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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Anmeldung nimmt die Prioritat
der 10 2007 008 375.2-55 in Anspruch.

[0002] Gegenstand der Erfindung ist ein implantierba-
res System zur Bestimmung des Akkommodationsbe-
darfes in einem kuinstlichen Akkommodationssystem
durch optische Messung des Pupillendurchmessers und
der Umfeldleuchtdichte und dessen Verwendung zur
Wiederherstellung der Akkommodationsfahigkeit.
[0003] Das menschliche Auge ist ein optisches Sys-
tem, das mit Hilfe mehrerer lichtbrechender Grenzfla-
chen Objekte scharf auf der Netzhaut (retina) abbildet.
Hierbei passieren die Lichtwellen die Hornhaut (cornea),
das Kammerwasser in der Vorderkammer (camera an-
terior bulbi), die Linse (lens crystallina) und den Glaskér-
per in der Hinterkammer (camera vitrea bulbi), die alle
unterschiedliche Brechungsindizes aufweisen. Andert
sich die Gegenstandsweite des betrachteten Objektes,
ist es fur eine Abbildung mit gleich bleibender Scharfe
auf der Netzhaut notwendig, dass sich das Abbildungs-
verhalten des optischen Systems &ndert. Beim mensch-
lichen Auge wird dies durch eine Verformung der Linse
mit Hilfe des Ziliarmuskels (musculus ciliaris) realisiert,
wodurch sich im Wesentlichen die Form und die Lage
der Linsenvorder- und -riickseite andern (Akkommoda-
tion). Bei einem intakten Akkommodationssystem eines
jugendlichen Menschen kann so die Scheitelbrechkraft
des Systems zwischen Ferneinstellung (desakkommo-
dierter Zustand) und Naheinstellung (akkommodierter
Zustand) um 14 dpt (Akkommodationsbreite) verandert
werden. Dadurch kdénnen bei einem normalsichtigen
(emmetropen) jugendlichen Menschen Objekte, die sich
zwischen dem im Unendlichen liegenden Fernpunkt und
dem sich in etwa 7 cm vor der Hornhaut liegenden Nah-
punkt befinden, scharf auf der Netzhaut abgebildet wer-
den.

[0004] Da die Fahigkeit des menschlichen Auges zur
Akkommodation mit zunehmendem Alter abnimmt, sind
eine Anzahl von kunstlich implantierbaren Linsensyste-
men mit variabler Brennweite entwickelt worden.
[0005] Bei potentiell akkommodierenden Intraokular-
linsen handelt es sich um Linsen oder Linsensysteme,
die nach operativer Entfernung der natiirlichen Linse an-
stelle dieser eingesetzt und vorwiegend im Kapselsack
befestigt werden. Durch eine noch vorhandene, jedoch
geringe Restkontraktion des Ziliarmuskels, soll (iber eine
Haptik eine axiale Verschiebung der Linse erreicht wer-
den.

[0006] Vorrichtungen zur Wiederherstellung der Ak-
kommodationsfahigkeit sind beispielsweise aus der DE
101 55 345 C2, US 66 38 304 B2, WO 03/017873 A1
und US 4373218, DE 94 22 429 U1, DE 201 11 320 Uf1,
DE 100 62 218 A1, DE 10139027, WO 02/083033, DE
10125829 A1, US 2004/0181279A1, US2002/0149743,
US 6120538, US 6120538, DE 10155345 C2,
US6096078, US6638304 , US6638304 und WO004605
bekannt.
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[0007] Ferner gibt es zahlreiche wissenschaftliche
Verdffentlichungen zum Thema Akkommodationsfahig-
keit von Linsensystemen. Beispielhaft sei auf folgende
Veroffentlichungen verwiesen:

Schneider, H.; Stachs, O.; Guthoff, R.: Evidenzbasi-
erte Betrachtungen zu akkommodativen Kunstlin-
sen. 102. Jahrestagung der Deutschen Ophthalmol-
ogischen Gesellschaft (Berlin, Germany, September
23rd-26th 2004) (2004)); (Kammann, J.; Dornbach,
G.: Empirical results regarding accommodative lens-
es. In: Current Aspects of Human Accommodation.
Hrsg.: Guthoff, R.; Ludwig, K. Kaden Verlag Heidel-
berg (2001) 163-170, Fine, H.; Packer M.; Hoffmann
R.: Technology generates IOL with amplitude of
accommodation" (Ophtalmology Times Special Re-
port, March 15th 2005) (2005), Lavin, M.: Multifocal
intraocular lenses - part 1. Optometry Today 5/2001
(2001) 34-37; Lavin, M.: Multifocal intraocular lenses
- part 2. Optometry Today 8/2001 (2001) 43-44. Ni-
shi, O.; Nishi, K.; Mano, C.; Ichihara, M.; Honda, T.:
Controlling the capsular shape in lens refilling. Ar-
chives of Ophthalmology 115(4) (1997) 507-510;
Fine, I.H.: The SmartLens- a fabulous new IOL tech-
nology. Eye World 7(10) (2002).

[0008] Insgesamt ist festzustellen, dass grundsatzlich
die im Rahmen einer Kataraktextraktion implantierte
Kunstlinse nicht in der Lage ist, auf unterschiedliche Ent-
fernungen zu fokussieren. Das Problem, da® ab einem
Alter von ca. 45 Jahren die Fahigkeit des menschlichen
Auges, auf einen Leseabstand von ca. 30 cm ausrei-
chend zu Akkommodieren verloren gegangen ist, wird
mithin durch solche Operationen auch nicht gel&st. Bis-
herige Versuche, intraokulare Strukturen, insbesondere
die Ziliarmuskelaktivitdt zur mechanischen Brechkraf-
tdnderung implantierbarer Systeme zu nutzen, sind aus
biologischen Griinden bisher nicht gelungen. Mittelfristig
ist dies auch nicht zu erwarten.

[0009] Ein Weg den Akkommodationsbedarf zu ermit-
teln, ist die Messung des Pupillendurchmessers und der
Umfeldleuchtdichte. Aus der US 6638304 B2 sind Mdg-
lichkeiten zur Messung von Leuchtdichte und Pupillen-
durchmesser bekannt. Dabei werden die Leuchtdichte
mit einem Fotosensor und der Pupillendurchmesser mit
einer Elektrode gemessen, welche Potenzialdnderun-
gen der Iris detektiert.

[0010] Ferner sind fir die optische Messung des Pu-
pillendurchmessers sogenannte Pupillometer bekannt.
Diese senden meist Infrarotstrahlung aus und detektie-
ren das reflektierte Licht, woraus der Pupillendurchmes-
ser geschatzt werden kann.

[0011] Die bisher zur Verfiigung stehenden Pupillome-
ter sind jedoch grof3 und schwer. Sie sind daher fir eine
Implantation véllig ungeeignet. AulRerdem benétigt die
Bildverarbeitung zur Detektion und zur Messung der Pu-
pille eine hohe Rechenleistung.

[0012] Die Verwendung einer Elektrode im Irismuskel
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bringt Unsicherheiten beziiglich der Gewebeverande-
rungen mit sich. Wird die Elektrode vom Gewebe um-
kapselt, ist kein ausreichendes Signal mehr messbar.
Aullerdem erfordert dies einen zuséatzlichen Aufwand
und ein bisher unvorhersehbares Risiko bei der Implan-
tation.

[0013] Davonausgehend istes Aufgabe der vorliegen-
den Erfindung, ein implantierbares Akkommodations-
system vorzuschlagen, das in den Kapselsack implan-
tiert wird und seine Steuerimpulse unabhangig von der
ZiliarkOrperaktivitat gewinnt.

[0014] Diese Aufgabe wird durch ein implantierbares
System zur Bestimmung des Akkommodationsbedarfs
in einem kiinstlichen Akkommodationssystem durch op-
tische Messung des Pupillendurchmessers und der Um-
feldleuchtdichte geldst umfassend

a) wenigstens ein optisches System,

b) wenigstens ein zum Ziliarmuskel beriihrungsloses
Informationserfassungssystem mit Mitteln zur Mes-
sung einer Pupillenweite und einer Leuchtdichte
mindestens an einem Auge als kdrpereigenes Steu-
ersignal fir den Akkommodationsbedarf,

c) wenigstens ein Informationsverarbeitungssystem
zwecks Erzeugung eines Stellsignals fiir das opti-
sche System aus den erfassten kdrpereigenen Steu-
ersignalen oder zwecks Umschaltung in den Stand-
by Modus

d) wenigstens ein Energieversorgungssystem und
e) wenigstens ein Befestigungssystem.

wobei das System einen Sensor oder mehrere Sensoren
mit Sensorelementen zur optischen Messung des Pupil-
lendurchmessers und der Umfeldleuchtdichte aufweist.
[0015] Ein solches Akkommodationssystem mit den
Merkmalen a) - e) ist beispielsweise in der nicht vorver-
offentlichten Deutschen Patentanmeldung
102005038542 beschrieben. Danach sind die einzelnen
Systeme zu einem, bzw. in mehreren Regelkreisen ver-
schaltet. Das optische System, das Informationserfas-
sungssystem, das Informationsverarbeitungssystem,
das Energieversorgungssystem und das Befestigungs-
system sind vorzugsweise zu einem Implantat zusam-
mengefasst, welches zur Wiederherstellung der Akkom-
modationsfahigkeit des tierischen oder menschlichen
Auges in dieses mittels des Befestigungssystems ein-
setzbar ist. Hierbei ist das optische System im Strahlen-
gang des Auges angeordnet und bildet mit diesem zu-
sammen den dioptrischen Apparatdes Auges. Ingleicher
Weise sind vorzugsweise das Informationserfassungs-
system, das Informationsverarbeitungssystem und das
Energieversorgungssystem auflerhalb des Strahlen-
gangs angeordnet.

[0016] Das optische System, bestehend aus einem
oder mehreren aktiv-optischen Elementen und /oder ein-
er oder mehreren von Aktoren axial verschieblichen star-
ren Linsen (=passiv-optisches Element), hat die Auf-
gabe, das Abbildungsverhalten im Strahlengang zu bee-
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influssen. Es muss im sichtbaren Wellenlangenbereich
transparent sein und muss die Lage und / oder die Form
mindestens einer seiner lichtbrechenden Grenzflachen
zeitlich &ndern kénnen, um die Scheitelbrechkraft des
dioptrischen Apparates zu verandern. Die aktorische
Komponente besteht dabei aus Energiestellern und En-
ergiewandlern (Grote / Feldhusen (Hrsg.): Dubbel -
Taschenbuch fiir den Maschinenbau. 21. Auflage.
Springer Verlag Berlin Heidelberg New York (2005)),
welche unter Einwirkung von Stellsignalen einer informa-
tionsverarbeitenden Einrichtung Krafte realisiert, die
dann in Bewegung umgesetzt werden kénnen.

[0017] Im Falle eines passiv-optischen Elementes
werden eine oder mehrere starre Linsen von einem Aktor
axial im Strahlengang verschoben. Dieses Wirkprinzip
wird standardgemaR in technischen Produkten zur Fo-
kussierung eingesetzt. DE4300840A1 beschreibt z.B.
ein Varioobjektiv fiir Kompaktkameras, das aus zwei Lin-
sengruppen besteht, deren Abstand relativ zueinander
variiert werden kann, um eine Brennweitenverstellung
durchzufiihren.

[0018] Verschiedene Mechanismen kénnen zur Erfll-
lung der oben beschriebenen Aufgabe eines aktiv-opti-
schen Elements zum Einsatz kommen. Dabei ist zwi-
schen einer Anderung der Brechungsindexverteilung
und einer Krimmungséanderung einer zwei Medien un-
terschiedlicher Brechungsindizes trennenden Grenzfla-
che zu unterscheiden. Diese Veranderungen kénnen
durch verschiedene physikalische Wirkungsprinzipien
realisiert werden, die im Folgenden dargestellt werden.
[0019] Brechungsindexénderung durch elektroopti-
sche Materialien: Die doppelbrechende Eigenschaft
elektrooptischer Materialien kann durch elektromagneti-
sche Felder beeinflusst werden. Dadurch kann eine de-
finierte Brechungsindexverteilung eingestellt werden,
die eine gezielte Beeinflussung des Abbildungsverhal-
tens in einer Polarisationsebene des Lichts ermoglicht.
Diese kann neben einer gezielten Anderung der Fokus-
lage auch die Korrektur von Abbildungsfehlern héherer
Ordnung (z.B. Astigmatismen, sphéarische Aberration,
Koma) umfassen. Um beide zueinander senkrechten Po-
larisationsebenen gleichermalien zu beeinflussen, ist ei-
ne rechtwinklig gekreuzte Hintereinanderanordnung
zweier derartiger Systeme notwendig. In der US6619799
wird die Verwendung eines derartigen aktiv-optischen
Elementes in einem Brillengestell beschrieben. Dabei ist
die elektrooptische Schicht von zwei transparenten Elek-
trodenflachen umfasst, zwischen denen eine elektrische
Spannung angelegt werden kann, um das radiale Bre-
chungsindexprofil zu verédndern. Ein gewlinschtes Bre-
chungsindexprofil kann entweder durch Amplituden- und
Frequenzmodulation der Steuerspannung oder durch
Aufteilung der Elektroden in mehrere Bereiche, die mit
jeweils unterschiedlichen Spannungen versorgt werden,
erreicht werden.

[0020] Brechungsindexdnderung durch Dichtednde-
rung eines kompressiblen Fluids: Der Brechungsindex
eines kompressiblen Fluids (z.B. eines Gases oder Gas-
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gemisches) ist von der Dichte abhangig. Diese Abhan-
gigkeit wird durch die Gladstone-Dale-Konstante be-
schrieben. Werden in einer gasgefilliten Kammer, die ein
oder mehrere gekrimmte Begrenzungsflachen aufweist,
der Druck und / oder die Temperatur gedndert, andert
sich demnach auch das Abbildungsverhalten des opti-
schen Systems. US4732458 beschreibt z.B. eine derar-
tige Anordnung flir ein Mehrlinsenelement, dessen
Brechkraft kontinuierlich verédndert werden kann. Die
Druckerhdhung in der starren gasgefiillten Kammer wird
durch einen in einem Zylinder gefiihrten verschieblichen
Kolben, der auBerhalb der optischen Achse angeordnet
ist, realisiert.

[0021] Geometriednderung durch duflere Krafteinwir-
kung auf einen elastischen Festkorper: Ein elastischer
Festkorper, dessen Brechungsindex sich von dem der
Umgebung unterscheidet, kann durch Einwirkung auf3e-
rer Krafte so verformt werden, dass sich die Kriimmung
seiner lichtbrechenden Oberflachen &ndert und dadurch
das optische Abbildungsverhalten beeinflusst wird.
US6493151 beschreibt z.B. eine Anordnung fiir einen
derartig verformbaren homogen oder inhomogen aufge-
bauten Festkorper, auf den durch einen in seinem Durch-
messer veranderbaren Ring radiale Krafte Gbertragen
werden kénnen. Die Durchmesseranderung des Rings
kann thermisch, oder durch magnetische / elektrische
Felder erfolgen. DE4345070 beschreibt beispielsweise
eine Anordnung fiir einen verformbaren hillenférmigen
Festkorper, der mit einer lichtdurchlassigen Flussigkeit
gefillt ist und dessen lichtbrechende Oberflachen tber
einen ringférmigen Fluidaktor hydraulisch oder pneuma-
tisch verformt werden. DE10244312 nennt als Anwen-
dungsbeispiel fiir einen Aktor aus Buckypaper (papier-
artiges Netzwerk von Kohlenstoffnanordhren) die Ande-
rung der Brechkraft einer kiinstlichen, in den Augapfel
implantierten deformierbaren Linse.

[0022] Geometriednderung durch Benetzungswinkel-
beeinflussung (Electrowetting): Zwei ineinander nicht
mischbare Fluide annéahernd gleicher Dichte, die sich in
ihren Brechungsindizes unterscheiden, bilden eine spha-
risch gekrimmte oder plane Grenzflache (Meniskus).
Wird das eine, elektrisch leitféahige Fluid, in Kontakt mit
einer Elektrode gebracht und gegeniiber einer zweiten,
von den beiden Fluiden durch eine isolierende Schicht
(Dielektrikum) getrennte Elektrode eine Potentialdiffe-
renz angelegt, so lasst sich der Benetzungswinkel und
somit die Krimmung des Meniskus durch den sog. Elek-
trowetting-Effekt andern. Da der Meniskus zwei Medien
unterschiedlichen Brechungsindex trennt, wird das opti-
sche Abbildungsverhalten verandert. WO99/18456 be-
schreibt eine axiale Anordnung von leitfahigem Fluid,
transparentem Dielektrikum und transparenter Elektrode
im Strahlengang und MaBnahmen zur radialen Zentrie-
rung des Tropfens in der optischen Achse.
WOO03/069380 beschreibt eine Anordnung, bei der die
mit einem Dielektrikum beschichtete Elektrode zylind-
risch um die optische Achse angeordnet ist. In der opti-
schen Achse befinden sich axial hintereinander ange-
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ordnet das elektrisch-leitfahige Fluid und das isolierende
Fluid, sowie der die beiden trennende Meniskus.
[0023] Geometriednderung durch Druckénderung ei-
nes Fluides: Wird in einer fluidbefiillten Kammer, die eine
oder mehrere deformierbare Begrenzungsflachen auf-
weist, die Druckdifferenz zur Umgebung geandert,
kommt es zu einer Krimmungsanderung der Begren-
zungsflachen und demnach auch zur Anderung des Ab-
bildungsverhaltens des optischen Systems. US4466706
beschreibt beispielsweise eine derartige Anordnung, wo-
bei die Druckdifferenzénderung durch einen Verdran-
gungsmechanismus erreicht wird. Dabei wird durch Dre-
hung einer sich in der zylindrischen Ummantelung be-
findliche Schraube Fluid verdrangt, was zur Krimmungs-
anderung der beiden Zylinderendflachen flihrt. Alternativ
kann die zylindrische Ummantelung auch zweiteilig aus-
gefiihrt sein, wobei eine Verdrangungswirkung durch ei-
ne axiale Relativbewegung beider Teile erzielt werden
kann.

[0024] Geometriednderung durch Kraftentwicklung in-
nerhalb eines intelligenten Materials: Intelligente Mate-
rialien (Smart Materials) kénnen durch Anderungen ihrer
atomaren / molekularen Struktur Krafte entwickeln und
sich dadurch verformen. Durch die Einstellung eines
Grenzflachenprofils zwischen intelligentem Material und
Umgebung lasst sich demzufolge ebenfalls das optische
Abbildungsverhalten beeinflussen. US2004/0100704
beschreibt z.B. einen zu diesem Zwecke verwendeten
Formgedachtniskunststoff, der als Phase oder Schicht
innerhalb eines verformbaren Linsenkdrpers einge-
bracht ist und die Form des Kérpers unter Einwirkung
von Energie lokal verdndern kann. Als Anwendungsbei-
spiel wird die postoperative, nicht reversible Korrektur
des Abbildungsverhaltens implantierter Intraokularlinsen
genannt. JP01230004 beschreibt beispielsweise die
Verwendung eines schwellbaren Gels und eines L&-
sungsmittels, die innerhalb eines deformierbaren Fest-
korpers schichtartig angeordnet sind. Unter Einwirkung
einer Spannung kann die L&slichkeit des Lésungsmittels
im schwellbaren Gel so verandert werden, dass dieses
daraufhin eine Volumenanderung erfahrt. Diese bewirkt
eine Krimmungsanderung der lichtbrechenden Oberfla-
che.

[0025] Auch Kombinationen der genannten Wirkprin-
zipien sind moglich. Das optische System ist folglich in
der Lage, die Fokuslage des dioptrischen Apparates an-
zupassen. Das optische System kann des Weiteren meh-
rere Sensorelemente umfassen, um das optische Abbil-
dungsverhalten im Strahlengang zu optimieren. Ein ent-
haltenes aktivoptisches Element kann gegebenenfalls
weitere Abbildungsfehler (monochromatische und chro-
matische Aberrationen) statisch oder auch dynamisch
korrigieren (lokale Beeinflussung der Lichtwellenfront).
[0026] Zur Generierung der Stellsignale fiir die aktori-
sche Komponente des aktiv-optischen Elementes bzw.
des passiv-optischen Elementes, ist es notwendig, Infor-
mationen zu erfassen, aus denen auf die notwendige
Scheitelbrechkrafterh6hung (=Akkommodationsbedarf)
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geschlossen werden kann.

[0027] Die Erfassung der Steuersignale der Pupillen-
weite allein reicht zur Bestimmung des Akkommodati-
onsbedarfes nicht aus, da die Messgrofie von zwei Ein-
flussgroRen (der Leuchtdichte und der Objektdistanz)
abhangt. Eine Mdoglichkeit zur Informationserfassung
stellt die gleichzeitige Messung der Pupillenweite bzw.
der lIriskontraktions/-dilatationsbewegung und der
Leuchtdichte im Strahlengang dar, um die Pupillennah-
reaktion vom Pupillenlichtreflex zu trennen.

[0028] Die erfindungsgeméafle Verwendung der Sen-
soren zur Detektion des Pupillendurchmessers, welche
als Implantat verwendet werden, erméglicht die Kombi-
nation der Messung von Umfeldleuchtdichte und Pupil-
lendurchmesser.

Der Einsatz eines Sensors oder mehrerer Sensoren zur
Messung des Pupillendurchmessers und der Umfeld-
leuchtdichte im Rahmen des einstiickigen kunstlichen
Akkommodationssystems ist deshalb vorteilhaft, weil der
Pupillendurchmesser monoton mit zunehmendem Ak-
kommodationsbedarf (Pupillennahreflex) sowie mit zu-
nehmender Umfeldleuchtdichte (Pupillenlichtreflex)
sinkt. Um den Akkommodationsbedarf mit Hilfe des Pu-
pillennahreflexes bestimmen zu kdnnen, ist daher die
Messung des Pupillendurchmessers sowie die Messung
der Umfeldleuchtdichte notwendig.

[0029] Die erfindungsgemal einsetzbaren Sensoren
kénnen alle nach dem Stand der Technik geeigneten
Vorrichtungen zur Messung von Pupillendurchmesser
und Umfeldleuchtdichte enthalten. Jeder Sensorumfasst
mindestens ein Sensorelement. Ein Sensorelement ist
eine lichtempfindliche Flache, z. B. Photodiode, Photo-
widerstand, Phototransistor, CMOS (Complementary
Metal Oxide Semiconductor) oder CCD (Charged Cou-
pled Device) -Sensorelement, die eingehende Photonen
in eine analoges oder digitales Signal wandelt.

[0030] Bevorzugt werden mindestens zwei Sensore-
lemente eingesetzt, eines im Strahlengang ohne Abde-
ckung durch die Iris fiir die Lichtmessung (Umfeldleucht-
dichte) und mindestens ein anderes, das durch die Iris
im Bereich des Pupillenrandes teilweise oder ganz ab-
gedeckt ist und Uber die Abschattung durch die Iris ein
Signal zur Bestimmung die Pupillenweite erzeugt.
[0031] Vorzugsweise erfolgt eine lineare Aneinander-
reihung der Sensorelemente zu einer Sensorelementzei-
le, deren Breite vorzugsweise 1 - 500 um, besonders
bevorzugt 10 - 50 pum betrégt. Die einzelnen Sensorele-
mente weisen in Reihenrichtung eine wesentlich kleinere
Lange von bevorzugt 1 bis 15 pum auf. Die bevorzugten
Maximalabmessungen eines Sensorelements betragen
somit 500 x 15 pm.

[0032] Im Gegensatz zum Stand der Technik kann
durch die Verwendung von Sensoren in der genannten
GroRe die beschriebene Messung von einem Implantat
aus durchgefiihrt werden. Daher ist die Verwendung ei-
nes vorzugsweise einstiickigen kiinstlichen Akkommo-
dationssystem ohne eine taktile oder elektrische Anbin-
dung des Gewebes mdglich. Die Méglichkeit fiir ein ein-
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stlickiges kiinstliches Akkommodationssystem mit nur
einem Implantationsort, dem Kapselsack, vereinfacht die
Implantation erheblich. Da das System ohne elektrische
oder taktile Anbindung an den Kérper messen kann, ist
eine ausreichend genaue Messung unabhangig von
eventuell auftretenden Gewebeveranderungen moglich.
[0033] Der Einsatz der Sensoren kann in mehreren
Ausfiihrungsvarianten erfolgen:

Eine kann darin bestehen, dal3 im Implantat hinter
der Iris ein linear verteilter, aus mehreren Sensore-
lementen bestehender Sensor positioniert wird. Der
betreffende Sensoristin der Lage, die auf jedes Sen-
sorelement fallende Beleuchtungsstarke zu detek-
tieren. Dabei mull gewahrleistet sein, dal® mindes-
tens ein Sensorlement, welches vorzugsweise zen-
tral anzuordnen ist, unter keinen Umsténden durch
die Iris verdeckt wird. Mit Hilfe dieser Sensorelemen-
te kann die Umfeldleuchtdichte ermittelt werden.

[0034] Die weiteren Teile sind derart zu verteilen, dal
unabhangig vom Pupillendurchmesser, welcher beim
Menschen zwischen 2 und 10 mm variiert, stets mindes-
tens ein Sensorelement teilweise von der Pupille Uiber-
deckt wird oder eine bezlglich des Pupillennahreflexes
vernachlassigbare Pupillendurchmesseranderung zu ei-
nem solchen Zustand fiihrt. Sind diese Sensorelemente
sehr klein, kann direkt aus der Anzahl der von der Pupille
Uberdeckten und damit unbeleuchteten Sensorelemente
auf den Pupillendurchmesser geschlossen werden. Bei
gréBeren Sensorelementen kann anhand der Anzahl der
Uberdeckten Teile und anhand des Verhaltnisses der Be-
leuchtung des/der zentralen Teile (s) zu den teilweise
beleuchteten Sensorelementen auf den Pupillendurch-
messer geschlossen werden.

[0035] Vorzugsweise ist mindestens ein Sensorele-
ment zur Messung der Umfeldleuchtdichte aus dem nicht
durch die Iris verdeckten Strahlengang des Auges vor-
gesehen. In jeder Pupillenstellung ist der Pupillenrand
und damit der Pupillendurchmesser durch mindestens
ein Sensorelement detektierbar.

[0036] Zur Kompensation von Positionsfehlern sind in
jeder lIrisstellung drei Sensorelemente zur Bestimmung
des Pupillendurchmessers an unterschiedlichen Stellen
des Pupillenrandes vorzugsweise angeordnet. Ab min-
destens drei solcher Elemente lasst sich der Pupillen-
durchmesser auch bei einer Dezentrierung des Implan-
tats durch das Messsignal rekonstruieren. Vorzugsweise
werden die nicht zentral liegenden Elemente auf Stre-
cken angeordnet, die von der optischen Achse radial
nach auflen und rotationsymmetrisch liegen.

[0037] Optional besteht auch die Méglichkeit, dass
durch die Pupille einfallende Licht auf Sensorelemente
auRerhalb des Strahlengangs umzulenken. Im Strahlen-
gang konnen Mittel zur Umlenkung des einfallenden
Lichts auf den auBerhalb des Strahlengangs angeord-
neten Sensors vorgesehenen sein. Hierbei umfassen die
Mittel ein Strahlen umlenkendes oder -fihrendes Ele-
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ment im Strahlengang durch die Pupille. Das betreffende
Strahlen umlenkende oder -fiihrende Element umfasst
hierbei vorzugsweise eine Reflektionsebene. In diesem
Fall kbnnen aullerhalb des Strahlengangs auch groRere
Sensoren verwendet werden, die im Strahlengang als
stérend wahrgenommen werden. Mitden beschriebenen
Sensoren ist die Messung von Pupillendurchmesser und
Umfeldleuchtdichte von einem Implantat aus mdglich.
Das heifl3t, erfindungsgemaf kann eine Verwendung im
Rahmen eines einstiickigen kiinstlichen Akkommodati-
onssystem erfolgen.

[0038] Die erfassten Informationen werden im Rah-
men der hier beschriebenen Erfindung dem Informati-
onsverarbeitungssystem zur Verfiigung gestellt. Gegen-
stand der Erfindung ist aber auch ein oben beschriebe-
nes Informationserfassungssystem allein, welches
Messdaten zur Registrierung und Weiterverarbeitung an
einen Empfanger auRerhalb des Kérpers senden kann.
[0039] Die erfassten Signale werden vom Informati-
onsverarbeitungssystem aufbereitet (z.B. AusreilRer-
tests, Glattung, Filterung, Verstarkung). Mit Methoden
der klassischen Statistik, der Computational Intelligence
und Data Mining werden Merkmale extrahiert und klas-
sifiziert, um die Akkommodationsabsicht zu detektieren.
Mit Hilfe von steuerungs- und regelungstechnischen Me-
thoden (z.B. fuzzy-gesteuerter PID-Regler, adaptive Re-
gelungsalgorithmen, selbstlernende Algorithmen) wer-
den die bendétigten Stellsignale fiir das optische System
generiert. Es kdnnen sowohl hierarchische Regelungs-
strukturen als auch zentral-dezentrale Strukturen zum
Einsatz kommen.

[0040] Zur Versorgung der Subsysteme mit Energie
wird ein Energieversorgungssystem eingesetzt, das aus
einem Energiewandler, einem Energiespeicher und ei-
ner Steuerungseinheit bestehen kann. Der Energie-
wandler transformiert von auRen ferntibertragene Ener-
gie (z.B. induktiv, kapazitiv, optisch) oder gespeicherte
Energie (z.B. Batterie, Miniatur-Brennstoffzelle), die
auchin Form von Kérperflissigkeiten (z.B. das nahrstoff-
reiche Kammerwasser, Blut) vorliegen kann, bzw. me-
chanische Energie (z.B. aus Muskelbewegungen) tber
einen Energiespeicher in elektrische Energie. Diese wird
durch die Steuereinheit des Energieversorgungssys-
tems zu genau definierten Zeitpunkten an die Subsyste-
me abgegeben.

[0041] Durchden Vergleich der mit diesem Sensor ge-
messenen Beleuchtungsstarke mit einem Schwellwert,
kann der Energieverbrauch des Gesamtsystems in Zu-
stédnden, in denen keine Akkommodationsfahigkeit not-
wendig ist, reduziert werden. D. h. das System besitzt
eine Vorrichtung zur Umschaltung in den energiever-
brauchsarmen Stand-by-Zustand bei Unterschreitung ei-
nes Schwellwertes der Leuchtdichte. Bei Wiederulber-
schreiten des Schwellwertes erfolgt die Umschaltung in
den Betriebszustand.

[0042] Das Gesamtsystem wird mit Hilfe von geeignet-
en Befestigungselementen zur axialen Fixierung und ra-
dialen Zentrierung im Strahlengang implantiert. Aus der
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Ophthalmologie (Augenheilkunde) sind fir Intraokular-
linsen zahlreiche Haptikausfiihrungen  bekannt.
(Draeger, J.; Guthoff, R.F.: Kunstlinsenimplantation. In:
Augenheilkunde in Klinik und Praxis Band 4. Hrsg.: Fran-
cois, J.; Hollwich, F. Georg Thieme Verlag Stuttgart New
York (1991); Auffarth, G.U.; Apple, D.J.: Zur Entwick-
lungsgeschichte der Intraokularlinsen. Ophthalmologe
98(11) (2001) 1017-1028). Diese kdnnen vorzugsweise
im Kammerwinkel, im Sulcus ciliaris oder im Kapselsack
Halt finden.

[0043] Das kiinstliche Akkommodationssystem ist der
technische Teil eines Regelungssystems (geschlosse-
ner Regelkreis), welches als kiinstliches System die
Funktion der natiirlichen verformbaren Augenlinse und
des Ziliarmuskels eines Patienten substituiert. Der bio-
logische Teil bestehtim Wesentlichen aus: der Hornhaut,
dem Kammerwasser und dem Glaskorper als Bestand-
teile des dioptrischen Apparates, der Netzhaut als natir-
lichem Sensorarray und dem Gehirn als naturliche Infor-
mationsverarbeitungseinheit, die Steuersignale erzeugt,
die Informationen tGber den Akkommodationsbedarf ent-
halten.

[0044] Das kiinstliche Akkommodationssystem um-
fasst ein optisches System, mit einer verstellbaren
Brennweite und/oder anderen optischen Eigenschaften.
Dieses bildet einen neu eingebrachten Bestandteil des
dioptrischen Apparates des Patienten. Es umfasst ein
Informationserfassungssystem, das optisch die Pupillen-
weite und Leuchtdichte erfasst. Auf Basis dieser Mes-
sungen wird der Akkommodationsbedarf durch ein Infor-
mationsverarbeitungssystem ermittelt und es werden
Stellsignale zum Ansteuern des optischen Systems ge-
neriert. Das System wird iber ein geeignetes Energie-
versorgungssystem gespeist und ist Uiber ein Befesti-
gungssystem im Patientenauge fixiert.

[0045] Das beschriebene Akkommodationssystem
kann zur Wiederherstellung der Akkommodationsfahig-
keit nach Entfernung der natiirlichen Augenlinse bei Lin-
sentriibung (Katarakt) oder Alterssichtigkeit (Presbyo-
pie) dienen.

[0046] Im Folgenden wird die Erfindung unter Bezug-
nahme auf die Figuren naher beschrieben:

In Figur 1 ist eine schematische Darstellung des Ge-
samtsystems (klinstliches Akkommodationssys-
tem) wiedergegeben. Die Information 1, z. B. Licht
von einem Objekt in zeitlich veranderlicher Gegen-
standsweite fallt durch den dioptrischen Apparat des
menschlichen Auges 2, der das optische System 3
enthalt. Das fokussierte Licht 1 a fallt auf den natir-
lichen Sensor, die Netzhaut 4.

[0047] Die durch die Photorezeptoren generierten af-
ferenten Signale 5 werden dem nattrlichen Informations-
verarbeitungssystem 6, dem Gehirn, zugeleitet. Von dort
werden efferente Signale 7, die Information tber den Ak-
kommodationsbedarf enthalten, an motorische Struktu-
ren (z. B. Irismuskel, Ziliarmuskeln, Bulbusmuskeln) ge-
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sendet. Diese Information wird vom Informationserfas-
sungssystem 8 des kilinstlichen Akkommodationssys-
tems aufgenommen. Das Informationsverarbeitungssys-
tem 9 leitet daraus Stellsignale flr das optische System
3 ab. Damitwird die Scheitelberechkraft des dioptrischen
Apparates 2 durch das kiinstliche Akkommodationssys-
tem an den Akkommodationsbedarf angepalfit, der aus
zeitlich veranderlichen Gegenstandsweiten resultiert. 10
stellt das Energieversorungssystem dar. Alle techni-
schen Systembestandteile sind durch eine gestrichelte
Linie eingerahmt.

[0048] In Figur 2 ist eine schematische Darstellung ei-
ner Mdglichkeit einer Anwendung der erfindungsgema-
Ren Sensoren beschrieben. Hierbei ist der Sensor 13
zentral im Implantat 11 hinter der Iris 12 positioniert. Mit
Hilfe des Sensors 13 kann die einfallende Strahlung 14
gemessen werden. Um eine Bestimmung der Umfeld-
leuchtdichte erreichen zu kénnen ist es unbedingt erfor-
derlich, dass mindestens ein Sensorelement nicht durch
die Iris verdeckt wird. Hierbei ist das Sensorelement vor-
zugsweise zentral anzuordnen.

[0049] Die weiteren Teile sind dagegen so angeordnet,
dafl} wenigstens ein Sensorlement genau teilweise von
der Pupille Gberdeckt wird. Die GroRe der Sensorele-
mente wird vorzugsweise so klein gewahlt, dafl direkt
aus der Anzahl der von der Pupille iberdeckten und da-
mit unbeleuchteten Sensorelemente auf den Pupillen-
durchmesser geschlossen werden. Jedoch ist auch der
Einsatz groRerer Sensorelemente méglich. Hier kann an-
hand der Anzahl der tiberdeckten Teile und anhand des
Verhaéltnisses der Gesamtbeleuchtung zu den teilweise
beleuchteten Sensorlementen auf den Pupillendurch-
messer geschlossen werden.

[0050] In Figur 3 ist eine Anwendungsvariante darge-
stellt. Danach besteht die Mdglichkeit mit Spiegeln 15,
das durch die Pupille einfallende Licht 14 auf Sensore-
lemente 13 aullerhalb des Strahlengangs umzulenken.
In diesem Fall lassen sich vorteilhafterweise auch gro-
Rere Sensoren einsetzen, die ansonsten im Strahlen-
gang als stérend wahrgenommen wirden.

Patentanspriiche

1. Implantierbares Akkomodationssystem zur Bestim-
mung des Akkomodationsbedarfs und zur Wieder-
herstellung der Akkomodationsfahigkeit durch opti-
sche Messung des Pupillendurchmessers und der
Umfelddichte bei welchem

a) wenigstens ein optisches System aus einem
oder mehreren aktiv-optischen Elementen
und/oder eine oder mehreren von Aktoren ach-
sial verschieblichen starren Linsen

b) wenigstens ein zum Ziliarmuskel beriihrungs-
loses Informationserfassungssystem mit Mitteln
zur Messung einer Pupillenweite und einer
Leuchtdichte mindestens an einem Auge als
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korpereigenes Signal fir den Akkomodations-
bedarf

c) wenigstens ein Informationsverarbeitungs-
system, in welchem die erfassten Signale auf-
bereitet und die fir das optische System bend-
tigten Stellsignale generiert werden,

d) wenigstens ein Energieversorgungssystem
und wenigstens ein Befestigungssystem zu ei-
nem Implantat zusammengefasst sind, wobei
das System einen Sensor oder mehrere Senso-
ren mit Sensorelementen zur optischen Mes-
sung des Pupillendurchmessers und der Um-
feldleuchtdichte aufweist, wobei im Implantat
hinter der Iris ein linear verteilter, aus mehreren
Sensorelementen bestehender Sensor positio-
nierbar ist.

System nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Sensorele-
mente photosensitive Sensorelemente enthalten.

System nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass die photosensiti-
ven Sensorelemente Fotodioden, Fotowiderstande,
Fototransistoren, CCD oder CMOS-Sensorelemen-
te sind.

System nach einem der vorgenannten Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein
Sensorelement zur Messung der Umfeldleuchtdich-
te aus dem nicht durch die Iris verdeckten Strahlen-
gang des Auges vorgesehen ist und in jeder Pupil-
lenstellung der Pupillenrand und damit der Pupillen-
durchmesser durch mindestens ein Sensorelement
detektierbar ist.

System nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, dass in jeder Irisstellung drei Sensorelemente
zur Bestimmung des Pupillendurchmessers an un-
terschiedlichen Stellen des Pupillenrandes angeord-
net sind.

System nach einem der vorgenannten Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Sensorele-
mente zu mindestens einer Sensorelementzeile an-
einandergereiht zu mindestens einem Sensor zu-
sammengesetzt sind.

System nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, dass die Sensorelementzeile jeweils eine Zei-
lenhéhe von 1 - 500 Mikrometern

aufweisen.

System nach einem der vorgenannten Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor im

Strahlengang durch die Pupille angeordnet ist.

System nach einem der vorgenannten Anspriiche,
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dadurch gekennzeichnet, dass im Strahlengang
Mittel zur Umlenkung des einfallendes Lichts aufden
aullerhalb des Strahlengangs angeordneten Sen-
sors vorgesehen sind.

System nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich-
net, dass die Mittel ein strahlenumlenkendes oder
-fihrendes Element im Strahlengang durch die Pu-
pille umfassen.

System nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich-
net, dass das strahlenumlenkende oder -fihrende
Element eine Reflexionsebene umfasst.

System nach einem der Anspriiche 8 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass der Sensor oder das
strahlenumlenkende oder -flihrende Element im op-
tischen System integriert ist.

Claims

An implantable accomodation system for determin-
ing the accommodation requirement and restoration
of the accomodation ability by optical measurement
of the pupil diameter and the surrounding luminance,
comprising in that

a) at least one optical system comprising one or
more active-optical elements and/or one or
more inflexible lenses that are axially adjustable
by one or a plurality of actors,

b) at least one data acquisition system which
does not contact the ciliary muscle and which is
provided with means for measuring a diameter
of the pupil and the luminance around at least
one eye as a physical control signal for the ac-
commodation requirement,

c) at least one data processing system for
processing the recorded signals and for gener-
ating actuatings necessary for the optical sys-
tem,

d) atleastone energy supply system and at least
one fixing system are combined as an implant,
characterized

in that the system has one sensor or a plurality
of sensors with sensor elements for the optical
measuring of the pupil diameter and the sur-
rounding luminance, whereby in the implant be-
hind the iris a linearly distributed sensor can be
positioned which consists of a plurality of sensor
elements.

The system as claimed in claim 1,
characterized in that the sensor elements comprise

photosensitive sensor elements.

The system as claimed in claim 2,
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12.

characterized in that the photosensitive sensor el-
ements are photodiodes, photoresistors, phototran-
sistors, CCD or CMOS sensor elements.

The system as claimed in one of the preceding
claims, characterized in that at least one sensor
element is provided for measuring the surrounding
luminance from the beam path of the eye not covered
by the iris and the pupil edge and hence the pupil
diameter can be detected by at least one sensor el-
ement in every pupil position.

The system as claimed in claim 4, characterized in
that three sensor elements for determining the pupil
diameter are arranged at different locations of the
pupil edge in every iris position.

The system as claimed in one of the preceding
claims, characterized in that the sensor elements,
arranged next to one another to form at least one
sensor element row, are composed to form at least
one sensor.

The system as claimed in claim 6, characterized in
that the sensor element rows in each case have a
row height of 1-500 micrometers.

The system as claimed in one of the preceding
claims, characterized in that the sensor is arranged
in the beam path through the pupil.

The system as claimed in one of the preceding
claims, characterized in that means are provided
in the beam path for deflecting the incident light onto
the sensor arranged outside of the beam path.

The system as claimed in claim 9, characterized in
that the means comprise a beam deflecting or beam
guiding element in the beam path through the pupil.

The system as claimed in claim 10, characterized
in that the beam deflecting or beam guiding element
comprises a reflection plane.

The system as claimed in one of claims 8 to 11, char-
acterized in that the senor or the beam deflecting
or beam guiding element is integrated into the optical
system.

Revendications

Systéme d’accommodation implantable destiné a
déterminer le besoin d’accommodation et a rétablir
la capacité d’'accommodation par mesure optique du
diamétre de pupille et de la luminance ambiante,
dans lequel
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a) au moins un systéme optique constitué d’'un
ou de plusieurs éléments optiques actifs et/ou
d’une ou plusieurs lentilles rigides pouvant étre
déplacées axialement par des actionneurs,

b) au moins un systéme de détection sans con-
tact d'informations concernant les muscles ci-
liaires, comportant des moyens destinés a me-
surer une largeur pupillaire et une luminance au
moins au niveau d’un oeil en tant que signal cor-
porel indiquant le besoin d’accommodation,

€) au moins un systeme de traitement d’infor-
mations dans lequel les signaux détectés sont
traités et les signaux de réglage nécessaires au
systéme optique sont générés,

d) au moins un systeme d’alimentation en éner-
gie et au moins un systéme de fixation sont as-
semblés pour former un implant, dans lequel
le systeme comprend un capteur ou plusieurs
capteurs ayant des éléments de capteur desti-
nés a la mesure optique du diameétre de pupille
et de la luminance ambiante, dans lequel un
capteur constitué d’une pluralité d’éléments de
capteur divisés linéaires peut étre positionné a
I'arriére de liris.

Systeme selon la revendication 1,
caractérisé en ce que les éléments de capteur com-
portent des éléments de capteur photosensibles.

Systeme selon la revendication 2,

caractérisé en ce que les éléments de capteur pho-
tosensibles sont des photodiodes, des photorésis-
tances, des phototransistors, des éléments de cap-
teur a CCD ou CMOS.

Systeme selon I'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisé en ce qu’au moins un élément de cap-
teur est prévu pour mesurer la luminance ambiante
a partir du chemin optique de I'oeil non recouvert par
l'iris et en ce qu’ainsi et a chaque position de la
pupille, le bord de la pupille et par conséquent, le
diamétre de pupille peuvent étre détectés par au
moins un élément de capteur.

Systeme selon la revendication 4, caractérisé en
ce qu’a chaque position de l'iris, trois éléments de
capteur sont disposés en des points différents du
bord de la pupille pour déterminer le diamétre de
pupille.

Systeme selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que les éléments
de capteur sontassemblés enrangées sous laforme
d’au moins une ligne d’éléments de capteur en au
moins un capteur.

Systeme selon la revendication 6, caractérisé en
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ce que les lignes d’éléments de capteur présentent
chacune une hauteur deligne de 1-500 micrométres.

Systéme selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le capteur est
disposé sur le chemin optique passant a travers la

pupille.

Systéme selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’il est prévu sur
le chemin optique des moyens destinés a dévier la
lumiére incidente sur le capteur disposé en dehors
du chemin optique.

Systéme selon la revendication 9, caractérisé en
ce que les moyens comprennent un élément de dé-
viation ou de guidage de faisceau sur le chemin op-
tique passant a travers la pupille.

Systéme selon la revendication 10, caractérisé en
ce que 'élément de déviation ou de guidage de fais-
ceau comprend un plan de réflexion.

Systéme selon I'une quelconque des revendications
8a11, caractérisé en ce que le capteuroul'élément
de déviation ou de guidage de faisceau est intégré
au systeme optique.
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