälters anliegt.

13.  Künstliche Linse nach einem der Ansprüche 
1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die formfle-
xiblen Medien als Flüssigkeit oder gelartig ausgebil-
det sind.

14.  Künstliche Linse nach einem der Ansprüche 
1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens 
eines der formflexiblen Medien in Form eines oder 
mehrerer Tropfen ausgebildet ist.

15.  Künstliche Linse nach einem der Ansprüche 
1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die formfle-
xiblen Medien die gleiche oder annähernd die gleiche 
Dichte aufweisen.

16.  Künstliche Linse nach einem der Ansprüche 
1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens 
zwei der formflexiblen Medien unterschiedliche opti-
sche Eigenschaften, insbesondere unterschiedliche 
Brechzahlen, aufweisen.

17.  Künstliche Linse nach einem der Ansprüche 
6 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass ein formfle-
xibles Medium über die Mittel zum Ändern der Grenz-
fläche(n) derart in Richtung eines jeweils anderen 
formflexiblen Mediums verschoben wird, dass sich 
die Krümmung wenigstens einer Grenzfläche zwi-
schen den beiden formflexiblen Medien ändert.

18.  Künstliche Linse nach einem der Ansprüche 
6 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel 
zum Ändern der Grenzfläche(n) ringförmig um eine 
lichte Öffnung herum angeordnet sind und dass die 
lichte Öffnung zumindest dem maximalen Pupillen-
durchmesser des Auges entspricht, für das die künst-
liche Linse bestimmt ist.

19.  Künstliche Linse nach einem der Ansprüche 
6 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel 
zum Ändern der Größe und/oder Form der Grenzflä-
che(n) zwischen den formflexiblen Medien auf der 
Basis des Elektrobenetzens (Electrowetting) ausge-
bildet sind.

20.  Künstliche Linse nach Anspruch 19, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein erstes formflexibles Medi-
um und ein zweites formflexibles Medium eine unter-
schiedliche elektrische Leitfähigkeit aufweisen, dass 
das formflexible Medium mit der geringeren elektri-
schen Leitfähigkeit zwischen dem formflexiblen Me-
dium mit der größeren elektrischen Leitfähigkeit und 
wenigstens einer Elektrode angeordnet ist und dass 
durch Anlegen eines elektrischen Feldes zwischen 
der wenigstens einen Elektrode und dem formflexib-
len Medium mit der größeren elektrischen Leitfähig-
keit die Grenzfläche zwischen den beiden formflexib-
len Medien verändert wird.

21.  Künstliche Linse nach einem der Ansprüche 
6 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel 
zum Ändern der Grenzfläche(n) zur Einwirkung auf 
wenigstens eines der formflexiblen Medien ausgebil-
det sind, dass die Mittel zum Ändern der Grenzflä-
che(n) zum Erzeugen eines Drucks auf wenigstens 
eines der formflexiblen Medien ausgebildet sind und 
dass ein formflexibles Medium über diese Mittel an 
wenigstens einer Grenzfläche in zumindest einer 
Vorzugsrichtung in Richtung eines jeweils anderen 
formflexiblen Mediums verschoben, insbesondere 
gedrückt, wird oder werden kann.

22.  Künstliche Linse nach einem der Ansprüche 
6 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens 
ein formflexibles Medium allseitig von einem anderen 
formflexiblen Medium umschlossen ist, dass die Mit-
tel zum Ändern der Grenzfläche(n) zur Einwirkung 
auf wenigstens eines der formflexiblen Medien aus-
gebildet sind und dass die Mittel zum Ändern der 
Grenzfläche(n) zum Erzeugen eines Drucks auf we-
nigstens eines der formflexiblen Medien ausgebildet 
sind.

23.  Künstliche Linse nach Anspruch 21 oder 22, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zum Ändern 
der Grenzfläche(n) als mechanische Mittel ausgebil-
det sind.

24.  Künstliche Linse nach Anspruch 23, dadurch 
gekennzeichnet, dass die mechanischen Mittel als 
Kolbeneinrichtung, Stempeleinrichtung oder Zylin-
dereinrichtung ausgebildet sind.

25.  Künstliche Linse nach einem der Ansprüche 
21 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel 
zum Ändern der Grenzfläche(n) in Form wenigstens 
einer ansteuerbaren Membran ausgebildet sind.

26.  Künstliche Linse nach einem der Ansprüche 
2 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass die räumli-
che Fixierung der formflexiblen Medien innerhalb des 
Aufnahmebehälters über Fixiermittel erfolgt.

27.  Künstliche Linse nach einem der Ansprüche 
1 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel zum 
Stabilisieren (Stabilisierungsmittel) der Oberflächen-
struktur wenigstens eines der formflexiblen Medien 
vorgesehen sind.

28.  Künstliche Linse nach Anspruch 27, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Stabilisierungsmittel zu-
mindest im Bereich der Grenzfläche(n) zwischen 
zwei formflexiblen Medien vorgesehen sind.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
12/16



DE 10 2004 017 283 A1    2005.11.03
Anhängende Zeichnungen
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